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PrieksSvards

Strauja datortehnikas attistiba dod iesp&ju vadit tehnologiskos procesus un
iekartas, izmantojot datorprogrammas. Fizikalo lielumu meériSana tiek veikta,
izmantojot virtualos instrumentus un datorizétas mérsist€émas. Lielaka dala riipniecisko
iekartu un arT sadzives tehnikas tiek veidotas ka mehatroniskas iekartas, kuru darbibu
vada programmgjamie mikrokontrolleri vai datorizétas sist€mas. Visas $ajas sistemas
loti svariga nozime ir fizikalo lielumu mériSanai. InZenieriem, kuri nodarbojas ar
mehatronisko sistému projektéSanu, apkalposanu vai remontu, ir bitiski izprast
sensoru un mérsistému darbibas principus un to lietoSanas Tpatnibas.

Attiecigie macibu priekSmeti ir ieklauti art LLU inZeniertehnisko specialitasu
studentu macibu programmas. Gramata ir paredz&ta macibu vielas apguvei
priek§metos Mehatroniskas sistémas, Mérsistému interfeisi un Datorizgtas mérsisteémas
LLU Tehniskas fakultates un Informaciju tehnologiju fakultates studentiem.

Gramata sastav no trim galvenajam dalam.

A dala ir apskatiti visparigie mériSanas sist€mu un sensoru uzbiives un darbibas
principi. Saja dala izklastiti arT signalu apstrades teordtiskie pamati.

B dala apskatiti mehanisko lielumu meriSanas principi, sensori un to
izmantosanas ieteikumi. Seit doti arT riipnieciski raZoto sensoru tehniskie parametri.

C dala veltita tehnologisko procesu automatizacija izmantojamo tuvinajuma
sensoru darbibas un izmanto$anas principiem.

Gramatu veidojus$i LLU Mehanikas un Energétikas institatu macibu spéki. Tas
tapSana izmantots plaSs literatiras avotu klasts, kas dots gramatas nosléguma.
Gramatas tapSana izmantoti ari kompaniju Festo, Siemens, Valvo, Turck,
Picotechnology, TQ un Analog Devices informativie materiali un iekartu tehniskie
dati.
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A dala

A-1. MériSanas sistému visparéja uzbiive

Apkartgja vide notiek loti daudzi mehaniski, kimiski, termodinamiski, biologiski,
elektriski u.c. procesi, kuri norises gaitd ir jakontrol&€ un javada, lai nodroSinatu
modernas industrijas un ari cilvéku sadzives tehnisko ieri¢u un tehnologiju pareizu
darbibu. Lai vargtu veikt procesu automatisko regul@Sanu, svarigs nosacijums ir
nepiecieSamo fizikalo lielumu mérisana.

1.1. Fizikalie lielumi un to mériSana

Meérisana - darbibu kopums, lai noteiktu kada lieluma vértibu. Méramo lielumu
Saja procesa mes salidzinam ar noteiktu etalonu, kur§ atbilst piepemtajam
mérvienibam. MeériSanu més veicam ikdiena daudzas reizes, piem&ram, paskatoties
pulkstent, p&c biittbas més méram laiku. Ir izveidoti loti daudzi m&rinstrumenti dazadu
cilvéku vajadzibu apmierinaSanai. Tie ir dazadas sarezgitibas pakapes, sakot no
visvienkarSakajiem, pieméram, mérlineala un beidzot ar Joti sarezgitiem datorizétiem
mériSanas kompleksiem. MeériSanu var veikt arl automatiski. Tas nepiecieSams
tehnologisko procesu vadiba, zinatniskiem pétijjumiem un citur.

Katra gadijuma tiek izmantots atbilsto§s mériSanas princips, kura pamata ir kads
fizikals efekts.
Piemeri:

v’ termoelektriskais efekts, lietojams temperatiiras mérisana,

v Dzozefsona efekts, lietojams elektrisko potencialu starpibas mérisana,

v" Doplera efekts, lietojams atruma mérisana,

Visus fizikalos lielumus varam iedalit p&c fizikalas izcelsmes un p&c parametra
izmainas atruma laika.

No mérisanas sist€tmu viedokla péc fizikalas izcelsmes visus lielumus iedalam
elektriskos liclumos un neelektriskos liclumos.

Pie elektriskajiem lielumiem pieder tie fizikalie lielumi, kas ir tieSi saistiti ar
elektriskim un magnétiskam paradibam daba vai tehnika. Piem&ram: elektriskais
spriegums, strava, kapacitate, magné&tiska plisma u.t.t.

Pie neelektriskajiem lielumiem pieskaitam tos fizikalos lielumus, kuru izcelsme
nav tie$a veida saistita ar elektriskam paradibam. Pieméram: kermenu kustibas atrums,
parvietojums, spiediens, temperatiira u.c.

Péc parametra izmainas atruma laika fizikalos lielumus iedala statiskos (1€ni
mainigos) un dinamiskos lielumos.

Léni mainigo lielumu noteikSanas sensori un mersist€mas ir vienkarsakas, jo nav



nepiecieSams saskanot mérsistémas dinamiskos parametrus ar mérama lieluma
izmainas atrumu.

Izv€loties mersistemas dinamisku lielumu meérisanai, seviska uzmaniba japievers
sensoru un mersistému atrdarbibai, jo, izmantojot neatbilstosus sensorus, ieveérojami
pieaugs mérjjumu dinamiska kluda.

Procesa dinamiskumu var veértét no diviem aspektiem:

v fizikala procesa dabas;
Spiediena izmainas atrums hidrauliskaja sisttma var tuvoties lielumam, kas
samgerojams ar pasas sistémas dalu brivo svarstibu periodu. Tada gadijuma procesi, kas
norisinas sisteéma, biis dinamiski attieciba uz pasu sisteému.

v/ meérsistémas atrdarbibas pakapes.
Temperattras izmainas atrums tehnologiskaja procesa neizsauc paradibas, kas batu
klasificEjamas ka dinamiskas. Veicot temperatiiras izmainas méerjumus ar iekartu,
kuras laika konstante ir Iidziga temperatiiras izmainas atrumam procesa, ieglsim
kltdainus rezultatus.

Saja gadijuma process ir dinamisks attieciba pret mérsistému. Lai novérstu
meérfjuma kliidas, jalieto meriekarta ar augstaku brivo svarstibu frekvenci.

Vesturiski izveidojas un lidz §im bridim eksisté neelektrisku lielumu mérisanas
iekartas, kuras varam att€lot ar sekojoSu bloksheému (1. att.).

Meéramais

. Parveidotajs Indikators
lielums

1.1 att. VienkarSa merinstrumenta blokshéma

Péc sadas shémas darbojas gan mehanisko lielumu mehaniskie meéritaji, gan
elektrisko lielumu meritaji (merinstrumenti), gan mehanisko lielumu -elektriskie
mEritaji.

Sada veida iericés mérfjumu rezultats tiek tie$i nolasits no indikacijas ierices
(displeja, skalas u.c.) un talak registréts (parasti rakstiski).

Prieksrocibas:
v’ vienkars$i un relativi 1eti instrumenti,
v’ pietiekoSa precizitate.
Triukumi:
v’ sarezgita iegiito datu registracija un apstrade,
v' katra fizikala parametra mériSanai nepiecieSams Tpass instruments.

Divdesmita gadsimta devindesmito gadu beigas notika strauja personalo datoru
attistiba. Tas deva iesp&ju radikali parveidot meriSanas sist€mas, ievieSot procesa
analizi un noveérteéSanu jau pasa mériSanas procesa. Tas lava izveidot t.s. ,,inteligentas”
mérsistémas, kuras blokshéma redzama 1.2 attéla.

9



Me@éramais
lielums

=0

“Inteligentd” mé&rsistéma

Analize,

Datu ieguve = E—
novertesana

Prezentacija,
uzkrasana

Noverotajs

1.2 att. Datorizetas mersistémas blokshéma

LInteligentas” mérsistémas galvenas sastavdalas ir sensors jeb parveidotajs un

mérkarte, ka arT dators ar nepiecieSamajam saskarném (1.3 att.).

neelektriskais lielums tiek parveidots elektriska signala. To izdara ar 1pasi veidotiem
sensoriem - parveidotajiem. Analogais signals no sensora izejas tick padots uz signala
kondicionieri un talak uz analogu - ciparu parveidotaju, kur signals tiek diskretiz&ts un
parveidots datoram saprotama koda. Ciparu signals datora nonak caur kadu no
saskarném, piemé&ram, PCI, paralélo, USB vai virknes saskarni. Signals var tikt
ierakstits atminas kart€ un nepiecieSamibas gadijuma ievadits datora. Signalu var
parraidit uz datoru, izmantojot radiosaiti vai interneta pieslégumu. Rezultata mérisanas

sistéma klust elastiga un labi piem@rojama dotajiem apstakliem.

Signala kondicionieris

Datu | —

Meramais Sensors, Pastinfinatsi .
lielums parveidotajs astiprinatajs Filtrs
PCI, USB, Merkarte
. Ct— v
Paralélais, u.c. \
ACP

uzkrajejs

1.3 att. Datorizétas mersistémas galvenie bloki
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Datorizétai mériSanas sistémai ir butiskas priekSrocibas pret parastam mériSanas

sistémam:

v

v

tas ir universalas, mériSanas sisttma nav saistita ar kadu noteiktu fizikalu
lielumu. Nomainot sensoru, m&s ieglistam cita fizikala lieluma meriekartu.
mériekartas pamata ir dators, kas lauj veikt iegiito rezultatu apstradi un visus
nepiecieSamos aprékinus,

vienlaicigi iesp&jams mérit daudzus (pat [idz 128) parametrus vienlaicigi, pie
tam, tie var bt dazadi fizikalie lielumi,

mériekartas vizualais izskats veidojas uz datora ekrana un iekartas vadiba
notiek programmatiski. Tas dod iesp&ju katra gadijuma izveidot piemerotako un
értako sistémas vadibas elementu un indikatoru novietojumu. Tos sauc par
virtualajiem instrumentiem.

Datorizéto mersistemu triikkums ir to salidzino$i augsta cena.

P&daj

a laika, attistoties mikroelektronikai, ir izstradati virtualie instrumenti, kuri ir

pietiekosi precizi un l&ti.

Razotaji piedava arT datu uzkrasanas ierices, kuras var stradat bez datora, ilgstosu laiku

registréjot méramos lielumus.

Merisanas sistémas izmanto $adas galvenajas jomas:

v

AN

sistému un iekartu diagnostika,
tehnologisko procesu kontrolg,
tehnologisko procesu vadiba un regulésana,
datu iegtiSana zinatniskos petijumos.

Sobrid gan riipnieciba, gan sadzives tehnika par ierastu lietu kluvusas

mehatroniskas ierices un sistémas. Tas ir tehniskas iekartas, kas ietver sevi gan

mehaniskus elementus, gan elektroniskas shémas, gan informaciju tehnologiju

produktus — dazadus programmeéjamus procesorus.

Akselerometrs Temperaturas
Sensors
Galvenais
procesors

Ellas

spiediens ABS

1.4 att. Automobilis, ka mehatroniska sistéma
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Attela 1.4 redzam nelielu dalu no moderna automobila mérisanas aprikojuma.
Visa informacija no daudzajiem sensoriem nonak galvenaja procesora, kur§ veic visu
procesu kontroli un reguléanu. Sadus piemérus més varétu nosaukt Joti daudz.

Merisanas sistému un sensoru darbibas principu parzinasana ir loti bitiska visu
specialitasu inZenieriem. Tap&c arl $aja gramata iepazisimies ar mérisanas sistému un
sensoru darbibas pamatprincipiem.

1.2. Termini

Merisanas sist€ému un sensoru darbibas principi satur daudzus ipaSus terminus,
kurus ir nepiecieSams zinat, lai var€tu izprast mérsist€ému darbibas principus. Tapec
vispirms apskatisim un defin€sim galvenos terminus $aja joma.

Meérlielums - meériSanai paklauts konkréts lielums. Merlicluma tehniska
raksturojuma var ieklaut tadus lielumus, ka laiks, temperatiira un spiediens.

Ietekméjosais lielums - liclums, kas nav mérlielums, bet ietekm& meriSanas
rezultatu.

Meérsignals - lielums, kur§ parstav mérlielumu un funkcionali ar to ir saistits.
Mersistéma ieejas signalu var nosaukt par iedarbi, bet izejas signalu par reakciju.
Pieméri:

v’ elektriskais izejas signals spiediena parveidotaja,
v' frekvence parveidotaja "spriegums - frekvence",
v’ elektrodzingjspéks elektrokimiskas koncentracijas méritaja.

Meérlidzeklis - ierice, kas paredzeta mérfjumu veikSanai patstavigi vai kopa ar
papildus iericem.

Sensors - mérlidzekla vai meérkédes elements, uz kuru mérliclums tieSi
iedarbojas. Sensors ir ierice, kura reage uz fizikala parametra (temperatiiras, spiediena)
izmaindm ar viegli izm@ramu TIpasibu (izmeri, parvietojums) mainu. Piemeri:
dzivsudrabs, bimetals. Sensors ir visparigaks termins par merparveidotaju vai deveju.
Dazas nozar€s $aja izpratné lieto terminu "detektors".

Pieméri:
v’ termoelektriska termometra mérsavienojums;
turbinas pliismas méritaja rotors;
manometra Burdona caurule;
Iimena mérlidzekla pludins;

AANIENIRN

spektrofotometra fotoelements.

Detektors - ierice vai viela, kas uzrada kadas paradibas klatbtitni, neuzradot ar to
saistita lieluma vertibu. Piem&ram - halogéna nopliudes detektors, lakmusa papirs.
Merparveidotajs — ierice, kura reagé uz neelektriska fizikala parametra

(temperatiiras, spiediena) izmainam, izmainot savus elektriskos parametrus (pretestibu,
magnétiskas pasibas).
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Aktivais mérparveidotajs - generé elektrisko spriegumu vai stravu
(pjezoelektriki).

Pasivais mérparveidotajs - izmaina jutigd elementa elektriskos parametrus
(pretestibu, kapacitati) u.c.

Transmiters — instruments ar stravas izeju (stravas cilpa), kur§ apvieno
mérparveidotaju un stravas pastiprinataju. Sads apvienojums lauj parvadit signalu
lielos attalumos ar augstu precizitati un bez traucg€jumiem. Stravas cilpas tiek lietotas
talvadibas sisteémas, kur signals tiek parvadits lielos attalumos un nepiecieSama augsta
trokSnu noturiba. Signals tiek parveidots 4 — 20 mA stipra strava un var tikt parvadits
lidz vairaku kilometru attalumam bez kroplojumiem. Stravas cilpas tiek lietotas tieSai
pieslégsanai datorizétam sisttmam, datu uzkraj&jiem un riipniecisko procesu
kontrolleriem.

Mérkede - mérlidzekla vai mérsistémas elementu virkne, kas veido mérsignala
celu no ieejas lidz izejai. Piemérs: elektroakustisko mérkeédi veido mikrofons, vajinatajs,
filtrs, pastiprinatajs un voltmetrs.

Meérsistéma - pilns mérlidzeklu komplekts kopa ar citam mériekartam, sagatavots
noteiktu mérfjumu veikSanai. Sistéma var ietvert materialos mérus un kimiskos
reagentus. Pastavigi uzstaditu mérsistému sauc par mérkompleksu.

Merlidzekla radijuma novirze - mérlidzekla radijuma sistematiska kluda.
Merlidzekla radijuma novirzi parasti noverté ar radijuma vid€jo kltidu pie atbilstosa
skaita atkartotiem meérfjumiem.

MeériSanas rezultatu atkartojamiba - pie nemainigiem mériSanas nosacijumiem
secigi veiktu viena un ta pasa mérlieluma mérfjumu rezultatu sakritibas pakape. Sos
nosacijums sauc par atkartojamibas nosacijumiem. Atkartojamibas nosacijumi ietver:

v’ to pasu mériSanas procediiru,
v’ to paSu novérotaju,
v’ to pasu mériSanas Iidzekli, kas lietots tajos pasos apstaklos,
v’ to pasu atrasanas vietu,
v’ atkartojumu Tsa laika posma.
Atkartojamibu var izteikt kvantitativi ar rezultatu izkliedes raksturojumiem.

MeriSanas rezultatu reproducéjamiba - pie izmainitiem mériSanas
nosacijumiem viena un ta pasa mérlieluma mérjjumu rezultatu sakritibas pakape.
Reproducgjamibas pamatotam izklastam nepiecieSams izmainito nosacijumu
uzskaitfjums.

Izmainitie nosacijumi var ietvert:
meérisanas principu,
meérisanas metodi,
noverotaju,

mérlidzekli,

ANRNENEN
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v’ references etalonu,

v’ atraSanas vietu un lietoSanas apstaklus,

v’ laiku.
Reproducgjamibu var izteikt kvantitativi ar rezultatu izkliedes raksturojumiem. Saja
gadijuma pienem, ka rezultats ir koriggts.

Precizitates klase - mérlidzek]u klase, kas atbilst noteiktam metrologiskam
prasibam, nodroSinot kliidas noteiktds robezas. Saskana ar vienoSanos precizitates
klasi parasti apzimé ar skaitli vai simbolu un sauc par klases radrtaju.

KalibreSana - operaciju kopums, kas pie noteiktiem nosacljumiem konstate
sakaribu starp mérlidzekla vai mérsistémas uzraditam veértibam, materiala méra vai
references materiala vertibam un atbilstosajam vertibam, kuras reproducétas no etaloniem.
Kalibre$anas rezultats pielauj uzdot ka mérlielumu radijumu veértibas vai art ka radijumu
korekcijas. KalibréSana var ari noteikt citas metrologiskas IpaSibas, pieméram,
ietekmg&joso lielumu iespaidu. Kalibrésanas rezultatus var fiksét dokumenta, ko sauc
par Kkalibrésanas sertifikatu vai kalibréSanas parskatu.

Nominalais diapazons - radijjumu diapazons, kas ieglistams speciali ieregul&jot
mérlidzekli. Nominalo diapazonu parasti nosaka ar ta apak$€jo un augs€jo robezu,
pieméram, 100°C lidz 200°C. Ja apaks$gja robeza ir nulle, nominalo diapazonu
parasti nosaka tikai ar ta augSgjas robezas vertibu, piem&ram, nominalais
diapazons no 0 V lidz 100 V tiek izteikts ka 100 V.

Diapazons - nominala diapazona divu robezvertibu starpibas absoliita vertiba.
Piem@ram, nominala diapazona - 10 V lidz +10 V diapazona robezas ir 20V.

Mérdiapazons jeb darba diapazons mérlielumu vértibu kopa, kura mérlidzekla
kltda atrodas uzdotajas robezas.

Parneses funkcija - sakariba pie noteiktiem nosacijumiem starp iedarbi un
reakciju. Pieméram, termopara EDS (elektrodzingjspeks) ka temperatiiras funkcija.
Sakariba var but izteikta matematiska vienadojuma, skait]u tabulas vai grafika veida. Ja
iedarbe mainas ka laika funkcija, viens no parneses funkcijas veidiem ir parvades
funkcija (reakcijas un iedarbes Laplasa parveidojumu dalijums).

Jutiba - mérlidzekla reakcijas izmainas dalitas ar atbilstoSajam iedarbes
izmainam. Jutiba var biit atkariga no iedarbes lieluma.

Jutiguma slieksnis - vislielaka iedarbes izmaina, kas nerada uztveramas
mérlidzekla reakcijas izmainu, iedarbes izmainam notiekot Iéni un vienmérigi. Jutibas
slieksnis var biit atkarigs, piem&ram, no troksna (ieksgja vai argja) vai berzes. Tas var
biit atkarigs ar no iedarbes lieluma.

Indikacijas ierices izSkirSanas sp€ja vismazaka starpiba starp indikacijas
ierices radijumiem, kurus var viennozimigi nolasit. Ciparu indikacijas iericém ta ir
indikacijas maina, kad p&dgja zimiga dekadg cipars mainas par vienu vienibu.

Neietekméjamiba - mérlidzekla sp&ja neietekmét merlielumu. Pieméram, svariem
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piemit neietekm&jamiba, bet pretestibas termometram, kas silda vidi, kuras
temperatiiru mera, nepiemit neietekmgjamiba.

Dreifs - mérlidzekla metrologiska raksturojuma l€nas izmainas neatkarigi no
mérlieluma mainas. Visbiezak ir sastopams ,nulles” dreifs, kuru izsauc apkartgjas
vides parametru maina un procesi, kas notiek mérlidzekla sheémas.

Reakcijas laiks - laika intervals starp momentu, kad iedarbe paklauta noteiktai
momentanai izmainai, [idz tam, kad reakcija paliek aptuveni noteiktas robezas lidz tas
beigu pastavigas vertibas sasnieg$anai.

Histeréze — nolasijumu starpiba, kura paradas atkariba no kuras puses (augsSas
vai apakSas) tuvojas meramajam lielumam. Histerézi izsauc mehaniska berze,
magnétiskie efekti, elastigas deformacijas vai termiskas paradibas.

Sistematiska kluda — vidgjais rezultats, kuru ieglist no viena un ta pasa
mérlieluma neierobeZota mérjjumu skaita, kas veikti pie atkartojamibas nosacijumiem,
minus m&rlieluma patiesa veértiba.

Gadijumkliida — mériSanas rezultats minus vid&jais rezultats, kuru ieglist no
viena un ta pasa mérliecluma neierobezota mérjjumu skaita, kas veikti pie
atkartojamibas nosacijumiem.

Linearitate

Ja mérinstrumenta raksturlikne nav taisne, tas tomér nenozimé&, ka tas ir
neprecizs. Merinstrumenta lietoSanu parasti atvieglo raksturlikne, kuru apraksta taisnes
vienadojums y=kx. Seviski svarigi tas ir gadijumos, kas instruments tiek izmantots ka
lielakas mérsisteémas sastavdala.

Ieejas un izejas pretestiba

Jebkuru elektroniskas sistémas bloku vai elementu mes varam uzskatit par
Cetrpolu, kuram ir divas ieejas spailes un divas izejas spailes (1.5 att.).

Cetrpols
Rie Ri
leeja Meérinstruments Izeja

1.5 att. Cetrpola ieejas un izejas pretestiba

Starp ieejas spailém pastav noteikta kompleksa pretestibas vértiba, kuru sauksim
par bloka (elementa) ieejas pretestibu vai ieejas impedanci. Vispargja gadijuma
ieejas (ar izejas) pretestiba ir komplekss lielums.

Par Cetrpola izejas pretestibu vai izejas impedanci sauc kompleksas pretestibas
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lielumu, kurs pastav starp Cetrpola izejas spailém.

Tacu, ja signala frekvencu josla neparsniedz dazus kilohercus, ieejas (izejas)
pretestibu pienem vienadu ar aktivo kompleksas pretestibas dalu.

Ieejas pretestiba parasti ir ka slodzes pretestiba ieprieksgjai pakapei, tapec tai
jabiit lielakai par ieprieksgjas pakapes izejas pretestibu (1.6 att.).

Meérinstruments

el Riz
leeja 1. pakape

2 Rip
2. pakape Izeja

—— g ——— 00— — —

1.6 att. Izejas un ieejas pretestibu salago$ana

Maksimalo jaudu no 1. pakapes izejas var nonemt pie nosacijuma, ja R;;;=Rjc.
Signala apstrades traktos parasti nav nepieciesams sasniegt maksimalo parvades jaudu.
Svarigak ir parvadit signalu ar minimaliem frekvencu un nelinearajiem kroplojumiem.
Sprieguma izejas gadijumos izvélas, lai Rie;>Rj,;.

Stravas izejas gadijumos pakapes izejas pretestiba ir loti augsta. Nakamas
pakapes ieejas pretestibu izvelas ta, lai ta atbilstu tehniskaja specifikacija noraditajam
lielumam, vai tiktu iegiits nepiecieSamais sprieguma ITmenis. Detaliz&ts aprékins tiks
dots A-6 nodala.

1.3. Sensoru izejas signali

Lietojot sensorus, jazina to elektrisko izejas signalu veidi. P&c izejas signala
veida sensori iedalas vairakas grupas vai tipos, ko apzimé ar attiecigu burtu.

A-tips
Sensori ar binaru (logiska 0 vai logiskais 1) izejas signalu (slédzi). Sie sensori
paredz&ti lietoSanai procesu automatizacija. A-tipa sensori ir tiesa veida pieslédzami
programmeé&jamiem logiskiem kontrolleriem (PLC).
Piemé&ri: Tuvinajuma sensori, spiediena, [imena un citi sensori.

B-tips
Sensori ar impulsveida izejas signalu. Salagosanai ar PLC ieeju ir nepiecieSami Tpasi
parveidotaji - impulsu skaititaji (elektroniskie vai programmas). Jalieto PLC, kas
atbalsta garakus programmas vardus. Piemérs: impulsveida garuma vai rotacijas lenka
sensori.

C-tips
Sensori ar analoga signila izeju, bez pastiprinataja un signala parveidotdja. So sensoru

16



izejas signala Itmenis parasti neparsniedz dazus desmitus milivoltu un nav tiesi
izmantojams pieslégsanai PLC ieejai. Sos sensorus izmanto mainigu parametru
merisSanai. Ja Sie sensori japiesledz PLC ieejai, nepiecieSami signala pastiprinataji un
formetaji. Piemeri: pjezoelektriskie un pjezorezistivie sensori, termopari, Holla sensori
un magnetorezistori, pH un vaditsp&jas zondes, linearie potenciometri. Sis ir biezak
sastopamas jomas, kuras nepiecieSamibas gadijuma lietotajs izvélas individualu
elektronisko shému.
D-tips

Sensori ar analogu izejas signalu, integrétu pastiprinataju un signala parveidotaju.
Izejas signala limeni sensoriem ar sprieguma izeju ir sekojosi:

v 0...10V;
v -5V . +5V;
v 0..5V.
Sensori ar stravas izeju nodrosina $adus izejas parametrus:
v 0...20mA;
v’ -10 ...+10 mA;
v 4 ...20 mA.

Sos sensorus var tiedi pieslégt PLC ieejai.

E-tips
Sensori un sensoru sisteémas ar standartiz€tu izejas signalu pieslégsanai datu kopneém
vai saskarném RS-232-C, RS-422-A vai RS-485.

1.4. Aizsardzibas klases

Elektriska aprikojuma aizsardzibas klases definé standarts EN 40 050 “IP
aizsardzibas klases”. Tas nosaka aizsardzibas pakapi pret saskari, sveskermeniem un
tideni.

Aizsardzibas klases norada simbols, kas sastav no diviem burtiem IP
(starptautiska aizsardziba) un diviem simboliem, kas norada aizsardzibas pakapi.

Pieméram: IP 67.

Pirmais cipars koda (0-6) norada uz aizsardzibas pakapi pret saskarSanos ar
sveskermeniem un sveSkermenu iekltiSanu korpusa, otrais cipars (0-8) norada uz
aizsardzibas pakapi pret tidens ieklGsanu korpusa.

Aizsardzibas klases pret saskarSanos ar sveSkermeniem un sveSkermenu
iekliiSanu korpusa dotas 1.1 tabula.

Nosacijumi:

1) 1-4 klases aizsardzibas aprikojums, kas aizsargd pret regularas vai
neregularas formas sveSkermenu iekltSanu, kuru izmeri ir lielaki neka
atbilstosa diametra vertiba.

2) 3-4 klases aizsardzibas realiz€Sana aprikojumam, kam ir drenazas vai gaisa
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dzese€sanas atveres, javeic par to atbildigajai tehniskajai komisijai.
3) 5 klases aizsardzibas realiz€Sana aprikojumam, kam ir drenazas atveres,
javeic par to atbildigajai tehniskajai komisijai.

1.1 tabula. Aizsardzibas Kklases pret saskar§anos ar sveSkermeniem un
sveSkermenu iekliiSanu korpusa

Pirmais koda | Aizsardzibas pakape (pret saskarSanos un sveSkermenu iekltiSanu

cipars korpusa)
0 Nav noteiktas aizsardzibas.
1 Aizsardziba pret cietu sveskermenu ieklGSanu, kuru diametrs

lielaks par 50 mm (lieli sveSkermeni) b,
Nav aizsardzibas pret tiSu pieskarSanos, pieméram, ar roku, bet ir
aizsardziba pret liela laukuma saskari.

2 Aizsardziba pret cietu sveSkermenu ieklGSanu, kuru diametrs ir
lielaks par 12 mm (vidgja lieluma sveskermeni) b
Aizsardziba pret pirkstu pieskarieniem vai Iidzigu saskari.

3 Aizsardziba pret cietu sveSkermenu iek|GSanu, kuru diametrs ir
lielaks par 2.5 mm (mazi sveSkermeni) b
Aizsardziba pret instrumentiem, vadiem u.c., kuru diametrs ir

lielaks par 2.5 mm.

4 Aizsardziba pret cietu sveskermenu ieklGSanu, kuru diametrs ir
lielaks par 1 mm (graudains materials)"?.
Aizsardziba pret instrumentiem, vadiem u.c., kuru diametrs ir

lielaks par 1 mm.

5 Aizsardziba pret kaitigu puteklu nos€Sanos. Puteklu iekliiSana nav
pilniba noversta, ta¢u putekli nevar ieklat tik liela daudzuma, lai
bojatu darbibu (aizsargats pret putekliem)”.

Pilniga aizsardziba pret saskari ar sveSkermeniem.

6 Aizsardziba pret puteklu iekltiSanu (puteklu-dross).

Pilniga aizsardziba pret saskari ar sveskermeniem.
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1.2 tabula. Aizsardzibas klases aizsardzibai pret @ideni

Otrais koda
cipars

Aizsardzibas klase (aizsardziba pret fideni)

Nav Ipasas aizsardzibas.

Aizsardziba pret vertikali piloSu tideni.
Udens piles nedrikst nodarit nekadu kaitgjumu.

Aizsardziba pret vertikali piloSu tideni.

Udens piles, kas krit Iidz 15° liela lenki no normalas slipi novietota
aprikojuma (korpusa) pozicijas, nedrikst nodarit nekadu kait&jumu
(diagonali kritosas Gidens piles).

Aizsardziba pret Gdeni, kas pil lidz 60° liela lenki attieciba pret
vertikali. Izsmidzinats fidens nedrikst nodarit kait&jumu.

Aizsardziba pret tidens §]akatam.
Udens nedrikst nodarit nekadu kait&jumu.

Aizsardziba pret Gdens striikklu no sprauslas, kas pavérsta pret
aprikojumu (korpusu) no dazadam pusém.
Udens striiklas nedrikst nodarit nekadu kaitgjumu.

Aizsardziba pret lielu tGdens daudzumu vai sp&cigam udens
striklam. Nelabveligos apstaklos tidens nedrikst iekliit aprikojuma
(korpusa).

Aizsardziba pret Gdeni, kad aprikojums (korpuss) tiek iegremdéts
tidenT noteiktos spiediena un laika apstak]os.
Udens nedrikst iek]iit kaitigos daudzumos.

Aprikojums (korpuss) ir piemérots ilgstoSai iegremdéSanai tident
pie raotaja noraditajiem apstakliem (iegremdésana) .

1) ST aizsardzibas klase parasti attiecas uz aprikojumu, kas ir hermétiski

noslégts. Daziem aprikojuma tipiem ir pielaujama neliela tidens ieplide,

ja vien tai nav kaitiga efekta.
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A dala

A-2. Sistéemas statiskas raksturliknes. Mérijuma kludas

IzvEloties merinstrumentus vai meériSanas sist€émas noteiktam mérkim, nakas
salidzinat daudzas riipnieciski razotas iekartas. Lai to varétu izdarit, nepiecieSams
novertét katras iekartas pasibas un izveleties konkrétajam uzdevumam piemérotako
mérinstrumentu vai mérsist€ému. Lai $o uzdevumu veiktu, janoverte sistémas statiskas
un dinamiskas raksturliknes, un javeic iesp&jamo kltidu analize.

Saja nodala iepazisimies ar statiskajam raksturlikném un mériSanas kladam.
Sistému dinamiskas raksturliknes ir analizétas A-3 nodala.

2.1. Statiskas raksturliknes

Sistemas statiskas raksturliknes tiek definStas pienemot, ka ieejas parametrs
izmainas Ieéni (Iéni mainigi lielumi). Jédziena ,,I&ni mainigi parametri” kvantitativos
raditajus defin€sim nakamaja §is gramatas nodala. Runajot par statiskajam
raksturlikn@m piepemsim, ka ieejas parametrs (signals) ir laika nemainigs, un $adu
procesu sauksim par statisku procesu.

Turpmaka izklasta definésim lielumus, kas raksturo sist€mas TpaSibas statiska
procesa.

Galvenais uzdevums, veicot jebkura veida mérfjumu, ir garantSt to precizitati
atbilstos$i mérfjuma mérkim. Piem@ram, ja meriSanas sist€éma ir paredz&ta automatiskas
reguléSanas sistémas atgriezeniskas saites signala nodroSinaSanai, tai janodroSina
precizitate vismaz +0.25%.

Statiska kalibreéSana

Jebkura meérinstrumenta statiskas raksturliknes nosaka, veicot statisko
kalibrésanu. Vispargja gadijuma statisko kalibréSanu veic, izmainot sistémas ieejas
lieclumu noteiktas robezas, un registréjot sistémas izejas lielumu atbilsto$i ieejas
lieluma izmaindm ar noteikumu, ka pargjie sisttmu ietekméjoSie faktori visa
kalibrésanas laika paliek nemainigi.

Rezultata ieglistam sakaribu starp sist€émas ieejas un izejas lielumiem pie
nemainigiem argjiem faktoriem.

So procediiru var veikt, pienemot par ieejas lielumu kadu no ieprieks fiksétajiem
faktoriem, un noteikt ta ietekmi uz sistému. Tada veida var iegit statiskas kalibréSanas
raksturliknu saimi, kura raksturo sistémas reakciju noteikta iedarbes funkciju apgabala.

MeériSsanas sistemas statiska kalibréSana tiek veikta, lai definétu sistémas
parvades funkciju un mérinstrumenta precizitati.

Veicot kalibréSanu ir janodrosina ieejas lieluma izmaina ar noteiktu precizitati.
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Seit iespgjami divi varianti:

v’ ieejas lieluma izmaipa tiek nodroSindta ar noteiktas precizitates etaloniem,
pieméram, kalibr&jot svarus, ka ieejas lieluma etalonu izmantojam noteiktas
precizitates atsvarus,

v iegjas lieluma izmaina tiek mérita ar etalonam atbilstoSu mérinstrumentu, kura
precizitate ir zinama. Piem&ram, kalibréjot temperatiiras mérinstrumentu, vides
temperatiira tieck mérita ar etalontermometru.

Lai iegiitu noteiktas precizitates meriekartu, kalibréSana jaizdara ar vismaz 10
reizes precizaku etalonu. Pieméram, ja jakalibré temperatliras meérinstruments ar
precizitati 1%, tad etalontermometram jabit ar precizitati vismaz 0.1%.

Ieprieks noskaidrojam, ka kalibréSana jaizdara pie fiks€tiem pargjiem procesu
ietekm&josSiem lielumiem. Parasti tie ir apkartéjas vides parametri, pieméram, gaisa
temperatiira, mitrums, baroSanas spriegums u.c. Noskaidrosim, ar kadu precizitati
javeic apkartgjas vides parametru mérijumi, izdarot kalibréSanu. Piepemsim, ka
spiediena merinstrumenta kliida méramas vides temperatiirai izmainoties par 100 °C, ir
0.100%. Ja m&s esam merTjusi So vides temperatliru ar termometru, kura precizitate ir
2%, tad spiediena merfjuma kluda sasniegs 0.102%. Redzam, ka prakse $ada kludas
palielinasanas nav biutiska. Tas nozim€, ka, veicot merinstrumenta statisko
kalibrésanu, apkartgjas vides parametru mériSanas precizitate var biit zemaka par
kalibrgjama instrumenta precizitati. Parasti, projektgjot mériSanas sist€mas, tiek veikti
pasakumi, lai ierobezotu apkartgjas vides parametru ietekmi uz mérisanas precizitati.

Statisko kalibréSanu ieteicams veikt, izmantojot ieejas lielumu etalonus, vai
ieejas lielumu merit ar preciziem mehaniskajiem mérinstrumentiem.

Piem@ram, kalibréjot caurplides meéritajus, par etalona meriekartu izmanto
precizu mércilindru un laika mérisanas ierici.

Meérinstrumenta precizitate (anglu, accuracy) - mérisanas lidzekla sp&ja uzradit
patiesajai  veértibai tuvu reakcijas lielumu. Merinstrumenta precizitate parada
nolasijuma novirzi no realas vértibas. To parasti izsaka procentos no pilnas skalas
vertibas. Piem@ram: 100-kPa manometrs ar precizitati 1% nodro$inas nolasijumu ar
novirzi visa skalas diapazona ne lielaku ka 1 kPa. Pamatnoteikums, izv€loties
mérparveidotajus vadibas sist€mam, to precizitatei (ieskaitot hister€zi, linearitati un
atkartojamibu) jabut ne zemakai par 0.25% visa diapazona. Dazkart instrumenta
precizitati norada ka absoliito novirzi katram mérdiapazonam.

Meérijuma precizitate (precision)— mazaka mérama lieluma izmaina, kura rada
ticamu mérinstrumenta radijumu. Instrumenta mérijuma precizitate parada ta sp&ju
nodroSinat nolastjuma atkartojamibu ar uzdoto precizitati. AtSkirtbu starp
mérinstrumenta precizitati un merfjuma precizitati izskaidrosim piemera, kura
pienemsim, ka ar augstu precizitati ir noskaidrots sprieguma lielums 100V. Izdarot
piecus m&rfjumus ar vienu merinstrumentu, ieguvam sekojosus rezultatus: 104, 103,
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103, 105 un 105V. No Siem lielumiem varam konstatét, ka m&rinstrumenta precizitate
neparsniedz 5% (5V), merijjuma precizitate ir apméram +1%, jo maksimala novirze no
vidgjas vertibas (104V) ir tikai 1V. Var atzZimé&t, ka merinstrumentu kalibr&jot, ta
precizitate varétu sasniegt +1 V. Sis piemérs parada, ka mérinstrumenta precizitati var
palielinat to kalibrgjot, bet mérijuma precizitati ar kalibréSanu palielinat nevar.

Abu $o terminu salidzinajums redzams 2.1 att€la. Meérisanu t€laini var salidzinat
ar Sausanu mérki. Trapfjumu blivums raksturo meérfjuma precizitati, bet novirze no

desmitnieka — mérinstrumenta precizitati.

Zema mérinstrumenta Zema mérinstrumenta Augsta mérinstrumenta
precizitate un zema precizitate un augsta precizitate un augsta
meérfjuma precizitate merfjuma preciztate mérfjuma precizitate

2.1 att. Mérinstrumenta un mérijuma precizitates salidzinajums

Merinstrumenta precizitate raksturo ta sistematisko kltdu, kura ir atkariga no

mérinstrumenta uzbiives Tpatnibam.
Merijuma precizitate raksturo gadijumkltidu, un ta ir atkariga no mérama procesa

Tpatnibam un apkartgjas vides izmainam.
Merinstrumenta jutiba

Merinstrumenta jutibu nosaka no kalibréSanas Iiknes. V&lams, lai mérinstrumenta
raksturlikne biitu taisne (2.2 att.), tacu tas nenozimé, ka méerinstrumenti ar nelinearu

raksturlikni biitu neprecizaki.

-

3

Kalibrésanas punkti

Izejas lielums &

Kalibrésanas
(regresijas) likne

»

leejas lielums ~ Yie

2.2 att. Lineara instrumenta jutibas noteikSana
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Lineara mérinstrumenta statisko jutibu nosakam péc formulas:

_ Aqiz

= 2.1
! Aqie ( )

Linearam instrumentam statiska jutiba ir konstants lielums.

Merinstrumentam ar nelinearu raksturlikni, statiska jutiba ir mainigs lielums,
tapec to nosaka vairakas kalibréSanas Iiknes vietas, parasti diapazona sakuma, vidii un
beigas. Saja gadfjuma lielumiem Ag, un Ag;, jabut péc iesp&jas mazakiem. Sos
lielumus izvélas ta, lai attieciga Aq zona raksturlikni var€tu uzskatit par linearu.

Katra raksturliknes vieta jutibu aprékina p&c formulas (2.1). Nosakot jutibu
vairakas raksturliknes vietas, var ieglit mérinstrumenta jutibas izmainas likni, atkariba
no ieejas lieluma.

Ja nelinearais merinstruments tiek izmantots fizikala lieluma mériSanai tikai
noteikta Saura diapazona dala, tad Saja dala var noteikt ta jutibu un pienemt, ka ta ir
konstanta un instruments linears. Protams, tas ir spéka tikai taja mérdiapazona dala,
kur ir noteikta jutiba un novertéta liknes linearitate.

A

=
S|

Izejas lielums

o
o

Ieejas lielums Gic

2.3 att. Nelineara merinstrumenta jutiba

Linearitati noverté ar maksimalo raksturliknes novirzi no taisnas Iinijas. To var
izteikt procentos vai absoliita vertiba. Linearitati var noteikt visam m&rdiapazonam vai
ar tikai kadai ta dalai.

Histereze

Histeréze paradas kalibréSanas procesa, ka starpiba starp mérinstrumenta
radijumiem, ieejas lielumam pieaugot un samazinoties (2.4 att.).

Histergzes lielums ir svarigs merfjumos, kur ieejas lielums mainas laika, gan
pieaug, gan samazinas.
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[zejas lielums

Maksimala izejas

histeréze ‘]
}

leejas lielums

— Maksimala ieejas
histeréze

2.54 att. Histerézes veidoSanas

Nejutibas zona veidojas nulles punkta tuvuma. Piecaugot ieejas lieclumam, izejas
lieluma izmaina sakuma nenotiek. Tikai sasniedzot noteiktu ieejas signala lielumu,
sakas izejas lieluma izmaina. Mehaniskas sistémas So paradibu izsauc sausa berze.

Amplitiudas - frekvencu raksturlikne

Merama lieluma izmainas frekvencei palielinoties, mérinstrumenta izejas lielums
sak samazinaties. So paradibu rada sistémas inercialie un elastigie elementi.
Mehaniskajas sist€émas tas ir elementu masas un elastibas, elektriskajas — induktivitates
un kapacitates.

=
I

\Qie!aujamé
kluda

Izejas lielums

Jrob Frekvence
2.5 att. Mérinstrumenta amplitiidas — frekvencu raksturlikne

No amplituidas — frekvencu raksturliknes var noteikt robezfrekvenci f,, lidz
kurai mérinstrumenta kliida neparsniegs pielaujamo (2.5 att.).

2.2. Meérisanas kludas

Fizikala lieluma vertibu, kas ideali atspogulo apliilkojama objekta, ta stavokla vai
notieko$a procesa 1pasibu, sauc par $1 fizikala lieluma patieso vértibu.
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Eksperimentali iegiitie rezultati dod tikai aptuvenu nosakama fizikala lieluma
vertibu. Tie ir atkarigi ne tikai no fizikala lieluma patiesas vértibas, bet arT no
mérisanas metodes, no lietotajiem tehniskajiem Iidzekliem, no mérjjumu izpilditaja
Tpasibam un citiem apstakliem. Eksperimentali noteikto fizikala lieluma vertibu, kura
tada méra tuvojas patiesajai vertibai, ka izmantojama tas vieta, sauc par §1 fizikala
lieluma realo vértibu.

Starpibu starp ieglito rezultatu x’ un nosakama lieluma realo vértibu x, t.i.,
lielumu Ax=x"-x, sauc par absoliito kliidu. Absoliitas kltidas attiecibu pret lieluma
realo vertibu sauc par relativo kliidu, to parasti apzimé €. Relativo klidu izsaka
procentos (2.2):

Ax x'—-x

e=—-100% =
X X

100%. 2.2)

Kludas klasificg p&c to izcelsmes, iedalot tris galvenajas kliidu grupas (2.6 att.).

Kludas

Sistematiskas Gadijuma Rupjas

Korekcijas

Meraparatiiras

Objekta

2.6 att. Mérijuma kliidu klasifikacija

Par sistematisku kliudu sauc kopgjas klidas komponenti, kas ir konstanta vai ari
likumsakarigi mainas atkartotos viena un ta pasa lieluma meérjjumos. Sistematiskas
kltdas 1sto mérskaitli nobida uz augsu vai uz leju par fiksétu nemainigu lielumuo.
Sada klada paradisies, ja stieni, kura garums ir / metri, mérisim ar etalonu, kura
nominalais garums ir 1 metrs, bet faktiskais - (1+ &) metri.

Tadu sistematisku kltidu, kuras daba ir zinama un vértiba pietiekami precizi
nosakama, sauc par korekciju. Piem&ram, lai izlabotu mérijjumu rezultatus, kas iegti
ar mikrometru, ja uz ta skalas sakuma nolastjums (bez priekSmeta) ir 0,02 mm, nevis
0,00, katram rezultatam japieskaita korekcija &k = - 0,02 mm.

Tadu sistematisko kliidu, kas saistita ar mérinstrumenta vai mé&raparata
ierobeZotu precizitati, sauc par merinstrumenta (meéraparatiiras) kladu. Tas vértiba
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un zime katra konkrétaja m&rfjuma nav precizi zinama, tacu ar loti augstu varbiitibu
var pienemt, ka mérinstrumenta kliida neparsniedz noteiktu veértibu J, ko sauc par
meérinstrumenta pamatkliadu.

Ja mérinstrumenta pas€ nav uzradita precizitates klase vai precizitate atbilstosa
lieluma mérvienibas, tad par mérinstrumenta pamatkliidu piepem pusi no ta skalas
sikakas iedalas veértibas. Pieméram, ja skriives mikrometra sikakas iedalas vertiba ir
0,01 mm, tad 6 = 0,005 mm. Ciparu indikacijas m&rinstrumentiem pamatkliida parasti
ir vienada ar +1 skaitla jaunakas kartas vienibu.

Ja mérinstrumentam uzdota precizitates klase vy, tad klidu & aprékina péc
formulas:

§=-L.x | 2.3)
100

kur X, — m&rinstrumenta izmantojamais m&rapjoms.

MeErinstrumenta vai mérsisttmas kliidas var samazinat, veicot kalibréSanu un
mersist€mas regulésanu.

Stradajot ar mérisanas sisttmam, janem véra dazas patnibas, kas rodas sarezgitas
sisttemas. Elektroniskas mérisanas sistémas bieZi vien rodas nulles nobide jeb nulles
dreifs (2.7 att.).

Indicéta
vértiba
Nulles nobides
klada
¥ Faktiska
veértiba

Nulles
nobide

A

2.7 att. Nulles nobides kluda

Ta célonis ir sareZgiti procesi, kas noris elektronisko sheému ieksieng, ka ari
apkartgjas vides temperatiiras izmaina. Nulles dreifa rezultata paradas nulles nobide,
kura palielina mérjjuma kliidu. Nulles dreifs parasti notiek lielaka laika perioda, un, lai
no ta izvairTtos, ik pa laikam javeic nulles korekcija. Modernajas mériekartas razotaji ir
izstradajusi sheémas, kas samazina nulles dreifu [1dz nenozimigam lielumam. Jebkura
gadfjuma pirms meérjjumu sakSanas mériekarta ir jadarbina tukSgaita vismaz 20 Iidz 30
miniites, lai nostabiliz€tu mersistémas reZimus.
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Sistematisko kltidu, kas saistita ar kadu mérama objekta ipatnibu, sauc par
objekta kliidu. Piem@ram, nosakot materiala blivumu, tiek izmé&rita masa un tilpums
kermenim, kura iekSieng ir dobums, par kura eksistenci nav zinams, tadel iegitais
rezultats ir kludains. No sadam klidam var izvairities, lietojot citu mériSanas
metodiku.

Par gadijuma Kkliidu sauc kopgjas kliidas sastavdalu, kuras c€loni nav zinami,
bet, vairakkart atkartojot merjjumus, mainas kludas skaitliska vertiba un zime.
Gadijuma kludas nav iesp&jams noverst. Tas var tikai samazinat un novertet to
lielumu, izmantojot gadijuma kliidu teoriju, kas izveidota, balstoties uz varbiitibu
teoriju.

Rupja kluda var rasties nepamanitas mériSanas apstaklu izmainas dél
(pieméram, izmainas elektriskajai kédei pieliktais spriegums), mérfjjuma nepareizas
izpildes, mérinstrumenta radijuma nepareizas nolasiSanas, nolasTjuma Kkliidaina
pieraksta un citu Iidzigu iemeslu d€]. Parasti, rezultati, kuri satur rupju klidu,
ieverojami atSkiras no pargjiem skaitliski, ja izdarita vairakkart€ja dota lieluma
vertibas noteikSana.

Vispariga gadijuma visas atseviskas kliidas kopa veido rezultata kopéjo kludu.

Veicot mérijumus janem vera sekojosais:

v’ jaizvélas piemérota mériSanas metodika, lai izslégtu objekta kludas;

v’ janem véra nepiecieSamas korekcijas;

v’ janover$ rupju klidu raSanas, bet, ja tas radudas, tas jaizsledz, izmantojot
atbilstoSos kriterijus;

v/ janovérté mérinstrumentu un gadijuma kludas.

Saja gramata galveno uzmanibu veltisim aparatiiras raditajam mérfjumu kladam
un mérinstrumentu un méramas sisttmas mijiedarbibas raditajam klidam. Pie
ieprickSmin&tajam var pieskaitit dinamiskas kliidas, kas rodas atri mainigu parametru
merisanas rezultata.
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A dala
A-3. Sistemu dinamiskas raksturliknes

Daba un ari tehnika visi procesi ir nepartraukti mainigi. Procesa parametru
(temperatira, spiediens u. c.) izmainas atrums var biit dazads. Piem&ram: temperattra
tdens silditaja parasti izmainas samera [éni — dazi gradi mindité vai 1énak, turpretim
temperatiiras izmaina iekSdedzes motora cilindra sadegSanas procesa izmainas par
vairakiem simtiem gradu sekundes simtdala.

Fizikalo lielumu mériSana notiek noteikta laika perioda. Neatkarigi no parametra
izmainas atruma, mériSanas sist€mai ir jauzrada (jafiks€) parametra vertiba
pielaujamas kliidas robeZzas.

Pienemsim, ka mehaniska sistéma sastav no metala sijas, kuras kreisais gals
iespiléts balsta, bet uz brivo galu iedarbojas koncentréts speks F (3.1 att.).

3.1 att. Konsolsijas deformacija

Speka darbibas rezultata sijas brivais gals parvietojas par lielumu y(s). Ja spéks
laika nemainas (tas ir konstants), arT sijas deformacija nemainas. Ja ir nepiecieSams
izmerit So deformaciju, varam lietot dazadas metodes un mérisanas ilgums nav svarigs.
Ja siju deformgjosa speka vertibas mainas 1€énam, pieméram, ar periodu 5 mintites, tad
mérijumus veic tapat ka ieprieks.

Lidziga situacija veidojas, ja nepiecieSams izm@rit argaisa temperatlru.
Temperatiiras izmainas parasti notiek loti Iénam un mériSanu varam veikt, pieméram,
ar dzivsudraba termometru. legiitais rezultats biis atkarigs tikai no merinstrumenta
precizitates. Ja parametra veértiba nemainas laika vai mainas 1&€nam, $adu procesu sauc
par statisku procesu. Sada parametra mérisanu sauc par statisko mérisanu. Secinam,
ka statisks process biis tada gadijuma, ja uz sist€tmu iedarbosies nemainigi vai léni
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mainigi speki vai parametri. Termins 1€ni mainigi parametri neizsaka izmainas atruma
kvantitativos raditajus, tapec ir nepieciesams definét So terminu, ko izdarisim nedaudz
velak.

Pienemsim, ka uz siju (3.1 att.) iedarbojas sinusoidali mainigs speks, kura
amplitida mainas pe&c likuma F(z)=A-sin[J[Ift. Speka izmainas lenkiska frekvence
o=27f var mainities loti plasas robezas, pat [idz vairakiem simtiem kHz. Secinam, ka
sada gadijuma speka mérisana javeic loti 1sa bridi. Ar sijas deformacija atskirsies no
statiskds deformacijas. Merisana $aja gadijuma ir komplic€taka, jo jaieverte
dinamiskie procesi, kas notiek pasa mérisanas sistéma.

Sistémas, kuru parametri ir laika strauji mainigi, sauc par dinamiskam
sistemam. Tacu ne visas sistémas, kuru parametri ir mainigi, janoverté ka dinamiskas.
Lai pareizi izveletos mériSanas sist€mas, jazina un japrot novert€t meriekartas, ka
dinamiskas sistémas reakcija mainiga parametra iedarbiba.

Dinamiskas sistémas apraksta ar diferencialvienadojumiem. Lai to var€tu izdarit,
nepiecieSams noteikt katra elementa dinamiskas 1pasibas un uzrakstit to matematisko
modeli.

3.1. Dinamisko sistemu elementi

Redla mehatroniska sist€ma ietver sevi mehaniskas, hidrauliskas, pneimatiskas
un elektriskas apakssistémas. Katra no tam sastav no atseviskiem elementiem, kuru
mijiedarbiba nosaka visas sistémas dinamiskumu. Lai izveidotu kop&u sist€émas
matematisko modeli, nepiecieSams izprast katra tas elementa dinamiskas tpaSibas.
Realas sisteémas atseviskas dalas parasti ir ar kompleksu uzbiivi un to dinamiskas
Tpasibas var biit nelinearas. Lai atvieglotu modeléSanu, atseviskos nelinearos
elementus linearizé. To izdara idealizgjot atseviskas elementu Ipasibas.

Visas sist€mas var iedalit divas grupas:

v mehaniskas (mehaniskas, hidrauliskas, pneimatiskas),
v' elektriskas.

Analizgjot sikak katras sistémas elementu matematiskos modelus varam secinat,
ka gan mehaniskas, gan elektriskas sisttmas elementus var aprakstit ar lidzigiem
diferencialvienadojumiem, jo Kkatra grupa var atrast elementus ar vienadam
dinamiskajam ipasibam.

Jebkura sisteéma sastav no tris dazadu veidu elementiem:

v’ inercialie,
v’ elastigie,
v dempfergjosie (bremzgjosie).

Inercialie elementi

Mehanika inercialos elementus raksturo to masa m un kustibu apraksta Otrais
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Niitona likums. Pieliekot elementam ar masu m spéku F, elements kustas virziena x
(3.2 att.). Masas m parvietojumu apzimésim ar x vai s. Labaja pusé paradits inerciala
elementa apzim&jums matematisko modelu sheémas.

F m

3.2 att. Virzes kustibas parametri

P&c Otra Nitona likuma varam uzrakstit sekojosu sakaribu:

Fe d’s  d’x
D7 P R (3.1)
d’s x I 2
kur - e un i kermena paatrinajums, m/s”, m — kermena masa, kg.

Ja kermenim pielikts laika mainigs speks F(z), ta kermena paatrinajumu varam noteikt
péc vienadojuma:
d*x 1
—>=—"F(t) (3.2)
= m
Tas ir virzes kustibas diferencialvienadojums. Turpmak lietosim sekojoSus
apzim&jumus:
v’ kermena parvietojums x,
v’ kermena kustibas atrums - I X;
d’x _
ar’

Lidziga veida varam sastadit arT cieta kermepa rotacijas  kustibas

v’ kermena paatrinajums -

diferencialvienadojumu (3.3 att.).

M

3.3 att. Rotacijas kustibas parametri
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Rotacijas kustibas aprakstiSanai lietosim sekojoSus apzimgjumus:
v ¢ — kermena pagrieziena lenkis,

v o= % =¢ - lenkiskais atrums,

dzgj . . . . .
=7 lenkiskais paatrinajums.

Rotacijas kustibas diferencialvienadojumu varam uzrakstit sekojosa veida:

1
¢=7 M), (3.3)

kur / — kermena inerces moments, kg/m” M(#) — laika mainigs argjo speku moments,
Nm.

Salidzinot vienadojumus (3.2) un (3.3), redzam, ka to struktiira ir vienada. Lidziga
veida varam uzrakstit ari elektriska elementa diferencialvienadojumu. Elektriskajas
sistémas inercialas 1pasibas piemit induktivitatém (3.4 att.).

i) EDS izmaipu wuz induktivitates izsaka
vienadojums (3.4):
di
E E=1L=
@ di (3.4)
kur L — spoles induktivitate, i — stravas izmaina
laika.
3.4 att. Induktivitates slegums
Stravas izmainu laika i(z) izsaka vienadojums (3.5):
. dq
1(t)=— . 35
=41 (3)

kur g — elektriskais 1adins.
Apvienojot  vienadojumus (3.4) un (3.5), ieglstam stravas izmainas
diferencialvienadojumu induktivitates sléguma mainstravas k&de:

d’q 1

di 1
CA=LEW) vai ?;:Z'E(’)' (3.6)

Ka redzam visu inercialo elementu diferencialvienadojumi ir ar vienadu strukttru.
Elastigie elementi

Ideals elastigais elements ir bez masas, bet tam piemit elastigas ipasibas. Tas noteiktos
apstaklos var uzkrat potencialo energiju, un vélak to atdot sist€émai.

Mehanika elastigais elements ir atspere (3.5 att.). Hidrauliskajas un
pneimatiskajas sisttmas elastigd elementa TpaSibas piemit gaisa un Skidruma
saspiezamibai. Elektriskajas sistémas elastigais elements ir kapacitate.

31



Elastibas speku, kadu rada atspere, nosaka péc formulas:
t

F(t):—k-x:—k-jx-dt, (3.7)

0

kur £ - atsperes elastibas koeficients, N-m™, X- kustibas atrums, m's™.

s

3.5 att. Elastigais elements (atspere) un
tas apziméjums shémas

Ka redzam, atsperes speks ir proporcionals un pretgji versts deformacijai x, uz to
norada minus zime vienadojuma (3.7). Parasti elastibas koeficients & ir konstants
lielums. Praksé iesp&jams izveidot atsperes ar nelinedru raksturlikni (3.6 att.). Saja
gadijuma elastibas koeficients nav konstants, bet ir atkarigs no atsperes deformacijas
k=f{x). Veidojot matematisko modeli, jazina atsperes elastibas koeficienta izmainas
funkcija un ta jaievieto diferencialvienadojuma.

F i /
Cieta atspere/, Linedra
/ atspere; y=kx it
// —
// ””””””
/// /’// C
2~~~ Miksta atspere &
Vs e) 0 ——
X
3.6 att. Nelinearo atsperu raksturliknes 3.7 att. Kondensatora slegums

Elektriskajas sist€émas elastigas Ipasibas piemit kapacitatei (3.7 att.).
Sprieguma izmainu uz kondensatora platém apraksta vienadojums:

e(?) =%-q(t) =% j i(t)dt (3.8)

kur C — kapacitate, g(?) — elektriskais 1adins, i(z) — stravas momentana vértiba.
Dempfergjosais (rezistivais ) elements

Dempfergjosie elementi rada pretestibu kustibai (gan mehaniskajai, gan elektriskajai
stravai) un patéréto energiju parvers siltuma.
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Mehaniskajas sistémas ir divu veidu berze:
v’ viskoza berze (Skidruma),
v’ sausa (Kulona) berze.

Viskoza berze rodas divam virsmam parvietojoties vienai attieciba pret otru
skidruma. Pretestibas speks ir proporcionals skidruma viskozitatei, kermenu izmé&riem,
aptekamibas koeficientam un kustibas atrumam. Sakariba starp spéku F(?) un atrumu ir
loti sarezgita, bet to var lineariz&t un aprakstit ar sekojosu vienadojumu:

dx dx
F()=R,-v=R -—=c-— 3.9
( ) h h dt dt 5 ( )
kur R, — hidrauliskas berzes pretestiba, ¢ — dempferéSanas koeficients.
Izteiksim vienadojumu sekojosa veida:
dx 1
—=—F(). 3.10
dt c © (3.10)

Redzam, ka bremzgjosais speks ir proporcionals kustibas atrumam.

L

Shémas dempfergjosos elementus apzimé $adi - ﬁ—‘
Sausa berze rodas divam sausam saskaré eso$am virsmam parvietojoties vienai
attieciba pret otru 3.8 att.

F, .
IN leera berze teorstiski
X
F, praktiski
Kberzes virsma X
a) b)

3.8 att. Sausa berze
a — sausas berzes speku shéma, b — berzes speka atkariba no kustibas atruma

Attiecibu starp maksimalo berzes spéku F}, un normalo reakciju N (3.8 att.) sauc
par berzes koeficientu f, ko izsaka $adi:

r=b
== 3.11
N (3.11)
Ja berzes koeficients ir zinams, maksimalo berzes spéku izsaka $adi:
F,=xf-N. (3.12)

Berzes koeficienta lielums atkarigs no saskares virsmu fizikalajam ipasibam. To
savstarpgja iedarbiba ir diezgan komplic€ta un tiek iztirzata specialos kursos.
Praktiskiem aprékiniem pienemama tuvinajuma slides berzes paradibu raksturo ar
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S. Kulona apkopotiem eksperimentu rezultatiem, kuri formul&jami $adi:
v' berzes speks versts pretéji relativi iespéjamam slidéSanas virzienam,
v' berzes speka modulis proporcionals normalai reakcijai starp saskares virsmam,
v" berzes koeficients nav atkarigs no saskarvirsmu lieluma, bet atkarigs no virsmu
materiala un fizikalajam 1pasibam,
v’ berzes koeficients kermenu kustiba ir mazaks par berzes koeficientu to miera
stavoklt (3.8b att.).
Ievertgjot sauso berzi vienadojumos, janem véra berzes speka zZime (vienadojums
3.12).
Elektriskajas sistemas dempfergjosais elements ir aktiva (omiska) pretestiba (3.9
att.). Slégumos aktiva pretestiba nerada fazu nobides starp stravu un spriegumu.
Sakaribu starp stravu un spriegumu k&des ar aktivo pretestibu apraksta Oma likums.

i(1)

wed  #[]

3.9 att. Aktivas pretestibas slegums

Sprieguma izmainu uz aktivas pretestibas apraksta sekojosi:
. d
e(t)=R-l(t)=R-73. (3.13)

Visa elektriska jauda, kas izdalas uz aktivas pretestibas, parveérsas siltuma.

3.2. Iedarbes funkcijas

Ieprieks analizg€jam sistémas elementus un to reakciju dazadu faktoru iedarbibas
rezultata. Sist€mas darbibu izsauc argja iedarbe. Mehaniskajas sist€émas tie ir argjie
speki un momenti, bet elektriskajas — argjie spriegumi un stravas. Termodinamiskajas
sistémas darbibu rada siltuma pievadiSana vai aizvadiSana.

Jebkura argja iedarbe var biit laikd mainiga un tas izmainas likumu sauc par
iedarbes funkciju. Mehaniskajas sist€mas argjo speku un momentu izmainas
likumsakaribas rada mehaniskie generatori, pieméram, motori ar reduktoriem un
citiem piedzinas elementiem.

Hidrauliskajas sisttmas argjo iedarbibu uz sistému rada spiediena un plismas
avoti. Praktiski tie ir dazada tipa stkni. Piem&ram, tilpumsiiknis (zobratu, plunzeru)
atbilst plismas avotam, jo ta raksturlikne atbilst funkcijai Q(#)=const. Savukart
dinamiskie siikni (centrb&dzes, aksialie) péc savam raksturlikn@m atbilst spiediena
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generatoram ar mainigu iek$€jo hidraulisko pretestibu.

Elektriskajas sisteémas ir divi argjie avoti — sprieguma (EDS) un stravas avoti.
Sprieguma avotu EDS nav atkarigs no sist€mas Ipasibam un stavokla, ta ieksgja
pretestiba 7,=0. Praksg tas atbilst sprieguma stabilizatora raksturlikn@m. Nestabiliz&to
sprieguma avotu EDS nedaudz mainas atkariba no stravas lieluma, jo avota ieksgja

pretestiba nav vienada ar nulli.

Stravas avotu raditais EDS ir mainigs un atkarigs no sist€mas 1pasibam un

stavokla. Saja gadijuma parasti tiek uzturéta konstanta strava. Var uzskatit, ka stravas

avota ieks$gja pretestiba ir bezgaligi liela.

3.1 tabula Mehanisko, hidraulisko un elektrisko sistému ekvivalence

Mehaniskais lielums

Hidrauliskais lielums

Elektriskais lielums

Parvietojums (s, x)

Parvietojums (s, x)

Ladins (¢)

Atrums (v, X)

Plasma (Q, q)

Strava (i, 1)

koeficients (¢)

Speks (F) Spiediens (p) Spriegums, EDS (4, U, E)
Masa (m) Masa (m) Induktivitate (L)

Atsperes konstante (k) Skidruma saspiezamiba 1/kapacitate (1/C)
Dempferésanas Dempferésanas Aktiva pretestiba ()

koeficients (c)

Potenciala energija

Spiediena un elastibas
uzkrata energija

Kapacitaté uzkrata energija

Kingtiska energija

Plusmas atruma uzkrata

Induktivitate uzkrata

energija energija

Tabula 3.1 dota galveno mehanisko, hidraulisko un elektrisko lielumu atbilstiba
un vienadojumos izmantotie apzim&umi. Lidziga veida var atrast analogiju arl
pneimatiskajam un termodinamiskajam sistémam.

Praksé realas mehatroniskas sistémas sastav no vairakam atseviskam sistémam.
ArT sensori ir pieskaitami pie mehatroniskam sisttmam, jo p&c savas bitibas satur
parveidotajus no neelektriska lieluma uz elektrisku lielumu. Izmantojot ieprieks
aprakstito pieeju, sistémas matematiska modela izveidoSana notiek, izmantojot
vienadu matematisko aparatu visam apakssistemam.

. Sistema q, _q
4 s Td F = ;0 (3.14)
dt :

3.10 att. Sistema un tas parvades funkcija
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Uzskatisim realo sistému par ,,melno kasti”, uz kuru iedarbojas argja iedarbe ¢,
ko sauksim par iedarbes funkciju (3.10 att.). Atkariba no sist€mas Tpasibam, tas izeja
ieglisim izejas signalu g,. Attiecibu F; starp izejas un ieejas lielumiem sauc par
parvades funkciju. Parasti to raksta izmantojot Laplasa transformacijas.

lecja Sensors Signala Izeja
> (Devgjs) ( > parveidotajs
Neelektriska fizikala Elektrisks signals,
parametra iedarbiba proporciondls fizikala
parametra iedarbibai

3.11 att. Merparveidotajs ka elektromehaniska sistema

Attela 3.11 redzama mérparveidotaja, ka elektromehaniskas sistémas uzbiive. P&c
Sadas sheémas darbojas daudzi neelektrisko lielumu meériSanas parveidotaji, pieméram,
spiediena mérparveidotajs. Tas satur mehanisko dalu (membranu ar tenzorezistoriem),
kura tiek deformé&ta Skidruma vai gazes spiediena iedarbiba. Deformacijas rezultata
tenzorezistoru sléguma izeja rodas elektriskais spriegums, kas tiek pastiprinats, filtréts
un kalibréts atbilstosi nepiecieSamajiem parveidotaja parametriem. To veic signala
parveidotajs. Lai noteiktu §1s kompleksas siste€mas reakciju argjas iedarbes rezultata,
jazina tas matematiskais modelis un javeic ta novertésana vai eksperimentali janosaka
ierices reakcija. Lai to izdaritu uz sisttmu iedarbojas ar matematiski aprakstamu
iedarbes signalu. Talak apskatisim plasak lietojamo iedarbes funkciju veidus.

3.2 tabula Iedarbes funkcijas un to raksturojums

Funkcijas veids Raksturojums

Kapnu (angl. step) funkcija

Plasi lietota funkcija sisttmu dinamisko parametru
noteikSanai. Laika momenta #, funkcija vértiba no 0
momentani pieaug l1dz amplitidai 4=1.

=] <0 A=0 }

>0 A=1

1y t

Impulsa funkcija

A Tas ir teorétisks impulss, kura amplitiida ir bezgaligi
A=o00 liela, bet ilgums ir bezgaligi mazs.

Prakse iesp&ama situacija, kad parslégSanas

momentos var rasties loti 1si sprieguma I&cieni, kas

loti daudzas reizes parsniedz shémas spriegumus un

t=1/00=0 1 impulsa amplitida uzskatama par bezgaligu lielu.
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3.2 tabulas turpingjums

Ierobezota impulsa (Diraka, delta) funkcija

At !

Delta funkcija ir ierobezota impulsa funkcija ar
amplitidu 4. Impulsa garums ir daudzkart mazaks
par sist€émas brivo svarstibu frekvences periodu.

Lineari mainiga (angl. ramp, slipnes) funkcija

At
t

Funkcija, kuras amplitiida laika =0 ir A=0. Funkcija
ir lineari mainiga un laika =oo tas amplitiida ir A=co.
Funkcijas slipums ir 4/0t.

Lineari mainiga funkcija ar ierobezojumu (angl. terminated ramp)

Funkcija sak lineari mainities laika =0 un laika
momenta =t tas pieaugums apstajas un amplitiida ir

A A
A; <0 A=0
0<t<t; A=kt
243 A:A1
Funkcijas sakuma punkts var biit nobidits laika (angl.
7 ; time delay).
! Funkcija tiek izmantota dazadu sistému testéSanai
lidzas pakapiena funkcijai.
Sinusoidala (kosinusoidala) funkcija
A Sinusoidala formas iedarbe ir visbiezak lietota
funkcija elektronisku sisttmu gadijumos. Sis
funkcijas spektra nav harmonisko sastavdalu. Ta
0 satur tikai pamatfrekvenci.

Signala amplitida a=A-sin®-¢, kur lenkiska

frekvence o=2nfvai w= 277[ .

Akustisko un elektronisko sistemu testéSanai biezi izmanto balto un roza troksni.

Baltais troksnis satur bezgaligi plasu harmonisko spektru ar vienadu amplitidu.
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Roza troksna amplitiidu-frekvencu raksturliknei ir kritoss raksturs (3.12 att.).

A . .
Baltais troksnis

Roza troksnis

/

3.12 att. ,,Balta” un ,,roza” trokSna amplitiidas — frekvences
raksturliknes

3.3. Dinamisko sistemu karta

Nodalas sakuma noskaidrojam ar ko atSkiras statiskas sistémas un dinamiskas
sistémas. Precizak formulgjot jasaka, ka sistéma eksiste pati par sevi un tai piemit
noteiktas Tpasibas. Sistémas dinamisms paradas tikai reakcija uz argjo iedarbi. Ja argja
iedarbe ir laika nemainiga, piem&ram, ja tenzorezistoru spéka sensors ir slogots ar
konstantu speku, ta izejas signals arT biis laika nemainigs. Iesp&jams arT cits gadijums.
Ja speka sensora jutigais elements ir pjezoelements, tad konstanta speka iedarbiba, ta
izejas signals laika gaita samazinasies lidz nullei.

Uz sisttmu var iedarboties mainiga ar&ja iedarbe, piem@ram, uz spiediena
sensoru iedarbojas sinusoidali mainigs spiediens, kura maksimala amplitida ilgaka
laika perioda nemainas, tacu viena svarstibu perioda laika ta mainas p&c sinusa likuma.
Sadu procesu sauksim par stacionaru. Mérfjuma rezultati biis atkarigi no sistémas
dinamiskajam 1pasibam.

Lai vienkarSotu mérparveidotaju izvéli dinamisku procesu analiz€$anai, visas
sistémas grupé péc to reakcijas veida uz iedarbes signaliem.

Visparigd gadijuma jebkuru mehaniskas vai elektriskas sistémas reakciju uz
iedarbes signaliem varam aprakstit ar diferencialiem vienadojumiem izmantojot
ieprieks apskatitos sistémas pamatelementus. Vispariga gadijuma izmanto n-tas kartas
diferencialvienadojumu:

dnx dn—lx
" +a,, —dt’H +.

a, ..+alﬁ+a0x=F(z‘)’ (3.15)
dt
kur a,, a,i,...a,, ap — konstanti koeficienti, kas raksturo sisttmu, x — nosakamais
parametrs, pieméram, sist€mas parvietojums, F(z) — iedarbes funkcija.
Kompleksas sistemas apraksta sadu diferencialvienadojumu sist€mas. Teoretiski
n var biit jebkurs skaitlis no 0 Iidz co. Praksé vairuma gadijumu realu sistému var
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aprakstit ar otras kartas diferencialvienadojumiem. Lai vienkarSotu aprékinus,
nepiecieSams péc iesp&jas samazinat vienadojuma kartu.

Sistemas reakcija ir atkariga no ta, kadus pamatelementus (inercialie, elastigie,
dempfergjosie) sistema satur. lepriekS noskaidrojam, ka katra atseviSska elementa
matematiskais modelis ir noteiktas kartas diferencialvienadojums. Dinamiskas
sistemas klasific€ p&c to kartas — nultas, pirmas un otras kartas.

Nultas kartas sist€mas apraksta diferencialvienadojums, kur§ satur tikai nultas kartas

diferenciali:
d’x
a,—— =a,x = F(t) 3.16
0 dto 0 . ( . )
Pirmas kartas sistémas apraksta pirmas kartas diferencialvienadojums:
dx
a—+ax:F(t) 3.17
1 dt 0 . (3.17)
Otras kartas sist€mas apraksta otras kartas diferencialvienadojums:
d’ dx
a——+a,—+ax=F() (3.18)
dt dt

Secinajums: sistémas kartu nosaka péc diferencialvienadojuma kartas, kur§ apraksta
doto sistemu.

Talaka izklasta novert€sim katras kartas sist€mas parametrus un tas reakciju uz
dazadam ar€jam iedarb&m.

3.4. Nultas kartas sistema

Nultas kartas sistému apraksta vienadojums (3.17). Ka redzam, tas ir algebrisks
vienadojums, no kura izsakam aprékinamo lielumu x:

1
x=—F(). (3.19)
a,
Apzim&sim P =K un sauksim to par sistémas statisko jutibu. Lielumam K ir sava
0

fizikala jéga, pieméram, mehaniskam sisttmam tas izsaka sistémas deformaciju
statiska sp€ka iedarbiba.
Ievietojot vienadojuma (3.19), ieglistam:

x=K-F(t). (3.20)
Redzam, ka starp iedarbes lieclumu un sist€mas izejas signalu pastav lineara sakariba.
No ta varam secinat, ka ,,0”- kartas sisteémas ir vislabak piemérotas sensoru mérisanas
sisttemu veidoSanai. Attéla 3.13 redzama nultas kartas sistémas reakcija uz pakapiena
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funkciju. Redzam, ka sist€éma pilniba seko iedarbes funkcijas amplitiidas izmainam.
Praksg nultas sistémas parametriem atbilst rezistivais parvietojuma devgjs.

Iedarbes funkcija Izejas signals
F() qo0
A
lo t o t

3.13 att. Nultas kartas sisteémas reakcija uz pakapiena funkciju

Xi i

Uo

a b
3.14 att. Potenciometriska parvietojuma meritaja shema un raksturliknes

Pienemsim, ka parvietojuma devgjs ir izveidots ka linearais potenciometrs ar
pretestibu Ry, kas atbilst gajiena garumam L (3.14a att.). M&ramais attalums ir x;, kam
atbilst pretestiba ». P€&c Oma likuma var noteikt izejas spriegumu u, potenciometra
izeja:

I’;.
R
kur K = % - devéja statiska jutiba, V-m™.

E
E=—-x.=K-x;
7 (3.21)

i [

M0=

Ja m@ramais attalums ir laikd mainigs (3.14b), tad izejas signals precizi seko ieejas
parametra izmainam.

Janem vera, ka potenciometriskais deveéjs saglaba savas Tpasibas tikai 1idz noteiktai
iedarbes funkcijas frekvencei. Katrai iericei piemit noteikta induktivitate un kapacitate.
Augstaku frekvencu gadijuma So reaktivo pretestibu lielums klist samérojams ar
sensora aktivo pretestibu un paradas to ietekme uz sistémas reakciju. Sistéma
parvérSas par otras kartas sistému. Parasti potenciometriskos dev€jus izmanto léni
mainigu procesu parametru noteikSanai un tada gadijuma tos var uzskatit par ,,0”-
kartas sisttmam.
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3.5. Pirmas kartas sistema

Pirmas kartas sist€émas apraksta ieprieks mingtais diferencialvienadojums (3.17):

d'x d’x
a-—5+a,: o:F(t).
dt dt
Parveidosim $o vienadojumu, izdalot abas vienadojuma puses ar a,:
a, dx 1
——+x=—F(). (3.21)
a, dt a,
Redzam, ka PN =K un ta ir sistémas statiska jutiba.
0
. 4 : a
Konstanto lielumu a apzimésim ar t. legiistam: 7 = a_
0 0

Iegiitajai konstantei ir laika m&rvieniba un to sauc par sistémas laika konstanti.

Lai atrastu diferencialvienadojuma atrisinajumu, nepiecieSams zinat iedarbes funkciju
F(t). Pienemsim, ka uz sistemu iedarbojas pakapiena impulss (skatit tabulu 3.2) ar
amplitidu 4. Tada gadijuma iedarbes funkcija F(z)=A=x; ja >0 (3.16 att.).

Xt

.
.
-
.

l’ 5
iy mazs T
4

t

3.15 att. Pirmas kartas sistémas reakcija uz kapnu impulsu

Diferencialvienadojuma atrisinajuma sakuma nosacijumi: x=x,=0, ja =0.
Izejas signala izmainu apzim&sim ar Xx;.
Diferencialvienadojuma atrisinajums atbilst vienadojumam (3.22):

X, =—+|xX,——|-e’. (3.22)

ay a
Nemot véra, ka xy=0 un //a, =K un A=x;, varam rakstit:
_t
xt:K-x{l—e TJ. (3.23)

Ievietojot vienadojuma (3.14), nosakam sist€mas parvades funkciju:
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t

. .
—=l-e" (3.24)

K-x

Ievietosim vienadojuma (3.23) laiku #=co un noteiksim izejas signalu x,:

x,=K-x. (3.25)

Vienadojums (3.25) apraksta procesa stacionaro dalu, t.i. situaciju, kad izejas signals

sasniedz savu maksimalo vertibu. Vienadojuma (3.23) iekavas esosa dala izsaka
!

procesa nestaciondro dalu. Tas nozimé, ka izteiksme 1—e 7 ir parejas procesa
funkcija. Analiz€jot So izteiksmi, secinam, ka parejas laiks ir atkarigs tikai no laika
konstantes t veértibas. jo mazaka ir laika konstante, jo 1saks ir procesa parejas laiks.
Attela 3.15 ar partrauktu liniju paradita izejas signala izmaina kapnu impulsa
iedarbibas rezultata dazadam sisteémas laika konstantem.

Lai noteiktu laika konstanti, ievietosim vienadojuma (3.24) izteiksmi (3.25):

t
X -

L =1-e7
X . (3.26)
< 0 ="
S _
%009 e =57
0.8 /
0.7 ( =1, x(1)=0.632x
.----.‘ ................................................
0.6 /
0.5 /
0.4 I
0.3
0.2 I vt 5 7 8 9 10 |
' Klida,% 0.67 0.09 0.03 0.01 0.00
0.1
00 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t/T

3.16 att. Pirmas kartas sistémas parejas process

Pienemsim, ka x,=1 un noteiksim izejas signala relativo izmainu, ja laiks =[1.
Aprekinot ieglistam, ka x,=0.632. Tas nozimé, ka laika, kas vienads ar sist€mas laika
konstanti, izejas signals sasniegs 63.2% no savas maksimalas vértibas stacionara
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procesa. So ipasibu izmanto eksperimentalai sistémas laika konstantes noteik3anai.
Attela 3.16 redzama pirmas kartas sist€mas parejas procesa raksturlikne. Par procesa
stacionaras dalas sakumu uzskata laiku, kad =5t. Ja mérama fizikala lieluma
izmainas laiks vienads ar So lielumu, tad dinamiska mérfjuma kltida biis 0.67%. Janem
vera, ka ta ir tikai viena no kopgas mérjjuma kludas dalam. Atte€la 3.16 paradita
dinamiskas kltidas izmaina atkariba no attiecibas #/t.

Prakse pirmas kartas sisttmam atbilst temperatiras deveji, RC k&des un cita
ierices. Kondensatora izladi caur aktivo pretestibu (3.17 att.) apraksta pirmas kartas
diferencialvienadojums, kuru atrisinot iegilistam sprieguma izmainas likumu uz
kondensatora spailém.

Pienemsim, ka sakuma stavokli, kondensators ir
ﬁﬁ)\ . uzladéts lidz spriegumam U,. leslédzot slédzi,
U

NS

k&de plist strava un spriegums uz kondensatora
spailém samazinas atbilstosi vienadojumam:

U.(t)=U, e VE", (3.27)
3.17 att. Kondensatora izlade

Sleguma laika konstante ir vienada ar [1=R-C. Pretestibas un kapacitates slégumus jeb
RC k&des plasi izmanto elektroniskajas shemas.

3.6. Otras kartas sistéma

Otras kartas dinamiskas sist€émas apraksta vienadojums (3.18):

d*x dx
a17+alz+a0x= F().
- w
} 1
Nl 2
3 F(t)=Fcosot T
| _Ix@)
— c
F ==
N g
Tp(t):pocosoot
a) b)

3.18 att. Virzultipa spiediena sensors (a) un ta modeléSanas shéma (b)
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Mehanika viena no tipiskam otras kartas sisttmam, ir virzuliSa tipa spiediena
parveidotajs (3.18a att.).

Spiediena sensors sastav no korpusa 4, kura ievietots virzulis 3 ar katu 1. Virzuli
apaks$gja stavokli notur atspere 2. Virzulis korpusa ir ievietots blivi, lai nenotiktu
Skidruma nopliide starp korpusu un virzuli. Uz virzuli iedarbojas Skidruma spiediens
p(t) un rada speku F(z). Pienemsim, ka spiediens un arT speks laika mainas péc likuma
F(t)=p,-A,cosawt =F cosat, kur 4, — virzula laukums, Fy — speka maksimala
vertiba kosinusoida.

Pienemsim, ka atsperes elastibas koeficients ir £ un atspere ir bez masas. Virzula
masa ir m. Virzula parvietojums spiediena speka ietekme ir x(z).

Sistémas modelesanas shéma, atbilstoSi otras kartas sist€émai, ir redzama attéla
3.18b. Modelis satur visus sisttmas dinamiskos elementus: inercialo — virzula un tam
pievienoto elementu reduc€to masu m, elastigo — atsperes elastibu £ un dempfergjoso
elementu, ko raksturo viskoza berze ar koeficientu c.

Ievietojam vienadojuma (3.18) atbilstoSos lielumus no modelésanas sh&mas un
iegiistam vienadojumu (3.28):
2
m%+c%+k-x:Focosa)t. (3.28)
Iegiitais vienadojums ir otras kartas linears, nehomogéns diferencialvienadojums ar
konstantiem koeficientiem, kura atrisinajumu izsaka formula (3.29):

s

x(1) = ) T (3.29)
- [P
o, c. )\ o,

kur ¢ - fazu nobides lenkis, rad, @, — sist€mas brivo svarstibu lenkiska frekvence,

rad's™, ¢, — kritiskais dempfergsanas koeficients.
Sistemas brivo svarstibu frekvenci aprékina pec formulas (3.30):

o, = |- (3.30)
m

c,=2dm-k . (3.31)

Abi iepriekSminétie parametri raksturo konkréto sisttmu un ir atkarigi no
sistemas reducétas masas un elastibas koeficienta attiecibas. Abi min&tie parametri loti
btiski ietekmé sist€mas izejas lielumu x(z).
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- . _ v - I w v
Vienadojuma 3.29 frekvencu attiecibu apzim€sim ar o =— un dempferéSanas
0]

n

. . c
koeficientu attiecibu ar f =—.

c

Lielumu g sauc par dempferésanas pakapi.

Lielums Fyk izsaka statisko novirzi, ja sistéma slogota ar konstantu spéku Fj.

Nemot véra, ka izteiksme cos(a)t—¢) vienadojuma 3.29 izsaka sinusoidala signala

izmainu, ta amplitiidas vertibu aprékina péc formulas:
)
k
2 7P 2
R
w, ¢ )\ o,

Ievietojot vienadojuma 3.32 ieprieks pienemtos apzim&jumus, ieglistam:

¥4
k
Xy = (3.33)

V(=) +(2a-p)

Sisttmas dinamisko kludu raksturo signala amplitidas relativa izmaina

—_

(3.32)

2

salidzinajuma ar statisko novirzi. Apzimésim relativo amplitidas izmainu sist€mas
dinamisko Tpasibu rezultata ar J,, un izteiksim no vienadojuma 3.33, parveidojot to
bezdimensionala forma:

B 1
= (3.34)

(F%) \/(l—az)z +(2a-ﬁ)2 '

Ka redzam no vienadojuma 3.34, relativa amplitiidas izmaina ir atkariga no sist€mas

o,=

brivo svarstibu frekvences, ko ieverte lielums ¢, un dempferésanas pakapes £.
Sistémas relativa izejas signala amplitiidas izmaina atkariba no uzspiesto un
brivo svarstibu frekvencu attiecibas dazadiem dempferéSanas koeficientiem redzama
attela 3.19. Ja a<0.3, tad sistemas svarstibu amplitida tuvojas statiskas slodzes
amplitiidai, d,~1. Frekvencu attiecibai o tuvojoties a~1, svarstibu amplitlida izmainas
atkariba no dempferéSanas pakapes. Ja dempferésanas nav, t.i. f=0, iestajas rezonanse
un svarstibu amplitiida pieaug Iidz bezgalibai. Praks€ vienmér pastav berze un lidz ar
to arT noteikta dempferéSanas pakape. Pieméram, ja f=0.2, tad svarstibu amplitiida
picaug gandriz 6.5 reizes. Svarstibu frekvence, pie kuras novérojama maksimala
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svarstibu amplitida ir atkariga no dempferéSanas pakapes, un, pieaugot tai,
maksimuma frekvence samazinas. Palielinoties dempferéSanas pakapei virs 0.7,
svarstibu amplittidas palielinasanas virs ,=1 nav novérojama.

10

fu—
|

Amplitlidu attiectba 8,

0.1
01 | O=®/my

3.19 att. Sistemas amplitiidas — frekven¢u raksturliknes

3.19 attela redzamaja amplitidu — frekvencu raksturlikné izskir raksturigus
apgabalus:

v’ pirmsrezonanses apgabals, 0<0.3,
v’ rezonanses apgabals, 0.3<a<l1.5,
v’ aizrezonanses apgabals, a>1.5.

Pirmsrezonanses apgabala sist®mas reakcija uz ierosinoSo svarstibu frekvenci
atbilst statiskam rezimam un svarstibu relativa amplitida J,=1. Tas nozimg, ka
sisteéma spgj izsekot mainiga parametra iedarbibai, un rezult&josa amplitiida un ar1 faze
atbilst faktiskajai fizikala lieluma vertibai dotaja laika momenta. Lielaka dala sensoru
ir paredzeti darbinasanai tiesi $aja zona.

Rezonanses apgabala sisteémas izejas signala amplitiida ir atkariga praktiski tikai
no dempferéSanas pakapes. Ja dempferéSanas pakape ir mazaka par 0.2, svarstibu
amplitiida strauji palielinas un var novest sistému pie avarijas. Rezonanses apgabalu
mérisanas sisttmas izmanto ipaSos gadijumos, piem&ram, svarstibu Kkontiiros,
rezonanses frekvences méritajos u.c.

Aizrezonanses apgabala izejas signala amplitiida strauji samazinas, un, jau pie
a=3, relativa amplitiida ir tikai 1% no sakotngjas. So apgabalu mériganas sistémas
izmanto tikai Tpasos gadijumos, piemé&ram, seismografos.
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Vienlaicigi ar amplitiidas izmainu atkariba no frekvencu

attiecibas o, mainas ari

fazu nobide starp ieejas (méramo) lielumu un izejas signalu (3.20 att.). Tas rada

papildus mérijuma kludas.

180 ...........................
2 160 S =
& A B -
% 140 e T R R e -
e N —= T
g 120 Pttt
w2 :I,I’,’ -7 3=
L 100 trd p=0 _
1= o B ~
= ) A0 e p=0.2
g 80 R =071 |
Vql\); 60 ,f,f', : L,L ]
+H Ty 0
= el ---p=1
40 - H 15 o —
e . _— e "
) 1,/ |.5—_
20 ,.lll’
»
0 K
0 1 2 3 4 /o, 5

3.20 att. Otras kartas sistémas fazu — frekvencu raksturliknes

Sistémas reakciju vislabak novertét iedarbojoties uz to ar
iedarbi. Diferencialvienadojuma (3.18) atrisinajuma sakuma
=0 un dx/dr= 0, ja t=0. Izejas signala izmainu apzim&sim ar Xx;.

kapnu funkcijas (step)
nosacijumi: x=x,=0, ja
Nemot véra, ka xo=0 un

1/ay =K un A=x;, izteiksim sist€mas parvades funkciju. Vienadojuma atrisinajums ir

atkarigs no sistémas dempferésanas pakapes £.
Iegtistam trTs atrisinajuma veidus:

v’ dempferé$ana parsniedz kritisko, 5> 1:

X

K-x,  2/p-1 2B -1
v kritiska dempfergsana, = 1:
xt

K-x

i

=—(l+aw,-t)-e"" +1,

v' dempferésana mazaka par kritisko, #< 1:

o
N ¢ in(\J1— 82 -, -t +4)+1.

S1
Ko J1-p
Fazu nobide: ¢ =arcsin/1— 3*, radiani.
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Relativo mérama signala amplitidu apzimesim ar x;. Izejas signala amplittidas izmainu
uzskatami att€lot ka funkciju no w,f, kas izsaka vektora pagrieziena lenki radianos.
Tada gadijuma attéla 3.21 redzamas liknes ir piemérojamas jebkurai sistemas brivo
svarstibu frekvencei.
2
L5 /\
1.6 /

14
I
1.2 e

: —/:

Relativa amplitoda

A—"
08 o=
0.6 AU
/"f'//"
0.4 &
0.2 Z
0 e
o 1 2 3

3.21 att. Otras kartas sistemas reakcija
uz kapnu impulsu

Redzam, ka sistémas reakcija uz pakapiena impulsu mainas atkariba no sist€mas
dempferésanas pakapes. Péc ieejas impulsa iedarbibas uz sist€mu, izejas signala
picaugums sakas pakapeniski. Ja sistémas dempferéSanas pakape (=0, tad sist€émas
izeja paradas nerimstosas sinusoidalas svarstibas.

Ja dempfergSanas pakape ir (=1, tad iestdjas kritiska dempferéSana, un sist€éma
parvérsas par aperiodisku. Saja gadijuma izejas signala amplitiida asimptotiski tuvojas
uzdotajai amplitiidai bez svarstibam. M&riSanas sistémas ir svarigs laika periods, kura
izejas signals sasniedz statisko izejas signala ITmeni. Sis laiks nosaka maksimalo
mérama lieluma frekvenci, kuru iesp&jams noteikt bez dinamiskas kliidas. Attela 3.21
redzams, ka visisakais laiks, kad izejas signals sasniedz relativo vertibu 1, ir sist€mai
bez dempferésanas. Tacu talak sakas nerimstosas svarstibas un mérama lieluma vértiba
nav nosakama.

Pieaugot dempferéSanas koeficientam, izejas signala pieauguma laiks palielinas, bet
svarstibas kltist rimstoSas. Praktiski tas nozimé, ka derigajam izejas signalam parejas
procesa uzklajas rimstoSas parazitiskas svarstibas. Praks€ to sauc par ,,zvaniSanu”
(3.22 att.).

Impulsa frontes laiks ir vienads ar laika periodu no iedarbes sakuma lidz bridim,
kad signala amplitida sasniedz 90% no stacionara signala amplitidas 4,. Parejas
procesa beigas nosaka péc svarstibu amplitiidas samazinasanas Iidz pielaujamas kltidas
robezai.
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3.22 att. Izejas signala laika aizture un ,,zvaniSana”

»ZvaniSanas” impulsa frekvence o, ir atkariga no dempferésanas frekvences un ir

aprékinama péc sekojosas formulas:

o, =o,1-p* . (3.39)

Praksg §1 paradiba biezi sastopama signala apstrades traktos, pastiprinatajos, aktivajos
filtros un citur. Tam par iemeslu parasti dazadas parazitiskas pozitivas atgriezeniskas

saites.
3.7. Mérijjumu dinamiskas kludas

Teorétiski labaka dempferéSanas pakape ir 0.707, pie kuras instrumentam ir
visplasaka mérama signala spektra josla pie noteiktas dinamiskas kltidas vertibas.
Ripnieciski razoto mérparveidotaju dempferéSanas pakape parasti ir robezas no =0.6
1idz 0.7.

Lai samazinatu mérjjumu kliidu, mérparveidotajiem un visai meriSanas sist€émai
kopuma jadarbojas statiska rezima. Nodalas sakuma defingjam, ka statisks process biis
tada gadijuma, ja uz sisttmu iedarbosies nemainigi vai léni mainigi speki vai
parametri. ST definicija nedod iesp&ju novértét, kad mainigais parametrs ir uzskatams
par 1&ni mainigu, un kad par atri mainigu. Procesa dinamiskumu raksturo relativa
amplitidas izmaina, ko aprékina p&c vienadojuma 3.34. Pienemot, ka dempferesanas

pakape =0, ieglistam dinamiskuma koeficienta izteiksmi:
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ty =|——. (3.40)

Process ir statisks, ja dinamiskuma koeficients ir pg=1. Ka redzam no vienadojuma
(3.40), tas ir iesp&jams tikai gadijuma, ja ©=0. Lai defin€tu 1&€ni mainiga parametra
robezu, pienemam pielaujamo kliidu, par kuras lielumu izejas parametri var atskirties
no ideala gadijuma. Piepemsim, ka pielaujama dinamiskuma kluda ir 5%. Tada
gadijjuma pielaujamais dinamiskuma koeficients bis pg=1.05. No formulas (3.40)
izsakam frekvencu attiecibu, un, aprékinot iegiistam, ka Saja situdcija process
uzskatams par statisku, ja uzspiesto svarstibu frekvence o ir 4.59 reizes mazaka par
sistemas brivo svarstibu frekvenci o,.

Ja sistemas dempferéSanas pakape >0, tad sistemas dinamiskuma koeficients mainas
atkariba no dempferéSanas pakapes.

Izveloties mérparveidotajus dinamiski mainigu lielumu meériSanai, svarigi novertet
dinamisko kltidu. Meérparveidotaja brivo svarstibu frekvence un dempferésanas pakape
parasti ir dota tehniskaja specifikacija. Dinamisko kliidu nosaka no vienadojuma 3.34.
Amplitidas relativo izmainu, kas radusies dinamisko procesu rezultata, var izteikt
sekojosi: 0,=p+1, kur p — dinamiska kltda.

Ievietojam J, izteiksmi vienadojuma 3.34 un izsakam dinamisko kltidu p:

u= ! -1. (3.41)

Ji-a2) +(2apy

Pareizinot iegiito kltidu ar 100, ieglistam dinamisko kliidu procentos.

Attela 3.23 redzama dinamiskas klidas atkariba no brivo svarstibu frekvences
attiecibas pret uzspiesto svarstibu frekvenci. Péc §1 grafika varam noteikt, cik reizu
parveidotaja brivo svarstibu frekvencei jabut lielakai par me&rama signala spektra
augstako frekvenci, lai dinamiska kltida neparsniegtu uzdoto vertibu. Dinamisko kltidu
ietekm@ sisteémas dempferéSanas koeficients. Vismazaka kluda ir, ja dempferésanas
pakape ir p=0.707. No grafika redzam, ka, pienemot pielaujamo dinamisko kliidu
0.1% un B=0.707, parveidotaja brivo svarstibu frekvencei jabiit vismaz 4.7 reizes
lielakai par mérama lieluma augstako frekvenci. Savukart, ja =0.8, tad frekvencu
attiecibai jabut vismaz 15.9.
Dempferg$anas pakapes palielinasana virs kritiskas (f>1), ievérojami pasliktina
sistémas atrdarbibu un palielina dinamisko kltidu (3.23 att., p=2).
Realas sistemas iedarbes funkcija parasti ir impulsveida ar plasu spektralo sastavu un
mainigam impulsa frontem. Lai novert€tu dinamiskas kludas lielumu, izmanto
vairakas metodes.
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3.23 att. Dinamiskas kliida atkariba no frekvences

Ja iedarbes funkcija ir periodiska ar plaSu frekvencu spektru, janoskaidro spektra
augstaka frekvence, kuras mérjjuma dinamiska kltda ir definéta. Ta ka signala spektra
augstakas frekvences svarstibam ir sinusoidala forma (p&c Furjé transformacijam), tad
mérparveidotaja parametrus izv€lamies pec iepriek§ aprakstitds metodes sinusoidalai
iedarbei.

Ja uz sisttmu iedarbojas neperiodiski impulsi vai vienreiz€js impulss, sist€mas
reakciju nosaka impulsa frontes lielakais stavums. Saja vieta bis vislielaka dinamiska
kltda (3.24 att.). Parasti $adi merjjumi tiek veikti nosakot mehaniskas sist€émas parejas
procesa parametrus, piem&ram, hidrocilindra kustibas atruma pieaugums ieslédzot
plismas sadalitaju.

Lielakais impulsa
frontes stavums

Xi

At

t
3.24 att. Iedarbes impulsa frontes stavums

Apzim@sim lielako frontes stavumu ar X; = Ttl (3.42)

legtita funkcija ir slipnes (ramp) funkcija, kuras amplitiida mainas péc likuma:
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F)=K-x,t, (3.43)
kur K — sisteémas statiska jutiba, 7 — laiks.

levietojam iegtito funkciju diferencialvienadojuma (3.18) un atrisinam
vienadojumu atbilstosi sekojoSiem sakuma nosacijumiem: x,=0, ja =0.

Lidzigi ka ieprieks aprakstitaja pakapiena funkcijas iedarbiba, ar1 Seit, atkariba
no dempferésanas pakapes, ir iesp&jami tris diferencialvienadojuma atrisinajumi.
Iepriek§ noskaidrojam, ka dinamiska klida savu minimumu sasniedz, ja
dempferésanas pakape [~0.7. Tapéc vienadojuma atrisingjumu analizésim tikai
dempferésanas pakapei, kas mazaka par kritisko, t.i. 0<p<I.

Vienadojuma atrisinajumu izsaka formula:

X o_ . 2p%|,  efer s
© = t o 1 2[3\/1—ﬂ2 sin(y/1-4°-w,-t+¢) |. (3.44)
2B1-5°

Fazu nobide: ¢ = arctg (3.45)

28°-1

Parveidosim vienadojumu bezdimensionala forma izdalot abas puses ar X; -7,

iegiistam sekojosSu izteiksmi:

Yy 28| et R e
K-)'c[-t_l wn.t{l Zﬁ\/l—ﬂzsm(l p o, l+¢)]. (3.46)

No vienadojuma (3.46) izsakam dinamisko kladu p;:

_ x[ 1 2ﬂ _ efﬂ'wn't . — .
UK = w"{l 2ﬁ\/1_ﬂ25m(ﬂ @, f+¢)]~ (3.47)

Parveidojot ieglistam:

2B, el sin(\1- % -, -t + 3.48
R X Ry - R AT

Dinamiska kltida sastav no divam dalam — stacionaras un nestacionaras dalas.

Stacionara dala izsaka signala pieauguma kliidu, kas rodas no signala parbides

laika. Redzam, ka §1 kltidas dala ir atkariga no dempferéSanas pakapes. Ja =0, tad ar1
kltida vienada ar nulli.

Kludas nestacionara dala izpauzas ka svarstibu process, kas uzklajas signala
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izmainas Iiknei (3.25 att.). So kladas dalu apraksta otrs saskaitamais vienddojuma
(3.48). Tas apraksta rimstoSu sinusoidalu svarstibu procesu.

M¢éramais legiitais
x(t) lielums rezultats
Laika

nobide

Kludas stacionara
dala

Kladas
nestacionara dala

t
3.25 att. Lineari mainiga procesa mérisanas kluidas

No mérisanas viedokla mus interes€ maksimala kluda. Praks€ funkcijas pieauguma
process nevar turpinaties bezgaligi. Tapéc maksimalo kltidu noteiksim, pienemot, ka
procesu attélo slipnes funkcija ar ierobezojumu (3.26 att.). Piepemsim, ka funkcijas
picaugums beidzas laika #,.

Sistemas brivo svarstibu lepkisko frekvenci

A izteiksim caur svarstibu periodu:
A 0, == 3.49
Ol (3.49)

kur T — brivo svarstibu periods.

Vienadojuma ieejoso lielumu w,¢ parveidosim

t
l t sekojosi: @, = 27[-?1.

3.26 att. Sl funkecij o . L
N . 1pnves. tncla ar Noteiksim iesp&jamas dinamiskas kludas dalas
ierobeZojumu . N . - ...
ierobezota pieauguma slipnes funkcijai.

Procesa stacionaro dinamiskas kltidas dalu aprékinam p&c formulas:
2p

/’listac = . (350)
2l
T

Kludas stacionaras dalas izmainas Itkne atkariba no attiecibas ¢/7T dazadam
dempferésanas pakapém, redzama attéla 3.27. Kliida ir vienada ar nulli, ja sistémas
dempferéSanas pakape ir nulle. Praksé $ada situacija nav iesp&jama, tapec jaizvelas
kompromisa variants, vadoties no pielaujamas kliidas lieluma.

Dinamiskas kludas nestacionara dala sasniedz savu maksimalo veértibu, ja izteiksme
esosa sinusa funkcija ir vienada ar vienu.
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3.28 att. Dinamiskas kludas nestacionara dala

t
27-B-L
e T

luipdr =

t
27Z-T1 1- p?
Kltdas nestacionaras dalas izmainas likne atkariba no attiecibas ¢;/7 dazadam
dempferéSanas pakapém, redzama attéla 3.28. Klida strauji samazinas, palielinoties
sistemas dempferéSanas pakapei un attiecibai #;/7.
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Lidz ar to dinamiskas kltidas nestacionara dala neparsniedz lielumu p&c formulas 3.51:

Nestacionara kltidas dala, salidzinajuma ar stacionaro kltidas dalu, ir ievérojami
mazaka. Neperiodisku procesu mérisana velams izveleties parveidotajus ar mazaku
dempferéSanas pakapi. Sensora brivo svarstibu periodam jabut vismaz 20 reizes

mazakam par impulsa frontes picauguma laiku. Tas nodrosSinas dinamisko klidu
mazaku par 1%.




Signalu kroplojumi

Pienemsim, ka mé&ramais lielums ir periodisks impulsveida signals, kura formu
apraksta Furjé transformaciju rezultata ieglta sinusoidalu signalu summa. Realas
situacijas signala spektrs var bt loti plass, vairak par desmit harmonikam

<
=
2
2 ™ Fi s
g \.~— Fazes kroplojumi
A) . .
< , V/ frel_wepce_s kroplojumi
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3.29 att. Signala frekven¢u un fazu kroplojumi
Ieprieks noskaidrojam, ka otras kartas dinamiska sist€éma rada izmainas signala
forma un amplitiida, kas izpauzas ka meérijjuma kludas. Attela 3.29 redzam divu veidu
kroplojumus, kas rodas signalu apstrades rezultata.
Frekvencu kroplojumi rodas, ja sist€émas frekvencu caurlaides josla ir parak
Saura. Tada gadijuma samazinas spektra augstako harmoniku amplitiida, vai arT tas

paziid pavisam. Impulsa forma nogludinas un amplitiida izmainas atbilsto§i zemako
spektra sastavdalu amplitiidai.

Fazu kroplojumi izpauzas, ka signala nobide laika. To rada sist€mas
dempferéSanas pakape un pirmas kartas dinamiskie elementi. AtseviSkos gadijumos

fazu kroplojumi var neizmainit signala amplitiidu, bet tikai nobidit to laika.

55



A dala

4. Sensoru darbibas fizikalie principi

leprieksejas nodalas noskaidrojam, ka jebkuras meriSanas sist€mas
pamatelements ir sensors. Par sensoru sauksim ierici, kas parveido vienu (méramo)
fizikalo lielumu cita (nolasama) fizikala lieluma. Pieméram, dzivsudraba termometrs
parveido temperatiiras izmainu dzivsudraba stabina garuma izmaina, kuru més &rti
varam salidzinat ar skalu un noteikt méramo temperatiiru. Temperatiiru varam merit
ar ar termopari. Izmainot temperatiiru vienam no termopara galiem, ta valgja gala
generésies elektriskais spriegums proporcionals temperattiru starpibai starp termopara
galiem. Izmérot So spriegumu ar jebkuru milivoltmetru, me&s varam noteikt
temperatiiru. Atskiriba starp Siem sensoriem ir tada, ka otraja gadijuma sensora izejas
signals ir elektriskas dabas.

Ir zinami loti daudzi sensori, kuri parveido neelektriskus fizikalus parametrus
elektriskos lielumos. Sadus sensorus sauc par meérparveidotajiem, devéjiem vai
adapteriem. Anglu valoda lieto apzZim&jumus sensor, transducer, transmitter, pick-up
device un citus. Krievu valoda lieto terminus damuux, npeobpazoamensy un citus.
Turpmaka izklastd mes lietosim terminus mérparveidotajs un devejs, ka art sensors, ar
to apzZimgjot sensoru ar elektrisku izeju. Termins mérparveidotajs vairak attiecas uz
sensoriem, kurus izmanto tieSi fizikala lieluma analogai mériSanai. Parasti tiem ir
lineara izejas raksturlikne.

Sensorus var iedala pasivos un aktivos sensoros. Pasiviem sensoriem m&ramo
lielumu noteik$anai ir nepiecieSama papildus energija, bet aktivie sensori pasi genere
elektrisko stravu vai spriegumu. Pieméram, termoparis siltuma iedarbiba genere
elektrisko signalu, kurs$ ir proporcionals temperatiiru starpibai starp termopara galiem.

Pasivie mérparveidotaji izmaina savas elektriskas ipasibas ar&jas energijas
ietekm&. Piem&ram, foto rezistors izmaina savu pretestibu sanemot gaismas starojumu.
Rezultata strava caur foto rezistoru izmainas. Saja gadfjuma varam teikt, ka
elektriskais izejas signals ir atkarigs no gaismas energijas daudzuma, ar kuru foto
rezistors tika apstarots.

Sensorus var iedalit arT pec fizikala lieluma, kuru tas uztver. Biezak lietoto
sensoru klasifikacija péc fizikala parametra dota 4.1 attela.
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Fizikalais parametrs Sensori
( Y
Elektriskais | |
spriegums Varistori
e
Y
Temperatira —I _|[ Termo- | [Pusvaditaju] [ Integralie
Termopari .. || Termistori . .
rezistori sensort sensort
e
Stieples NTC Silicija | || Aranalogu
| izeju
|
|
.. ! Ar ciparu
Folijas PTC ! s
izeju
Magnétiska lauka J I
intensitate Holla Magneto-
parveidotaji rezistori
I I
L Pjezo- Pjezo-
Deformacija rezistivie elektriskie
[
[ I I
Stieples Folijas Pusvaditaju
Elektromagnétis- I - .
. en tho . Pusvaditaju
kais starojums rezistori
]
Aktivie F---------- Pasivie
T ——
Foto- Saules Foto- Foto-
elementi baterijas diodes tranzistori

4.1 att. Sensoru klasifikacija
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4.1. Aktivie mérparveidotaji

Aktivie mérparveidotaji tiek definéti ka elementi, kuri generé elektrisku
spriegumu spéka vai energijas iedarbiba. MEerparveidotajos signala genercSanai
izmanto sekojosus fizikalus efektus:
elektromehanisko,
foto elektrisko,
pjezoelektrisko,
termoelektrisko,

Viganda.
Elektromehanisko parveidotaju darbibas princips balstas uz Faradeja
indukcijas likumu, kur$ nosaka, ka vaditajam parvietojoties magnétiskaja lauka uz ta

ANENENENEN

galiem inducgjas EDS. Miné&tais princips parasti tiek izmantots elektriskajos
generatoros. Nelielas jaudas lidzstravas generatorus sauc par tahogeneratoriem un
izmanto lenkiska atruma meériSanai.

Statora
tinumi

un sukas
Darba
tinumi

Piedzinas
varpsta

4.2 att. Tahogeneratora uzbiive

Tahogenerators (4.2 att.) sastav no rotora un statora. Parasti rotora tinumi ir
paredzeti sprieguma nonemsanai, bet statora tinumi kalpo ierosmes magnétiska lauka
generéSanai. Ped&ja laika tiek raZzoti loti spécigi pastavigie magnéti, kurus izmanto
ierosmes magnétiska lauka nodroSinaSanai.

Tahogeneratora priekSrocibas — tas ir 1&ts, vienkar$s un pietiekosi dross sensors.
Izejas spriegums ir robezas no 3 — 12V un tam nav vajadzigs pastiprinatajs.
Tahogeneratora trikumi:

v nevar mérit mazus rotacijas atrumus, jo izejas spriegums ievérojami samazinas
un kliist nestabils,
v’ tas slogo méramo ierici, un tapéc to nav ieteicams lietot mazjaudigas iekartas,
v' lietoSanas laika generators dilst.
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Riapnieciski tiek razoti dazadas jaudas tahogeneratori gan rotacijas atruma
mériSanai, gan atgriezeniskas saites nodroS§inaSanai automatiskas reguléSanas sist€émas.

Foto elektriskie parveidotaji

Fotoelementa un saules baterijas darbibas princips ir paradits 4.3 attela.
Apgaismojot fotoelementus un saules baterijas, tajas sak pliist strava, kuras stiprums
atkarigs no apgaismojuma intensitates. Tadel tos sauc arT par "aktiviem foto
pusvaditajiem". Abiem elementiem ir vienads darbibas princips un ari Iidziga uzbiive.
Fotoelementos un saules baterijas pusvaditdja materialam ir n-vadibas un p-vadibas
apgabali. Parejas apgabala, tapat ka pusvaditaju diod@s, difiizijas rezultata rodas
difuzijas spriegums up, kas kavé elektronu pareju uz p apgabalu un caurumu pareju uz
n apgabalu. Loti planaja sprostslani tikpat ka nav kustigu 1adinnesgju.

Gaisma

e

+ pols — pols

. n slanis

4.3 att. Fotoelementu un saules bateriju darbibas pamatprincips

Ja gaismas stari krit uz sprostslani, tad pievaditas energijas rezultata tiek sarautas
saites kristaliskaja rezgi, un izveidojas kustigi ladinneséju pari. Elektriska lauka
ietekmé, kas rodas uz sprostslana, difiizijas sprieguma rezultata kustigie elektroni
virzas uz n apgabalu un kustigie caurumi uz p apgabalu. Tad€]l n apgabala rodas
elektronu parpalikums, bet p apgabala - caurumu parpalikums. Tadgjadi » slanis klust
par sprieguma avota negativo polu un p slanis par pozitivo polu. Sie procesi
vienkarSoti un shematiski att€loti 4.3 attéla.

Fotoelementa konstrukcija sastav no metala pamatnes, gaismjutiga pusvaditaja
materiala un stravu vadoSa caurspidiga parklajuma. Tas var bt specialas stravu
vadosas lakas slanis.

Fotoelementa p-n sprostslanis atrodas tie$i zem parklajuma virskartas, lai kritosas
gaismas iedarbiba biitu péc iesp&jas lielaka. Saules bateriju uzbiive ir lidziga, bet
salidzinajuma ar fotoelementiem, to virsma ir daudz lielaka.

Gaismai kritot uz pusvaditdja materialu tick gener€ts spriegums. Fotoelementa
izejas spriegums U, loti liela méra ir atkarigs no slodzes pretestibas R. Ja slodzes
pretestiba ir bezgaligi liela izejas spriegumu aproksimé logaritmiska funkcija.
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Gaisma

Vadoss _

parklajums T

Pusvaditajs R U
{ 1

Metala pamatne
4.4 att. Fotoelementa uzbiive

4.5 attela ir paradita Si fotoelementam raksturigd brivgaitas sprieguma U}
atkariba no apgaismojuma intensitates Ey. So sakaribu sauc par fotoelementu
brivgaitas raksturlikni.

500 - ___

400

U, mV

300

200

100

0

T T T T
10' 10? 10° 10* 10°
EV, Ix

4.5 att. Brivgaitas spriegums E, ka apgaismojuma intensitates Ey funkcija

Ja fotoelementam paaugstina apgaismojuma intensitati, sakot no Ey=0Ix, tad,
sakuma aptuveni Iidz Ey=100lx, brivgaitas spriegums pieaug samera strauji.
Paaugstinoties apgaismojuma intensitatei, U palielinas iev€rojami I&nak, un Si
fotoelementos tas tuvojas U, robezvertibai, kas ir U;=500 mV, kad apgaismojuma
intensitate ir vislielaka. Tadgjadi Uy ,.x vienmer ir mazaks neka p-n parejas diftizijas
spriegums. Visiem fotoelementiem ir novérojama brivgaitas sprieguma raksturliknes
logaritmiska forma. Bez tam brivgaitas spriegums ir atkarigs no temperatiras un
materiala Ipasibam. Fotoelementa gaismjutigas virsmas lielums neietekmé generéta
brivgaitas sprieguma lielumu. Samazinot slodzes pretestibu izejas sprieguma sakariba
klst linearaka.

Prakseé bitiska nozime ir ari issléguma stravas raksturliknei, jo ta parada
1ssléguma stravas Iy atkaribu no apgaismojuma intensitates Ey. Starp fotoelementu
1ssléguma stravu /g un apgaismojuma intensitati Ey pastav praktiski lineara sakariba.
Lineara sakariba pastav arl starp absoliito /s lielumu un fotoelementa gaismjutigas
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virsmas A laukumu. No T1ssléguma stravas raksturliknes kapuma var aprékinat
fotojutigumu S:

A]S
4.1)

§=—s5
AE,

kur: Alg — Tssléguma stravas pieaugums, nA, AE, — apgaismojuma intensitates
pieaugums, Ix.

Jo lielaka gaismjutiga virsma, jo lielaka kliist Tssléguma strava /s un lidz ar to art
fotojutigums S.

Attela 4.6 redzamas kompanijas Siemens razota fotoelementa BPY11 brivgaitas
sprieguma un Tssléguma stravas raksturliknes, bet attéla 4.7 — spektrala jutiguma
raksturlikne. No §im raksturlikn@m var noteikt fotoelementa ieks$€jo pretestibu R;:

R =—. (4.2)

Ka redzams no fotoelementa BPY11 raksturliknem, ieksgja pretestiba nav
konstants lielums, bet mainas atkariba no apgaismojuma intensitates FEy. Ta,
pieméram, minétajam fotoelementa tipam R=50kQ), ja Ey=100 Ix, R=12kQ, ja
Ey=500 Ix un R=6.5kQ, ja Ey=1000 Ix. Tatad, picaugot apgaismojuma intensitatei,
fotoelementa ieks€ja pretestiba samazinas.

10% 104 Ser=f (M)
- == NI —~
S m P yAR
102 m/ 10 r 80 / \
/ |
70 /
i / \
10’ m/ 102 ¥ / \
[S 50
100 ?/ 10! 3 / \
i e
Il 0 / \
107! \H 100 / \
10° 10’ 102 10° Ix 10* :

0
400 500 600 700 800 900 nm

— = f
v -

4.6 att. BPY 11 tipa fotoelementa 4.7 att. Spektrala jutiguma
brivgaitas sprieguma un Issléguma raksturlikne
stravas raksturlikne
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Fotoelementus galvenokart izmanto apgaismojuma intensitates meriSanai. Lai
nodro$inatu nepiecie$amo merjjumu precizitati, starp optiskajiem un genertajiem
elektriskajiem lielumiem jabit linearai sakaribai. To panakt, darbinot fotoelementus ar
slodzes pretestibai atbilstosu stravu. Ja slodzes pretestiba R;<<R;, tad fotoelements
darbojas Tssléguma stravas reZima un nodroSina linearu sakaribu starp fotostravu un
apgaismojuma intensitati plasa apgaismojuma intensitates apgabala.

Pjezoelektriskais efekts

Kristaliskos dielektrikus, kurus deform&jot noteiktos virzienos notiek to
polarizacija, sauc par pjezoelektrikiem, bet pasu paradibu - par pjezoelektrisko efektu.
To pirmie 1880. gada atklaja un siki izp&tija kvarca un turmalina kristalos francu fiziki
Pjérs KirT un Zaks Kirl. Pazistamakie pjezoelektriki ir kvarcs, turmalins, segnetsals un
barija titanats. Pjezoelektriskais efekts noveérojams kristalos, kuriem nav simetrijas
centra.

Elektrodi lf_

i A E
t ’ j
’ N
Kristals
4.8 att. Kvarca plaksnites deformacija 4.9 att. Pjezoelementa uzbiive

Paklaujot kvarca plaksniti spiedes deformacijai, notiek jonu pargrup&sanas
kristala elementarsiina (4.8 att.). Silicija pozitivais jons iespieZas starp skabekla
negativajiem joniem un notiek jonu noslanoSanas. Tas pats notiek arT pargjas §tinas un
rada materiala kristalu polarizaciju. Ja maina deformacijas zimi (spiedi aizstaj ar
stiepi), paraugs polarizgjas pret€ja virziena.

Veidojot pjezoelementu, pjezoelektriskais kristals tiek novietots starp diviem
elektrodiem (4.9 att.). Pieliekot elektrodiem sp€ku F, kristala rodas mehaniskie
spriegumi un notiek ta deformacija un uz elektrodiem rodas potencialu starpiba E.
Sprieguma lielums ir atkarigs no ta kada virziena pret kristalu asim ir noskelta kvarca
plaksne. Potencialu starpibu pjezoelementa izeja nosaka péc formulas (4.3):

F
E—5U-t-A, (4.3)
kur ;- pjezoelektriska spriegums konstante, V-m:N"', F - pieliktais speks, N,
A — plaksnites laukums, m%, ¢ — plaksnites biezums, m.

Pjezoelektriskas konstantes vertiba dazadiem materialiem mainas plasas robezas.
Materialus raksturo divas pjezoelektriskas konstantes — ladipa konstante & un
sprieguma konstante ;. Pieméram, dabigajam kvarcam §=2.3x10"* C-N"!, (6,=0.055
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V-m'N™), bet barija titandtam 5=140x10"* C-N"', (6,=0.0106 V-m‘N™"). Japem véra,
ka dazadas Sk€luma plaknes konstantes vertiba mainas plaSas robezas. Rupnieciski
razotajiem parveidotdjiem pjezoelektriskas konstantes vértiba ir noradita to
specifikacijas.

Piesledzot parveidotaju mérisanas shémai, janem vera, ka izejas signala jauda ko
gener€ pjezoelements ir loti nieciga. Batiba tas ir tikai neliels elektriskais 1adins. No §1
viedokla pjezoelements ir signala avots ar loti augstu izejas pretestibu, kura ir atkariga
no iedarbes signala frekvences. Pjezoelementi labi izmantojami dinamiski mainigu
fizikalo lielumu mérisanai. Izejas spriegums ir atkarigs no paSa kristala un tam
pievienotas elektriskas kedes kapacitates un aktivas pretestibas. Izejas spriegumu
aprékina p&c formulas 4.4:

U, —ote__ORC__ o
C Ji+w*RC?

kur F,, — sinusoidala iedarbes sp&ka amplitiidas veértiba, N, ® - sinusoidala signala
lenkiska frekvence, s, R — pjezoelementa un mérkedes ieejas kopgja pretestiba, Q, C -
pjezoelementa un mérk&des ieejas kopgja kapacitate, F. No formulas izriet, ka pie
zemam iedarbes frekvenceém, izejas signala amplitida samazinas. Janem vera, ka
katram pjezoelementam piemit sava brivo svarstibu frekvence. Ja iedarbes signala
frekvence tuvojas brivo svarstibu frekvencei, izejas signala spriegums ievérojami
picaug.

Pjezoelektriskie kristalus lieto ne tikai spiedes spriegumu (4.9 att.), bet ar1 lieces
normalo spriegumu un tangencialo bides spriegumu méridanai. Saja gadijuma izejas
spriegums bis sarezgita funkcija atkariba no kristalu orientacijas.

Sobrid ir zinami vairak neka 1500 dazadi materiali, kam piemit pjezoelektriskais
efekts. Lielaka dala no tiem tiek veidoti maksligi, veicot polarizaciju noteikta plakné
un noteikta temperatiira. Tada veida tiek izveidoti materiali ar TpaSibam, kas vislabak
atbilst veicamajiem merjjumiem. Pjezoelektriskie kristali plasi tiek izmantoti, ka 1&ti
dinamiski mainiga spiediena un vibraciju mérparveidotaji.

Pjezokristalos ir novérojams ar1 apgrieztais efekts. Pievadot spriegumu kristala
pretgjam plakném, novéro kristala formas izmainu. So paradibu izmanto dazadas
ieric€s, parsvara vibraciju, skanas un ultraskanas radiSanai, ka ar tehnika, akustika,
radio ierices u.t.t .

Termoelektriskais efekts

Ir zinami tris termoelektriska efekta veidi — Sibeka efekts, Peltje efekts un
Tomsona efekts. Sibeka efekts tika atklats 1821. gada, kad vacu fizikis T. Sibeks
atklaja, ka savienojot divus dazadus metalus, k&de plust strava, ja to savienojumi
atrodas dazadas temperatiiras. To sauc par termoelektrisko efektu. 1834. gada francu
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fizikis Z. Peltjé atklaja, ka no argja avota laizot stravu k&dg, kuru veido divi dazadi
metali, to sakausgjuma vietu temperatiiras kliist dazadas. So paradibu sauc par Peltje
efektu, un tas ir apgrieztais Sibeka efekts. Temperatliras mériSanai visplasak tiek
izmantots Sibeka efekts. Ja kopa savieno divus dazada metala vaditajus (4.10 att.),
starp punktiem 4 un B rodas EDS, kur§ ir proporcionals temperatiiras starpibai starp
savienojumu 7 un punktiem ar&ja vides temperattru 7.

Argja
Metals (1) :

-

Metals (2)

T

a

4.10 att. Termopara uzbiive

Sada veida mérparveidotaju sauc par termopari. Termopara generéto EDS aprékina
péc formulas:

E=a(T-T,)), (4.5)

kur « - Sibeka koeficients, V-K™', 7 un 7, — temperatiira sakausgjuma un termopara
brivaja gala, K. Sibeka koeficients ir atkarigs no termopari veidojoso metalu tpasibam.
To sauc arT par termopara jutibas koeficientu vai termo-EDS koeficientu. Tas rada, cik
liels EDS tiek generéts uz termopara galiem, ja temperatiiru starpiba starp termopara
galiem ir 1°K vai 1°C. Termo-EDS koeficients dazadiem metalu pariem neparsniedz
100uV-K™". Termopari plasi tiek izmantoti augstu temperatiiru (Iidz pat 3000 °C)
mérisanai. Termopariem ir pietiekosi lineara raksturlikne. Termoparu izmantosanas
trikums ir tas, ka javeic termopara briva gala temperatiiras izmainas kompensacija.
Sobrid to veic, izmantojot specialus termistorus, kuri tiek integréti signala apstrades
shemas.

Viganda (Wiegand) efekts

Viganda efekts tiek nove€rots 1pasa magnétiska materiala vada, kuram tuvinata spolé
inducgjas elektriska sprieguma impulss. Viganda vads tiek izgatavots ar aukstas
kalSanas pan€mienu no speciala dzelzs, kobalta un vanadija sakaus€juma.

Ta diametrs parasti ir aptuveni 1 mm. Mehaniskas apstrades rezultata tiek iegiits
serdenis ar magnétiski mikstu centru un magnétiski cietu argjo caulu (4.11 att.). Ja uz
So serdeni iedarbojas pietiekosi spécigs mainigs magnétiskais lauks, magné&tiski miksta
serdena doméni uz Tsu mirkli izmaina savu polarizaciju un generé spol€ isu, specigu
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sprieguma impulsu (4.12 att.). Ja sensora garums ir 15-30 mm, ieglist sprieguma

impulsu ar amplitidu 2-8 V.

15 - 30 mm o

Magngétiski cieta
materiala Caula

Magneétiski miksta
materiala serde

~ g 1mm

Viena vai vairaku
slanu spole

—
Magnetizacijas virzieni

4.11 att. Viganda sensora uzbiuive

Sprieguma amplitiida nav atkariga no ierosino$a magnétiska lauka intensitates un
virziena. Tas izskaidrojams ar to, ka serdes uzblive un magné&tiskais materials
nodrosina Barkhauzena I&cienu veidoSanos. Lai notiktu sprieguma impulsa generé$ana
nepiecieSama magnétiska lauka izmaina serdena garenvirziena.

Spriegums

10ps Laiks

4.12 att. Viganda sensora generétais sprieguma impulss

Viganda sensori var stradat temperatiras diapazona no -196 Iidz +175°C.

Viganda sensorus izmanto rotacijas atruma meérisanai, stavokla noteikSanai un
citas Iidzigas situacijas. Raksturiga Viganda sensora IpaSiba ir ta, ka nav nepiecieSams
argjs baroSanas avots, lai sensors darbotos. Sensora izejas signala amplitiida ir
pietiekosi liela, lai parslégtu registréjoso iericu trigerus.
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4.2. Parametriskie meérparveidotaji

Par parametrisko mérparveidotaju sauc ierici, kura fizikala lieluma iedarbiba
maina savus elektriskos parametrus. Pie parametriskajiem meérparveidotajiem pieder
ierices, kuras energijas (gaisma, siltums) ietekmé izmaina savas elektriskas IpaSibas
(kapacitati, pretestibu). Parametriskos mérparveidotajus sauc ari par pasivajiem
devgjiem. Pasivos mérparveidotajus plasi izmanto dazadu fizikalu lielumu (spéka,
spiediena, temperatiiras u. c.) elektriskai mériSanai. Parasti spéka vai spiediena
izmaina tiek parveidota mehaniska parvietojuma un tad tiek merits Sis parvietojums.

Potenciometriskie mérparveidotaji

Potenciometriskais mérparveidotajs ir ierice, kura slidkontakts parvietojas pa
taisnas vai liektas forma augstas pretestibas vaditaju. Rezistiva dala var biit gatavota
no metila vai speciala sastiva parklajuma (4.13 att). Sadas ierices sauc par
potenciometriem vai reostatiem. Ripnieciski tiek razoti dazada konstruktiva
izpildijuma, izm@ra, pretestibas un precizitates potenciometri. Rotacijas potenciometra
konstruktivais izveidojums redzams 4.14 attela.

Potenciometriskais mérparveidotajs galvenokart paredzets virzes vai rotacijas
(lenkiska) parvietojuma parveidoSanai elektriska signala. Daudzos gadijumos ar
mehaniskam metodém spéku un spiedienu iesp&jams parveidot parvietojuma un tad ar
potenciometru iesp&jams merit arl Sos lielumus. Sakariba starp parvietojumu un
pretestibas izmainu, atkariba no potenciometra konstrukcijas, var biit lineara,
logaritmiska vai eksponenciala.

Jaatzimé, ka potenciometriem ir saméra licla berze, un tie ir loti jutigi pret
vibracijam.

Ta rezultata izejas signals ir ar augstu trokSnu Iimeni un ierices nav piemé&rotas
dinamiskiem m&rijumiem.

A
Spirale

Viena apgrieziena Daudzu apgriezienu
Virzes Rotacijas

4.13 att. Potenciometrisko parveidotaju shémas
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Salidzinajuma ar citiem merparveidotajiem potenciometri ir Joti 1&ti un tiek plasi
izmantoti. Potenciometri ir vienkarsi instal§jami un to baroSanai var izmantot gan
lidzstravu, gan mainstravu. Visbeidzot, potenciometriskie merparveidotaji nodrosina
lielu izejas signalu un tiem nav nepiecieSami pastiprinataji, tie viegli salagojami ar
nakosajam pakapem.

Pamatformula, p&c kuras aprékina potenciometra izejas spriegumu e, ir sekojosa:

R2

e,=E (4.6)

? R +R,"

Rezistivais
elements

ATy

AT

Shidkontakts  gpdnis  contaktgredzens

4.14 att. Rotacijas potenciometra konstruktiva uzbiive

Ta ir sprieguma dalitaja formula, pienemot, ka izejas signals tiek nonemts no R,
(4.13 att.). Formulu 4.6 var izmantot mérkédes aprékiniem, ja ir speka sakariba
R;+R<<R,, kur R, m@rinstrumenta ieejas pretestiba vai merkédes ieejas pretestiba,
kurai pieslédz potenciometru.

Potenciometriskais mérparveidotajs atbilst ,,0”-kartas dinamiskajam sisttmam, jo
nesatur elastigos elementus. Janem véra, ka §T atbilstiba ir speka tikai pie nelieliem
potenciometra kustibas atrumiem. Pie lieliem atrumiem potenciometra konstrukcijas
elastigas TpaSibas izsauc svarstibas konstrukcija un ta noved pie mérjjuma klidu
palielinasanas. Galvenais svarstibu avots ir elastigais slidkontakts (4.15 att.).

Slidkontakts
ReZi stiva \ P} _‘x_..

stieple \

4.15 att. Potenciometra slidkontakts
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R

e

4.16 att. Potenciometra pretestibas izmaina atkariba no
slidpa parvietojuma

Parasti mérpotenciometru rezistiva dala tiek izgatavota no augstas pretestibas
stieples. Slidkontaktam parvietojoties pa stieples vijumiem rodas kontakta vibracijas,
kas rada trauc€josus izejas sprieguma impulsus un var novest pie klidam mérijjumos.
To sauc par kontaktu drebéSanu. To novers signala apstrades trakta iesledzot filtrus. Ja
potenciometrs tiek pieslégts programmejamajam mikrokontrollerim (PLC), tad jalieto
Ipasa dreb&Sanas noveérSanas shéma. Parasti §1s shé€mas jau ir iebuivétas PLC ieeja.

Kustibas virziens

Kontakts ar augstu
pasfrekvenci

Pretestibas
stieples

4.17 att. Potenciometra kontaktu konstrukcija

Darba laika slidkontakts parvietojas no viena stieples vijuma uz otru. Ta rezultata
devgja izeja pretestiba izmainas l&cienveidigi ar soli A, skat. 4.16 att. Parasti
mérpotenciometri tiek izgatavoti no loti tievas stieples un l&ciena radita kluda ir

nebiitiska.
Lai noverstu slidkontakta dreb&Sanas raditos trauc€jumus, konstruktivi tas
izveidots ar divam atseviskam dazada garuma kontakta dalam (4.17 att.). Katrai slidpa

68



dalai ir cita brivo svarstibu frekvence un tas nodrosina ievérojami stabilaku kontaktu
darba laika.
Potenciometriskie parveidotaji loti plaSi tiek izmantoti gan parvietojumu
meériSanai, gan automatiskas reguléSanas sisteémas.
Potenciometrisko parveidotaju priekSrocibas:
v’ vienkarsa konstrukeija,
v' liels izejas spriegums, nav nepiecieSami pastiprinataji,
v lineara izejas raksturlikne, ja izmanto potenciometrisko slégumu ar lielu slodzes
pretestibu,
v maza cena.
Trukumi:
v’ augsts trokSnu limenis izejas signala,
v’ ierobezots maksimalais kustibas atrums,
v’ darba gaita sensora kustigas dalas dilst.

Induktivie mérparveidotaji

Induktivo mérparveidotaju darbibas pamata ir spoles induktivitates izmaina kada
materiala klatblitnes rezultata.

Xi
L
%
4.18 att. Spole ar serdeni

Ieslédzot spoli ar noteiktu induktivitati mainstravas k&d€, janem vera tas
kompleksa pretestiba Z:

Z=R+X, +X,, 4.7)

kur R — spoles vada aktiva pretestiba, Q, X; — spoles induktiva pretestiba, ko rada
spoles induktivitate, Q, X — spoles kapacitativa pretestiba, ko rada spoles starpvijumu
un montazas kapacitates, Q.

Spoles aktiva un kapacitativa pretestibas rada energijas zudumus un pasliktina
ierices parametrus.

Spoles induktivo pretestibu X, aprékina péc formulas:

X, =2-7-f-L, (4.8)

kur L — spoles induktivitate, H, f— mainsprieguma frekvence, Hz.

induktivitate liela méra atkariga no tas serdena. Jo dzilak serdenis ir iebidits spolg, jo
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lielaka biis induktivitates izmaina. Cilindriskas formas spolém induktivitates izmaina ir
proporcionala serdena parvietojumam x;.

Vadam, no kura izgatavota spole, piemit arT aktiva pretestiba. Lidzstravai pliistot
lineara vaditaja, stravas blivums visos vaditaja Skersgriezuma punktos ir vienads un ta
aktiva pretestiba ir neliela. Biezi vien induktivo sensoru baroSanai izmanto augstas
frekvences mainspriegumu. Sajos gadijumos janem véra virsmas efekts. Mainstrava,
virpulstravu radito magnétisko lauku ietekmé, tiecas pliist pa vaditaja virsmu. Loti
augstu frekvencu gadijuma strava praktiski norobezojas plana slani pa vaditaja virsmu
— no Sejienes ir nosaukums “virsmas efekts” (angliski — skin effect). Virsmas efekta
ietekmé augstfrekvences stravai vads rada ievérojami augstaku elektrisko pretestibu
neka Iidzstravai. Ja vaditaju izgatavo no vairakiem, savstarpgji izol€tiem, mazaka
Skersgriezuma vadiem, ta pretestiba augstfrekvences stravai ir mazaka neka tada pat
skérsgriezuma viengabala vadam. Sadus vaditajus sauc par augstfrekvences licém.

Spoles paSas kapacitate parasti ir maza un nebitiski ietekm& parveidotaja
darbibu.

materialu raksturo ta magnétiska caurlaidiba s

M=y K, (4.9)
kur u, - magnétiska lauka konstante, 10=1.257x10°V-s:A"'m”, x, — relativa
magnétiska caurlaidiba. Relativa magnétiska caurlaidiba rada cik reizes dota materiala
serdenis palielina vai samazina spoles induktivitati salidzinajuma ar bezserdes spoli.
Serdenu materialus iedala tr1s grupas:
v’ diamagnétiki - 14,<1, samazina induktivitati (cinks, svins, vars, sudrabs),
v’ paramagnétiki - £>1, nedaudz palielina induktivitati (magnijs, hroms, aluminijs,
platins),
v’ ferromagnétiki - #>>1, loti stipri palielina induktivitati, 100 — 10000 reizes
(dzelzs, kobalts, nikelis, elektrotehniskais teérauds, feriti).
Spoles induktivitates izmainu sekmigi var izmantot parvietojuma mérisanai. Saja
gadijuma spoli ieslédz sprieguma dalitaja, skat. 4.19 att.

U

o]
4.19 att. Induktiva sensora sléguma shéma
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Izejas spriegumu apréekina péc mainsprieguma dalitaja aprékina formulas:

_ E'XL
" OR+X,’

(4.10)

kur X; — spoles induktiva pretestiba. Optimalais darba rezZims ir gadijuma, ja
X=R.

Prakse sadu slégumu lieto reti, jo parveidotaja raksturlikne nav lineara. Labakus
rezultatus iegtist lietojot divas spoles diferenciala sleéguma (4.20 att.).

Diferencialais induktivais sensors sastav no divam spolém, kuras ir saslégtas
virkng. Praks€ labakus rezultatus iegiist, ja abas spoles ir konstruktivi vienadas un ar
vienadu induktivitati. Lidz ar to X; ;= X; = X].

L,;
E

Q)

L;

O

4.20 att. Diferenciala induktiva sensora shéema

Lai sensors darbotos, janodrosSina spolu induktivas pretestibas izmaina pret€jos
virzienos, ja induktivitate L; pieaug par lielumu AL, tad induktivitate L, samazinas par
A;. Izejas spriegumu aprékina péc formulas 4.11:

_E-M_g[l AX]

X

L

TR (.11
kur AX — parveidotaja induktivas pretestibas izmaina.

Redzam, ka parveidotaja izejas raksturlikne ir lineara jebkurai AX izmainai.
Induktivais potenciometrs

Pagrieziena lepka mériSanai riipnieciski tiek razotas induktiva tipa meérisanas
ierices, ko sauc par induktivajiem potenciometriem. 4.21 att€la redzamais
mérparveidotajs sastav no koncentriski novietota rotora un statora, kuru rievas ievietoti
divi tinumi.

Devéja primarajam tinumam pieslégts mainsprieguma baroSanas avots, kura
sprieguma amplitiida ir 4. Nemot véra, ka gan stators, gan rotors ir izgatavoti no
feromagnétiska materiala, izveidojas transformators, kura transformacijas koeficients
ir atkarigs no spolu savstarp&jas indukcijas koeficienta M.
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Sekundarals
tinums

Prlmarals

tinums

cp/t
Asinot ?g % U
\M"

4.21 att. Induktivais potenciometrs

Potenciometra izejas spriegums ir atkarigs no koeficienta M, kuru nosaka spolu
savstarpg€jais novietojuma lenkis ;.
Izejas spriegumu aprékina péc formulas 4.12:

U, =K(4-sinart) g, (4.12)

kur K — induktiva potenciometra konstante, kas ieverté ta transformacijas
koeficientu. Ka redzam potenciometra izejas raksturlikne ir lineara attieciba uz
pagrieziena lenki ¢;.

Riipnieciski razoto induktivo potenciometru mériSanas diapazons, kura

saglabajas lineara sakariba, ir £90°. Barosanas sprieguma frekvence 60 — 400Hz.

4.3. Linearais diferencialais transformators

Diferenciala induktiva mérparveidotaja parametrus var iev@rojami uzlabot
pieslédzot ta baroSanu caur transformatoru.

Diferenciala transformatora shéma paradita 4.22 attéla. Tris transformatora
spoles ir novietotas rinda ta, ka to iekSpusg brivi var parvietoties serdenis. Sekundaro
spolu vijumi ir saslégti pretfazg. lerices konstruktiva uzbiive paradita 4.23 attgla.

Mainstravas baroSanas spriegums tiek pievadits centra esoSajam primarajam
tinumam. Izejas spriegums ir vienads ar spriegumu starpibu sekundarajas spolgs.
Inducéta sprieguma vertiba katra sekundaraja tinuma ir atkariga no serdena stavokla
attieciba pret spolém. Ja serdena novirzes no centrala stavokla ir nelielas, tad ierices
izejas signals ir lineari mainigs atkariba no serdes parvietojuma. Lineara posma
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garums ripnieciski razotajiem diferencialajiem transformatoriem ir noradits to pasg,
un tie reti kad tiek ekspluatéti arpus §1s zonas.

o)
U.
————O
Sekundaras
I spoles
Parvietojums
- ——

Primara
spole

E

4.22 att. Lineara diferenciala transformatora shéma

Apvalks - ‘ Izolgjosa masa
%\y V) ) serdenis
—F 7 ®

/W

\ Primara spole ,
Sekundaras spoles

4.23 att. Rupnieciski raZota lineara diferenciala transformatora konstrukcija
Sadas ierices sauc par linearajiem diferenciilajiem transformatoriem (LDT)
(anglu valoda - LVDT). Lai izanalizétu diferenciala transformatora darbibu,

pienemsim, ka ta primarajam tinumam ir pieslégts baroSanas spriegums £ un serdenis
atrodas viduspunkta, x,=0 (skat. att. 4.24).

£ ,
i3 s

3
@" j/\ /
- E, 4 N

t AN/
\ t

4.24 att. LDT darbiba izejas stavoklt

&

Y
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No spriegumu izmainas diagrammam redzam, ka abu sekundaro tinumu izejas
spriegumi ir vienadi un sakrit fazé. Saslégsim sekundaros tinumus pretfaze, ka
redzams 4.25 attela. Ja serdenis atrodas transformatora vida, x;=0, tad abi sekundarie
spriegumi ir vienadi, bet ta ka tinumi ir saslégti pretfazg, tad rezultgjosais spriegums
LDT izeja ir vienads ar nulli. Parvietojot serdeni uz vienu vai otru pusi par vienadu
attalumu, izejas spriegums biis vienads ar abu sekundaro spriegumu starpibu. Ka
redzam no diagrammas attéla 4.25, izejas signali ir vienadi pec amplitiidas, bet pretgji

péc fazes.
4
E 1
' Vi
—o+ U [} | E\/
E g U_IZ o /\! ! x>0
/. -
N -
U1 Ly x=0
§ -
N 1

4.25 att. LDT spriegumu diagrammas

Parvietojot serdeni noteikta attaluma no centra uz vienu vai otru pusi, izejas
spriegums izmainas lineari attieciba pret parvietojumu x (att. 4.26).

U, Lineara daja
]

T

>

X.

i

4.26 att. LDT izejas sprieguma izmainas likne

So linearo posmu izmanto, lai veidotu augstas precizitates un linearitates
mérparveidotajus. Nulles stavokla tuvuma ir novérojama neliela izejas signala
nelinearitate, jo parejot nulles stavoklim par 180° mainas signala faze.

Jaatzimé, ka serdenim atrodoties vidusstavokli, nav iesp&jams iestatit spriegumu
vienadu ar ,,0”. Vienmer paliek neliels nobides spriegums, ko nosaka:

v izejas sprieguma fazes izmaina par 180° nulles punkta,

v' ierices konstruktivais nesimetriskums,

v’ baroSanas sprieguma spektra esosas augstakas harmonikas,

v’ elektriska asimetrija, ko rada parazitiskas kapacitates un induktivitates.
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Nulles korekciju veic izmantojot dazadas sléguma shémas (skat. att€lus 4.27 un
4.28). Saja gadijuma viens no transformatora izejas izvadiem tiek savienots ar
baroSanas avota viduspunktu, kura potencials ir vienads ar ,,0”. Lidz ar to samazinas
kaitigo faktoru ietekme uz transformatora izejas spriegumu.

Ja nav pieejams baroSanas avots ar simetrisku izeju un viduspunktu, var izmantot
sleguma shému, kas paradita att€la 4.28. Tiek izveidots maksligs viduspunkts ar
sprieguma dalitaju, rezistori R; un R,. Ar potenciometru R, veic reaktivas komponentes

kompensaciju.
g ¢
Barosanas
avots -
= sl i
i

Viduspunkts

4.27 att. LDT ,,nulles” korekcija izmantojot baroSanas avotu
ar simetrisku izeju

ILC

VT a Ty
E

Baro$anas Rp
avots R,

4
4.28 att. LDT ,,nulles” korekcijas shema

Pienemsim, ka LDT tiek izmantots parvietojuma x; mériSanai. Uzskatisim, ka
LDT ir ,,melna kaste”, kuras ieejas signals ir méramais lielums x; un izejas signals U,
(attels 4.29a). Ka redzam attela 4.29b, ieejas signals x; var izmainities no kadas
vertibas + x; [idz x;=0 un atpaka] Iidz + x;. Tada gadijuma izejas signals no vértibas U,
samazinas I1dz 0 un talak pieaug lidz U...

Izejas sprieguma amplitiidas izmaina pilniba atbilst ieejas signala izmainas
likumam.

Savukart attela 4.29c ieejas signals x; izmainas no + x; Iidz 0 un talak lidz — x;.
Savukart izejas signals izmainas tada pat veida ka redzams attéla 4.29b. Tas nozimg,
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ka LDT nedod iesp&ju noteikt ieejas signala izmainas zimi. Lai So trilkumu novérstu

izmanto ieprieks aprakstito LDT 1pasibu pie ,,0”stavokla mainit izejas signala fazi uz

pretgjo, ti. faze tiek pagriezta par 180°. Lai iegitu divpolaru izejas signalu,

diferenciala transformatora izeja japiesledz fazu detektors un zemfrekvences filtrs

Xi

U,

4

—» LDT —

(attels 4.30).
a)
Xi
0
U,

x,-:0

LnnnnﬂhAA

AAAAAAN

i

VVUUUUUt

b)

X;

“nnﬂﬂnAA AAAAAAA.

UVUVVVV VVUUUUUt

4.29 att. Lineara diferenciala transformatora izejas sprieguma izmaina
atkariba no serdena parvietojuma

LDT

LDT

Fazu
detektors

Fazu
detektors

U. 4
ZF \/ R
filtrs o
U.
ZF \ .
filtrs \ o

4.30 att. LDT darbiba ar fazu detektoru

Redzam, ka ieslédzot fazu detektoru LDT izeja, aiz fazu detektora tiek iegiits

puls€joss Iidzspriegums ar amplitiidu un zZimi proporcionalu ieejas signalam. Lai ierice

izeja iegutu tiru lidzspriegumu, aiz fazu detektora nepiecieSams ieslégt zemo

frekvencu filtru. Filtra caurlaides joslu izvélas nedaudz lielaku par mérama fizikala

lieluma augstako izmainas frekvenci.
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Viena no vienkar$akajam fazu detektora shémam un tas darbiba paradita attéla
4.31. Signals no LDT sekundarajiem tinumiem tiek padots uz tilta taisngrieZziem ar
slodzes pretestibam R. Taisngriezu izejas spriegumi tie saslégti virkne pret&jas fazes.
Tada veida ieglistam abu spriegumu starpibu. Att€la labaja pusé redzamas spriegumu
diagrammas pie dazadiem serdena stavokliem.

g Xi>0 (]uh

0000000

_ x=0 U,

0000000

Uu=U

ab

+ U[‘d U( d

R=1kQ - 10kQ g
X<0

4.31 att. Fazu detektora shéma un spriegumu diagrammas

Attela 4.31 redzamais fazu detektors nodroSina atbilstoSas zimes un amplitiidas
izejas spriegumu ierices izeja, tacu tam piemit nopietns trilkums — taisngriezu diozu
paliekoSais spriegums silicija diodém ir ~0.7V. Katra pusperioda vienlaicigi darbojas 4
diodes (abos tiltos kopa). Tas nozimée, ka detektora nejutibas zona biis ~2.8V. Tas rada
raksturliknes nelinearitati serdena ,,0” stavokla tuvuma. Nejutibas zonu var samazinat
palielinot baro$anas spriegumu. Sobrid riipnieciski raotajos integrilajos fazu
detektoros izmanto sinhronas fazu detekt€Sanas principu, kur nejutibas zona ir
samazinata l1dz nenozimigam lielumam.

lerices atrdarbibu limité tas mehaniska inerce un izveleta barosanas sprieguma
frekvence. Lai nodrosinatu vajadzigo atrdarbibu, baroSanas sprieguma frekvencei jabiit
vismaz 10 reizes augstakai par paredzamo darba frekvenci.

Daudzas kompanijas piedava plaSu sortimentu dazada izm@ra un atrdarbibas
ripnieciski razotus linearos diferencialos transformatorus. Tos izmanto gan
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parvietojuma mérisanai, gan, péc mehaniskas transformacijas, ari spéka un spiediena
mériSanai. lerices parasti nodroSina augstu mérjjumu precizitati un trauc€umu
noturibu, bet tas ir saméra dargas.

4.4. Kapacitativais parveidotajs

So parveidotaju darbibas principa pamata ir kapacitates izmaina mérama lieluma
iedarbiba. Vienkarsakais kondensators sastav no divam metala plaksném starp kuram
atrodas dielektrisks materials (4.32 att.).

/eﬁ Diclektrikis

Vd )

Parseguma laukums A4
4.32 att. Kapacitativa merparveidotaja shéma

Sada kondensatora kapacitati (pikofarados) var aprékinat péc formulas:

C=0.0885-g-§, (4.13)

kur d — attalums starp plaksném, cm, 4 — parseguma laukums, cm’, ¢ - relativa
dielektriska caurlaidiba.

Kondensatora kapacitate atkariga no ta geometriskajiem izmériem un izolatora
relativas dielektriskas caurlaidibas. Dazadu materialu relativa dielektriska caurlaidiba
dota 4.1 tabula. Redzam, ka vislielaka dielektriska caurlaidiba piemit tdenim.
Plastikatiem ta svarstas robezas no 2 lidz 3.

Atkariba no ta, uz kuru parametru iedarbojas méramais lielums, kapacitativajos
parveidotajos meriSanai var izmantot efektivas virsmas laukuma 4, klajumu
savstarpgja attaluma d vai efektivas dielektriskas caurlaidibas ¢ izmainas. No
vienadojuma 4.13 secinam, ka kapacitates izmaina lineara attieciba pret laukuma un
dielektriskas caurlaidibas izmainu, bet attieciba pret plaksnu attalumu d — nelineara.

Cilindrisko mérparveidotaju kapacitati pikofarados izsaka izteiksme:

C =0.08852”—fl, @14
In-<

hi

V=

kur [ — ieksgja elektroda darbojosas dalas garums, cm, € — dielektrika dielektriska
caurlaidiba, , un ; — ar€ja un ieksgja elektroda radiuss, cm.
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4.1 tabula. Dazadu materialu relativa dielektriska konstante.

Relativa dielektriska

Materials caurlaidiba
Etilspirts 25.1
Polivinilhlorids 2.9
Metilspirts 33.5
Polietilens 2.3
Stikls 3...15
Polistirols 3.0
Udens 81
Transformatoru ella 22...25
Ledus 4
Siferis 6...10
Gaiss 1
Kiegelis 2.3
Cieta gumija 3..4
Vazelins 2.1...23
Papirs 1.2...3.0
Kabelu izolacijas kompaunds 2.5
Parafins 2.2
Ellains papirs 5

plakaniem kondensatoriem parvietojumu mériSana plasi
cilindriskos kondensatorus (4.33 att.).

Dielektrikis
Argjais elektrods \ /j
X
e ) |
2ra P U 21,«1_

EEEEEEENINIEEEEEE ‘

Al ; lek3jais

L elektrods

4.33 att. Cilindriska kapacitativa devéja shéma

Kapacitates izmaina AC aprékinama pé&c formulas 4.15:

==

2rw-&-Al

AC =0.0885———,

7
In<
V.

1

kur Al — ieksgja elektroda parvietojums, cm.

1zmanto

(4.15)

Kapacitate izmainas ar parvietojot vienu plaksni attieciba pret otru (laukuma 4
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maina), ka arT iebidot citas dielektriskas caurlaidibas dielektriki starp plaksném.
Parvietojot dielektriki perpendikulari klajumu plaknei, iespgjams izveidot parveidotajus,
kuriem mainas dielektriska caurlaidiba (4.34 att.).

caurlaidiba daudziem Skidrumiem, salidzinajuma ar gaisu, ir loti liela (skat. 4.1
tabulu). Skidruma elektrovaditsp&jai nav bitiskas ietekmes, jo var izmantot labi
izoletus elektrodus. Ta ka gaisa dielektriska caurlaidiba &, atSkiras no kustiga dielektrika
caurlaidibas & tad var pienemt, ka parveidotajs satur divus paraleli slégtus
kondensatorus, kuru vienu dalu C, veido gaisa eso$a plaksnu dala, bet otru — Skidruma
esosa dala AC.

—NAS

h €

V

4.34 att. Sl,(idruma Iimena mérisSanas shéma

Summara kapacitate C nosakama p&c formulas:

bh
C=C +AC=0.0885| 22, 200
‘ d 4 )

(4.16)
kur C, — gaisa eso3as elektrodu dalas kapacitate, AC — Skidruma esoSas dalas
kapacitate.

Nemot véra, ka g=1 un k; =h-h, , izsakam AC:

AC:O.OSSS%(S—l). 4.17)

Ka redzam, starp kapacitates izmainu un Skidruma Iimeni ir linedra sakariba, kas
nodro$ina augstu mérijjuma precizitati.
Merot neelektriskus lielumus, kapacitates relativa izmaina var maintties loti
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plasas robezas, atkariba no izmantota jutiga elementa un kapacitates maksimala
lieluma. Kondensatora kapacitates lielas izmainas var saméra vienkar§i izmerit
ar dazadiem panémieniem. Mazu kapacitates izmainu noteikSanai lieto jutigakas
metodes, piem€ram, tilta, rezonanses vai sitienu. Vienkar$aka no tam ir tilta
metode, ar kuru iesp&jams mérit kapacitates izmainas AC/C robezas no 10 1idz
10°. Lai noteiktu mértilta parametrus jazina sensora kapacitites kompleksa
pretestiba. To aptuveni pienem vienadu ar kondensatora reaktivo pretestibu X. un
nosaka péc formulas:

1
< 2r-f-C

kur Z — kompleksa izejas pretestiba, QQ, f— baroSanas sprieguma frekvence, Hz, C -

~

(4.18)

kapacitate, F. Parasti izejas pretestiba kapacitativajiem mérparveidotajiem ir augsta, un
tas janem véra izveloties signala apstrades trakta nakoSas pakapes. Merjjumiem, kur
nepiecieSama vél augstaka jutiba (AC/C robezas no 107 lidz 10®), izmanto
rezonanses vai sitienu metodes.

Kapacitativajiem parveidotajiem ir vairakas prieksrocibas: augsta jutiba,
mazi izm@ri un svars, vienkarSa uzbiive, nieciga inerce un neliela
atgriezeniska iedarbiba uz kontrol&jamo parametru.

Tomer kapacitativajiem parveidotajiem ir ar trikumi:
v liela iek$gja pretestiba,
v' jutiba pret gaisa mitruma palielind$anos un noraso$anu,
v’ jutiba pret aréjiem elektriskajiem laukiem un nopludes kapacitatém.

Lai sasniegtu augstu jutibu, parveidotaja baroSanas avotam jabut ar augstu
darba frekvenci, bet argjo elektrisko lauku iedarbibas un parazitisko kapacitasu
samazina$anai nepiecieSama parveidotdja ripiga ekran€Sana. Parveidotaja
kltdu seviski stipri ietekm& temperatiiras un apkartgjas vides mitruma izmainas,
kuru rezultata mainas parveidotaja geometriskie izméri un gaisa dielektriska
caurlaidiba. Daudzi razotdji lieto papildus elektrodu, kas lauj samazinat mitruma,
rasas un ledus ietekmi uz sensora parametriem. Lai sasniegtu maksimalu
parveidotaja jutibu, janodroSina mazas montazas kapacitates un jalieto p&c
iesp&jas 1saki montazas vadi.

4.5. Optiskie parveidotaji

Pie gaismjutigiem sensoriem uz pusvaditdju bazes pieder fotorezistori,
fotoelementi, fotodiodes un fototranzistori. KritoSas gaismas ietekm@e tajos paaugstinas
pusvaditajmateriala elektrovaditsp&ja, ko var izmantot dazada veida. Fotorezistorus,
fotodiodes un fototranzistorus sauc par pasiviem fotopusvaditajiem, turpreti
fotoelementus un solaras jeb saules baterijas uzskatamas par aktiviem
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fotopusvaditajiem, jo tajos elektrisko stravu generé krito$a gaisma. Fotoelementi un
saules baterijas parveido gaismas energiju elektriskaja energija. Fotodiodes arT generé
elektrisko spriegumu gaismas ietekmé, tacu Sis efekts netiek plasi izmantots, jo signala
jauda ir nieciga.

Fotopusvaditaju shematiskie apzim&umi redzami att€la 4.35.

c 1z L, Ve 2

a) b) ¢) d) e)
4.35 att. Fotopusvaditaju shematiskie apzZiméejumi

a) fotorezistors, b) fotoelements/saules baterija, c) fotodiode,
d) fototranzistors, ¢) fototranzistors ar bazes izvadu,

Aktivos fotopusvaditajus un to IpaSibas mes jau analiz€jam 4.1 nodala, tapéc
tagad apskatisim tikai pasivo pusvaditaju darbibas principus, Tpasibas un izmantoSanas
iespejas.

Lai saprastu un spétu salidzinat razotaju doto fotopusvaditaju parametrus un
raksturliknes, ir nepiecieSams zinat dazus svarigakos gaismas tehnikas parametrus, ka
ar1 to fizikalas sakaribas. Daudzos izmantoSanas gadijumos vienlaicigi paradas ka
redzama, ta neredzama gaisma, tapéc ir lietderigi vai pat nepiecieSams izm&ginat
fotopusvaditajus vai atbilstoSos slégumus realos ekspluatacijas apstaklos.

Gaisma ir elektromagnétiskas vilni, ko sauc arT par elektromagnétisko starojumu.
Maisu lielakais dabiskais gaismas avots ir saule. Turpretim kveélspuldzes, luminiscentas
lampas vai gaismu emitgjosi fotopusvaditaji ir maksligi gaismas avoti, kuros dazada
veida elektriska energija tiek parveidota gaismas energija, t.i., starojuma energija.
Redzama, cilvéka acij uztverama gaisma, ir tikai pavisam neliela dala no plasa
elektromagnétisko vilpu spektra. Tas sniedzas no tehniskas mainstravas ar zemu
frekvenci Iidz pat kosmiskajam starojumam ar loti augstu frekvenci. Ta ka
elektromagnétisko vilnpu izplatiSanas atrums, tapat ka gaismas atrums, ir ¢ = 300 000
km's™ jeb 3 - 10° m's™, tad pastav noteikta sakariba starp starojuma frekvenci f(Hz) un
elektromagnétisko svarstibu vilnpu garumu A (m). To izsaka vienadojums:

J_c _310°

o f

Elektromagnétisko svarstibu spektrs péc vilpu garuma ir 4.36 attéla. Par vilpu

(4.19)

garuma mérvienibu ir pienemts mikrometrs (1um = 1-10° m). Pareja starp atseviskiem
spektriem ir plistoSa. Redzamas gaismas diapazons ir sadalits stkak.
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4.36 att. Elektromagnétisko vilnu starojuma spektrs

Redzamas gaismas diapazons kopg&ja spektra ir Joti mazs. Gaismai pieskaita vel
arT infrasarkano starojumu un ultravioletos starus. Tos cilvéka acs vairs neuztver, un
tapéc tos sauc arl par neredzamo gaismu. Fotopusvaditadju gaismas jutigums var
atrasties arT neredzamas gaismas spektra.

Ka redzams 4.36 attéla, gaismas krasa ir atkariga no vilpu garuma. Infrasarkanai
gaismai (IR) vilnu garums ir no apméram 780 nm Iidz 10° nm. Tai seko garo vilnu, bet
jau redzama tumsi sarkana gaisma. Redzama gaisma ar visisako vilpu garumu tiek
uztverta ka violeta krasa, bet, vilnpu garumam samazinoties, seko pareja uz neredzamo
ultravioleto gaismu (UV). ST krasu seciba, piem&ram, ir redzama ar katra varaviksné.
Sis krasas sauc arl par gaismas spektralkrasam. Dabiga, balta saules gaisma,
kvelspuldZzu un luminiscento lampu raditad gaisma vienmér ir dazadu vilpu garuma
elektromagnétisko svarstibu sajaukums. Saules gaismu ar prizmu var sadalit 4.36 attéla
paraditajas spektralkrasas. Maksligajos gaismas avotos, izmantojot atSkirigus
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materialus un to dazadas fizikalas ipaSibas, ir iesp&jams starojuma galveno dalu
ierindot infrasarkanaja, sarkani-oranzaja vai dzelteni-zalaja spektra.

Gaismjutigie fotopusvaditaji

Fotorezistori, fotodiodes, fototranzistori, fotoelementi un saules baterijas ir gaismjutigi
fotopusvaditaji. To iedalijums dots 4.37 attela.

Gaismjutigi fotopusvaditaji

l L

bez p-n sprostslana ar p-n sprostslani

|
I )

bez diferenciala sprieguma ar diferencialo spriegumu
L . . fotoelementi,
fotorezistori fotodiodes fototranzistori "
saules baterijas

4.37 att. Gaismjutigo fotopusvaditaju iedalijjums

Lai gan dazadie gaismjutigo pusvaditaju veidi p&c savas uzbtives un funkcijam ir
visai atskirigi, to darbibas principa pamata ir [idzigs fizikas efekts, ko sauc par "ieksgjo
fotoelektrisko efektu".

Katram pusvaditajmaterialam istabas temperatira piemit elektriska vaditsp€ja.
Pieaugot temperatiirai, ta palielinas, jo, pateicoties sp&cigakai atomu sasilSanai, aizvien
vairak tiek izjauktas saites kristalu rezgi un rodas arvien vairak brivo elektronu. Tomér
Sis efekts paradas ne tikai, pievadot siltumenergiju, bet ari pievadot pusvaditajam
energiju gaismas veida. Elektronu skaits, kas atbrivojas krito§as gaismas ietekmé, kldist
jo lielaks, jo lielaka ir starojuma vai apgaismojuma intensitate.

Ieksgjais fotoelektriskais efekts noverojams visiem pusvaditajmaterialiem. Ta ka
diod@s un tranzistoros tas var€tu izraisit trauc&jumus, tad Siem elementiem ir gaismas
necaurlaidigs korpuss. Turpreti visu gaismjutigo fotopusvaditaju korpusa ir atstats
"lodzins", pa kuru gaismai nonakt uz pusvaditajmaterialu.

Fotorezistori

Fotorezistori sastav no jauktiem pusvaditaju kristaliem. Ta ka p-n sprostslana nav, tad
rezistora darbiba nav atkariga no stravas virziena un to var darbinat ka lidzstravas, ta
arT mainstravas rezZima. Uz fotorezistoru krito$a gaisma izrauj valences elektronus no
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pusvaditajmateriala kristaliska rezga, elektroni sak brivi kustéties, un materiala
elektriska vaditspgja paaugstinas. Tatad, pieaugot apgaismojuma intensitatei,
fotorezistora pretestiba samazinas.

Fotorezistoru izgatavoSanai, kuru spektralais jutigums ir redzamas gaismas
diapazona, izmanto kadmija sulfidu (CdS) un kadmija selenidu (CdSe). No svina
sulfida (PbS) un indija antimonida (InSb) izgatavotajiem fotorezistoriem spektralais
jutigums atrodas infrasarkanaja diapazona.

Kadmija sulfida fotorezistoru relativais jutigums ir paradits 4.38 attéla. Redzams,
ka fotorezistora spektralais jutigums ir ieverojami plasaka spektra diapazona,
salidzinajuma ar cilvéka acs vid€jo spektralo jutigumu.
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4.38 att. Kadmija sulfida fotorezistoru relativais jutigums

Fotorezistoru svarigakie parametri ir tumsas stravas pretestiba R, un gaismas
stravas pretestiba Ry. Tehniskajas pasés tos galvenokart norada apgaismojuma
intensitatei £y=1001x. Tehniskajas pas€s biezi norada arl gaismas stravas pretestibu
Ri000 apgaismojuma intensitatei £y = 1000 1x. Tumsas stravas pretestiba tick definéta
ka pretestibas lielums vienu miniiti p&c pilnigas aptumsosanas; Ry > 10MQ. Gaismas
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stravas pretestiba tiek noradita pie apgaismojuma 100Ix vai 1000Ix. Tipiskas vertibas
Ry100 = 500 Q 11dz 50 k€, atkariba no rezistora tipa.

Fotorezistoru tehniskajos datos norada arT maksimalo spriegumu un maksimalo
izkliedes jaudu. leslédzot fotorezistorus shemas, Sos parametrus nedrikst parsniegt.

Svarigi!

Izmantojot fotorezistorus, jaievero, ka rezistora pretestibas lielums, mainoties
apgaismojuma intensitatei, izmainas ar zinamu inerci. Inerce ir atkariga no darba
punkta un spektrala jutiguma izmainam. Atkariba no rezistora tipa var paiet apmeéram
no 30 sekundém Iidz 20 miniitém, lidz pilnigas aptumsoSanas gadijuma tiek sasniegta
tumsas stravas pretestiba Ry>1MQ. ST inerce paradas tapéc, ka apgaismosanas
rezultata ieglitiem briviem ladinnes€jiem jamaina sava vieta, t.i., javeido cieSas saites
kristaliska rezga iekSiené (rekombinacijas process). Tadél fotorezistorus nav vélams
izmantot tur, kur jafikse atras apgaismojuma intensitates izmainas.

Fotodiodes

Misdienas fotodiodes izgatavo tikai no silicija. Izskir p-n fotodiodes un PIN
fotodiodes. P-n fotodioZu uzbiive ir lidziga fotoelementu uzbtivei, tacu to p-n zona ir
nedaudz biezaka. Fotodiozu darbinaSanai ir nepiecieSams darbspriegums, ka ari
slodzes pretestiba R). Sléguma principiala shéma ir paradita 4.39 attela.

+U,

Ry

oU,
N

4.39 att. FotodioZu sleguma principiala shéema

Neapgaismojot pusvaditaja diodi, cauri p-n sprostslanim, lidzigi ka pusvaditaju
diodg, plust sproststrava, kuru fotodiodes sauc par tumsas stravu /.

Ja p-n pareju apgaismo, tad energijas pievades rezultata tiek izjauktas atomu
saites kristalreZgl un izveidojas kustigi ladinnes&ju pari, kuri elektriska lauka ietekmé
aizpliist, pie tam caurumi plist uz p tipa slani un elektroni uz » tipa slani.
Apgaismojuma ietekmé genergjas papildus fotostrava ['g,, kas pieaug lineari lidz ar
apgaismojuma intensitati. ST fotostrava summg&jas ar tumsas stravu, kop&jo fotostravu,
kas izveidojas apgaismoSanas rezultata, apraksta vienadojums:

Loy = Iy +1'g,. (4.20)

Ta ka Iy ir daudz mazaka ka I'5,, tad:
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I, =1', (4.21)

Attela 4.40 ir paradita sakariba starp fotostravu /r, un apgaismojuma intensitati

Fot

Ey kompanija Siemens razotajam p-n fotodiodem BWP33. Parasti specifikacijas tiek
noradita ari fotodiodes generéta tukSgaitas sprieguma V, atkariba no apgaismojuma

intensitates.
4 OHF00075
e OHFOIH | g 10
A my " Iy i
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F o} //
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4.40 att. Fotodiodes BPW 33 4.41 att. BPW33 tipa fotodiodes tumsas
raksturliknes (Siemens) stravas atkariba no temperatiras

Dota raksturlikne ir att€lota dubultlogaritmiska mé&roga. Péc §is raksturliknes
konstanta kapuma ir redzams, ka pastav lineara atkariba starp Ip,; un Ey. Tadel
fotodiodes ir Tpasi piemérotas precizai apgaismojuma intensitates merisanai.

Tomér, izmantojot fotodiodes ka mérparveidotajus, to merjumu precizitati
ietekm& tumsas stravas Iy atkariba no temperatiiras. Attéla 4.41 redzama fotodiodes
BPW33 tumsas stravas izmaina atkariba no apkart€jas vides temperatiiras. Pie
augstakam temperatiram tumsas strava ievérojami pieaug, un var radit ievérojamas
mérfjuma kliidas.

Tapat ka visam citam gaismjutigam elektroiericem, ari fotodiodém piemit
spektralais jutigums. BPW33 tipa diodei relativais spektralais jutigums S, paradits
4.42 attela.

Sis fotodiodes relativas spektralas jutibas maksimums atbilst vilpa garumam A ~
800 nm, tatad parejas apgabala no tumsi sarkana uz infrasarkano spektra diapazonu.
Lidzigi tas ir ar1 citiem silicija fotodiozu tipiem.

Fotodiozu p-n parejas virsmai ir relativi liela barjerkapacitate. Pieméram,
Siemens fotodiodes BPW33 barjerkapacitate Cy, pie sprostsprieguma Vg = 0V un f'=1
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MHz, ir 630pF. Tas ierobezo fotostravas pieauguma atrumu un izejas signala
parslégsSanas laiku. Fotodiode BPW33 Sis laiks ir 1.5us. Fotodiodes BPW33
maksimalais sprostspriegums ir Up=7V

Piot=f (Tp)
OHF00958

Srel =S () 160
OHF00062 mW \

100
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. / \ 100
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4.42 att. BPW33 tipa fotodiodes 4.43 att. Fotodiodes BPW33 maksimali
spektrala jutiba pielaujamas izkliedes jaudas atkariba

no temperatuaras

Ieslédzot fotodiodes sh&mas, nedrikst parsniegt diodes izkliedéto jaudu darba
temperatiira. lerices specifikacija ir noradita maksimala izkliedes jauda P,,~150mW
(diodei BPW33, temperatiira 25°C). Fotodiodes BPW33 maksimalas izkliedes jaudas
atkariba no temperatiiras redzama attéla 4.43.

Ka redzam, ja diodes temperatiira darba laika var sasniegt 60°C, tad tas darba
reZims jaizvéelas ta, lai izkliedes jauda neparsniegtu 60mW, t.i. 2.5 reizes mazak neka
maksimali pielaujama jauda 25°C temperatiira.

Lai novérstu p-n fotodioZu triikumus, strauji mainigu signalu gadijumos, tika
izveidotas PIN fotodiodes. Vards PIN norada uz zonu secibu $ajas fotodiodes: p tipa
slanis, 7 - ieksgjais slanis un #n tipa slanis. PIN fotodiozu uzbiive paradita 4.44 attela.
PIN diodés starp loti plano p un # tipa slani atrodas biezs iek$gjais starpslanis, t.i.,
vado$s pusvaditdju materials bez piejaukuma. Saja /-slani nav kustigo ladinnesgju,
tapec uz ta krit gandriz viss pieliktais spriegums.

Lielas [I-slana elektriska lauka intensitates dél apgaismojuma generétie
ladinnes€ju pari uz p vai n slani tiek novirziti atrak neka p-n fotodiod@s. Lielaks
ladinnesgju paru kustigums labveligi ietekme elektroierices parslégsanu.
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4.44 att. PIN fotodiodes uzbiive

PIN fotodiodes ieslédzas nanosekunzu laika un to ieslégsanas laiks ir 1000 reizu
1saks neka p-n fotodiodem. PIN fotodiodes var izmantot ieverojami lielakam
frekvencem neka p-n fotodiodes. Pieméram, Siemens PIN fotodiodem BPW34
barjerkapacitate ir 72pF un parslégsanas laiks 20ns.
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4.45 att. PIN un p-n fotodioZu konstrukcija (Siemens)

Vienadas gaismjutigas virsmas gadijuma, fotostrava PIN fotodiod€s ir uz pusi
mazaka neka p-n diod@s. Spektrala jutiguma, ka arT temperatiiras rezima zina biitisku
atSkiribu starp abiem fotodiozu veidiem nav. Sameéra bieza /-slana d&] PIN diodém ir
ievérojami lielaks sprostspriegums Ug. Tas sasniedz vertibas no 50V Iidz 100V.
Pedgjos gados PIN fotodiodes ieguvusas aizvien lielaku popularitati. Pateicoties
augstam spektralam jutigumam infrasarkanaja spektra diapazona un 1sajam ieslégsanas
laikam, tas plasi izmanto talvadibas ieric€s ar modulétu infrasarkano gaismu.

PIN diodes un p-n fotodiodes generé spriegumu apgaismojuma ietekmé. Tas var
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darbinat arT ka fotoelementus bez argja darbsprieguma. Tomér Saja reZima fotodiodes
izmanto vienigi izn€muma gadijumos.

Dazadu kompaniju razoto gaismjutigo fotopusvaditaju konstruktiva uzbiive ir loti
atSkiriga. Siemens fotodiozu konstruktivais izveidojums un izméri redzami 4.45 attéla.
Sis diodes ir paredzétas montésanai spiestajas platés. To izméri un svars Jauj veidot
miniatliru gaismjutigos sensorus ar mazu energijas patérinu. MériSanas shémas bitiska
nozime ir ar1 par&jo shémas elementu precizitatei un parametru stabilitatei.

Fototranzistori

No fotodiozu sprieguma dalitaja iegiita strava biezi vien ir par mazu, lai efektivi vaditu
nakamas mérk&des pakapes. Lai noveérstu So trikumu, tika izveidoti fototranzistori,
kuri, vienlaicigi ar starojuma energijas uztver$anu, veic ari fotostravas pastiprinasanu.
Planara tehnologija izgatavota fototranzistora uzbtive ir redzama 4.46 attela.

Kritosa

gaisma

Emiters oK

4.46 att. Planara tehnologija izgatavota fototranzistora uzbiive

Izveidojot vel vienu p-n pareju, p-n diodes p piejaukuma apgabals klust par
fototranzistora bazi. Kritot gaismai uz sameéra lielo bazes virsmu, izveidojas kustigi
ladinnesgju pari, kas rada bazes stravu un sttré 100 lidz 700 reizes lielaku kolektora
stravu.

Fototranzistorus péc to uzbuves, ka ar1 darbibas veida var uzskatit par fotodiodes
kopslégumu ar bipolaru tranzistoru. VienkarSota fototranzistora ekvivalenta shéma ir
dota 4.47 attela.

Caur neapgaismotu fotodiodi plist tikai Joti maza tumsas strava Iy, kas
vienlaikus ir arT tranzistora bazes strava. Tranzistora tumsas stravu I, var aprekinat
péc vienadojuma:

Iy = B (Iepo + Iyo), (4.22)
kur /¢, - kolektora-bazes diodes sproststrava, B - tranzistora stravas pastiprinajums.

Apgaismojot fotodiodi, plist fotostrava Igy, kas, pastiprinata par stravas
pastiprinajuma B vértibu, ir kolektora strava un uzklajas tumsas stravai.
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4.47 att. VienkarSota fototranzistora ekvivalenta shéma

Tapec fototranzistora kolektora stravas aprékinasanai spéka ir vienadojums:
Io =1ey + B Iy, (4.23)

Ta ka tumsas strava I, ir daudz mazaka neka B-Ig,, tad Ic, var nenemt véra. Prakse
pienem:

I.~Bly,. (4.24)

Salidzinajuma ar fotodiodém, fototranzistoriem ir daudz lielaks spektralais
jutigums. Tranzistora raksturliknes ir izliektas, tapéc starp kolektora stravu Ic un
apgaismojuma intensitati Ey nepastav lineara sakariba. Tas ir loti lidzigas bipolara
tranzistora raksturltkném. AtSkiriba no bipolara tranzistora, bazes stravas vai bazes-
emitera sprieguma vieta ka parametrs tiek uzdota apgaismojuma intensitate FEvy.
Fototranzistorus ieslédz shémas tapat ka bipolaros tranzistorus, un to parametrus
aprékina tiesi tapat ka bipolaram tranzistoram.

4.6. Pjezorezistivie mérparveidotaji

Lai deformaciju parveidotu izmérama elektriska signala, var izmantot
visdazadakos fizikalos principus. Apliikkosim metodes, kuru pamata ir pjezorezistivie
efekti (grieku val. piezein - saspiest). Pjezorezistiva vai ar pjezopretestibas efekta
gadijuma argjs speks, kas izraisa stiepes vai spiedes spriegumu, iedarbojas uz
materialu un izsauc ladinnesgju kustiguma vai art 1adinnes€ju blivuma izmainas. Lidz
ar to izmainas sensora materiala omiska pretestiba.

Pjezoelektriska efekta gadijuma (tos apliklojam nodalas sakuma) ar&js spéks,
kas iedarbojas uz jutigo elementu, izraisa dev&ja materiala ladinnes&ju novirziSanos,
ko var izmérit uz elektrodiem ka elektrisko spriegumu. Tie ir aktivie sensori.

Pjezorezistivos mérparveidotajus sauc par tenzorezistoriem (TR). Tenzorezistori
ir visplasak izplatitas ierices deformacijas mérisanai. To darbibas princips balstas uz
elektriska vaditaja pretestibas atkaribu no ta garuma un Skérsgriezuma laukuma
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izmainas mehaniskas deformacijas rezultata. Parasti elektriskais vaditajs (metala
stieple) tiek pieliméts ar izol&joSu Iimi pie deform&ama materiala. Slogojot materials
deforméjas kopa ar Itmes kartinu un elektrovaditaju (4.48 att.).

Deformacija

1 — deform&jamais materials

2 - pamatne
3 - mérstieple

1 2\ 3\ _y s 4-i_zvadi
W 5 - lime

4.48. att. Tenzorezistora darbibas princips

Deformacijas rezultata izmainas tenzorezistora vaditaja garums un $k&rsgriezuma
laukums. Piem@ram, stiepes slogojuma vaditaja garums pieaug, bet Sk&sgriezums
samazinas proporcionali Puasona koeficientam. Sakaribu starp stiepes vai spiedes
speku izsaka no materialu pretestibas zinamais Huka likums. Savukart skérsgriezuma
laukuma  samazinaSanas notiek  Sk@rsdeformacijas rezultata, ko ieverte
Skersdeformacijas jeb Puasona koeficients.

Skersdeformacijas koeficienta vértibas metaliem ir robezas no 0.25 Iidz 0.3.
Augstak minétas sakaribas speka tikai elastigo deformaciju robezas.

Bazesanas atzimes

\ |

 E0

: RS

A | =

| Aktivas ! Pievienosanas
Pamatne ! dajas garums ! kontakti

4.49 att. Tenzorezistora uzbiive

Tenzorezistora konstruktiva uzbiive redzama 4.49 att€la. Ir divi galvenie
tenzorezistoru veidi: metala tenzorezistorus un pusvaditaju (4.50 att.).

Metala tenzorezistoru jutigais elements tiek izgatavots no metala stieples vai no
metala folijas. Ta rezultata izSkir divus metala TR tipus — stieples un folijas.
Pusvaditaju TR tiek izgatavoti uznesot uz pamatnes pusvaditaja slani, kur§ tiek
paklauts deformacijai.
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Pusvaditaja
L rezistivais
elements

a) b) c)

4.50 att. Tenzorezistoru veidi.
a — stieples, b — folijas, ¢ — pusvaditaja

Stieples tenzorezistorus izgatavo no tenzojutiga materiala stieples ar diametru
0.0lmm Iidz 0.025 mm, iestradajot to poliméra vai papira pamatng. Folijas
tenzorezistorus uznesot valcétu slani vadoSo slani 0.02 mm biezuma uz poliméra
pamatnes un tad izkodinot nepieciesamo vaditaja konfiguraciju. Tas dod iesp&ju
izgatavot optimalas konfiguracijas un formas tenzorezistorus dazadam vajadzibam.
Pateicoties tehnologijas elastigumam, tas ir vispla$ak lietotais tenzorezistoru veids.

Lai iegitu pec iespgjas lielaku izejas signala spriegumu, tenzorezistoriem jabut ar
lielu pretestibu, bet sakara ar to tiek ierobezots piemérotu augstas pretestibas
izejmaterialu skaits. Maza temperatiras koeficienta un relativi augstas Tpatn&jas
pretestibas dé| galvenokart tiek izmantoti konstantana un platina-volframa leg&jumi.
Par pamatnes materialu izmanto papiru, bakelitu vai poliamida svekus. Tenzorezistoru
nominala pretestiba parasti ir 100, 350 vai 1000 Q, pielaujama strava no 5 1idz 40 mA;
jutibas koeficienti robezas no 2 Iidz 5. Tas nodro$ina izejas signala lielumu no SmV
lidz 30mV.

Pusvaditaju tenzorezistorus izgatavo no aptuveni 0.25 mm biezas tenzojutiga
silicija plaksnites. Ta priekSrociba ir loti augsts jutibas koeficients (k=100). Ierices
trikumi ir materiala trauslums un augsta pretestibas atkariba no temperatiiras.

Lidzas vienkarSiem tenzorezistoriem plasi tiek izmantotas dazadu konfiguraciju
tenzorezistoru rozetes, kuras sekmigi izmantojamas sarezgitu spriegumu mérisanai. TR
rozetes parasti izgatavo folijas tehnologija.

Deformacijas lielumu nosaka izmérot elektrovaditaja pretestibas izmainu un
veicot aprekinus péc talak apskatitas metodikas. ElektrovadoSa materiala pretestibu R
aprékina péc formulas:

L

R=p—=
P R (4.25)

kur L — vaditaja garums, m, 4 — kérsgriezuma laukums, m’, p - materiala
Ipatngja pretestiba, Q-m.
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Ja vaditajs tiek deforméts stiepjot vai spiezot, izmainas ta garums L un
Skersgriezuma laukums A. Pretestibu ietekmé ari Tpatn&jas pretestibas izmaina atkariba
no deformacijas pakapes.

Pretestibas izmainu dR nosaka p&c formulas:

x_e, (1+2u)+d/f, (4.26)

kur R — neslogota elementa pretestiba, ), ¢, — elementa relativais pagarinajums, x —
Puasona koeficients, dp - materiala Ipatngjas pretestibas izmaina Q-m.

Izmantojot tenzorezistorus deformaciju meriSana, ir butiski zinat to jutibas
koeficientu. Tenzorezistora jutibas koeficientu k£ defingjam ka pretestibas relativas
izmainas dR/R attiecibu pret relativo deformaciju:

dR/R
k= dR/R . (4.27)
g(l
Apvienojot ar formulu 4.26, ieglistam:
d
k=1+2u+2 (4.28)
&P

Razotaji katra tenzorezistora pas€ norada jutibas koeficienta vertibu un sakotng&jo
pretestibu, tapéc deformacijas noteikSanai nepiecieSams izmerit tikai pretestibas
izmainu AR. Lielakajai dalai tenzorezistoru jutibas koeficients k£ ir nemainigs plasa
deformaciju diapazona. Jutibas koeficients k ir vienads gan stiepes, gan spiedes
deformacijam.

Lai tenzorezistori netiktu bojati un darbotos bez kltidam, tie drikst deforméties
tikai elastigaja apgabala. Atkariba no konstrukcijas veida ieglistamas garuma izmainas
ir robezas no 2 % (stieples TR) un 5 % (foliju TR). Sakariba starp relativo pretestibas
izmainu un deformaciju stieples tenzorezistoriem un foliju tenzorezistoriem ir redzama
att€la 4.51. No grafika varam secinat, ka tenzorezistora pretestibas izmaina atkariba no
deformacijas, ir lineara. Savukart, analiz&jot vienadojumu 4.26, redzam, ka pretestibas
izmaina nav lineara, jo formula satur saskaitamo do/p, kur§ nav konstants lielums.
Pretruna izskaidrojama ar to, ka AR<<R un $aja apgabala Tpatn&jas pretestibas izmaina
procesu ietekmé nebtiski.

Par pusvaditaju tenzorezistoru pamatmaterialu visbiezak tiek izmantots silicijs.
Tam piemit [1dzigs pjezorezistivais efekts ka metala tenzorezistoriem. Paraléli tam,
darbojas vel daudz spécigaks, tikai pusvaditajiem raksturigs efekts.

Radot caurumus difuzijas procesa, plaksnité tiek izveidotas pretestibu joslinas.
Iedarbojoties argjam spékam, n - piejaukuma materiala izmainas ladinnes&ju
kustigums. Turpretim p - piejaukuma materiala ar€ja speka ietekm& mainas
ladinnes€ju skaits, kas nepiecieSams ladina virziSanai. Abos gadijumos jutigaja
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materiala mainas pretestiba. Tas izraisa jutibas picaugumu, sasniedzot £ no100 Iidz
180, kas ir ievérojami lielaks neka metala tenzorezistoram.

0.1 -
RR 08 //
0.06
0.04
/]

0.02

0
T U T 1

006 -0.04 00250 0 0j02 0.04_| € 0.06

/ -0.04
/ -0.06
/ -0.08
-0.1
Stieples TR

lietoSanas apgabals

Folijas TR lietoSanas apgabals

4.51 att. Metala tenzorezistoru raksturliknes

0.6
\
\ dR/R__ /
N 0.5
\ ) ptips

4.52 att. Pusvaditaju tenzorezistoru raksturliknes
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Jutibas koeficienta k vertiba pusvaditaju tenzorezistoriem ir pozitiva, ja deveja
materialam ir p - piejaukums, bet negativa n - piejaukuma gadijuma. Pusvaditaju
tenzorezistoru maksimali pielaujama deformacija sasniedz apméram 0,5% un ir 10
reizes mazaka nekd metala tenzorezistoriem. Tomer, salidzinajuma ar metala
tenzorezistoriem, pusvaditaju tenzorezistoriem ir ievérojami lielaks jutigums, jo to k
faktors ir lielaks.

Raksturiga sakariba starp pusvaditaju tenzorezistoru jutigumu un deformaciju ir
paradita attela 4.52. Relativo pretestibas izmainu lielums ir atkarigs no jutiga materiala
veida, no ta piejaukuma, ka arT no iedarbes sp€ka virziena un no magnétiska lauka
speka Iiniju virziena pusvaditaja materiala, kas paradas, pieliekot darbspriegumu.

Pusvaditaju tenzorezistorus izgatavo gan ar pamatni, gan bez tas. Attéla 4.53
paraditi dazi pusvaditaju tenzorezistoru konstrukciju veidi. Ta ka pusvaditaju TR ir
nelieli, tad tie ir seviski piem&roti loti neliela izméra sensoriem. Lidz ar modernas
pusvaditaju tehnologijas un izgatavo$anas metoZu attistibu, radusas jaunas iespéjas
apvienot jutigo elementu ar integrétu mérkedi un signala pastiprinataju.

X o n——l ) | £ -nr
z‘%*‘““‘“%“:v' == L9 | 7§ |<
|60 ] ”
~122 10.8 T 1
6.0
10.8

Pusvaditaju TR ar pamatni

~5.1

Tﬁeﬁ!’ﬁ 20 XN

~1.4

Pusvaditaju TR bez pamatnes

4.53 att. Pusvaditaju TR konstrukcijas (izm&ri mm)

Salidzinajuma ar metala tenzorezistoriem, pusvaditaju tenzorezistoru trukums ir
nelinearas raksturliknes un saméra liela pusvaditajmateriala pretestibas atkariba no
temperatiiras izmaindm. Tap&c daudzi razotdji piedava merparveidotajus, kas jau
kompens€ti un linearizé€ti noteiktam temperatiras reZimam. Nelinearizétiem
tenzorezistoriem var izmantot linearizacijas sh&mas, kuras aplikosim nakamajas
nodalas.
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4.2 tabula. Svarigakas tenzorezistoru ipasibas

Pusvaditgj
Parametrs Simbols Stieples TR Folijas TR uSV,?Rl au
12 12
Nominala pretestiba R () 603’50 05’03000’ 109, 120, 300, 1008, 2386
P 0 27350, 700, 100 <0
1000 3000
Aktivais meri$
tvais merisanas [(mm) | 1,5..150 0,6 ...150 0,8...9,0
garums
Jutibas koeficients k& 2.5 ~2 -103 ... +180
Maksimala e (%) | £2..4 L5 +0,5
deformacija
Pielaujama strava Iy (mA) 100 ... 40 20 ... 40 10...20
Maksimalais tilta
baroSanas spriegums Us (V) 2...60 1,5...50 1..2
T ta
mpeTatuTas °C | 268..4316 | -268..+316 | -73..+232
diapazons

Tenzorezistoru montaza

Razotaji piedava daudzas Itmes tenzorezistoru uzliméSanai. Katra gadijuma

atbilstosa lime jaizvélas vadoties no:
v’ tenzorezistora veida un ta pamatnes materiala,
v’ testéjama materiala Tpasibam deformacijas lieluma,
v’ apkartgjas vides apstakliem un temperatiras.

Metala virsmam parasti izmanto atri ciet§josas Itmes CN. To prieksrociba ir ta,
ka saciet€Sana notiek apmeéram miniites laika. Tenzorezistoru uzliméSanai izmanto ari
dazadus epoksida sastavus. Lai veiktu tenzorezistoru montazu, nepiecieSami sekojosi
materiali un instrumenti:
tenzorezistori,

Iime,

pievienoSanas kontaktplaksnites,

divu veidu smilSpapirs; #120 — 180 un #240 -320,
$kidinatajs, virsmas kodinaSanas un attaukoSanas Iidzekli,
aizziméSanas flomasters,

meérlente vai lineals,

pincete, Skéres un spiles,

liplenta un polietiléna pleve,

CAUUROC]
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v’ vates kocini,

v' lod&3anas piederumi un lodamurs,
v’ pieslégsanas vadi,

v’ parklaganas materiali.

Tenzorezistoru montazu sak ar iméjamas virsmas sagatavosanu.

Virsmu notira no netirumiem un putekliem.

> Virsmu noslipé ar smalku smil$papiru. Teraudam

' lieto #120 — 180 smalkuma smilSpapiru, bet
\ aluminijam - #240 — 320 smalkuma.

Talak veic virsmas attiriSanu un kodinasanu.
Vispirms ar $kidinataju, pieméram, acetonu, notira
virsmu izmantojot vates kocinus vai kokvilnas
dranipu. Péc tam kodina virsmu ar fosforskabes
$kidumu un neitralizé ar ozamo spirtu. Sos
materialus  kompanijas piedava ar kod&tiem
nosaukumiem.

Ar tiru dranu noslauka virsmu sausu. Pirms
[im&Sanas virsmai uzklaj katalizatoru un lauj tam
nozlit vismaz vienu miniiti.

Izmantojot  flomasteri vai cietu zimuli,
atzZiméjiet tenzorezistora atraSanas vietu. Apkart
atzimétajai vietai uzlimgjiet Iiplentu, atstajot nedaudz
lielaku vietu, neka tenzorezistora izmeri. Ta kalpos
ka maska izspiestas Iimes uznemsanai.

! Darba laika virsmai nedrikst pieskarties ar
pirkstiem, lai ta nekliitu taukaina.

LiméSana

TR iznem no iepakojuma ar visu plastikata ieliktni. Ar pinceti pagriez rezistoru
ta, lai ta izvadi atrastos arpus ieliktna. TR ar ieliktni novieto uz tira stikla ar ITmgjamo
pusi uz leju. Uz TR izvadiem un briva gala uzlimé liplentas gabalinu. Nonem
tenzorezistora ieliktni un liplentu ar TR no stikla.
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Tenzorezistoru novieto paredz&taja vieta un viegli nofiks€ ar liplentu. Pacelot
liplentu aiz viena gala, pagriez tenzorezistoru ar [im&jamo pusi uz augsu.

Uz TR virsmas uznes dazus pilienus limes. Limes daudzums atkarigs no
tenzorezistora izmériem. LTmi vienmerigi izklied€ pa TR virsmu ar pudelites uzgali.

Pavelkot liplentu, novieto TR atpakal vajadzigaja vieta. Uz tenzorezistora
novieto polietiléna pléves gabalu un ar pirkstu pakapeniski no izvadu gala piespiez
virsmai. Piespiesta stavoklt [im&jamas virsmas notur vismaz 60 sekundes.
NepiecieSamais piespieSanas laiks ir atkarigs no Itmgamajam virsmam, vides
temperatiiras un mitruma.

! Limésana jaizdara loti atri, lai [ime nepagutu sacietet. Nepielimgjiet pirkstus, jo adu

[ime ,,saker” loti sp&cigi!

Izvadu pielodésana

P&éc Itmes saciet€Sanas, nonem polietiléna plévi un uzmanigi, nesabojajot TR,
liplentu. Ar pinceti pace] uz augSu TR izvadus. Izvadus nedrikst locit to pievienoSanas
vieta, jo ta var sabojat TR.

Netalu no TR pielimé kontaktpaneli, izmantojot to paSu Iimi ko tenzorezistoriem.

Ar pinceti izloka izvadus ta, lai veidotos elastigs savienojums deformacijas
uznemsanai (skatit att€lus). Ar asknaiblém nokniebj izvadus vajadziga garuma.

Izmantojot atbilstosas jaudas lodamuru, pielode izvadus kontaktpanelim.
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Sagatavo pievienoSanas vadu galus un pielodeé kontaktpanelim. Ar $kidinataja
samercetu otinu notira kusnu paliekas no lodgjuma vietam.

Pielod&tos izvadus ar Itmes pilienu nostiprina netalu no kontaktpanela. Galiga
izvadu nostiprinaSana ir atkariga no test€jamas iekartas konstrukcijas un izmé&riem.
Izvadus var nostiprinat izmantojot liplentu, silikona masas vai specialas skavas.

i

=\
==\
—= |

i

4.54 att. Kompanijas HBM piedavatie tenzorezistoru veidi

Lai nov@rstu tenzorezistoru bojajumus darba laika, tos parklaj ar specialiem
parklajumiem. Razotaji piedava dazadas silikona un gumijas sastavus, ka ar1 specialas
lakas. Piedavajumu klasta ir arT mastikas, kas uzklatas folijai, kura gan pasargd TR no
bojajumiem, gan ekrang jutigos elementus, samazinot trok$nu lIimeni.

Razotaji piedava atSkirigas konstrukcijas tenzorezistorus ar dazadiem izvadu
veidiem. Ertu montazu nodroina tenzorezistori ar gariem izvadiem (4.54 att.) Saja
gadijuma nav nepiecieSami kontaktpaneli. Tas ievérojami vienkarSo TR montazu un
samazina tenzorezistora bojajuma risku.
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4.7. Magnetorezistivie parveidotaji

Magnetorezistivo sensoru darbibas pamata ir Gausa efekts, kas nosaka, ka
feromagnétiskiem materialiem, magnétiska lauka iedarbes rezultata, mainas elektriska
pretestiba. Magnetorezistors sastav no taisnstiirveida pamatnes, uz kuras uzklats plans
indija antimonida (InSb) pusvaditdja slanis. Taja loti maza attaluma viena no otras
ievietotas nikela antimonida (NiSb) metala adatas §kérsam stravas pliiSanas virzienam.
Magnetorezistora uzbiives pamatprincips att€lots 4.55 attela.

Indija antimonids

N
NN

Montazas

plaksnite

Vaditspéjigas
adatas

4.55 att. Magnetorezistora uzbiive un shematiskais apzimejums

Ja plaksnveida magnetorezistora abos galos, kas izveidots ta, ka redzams 4.55
att€la, pieliek elektrisko spriegumu, tad caur pusvaditaja materialu plist strava. Metala
adatas nekavé un neietekmé elektronu kustibu un tas virzienu, jo nikela antimonids ir
labs elektrovaditajs un visas adatas atrodas Skeérsam ladinpnesgju kustibai.
Magnetorezistora pretestiba S$aja stavokll ir nieciga un, atkariba no pusvaditaja
materiala struktlras un izm@riem, var biit robezas no daZziem omiem (Q) lidz
vairakiem kiloomiem (kQ).

Turpreti, ievietojot plati magnétiska lauka, visi kustigie ladinnesgji elektriska
lauka ietekmé, pateicoties Lorenca speékam, tiek novirziti uz vienu pusi. Tad elektronu
trajektorija virzas nevis paral€li plates garenmalai, bet gan lenki, kas atkarigs no
magnétiskas indukcijas B. So lenki sauc par Holla lenki. Izmantojot indija antimonidu
(InSb), Holla lepkis var sasniegt 80°. Elektronu plismas izmaina atkariba no
magnétiskas indukcijas B paradita 4.56 atte€la. Lorenca spéka ietekm& novirzitie
ladinnesgji plist pa slipam trajektorijam no vienas metaliskas adatas uz otru. Adatas ir
1ssléguma stravu tilti, kas izlidzina dazado ladinnes€ju blivumu. Jo lielaka ir
magnétiska indukcija B, jo speécigak tiek novirziti elektroni. To trajektorijas virzas
aizvien slipak, un tadel atsevisko elektronu cela garums kltst arvien lielaks. Cela
garuma palielinasanas nozime, ka paaugstinajusies ar1 plaksnites pretestiba.

Magnétiska lauka virziena maina neietekmé plates pretestibas lielumu, jo ta ir
atkariga vienigi no trajektorijas pretestibas lieluma, nevis no ta, vai elektroni novirzas
uz plates kreiso vai labo malu.
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Magnétiska indukcija B=0 Elektronu

Elektronu
//‘;/'\\ plisma

4.56 att. Stravas cel§ magnetorezistora plaksnite dazadas magnéetiskas
indukcijas B ietekme

Kompanijas Valvo KMZ serijas magnetorezistivajos sensoros pretestibas
materials nav legSts pusvaditdjs, bet gan sastav no 20% dzelzs un 80% nikela
sakaus€juma, ko sauc par permaloju. NiSb adatu funkcijas Sajas konstrukcijas
uznemas zelta celini, kas 45° lenki uzklati uz Iikumota pretestibas materiala. Ta ka
zeltam piemit daudz lielaka elektrovaditsp&ja neka permalojam, tad strava pa zelta
celiniem plast tik ilgi, cik iesp&jams, tatad zigzagveida cauri sensoram. Ja elektroni
cela no viena zelta celina uz otru tiek novirziti magnétiska lauka ietekmé, tad to cels
caur permaloju kltist garaks (attéls 4.57).

BN
NN A N
a) bez ar¢ja magnétiska lauka b) ar ar&jo magnétisko lauku

4.57 att. Valvo KMZ sérijas sensora darbibas princips

Sis process ir salidzinms ar sensora omiskas pretestibas palielinaganos. P&c §1
principa var konstrugt ar sensorus, kuru pretestiba samazinas Iidz ar magné&tiska lauka
palielinasanos.

Magnetorezistoru materialu elektrovaditspgja ir saméra liela un to wvar
paaugstinat, piejaucot materialam piedevas. Lai ieglitu péc iesp&jas garaku indija
antimonida joslinu, pusvaditajmaterials tiek izkodinats likumoti (4.58 att.). Izmainot
likumoto joslinu skaitu, garumu, platumu un biezumu, saméra plasas robezas var
izmainit pamatpretstibu R,.
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Pusvaditajmaterials ir vienmer uzklats uz
pamatnes. E-tipam §1 pamatne ir izveidota no
planas feromagnétisku materialu plaksnites ar
lielu magnétisko caurlaidibu. Turpretim K-tipa
iericém par pamatni kalpo plana plastmasas vai

keramikas plaksnite. Lai izsargatos no

4.58 att. Magnetorezistora
konstruktiva uzbive

mehaniskiem bojajumiem, pusvaditaja virsmu
parklaj ar lakas kartinu.

Magnetorezistoru izejas pretestiba istabas temperatiira bez ar€ja magnétiska
lauka iedarbes ir atkariga no izmantotd materiala vaditspgjas un rezistora izmeriem.
Pusvaditaju vaditsp&ju nosaka ta donorpiejaukumi. Ar donorpiejaukumiem saprot
speciali pievaditus piejaukuma atomus pusvaditaja, lai palielinatu ta vaditsp&ju.

Maza magnétiska lauka iedarbes rezultata pretestibas izmaina ir loti maza, jo
sensora pretestiba ir magnétiska lauka kvadratiska funkcija. Palielinatu jutibu var
panakt, izmantojot pastavigo magnétu — radot magnetisku ietekmi uz
magnetorezistoru. Magnetorezistora darba punkts atrodas stavaja kvadratiskas
raksturliknes posma, radot lielaku pretestibas izmainu ar&jo magnétisko lauku
izmainas ietekm&. ST tipa sensori ir konstruéti no magnétiski jutiga pusvaditaja
materiala savienojuma ar pastavigo magn€tu un magnétisko plismu vadosa mikstas
dzelzs dalam.

Magnetorezistivie sensori var uztvert argji tuvojosos pastavigo magnétu vai, ja
sensors ir ar ieblivetu magnétu, feromagnétiskus materialus. Tuvojoties
feromagnétiskiem materialiem, sensora izvietotd pastavigda magnéta magnétiskais
lauks mainas. ST lauka izmaina tiek uztverta ar magnetorezistoru un parvérsta sensora
izejas signala. Sensors uztver tikai feromagnétiskus materialus.

Attela 4.59 redzama Siemens magnetorezistora FP30D250E raksturlikne un tas
izkliedes zona. Sensora pretestibas vidgja vertiba, ja B =0 T, ir Ry = 250Q. Ta pieaug
kvadratiski un, ja B=1T, vidgji ir R=3.6k(.

Razotaji magnetorezistoriem uzdod vairakus svarigus parametrus:

Tmax - maksimala darba temperatira. Lielakajai magnetorezistoru dalai ta ir

aptuveni 100°C un to nekada gadijuma nedrikst parsniegt.

P - maksimala elektriskda  slodze. To galvenokart uzdod noteiktai
temperatiirai un arT to nekada gadijuma nedrikst parsniegt. Pilniga
magnetorezistora zudumu jauda ir robezas no 0.5 W lidz 1 W.

Uy-  izolacijas materiala pielaujamais spriegums starp jutigo elementu un
montazas pamatni. Parasti U; = 100 V.

Ry-  pamatpretstiba, ja B=0T. Atkariba no magnetorezistora veida, ta ir
robezas no daziem omiem lidz vairakiem kiloomiem.

Roro1 - pamatpretestibas pielaide. Lielakoties ta ir £ 20 %.
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4.59 att. Siemens FP30D250E tipa magnetorezistora raksturlikne

Magnetorezistorus izmanto ka bezkontaktu un bezpakapju vadamas pretestibas.
Vadiba notiek ar pastavigo vai elektromagnétu, kura gaisa sprauga atrodas sensors.
Vairaki razotaji piedava ari diferencialos magnetorezistorus. Tiem vidd ir papildus
izvadi, kas sistému sadala divas vienlidz aktivas zonas. Diferencialie magnetorezistori
pieméroti dazadu kustibu, apgriezienu skaita un grieSanas virziena noteikSanai, linearu
kustibu atruma mériSanai utt. Visos Sajos gadijjumos ir nepiecieSamas specialas
mehaniskas ierices, pieméram, roboti diski un elektroniskas sléguma shé&mas
magnetorezistora generéto signalu formésanai.

Magnetorezistori pieméroti ari magnétiska lauka mériSanai un kontrolei. Siem
sensoriem ir TpaSa konstrukcija un raksturliknes, kas nodroSina pietiekoSu mérjjumu
precizitati.

4.8. Holla parveidotaji

Amerikanu fizikis E. Holls (£.C.Hall) 1879. gada atklaja, ka starp divam pretg;ji
novietotam vaditaja plaksnites garenmalam rodas elektriskais spriegums (potencialu
starpiba), ja magnétiska lauka spEka Iinijas ir perpendikularas caur So plaksniti
pliistosas stravas virzienam. Vaditaju un pusvaditdgjmaterialu generétais Holla
spriegums ir par mazu, lai to izmantotu tehnika. V&lak konstatgja, ka Sis efekts piemit
daudziem pusvaditajiem ar noteiktam fizikalam ipasibam. Mazas plaksnites biezumam
ir jabiit mazakam par plaksnites garumu un platumu (4.60 att.).
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Ja Holla parveidotaju, pa kuru pliist strava, Sk&rso magné&tiska lauka sp&ka Itnijas,
tad kustigie ladinnesgji Lorenca speka ietekmé, kas darbojas perpendikulari stravas
plismai un magnétiskajam laukam, tiek novirziti - Iidzigi, ka tas ir magnetorezistora
gadijuma. Viena Holla parveidotaja mala izveidojas elektronu iztrikums, turpreti
pretéja pusé rodas elektronu parpalikums. Starp abiem Holla izvadiem rodas
spriegums, ko sauc par Holla spriegumu un apzimée ar Uy.
Holla spriegumu aprékina péc formulas:

R,-I-B
P ,
kur Uy — Holla spriegums, Ry — Holla konstante, m*>Als! 1 - stravas stiprums, A, B —

Uy= (4.29)

magnétiska lauka indukcija, V-s'm, ¢ — plaksnites biezums, m.

4.60 att. Holla efekta ilustracija

Jaunu pusvaditajmaterialu - indija arsenida (InAs) un indija antimonida (InSb)
izmantoSana, lava ievérojami palielinat Holla sprieguma amplitiidu. Pateicoties tam, ka
jaunajos materialos ir liels ladinnes€ju kustigums, modernajos parveidotajos var iegiit
spriegumu lielaku par U;=1.5V.

Holla sprieguma polaritate ir atkariga no stravas virziena vadibas k&dé /, no
magnétiskas indukcijas B un no dev&ja materiala elektrovaditspgjas veida. Turpreti
Holla sprieguma lielumu nosaka stravas stiprums vadibas k&dé un magnétiska
indukcija, ka arT Holla konstante Ry un jutiga materiala biezums. Holla konstante
ietvert sevi tadas materiala 1pasibas ka brivo ladinnesgju skaitu viena tilpuma vieniba
un ladingnesgju kustigumu.

Ta ka Ry un d Holla parveidotajam vienmér nosaka razotajfirmas, tad Holla
spriegumu var izmainit tikai ar vadibas stravu un magnétisko indukciju, tapec art Uy ir
proporcionals / un B reizinajumam:

U,01B. (4.30)
Holla parveidotajs konstruktivi izveidots ka taisnstiirveida plaksnite, uz kuras
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uzputinata plana indija arsenida (InAs) vai indija antimonida (InSb) kartina. Atskiriba
no magnetorezistora, taja nav ievietotas mazas metala adatipas. Ta vieta Holla
parveidotajam abu garenmalu vida ir divi citi izvadi, kurus sauc par Holla elektrodiem.

Kopa ar stirétajelektrodiem, kas atrodas pusvaditajplaksnites Saurajas malas, Holla
parveidotajam ir Cetri izvadi (4.61 att.).

Holla elektrods
Q Pusvaditajs

S

0 Sl N
Stﬁrétéjelektrod

O
Holla elektrods

Q
Sturétajelektrods

Pamatne

4.61 att. Holla parveidotaja uzbiive un shematiskais apziméjums
Holla parveidotaja raksturliknes un parametri

Holla parveidotaja raksturlikne Uy = f (B) ir redzama attéla 4.62. Sada
raksturlikne ir tad, ja vadibas strava ir konstanta un sensora izeja nav pieslégta slodzes
pretestiba. Ta ir parveidotaja brivgaitas reZima raksturlikne.

Il Uu(V) |
20}

1.5
10F

05
-10 -08 -06 -04 -02
T T T T

L 1 ) .
02 04 06 08 10

{-0s B (T)
{-10
1-1.8
{-20
11 v

4.62 att. Holla parveidotaja brivgaitas reZima raksturlikne, ja /=const.

Raksturlikne virzas I. un III. kvadranta, tade], ka Holla sprieguma polaritate ir
atkariga no magnétiskas indukcijas virziena. Ta ka raksturliknes virziens abos

kvadrantos ir vienads, tad tehniskajas pas€s galvenokart paradita raksturliknes gaita I.
kvadranta.
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Generétais Holla spriegums ir saméra mazs. Vairumam Holla parveidotaju tipu
tas ir robezas no 50 mV Iidz 750 mV, un tikai daziem tipiem tas sasniedz vairak par
1000 mV.

Holla konstantei Ry ir negativs temperatiiras koeficients, tap&c ari Holla
spriegums Uy ir atkarigs no temperattiras. Temperatiirai pieaugot, tas samazinas.

Katram Holla parveidotaja tipam razotaji uzrada vairakus parametrus. Prakse
svarigakie raksturlielumi ir:

Ivi; Iy - maksimali pielaujama vadibas strava; (atkariba no tipa ta var but lidz

600 mA);

Iy; I, - vadibas stravas nominala vertiba ka reZima parametrs; (atkariba no tipa

lidz aptuveni 400 mA);

By; B, - magnétiskas indukcijas nominala veértiba, T;

B, - ierobezo raksturliknes linearo apgabalu. Ja B > B,, tad Uy vairs nav

proporcionals B; (atkariba no parveidotaja tipa B, var biit Iidz 1T);

Uy - brivgaitas Holla spriegums. To norada nenoslogotam Holla parveidotajam,

ja I, un B,. Noslogojot parveidotaju, Sis spriegums nedaudz samazinas;

Riy; Ry - ieksgja pretestiba starp Holla elektrodiem, ja B=0T;

Risi; Roo - 1eksEja pretestiba starp stiirgjoSiem elektrodiem, ja B =0 T;

R, - omiska pretestiba, B=0.

Tehnologisku griitibu dé] abus Holla elektrodus nevar uzlikt tiesi uz vienas un tas
pasas potenciala linijas. Tap&c Holla spriegumu parklaj maza omiskas pretestibas
sprieguma dala. Ta paradas, ja B=0T, un to sauc par omisko nulles spriegumu, kas
izveidojas, ja Upro=Ro'ls;. Omiskais nulles spriegums, atkariba no Holla parveidotaja
tipa, var sasniegt aptuveni 20mV un, ja nepiecieSams precizs merjjumu rezultats, to
jakompensg ar argjo sprieguma dalitaju.

Holla parveidotaju konstrukciju veidi un izmantoSanas jomas

Lai Holla parveidotaju darbibu piem&rotu magnétiskas vadibas stravas lielumam,
tiem ir dazadas konstrukcijas. Valgja konstrukcija Holla plaksniti uzliek uz
nemagnetizgtas, loti planas pamatnes. Pie tam pusvaditajmaterialu nokla;j tikai ar vienu
izolacijas lakas vai epoksidsveku kartinu. Slégtas konstrukcijas Holla plaksnite ir
ievietota aluminija korpusa, lai aizsargatu no mehaniskiem bojajumiem.

Holla parveidotajus var izmantot loti dazadi. Lai izmantotu Holla spriegumu,
parasti nepiecie§ams pieslégt pastiprinasanas vai impulsu formésanas shémas. Sobrid
izmantotajiem Holla sensoriem ir integrétas pastiprinataju un signalu formé&sanas
elektroniskas sheémas.

Holla parveidotajus izmanto magnétiskas indukcijas B mérisanai. Saja gadijuma
stravu k&de [ ieregulé noteikta liecluma un uztur konstantu. Tad Holla spriegums ir
atkarigs vienigi no magnétiskas indukcijas B. Kamér Holla parveidotajs tiek darbinats
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raksturliknes linearaja apgabala, Uy ir proporcionals magnétiskajai indukcijai B. Jo
mazaka mérzonde, jo precizak iesp&jams izmerit magnétisko indukciju.

Biezi Holla parveidotaju ievieto dzelzs serdena vai juga gaisa sprauga. Tad
magnétisko indukciju $aja vietda var izmérit un kontrol&t ar generéto Holla spriegumu.
So metodi izmanto, pieméram, stipras lidzstravas mériganai. Saja gadfjuma méra ap
vaditaju esoso rinkveida magn&tisko lauku.

Holla parveidotajus kopa ar nelieliem pastavigiem magnétiem var izmantot par
bezkontaktu signalu sensoriem. Ja $adu magnétu virza garam Holla parveidotajam, pa
kuru plast vadibas strava, tad genergjas Holla spriegums. Sis princips darbojas Joti
efektivi arT tad, ja mazo pastdviga magnétisma magnétu nostiprina uz diska vai
zobrata. Tiem griezoties, rodas 1ss Holla sprieguma impulss. Impulsus var saskaitit ar
elektroniskam iericém un parveidot talak, lai noteiktu rotacijas lenkisko atrumu un
apgriezienu skaitu. Holla parveidotajus izmanto arT automatikas regulésanas sistémas.

4.9. Varistori

Varistors ir rezistors ar nelinearu raksturlikni, kuras funkcija ir R=f(U). Pie tam
§1 funkcija ir nelineara un tas stavums mainas atkariba no varistoram pielikta
sprieguma.

Sobrid sérijveida razotie varistori ir izgatavoti no metdlu un keramikas
sakaus€juma. Pirmos varistorus izgatavoja no silicija karbida (SiC). Lai iegiitu labakas
materiala Tpasibas, miisdienas parsvara izmanto metalu oksidus: titana oksidu (TiO,)
un cinka oksidu (ZnO). Sos kristaliskos materialus kopa ar keramiskam saistvielam
sapres€ mazas plaksnit€s vai stieniSos un tad sakausé 1000°C - 1500°C temperatiira,
iegiistot materiala velamas elektriskas Tpasibas. Starp abam metala kontaktplaksnitém
(1) atrodas sakauseta cinka oksida (2) slanis, kuram piejaukti citi metala oksidi (3)
(4.63 att).

5 4 1 32

4.63 att. Metala oksida varistora uzbuve

Aktivo dalu no mehaniskas vai kimiskas iedarbibas aizsarga epoksidsveku
kartina (4). Vienlaikus ta kalpo arT ka izolators. Izvadi (5) ir izveidoti ta, lai tos vargtu
pieslégt dazadi. Bez plaksniSveida varistoriem sastopami arT bloka tipa varistori, kuros
aktiva dala iekauséta blokveida korpusa. Plaksni§veida un bloka tipa varistoru paraugi
ir redzami attela 4.64.

108



4.64 att. Varistoru konstrukciju veidi

Metala oksida varistora uzbiive un raksturlikne ir paradita attéla 4.65. Varistora
elektrovaditsp&ja veidojas materialu sakauséSanas procesa. Laba vaditspgja piemit
ZnO vai TiO, granulam, citam jaukto kristalu granulam ir augsta omiska pretestiba.
Kausésanas procesa ZnO vai TiO, graudu saskares vietas izveidojas parejas
pretestibas, kuras var nosaukt ar1 par mikrovaristoriem.

Korpuss Graudu robezas  Elektrodi
\ \
£ L3 3t

4 \

Izvadi

y;

. / |
- 1

U (V)
3 -(_
T wm
—_

4.65 att. Metala oksida varistora darbibas princips un raksturlikne

Tie darbojas ka divas Zenera diodes pretsleguma, kuru summaras caursites
spriegums ir aptuveni 3,8 V. Visa varistora darbibas efekts veidojas no $adu
mikrovaristoru daudziem virknes un paral€lslegumiem.

Ka redzam attela 4.65, varistora volt-ampéru raksturlikne ir simetriska ar izteiktu
sprieguma ierobezojumu. Pateicoties atSkirigiem jaukto kristalu graudu izmériem, ka
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arm dazadam keramikas slana biezumam, varistoru caursites spriegumu iesp&jams
variét plasa diapazona.Silicija karbida (SiC) un metala oksidu varistoru raksturliknu
atSkiriba un varistoru shematiskais apzZime&jums redzami 4.66 attela.

1 H

4.66 att. Varistoru raksturliknes un shematiskais apzimejums
a) metala oksida varistors, b) SiC varistors

Ka redzam, metalu oksidu varistoru raksturlikne ir ievérojami stavaka, un Sie
varistori nodroSina kvalitativaku darbu. Ka redzams 4.66 attéla, raksturliknes virzas
simetriski, tatad nepastav nekada atkariba no pielikta sprieguma polaritates. Tapec
parasti varistoru raksturliknes zZime tikai pozitivaja stravu apgabala, jo otra apgabala
biis tas pats tikai spogulattgla.

Attela 4.67 paradita varistora raksturltkne un atziméti raksturigie ierices

parametri.
Pirinscaursites zona Darba zona _Parslodze
10° = —— T T —— F
(I\{) : U=CP+ ms\:#:,
100 L — L
DTS . /
I A —— /
102 A | U=cP /

Rs =0.05 - 0.5 Q —f

/
4 ,
: .

1?0*‘ 107 10% 10° 10% 10° 102 10" 1 10 102 10° 10* 10°
I
4.67 att. Varistora darba zonas un parametri
No attiecibas AU/AI kapuma katram raksturliknes punktam ir iespgjams aprekinat
varistora dinamisko pretestibu R,. Sakot no nullpunkta, stravas pieaugums ir visai
niecigs un pretestiba Seit ir liela. Virs caursites sprieguma stravas pieaugums ir Joti
strauj§, un dinamiska pretestiba ir maza. Seit sdkas normala darba zona. Saja zona

dinamisko pretestibu raksturo koeficients P. Sasniedzot noteiktu stravu, iestajas

110



piesatinajums un dinamiska pretestiba vairak nesamazinds. Saja zond pieaug gan
spriegums, gan strava un varistora izkliedéta jauda ieve€rojami palielinas. Ta ir
parslodzes zona un varistoru darbinat $aja zona nav paredzets.

Varistoru razotaji raksturliknes parasti zimé dubultlogaritmiska meroga.

Tehniskajas specifikacijas uzdotie varistoru svarigakie parametri ir $adi:

v' maksimali pielaujamais sinusoidalais mainspriegums Ul . (anglu val.:
RMS Voltage). Ta ir maksimali pielaujama sinusoidala mainsprieguma
efektiva vertiba, kas ilgstosi drikst iedarboties uz varistoru. Dazadiem
varistoriem ta ir robezas no 4V lidz 2800V;

v maksimali pielaujamais lidzspriegums U._,,, (anglu val.: DC Voltage). Ta
ir maksimali pielaujama lidzsprieguma vertiba, kas ilgstosi drikst iedarboties
uz varistoru. Ta ir robeZas no 5V lidz 3500V;

v’ varistora spriegums Uy, (anglu val.: Varistor Voltage). Tas ir sprieguma
kritums uz varistora, ja stravas stiprums caur varistoru ir 1 mA. Sis
spriegums var biit robeZas no 8V lidz 5000V.

Max. nopludes Max. ierobeZota _
e U stravas zona sprieguma zona > Parslodze
g
rd
/ -
T 0°
~ 0% / M
#Max.— ] -10% R
noplides Strava pms ierobeZotais
Pielaide spriegums
|
1 mA g7

4.68 att. Varistora raksturlielumi

Ka redzam varistora spriegums Uy ya it robezspriegums pie kura sakas stravas
strauja augSana un sprieguma ierobezoSana (4.68 att.). Janem vera, ka viena tipa
varistoriem ir noteikta raksturlielumu izkliede. Ta parasti ir +£10%.

Razotaji norada ar1 citus raksturojoSos lielumus, piem&ram, maksimali
pielaujamo izkliedes jaudu, varistora parslégSanas laiku u.c.

Varistoru izmantoSanas piemeri

Varistorus  galvenokart izmanto parspriegumu aizsardzibai visa veida
elektriskajas k€des. Rodoties energétiska parsprieguma maksimumam, varistors pariet
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no augstomiga stavokla vado$a pozicija. Kritoties spriegumam, tas atkal iegst liclu
pretestibu. Tadgjadi tiek absorbéti nevélamie sprieguma impulsi. MeériSanas sist€mas
varistorus plasi izmanto sensoru aizsardzibai induktivu slodzu gadijumos. Sis shémas
analiz€sim nodala par tuvinajuma sensoriem.

Varistoriem ir Ipasa nozime arT lieljaudas elektroniskajas ierices. Lielu induktivu
slodzu gadijumos varistori aizsarga tiristorus no parspriegumiem, kas rodas
parslégsanas laika.

4.10. Ultraskanas sensori

Skanas ar frekvenci virs cilvéka dzirdamibas robezas sauc par ultraskanu. Tas
zemaka robeza ir ~20 kHz. Ultraskapas izmantoSana sensoros ir &rta tadél, ka tai ir
augsta frekvence un atbilstosi Tss vilpu garums.

| 1
1 T 1 T 1 T T T
—_ | -
Dzirdama
skanpa

10 100 1}( 10K 100K 1M 10M 100M 1G (Hz)
1 1 1 | [l [l

Infraskapa Ultraskana Hiperskapa

4.69 att. Skanas frekvencu diapazoni

Skanas izplatiSanas ir periodiska neso$as vides blivuma izmaina. Ta noved pie
mainigas vides saspieSanas un retinasanas. Skanas vilnpu izplatiSanas ir atkariga no
skanu parvadosas vides; skanas izplatiSanas nav iesp&jama vakuuma.

Apkart esoSaja vide skana izplatas ar noteiktu atrumu, ko nosaka vides blivums
un elastiba. Skanas vilpu izplatiSanas atrumu cietos kermenos aprékina p&c formulas:

1/2
v=[éj , (4.31)
Vel

kur £ — materiala elastibas modulis, Pa, p— blivums, kg-rn'3.
Skanas atrumu $kidrumos aprékina péc lidziga vienadojuma:

v=[£] , (4.32)
P

kur K — skidruma saspiezamibas modulis, Pa.
Skanas atruma aprékinam gazes lieto sekojoSu sakaribu:

1/2
v= (Qj =(kRT)", (4.33)
P
kur x — adiabatiska procesa kapes raditajs, p — spiediens, Pa, T — temperatiira,’K, R —
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universala gazes konstante, R=8314.41J/kg-mol-K.
Vienadojums parada, ka skanas vilpu izplatiSanas gazeé ir atkariga tikai no
temperatiiras, bet ne no gazes spiediena.

Tabula 4.3 doti skanas atrumi biezak sastopamajas vides un kermenos.

4.3 tabula. Skanas atrums daZzados materialos

Cieti kermeni (pie 20°C) v, m/s
Aluminijs 5110
Dzelzs 5180
Zelts 2000
Korkis 500
Vars 3800
Misins 3500
Teérauds 5100
Skidrumi (pie 20° C) v, m/s
Benzols 1320
Hloroforms 1000
Glicerins 1923
Petroleja 1320
Dzivsudrabs 1415
Destiléts iidens 1483
Gazes (pie 20° C) v, m/s
Argons 308
Helijs 971
Oglekla dioksids 258
Oglekla monoksids 337
Gaiss 332
Udenradis 1286

Visbiezak ultraskanas sensori tiek lietoti apkartgja vide, kur ultraskana izplatas
gaisa. Skanas atrums gaisa 20 °C temperatiira ir 332 m's™.

Ultraskanas atrumu gaisa biitiski ietekm@ gaisa temperatiira un mitrums.

Sie lielumi janem véra ievértgjot mérfjuma klidu. No attéliem 4.70 un 4.71
redzam, ka gan gaisa temperatiira, gan relativais mitruma ietekmé& ultraskanas
izplatiSanas atrumu. Gaisa temperatiras pieaugums par 20°C izsauc skanas atruma
palielinasanos pa ~3.5%. Gaisa relativa mitruma ietekme uz skagas atrumu ir mazaka
un neparsniedz vid&ji 0.5%. Precizos mérjjumos javeic radijumu korekcija atbilstosi
apkartgjas vides parametriem.

Ta ka ultraskanas vilpiem ir 1ss vilpa garums, tie uzvedas Iidzigi gaismas
vilpiem. ArT optiskas geometrijas likums (kriSanas lenkis = ar atstaroSanas lenki) ir
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lietojams ultraskanas vilnu aprékinasanai.
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4.70 att. Skanas atruma izmaina sausa gaisa atkariba no temperatiiras
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4.71 att. Skanas atruma izmaina atkariba no gaisa relativa mitruma

Liela nozime ultraskanas vilpu atstaroSana ir virsmas struktiirai. Ja virsmas
raupjums ir 1/4 Iidz 1/6 no skanas vilna garuma, vilni tiek atstaroti izklied&ti. Gludai
virsmai maksimalais izkliedes lenkis ir aptuveni £5°.

Ultraskanas vilpa garumu A aprékina p&c sekojosas formulas:

i

) (4.34)

kur A—vilna garums, m, f~ ultraskanas frekvence, Hz, v— skanas izplatiSanas atrums,
-1 . _ . . _ . .
m-s~ . Piem@ram, ja frekvence ir 200 kHz un skanas atrums gaisa ir aptuveni 340 m/s,
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4
vilpa garums ir /1=1=Lm3/s=1.7'10'3m=1.7mm.
£ 20010 Hz

Ultraskanas generé$ana

Ultraskanas generéSanai tiek izmantotas tris dazadas metodes: mehaniska, magnétiska
un elektriska. Mehanisko ultraskanas generé$anu sensoros neizmanto.

x10-6
40
2l
' i)
6% Ni .
parégjais Fe
20 29% Ni j
10
0 t t
KA 240
-10 m
H—»
201 Fe
-30T Co
40T Ni

4.72 att. Magnetostriktiva relativa pagarinajuma liknes daZzadiem materialiem
attieciba pret magnétiska lauka intensitati H

Ar magnetostrikcijas generatoriem ir iesp&ams generét ultraskanu virs 50 kHz.
Feromagnétisks materials mainiga magnétiskaja lauka maina savu garumu. Relativa
garuma izmaina AL/L pie maksimalam magné&tiska lauka svarstibam sasniedz 4-107°.
Dazadu materialu magnetosrtikcijas Itknes redzamas 6.72 attela.

Augstas frekvences mainspriegumu pieslédzot pie kalnu kristala plaksnes, rodas
elektrostrikcijas efekts (inverss pjezoelektriskajam efektam, ko apliikojam 4.1 nodala).
St plaksne rada mehaniskas svarstibas ar uzdoto frekvenci. Svarstibu amplitida
ievérojami pieaug pie kristala rezonanses frekvences. Sada veida generé ultraskanu
lidz 10 MHz frekvencei. Ultraskanas generé$anai izmanto pjezoelektriskos materialus,
kas tiek plasi izplatiti zem tirdzniecibas nosaukuma “Piezoxide” (piem&ram, no
kompanijas “Valvo”). Sos materialus izgatavo no svina-cirkonita-titanita.

Ultraskanas vilnu vajinajums gaisa

IzvEloties ultraskanas tuvinajuma sensorus, izstarotas skanas frekvence jaizvélas,
ievertg§jot jaudas zudumus gaisa. Ultraskanas vajinajums gaisa ir atkarigs no
ultraskanas frekvences un ultraskanas sensora diapazona.
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Vajinajuma koeficients o,
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pie gaisa temperatiras 20° C:
a — relativais gaisa mitrums 10%; b — relativais gaisa mitrums 40%;

standarta absorbciju (proporcionals skanas frekvences kvadratam).

Skanai izplatoties gaisa, skapas spiediena amplitiida p atkariba no attalumam d
samazinas eksponenciali:

p=pe”, (4.35)
kur py — sinusoidala skanas spiediena vilpa momentana vertiba pie skanas izstarotaja
izejas (/= 0), Pa, p — sinusoidala skanas spiediena vilna momentana veértiba attaluma /
no skanas izstarotaja izejas (pienemot, ka skanas stars neizkliedgjas), Pa, o — skanas
vajinajuma koeficients, m™.

decibeliem ir samazinajies skanas spiediens viena metra attaluma.
Skanas spiedienu noteikta attaluma aprékina p&c formulas:

a;l

p=p,-10 2 (4.36)
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iesp&jam sensora darblba.
Ultraskanas sensoru darbibas princips

Ultraskanas sensoru darbibas princips balstas uz akustisko vilpu atstaroSanas
principiem. Vilnus izstaro akustisko svarstibu generators, bet atstarotos vilpus “sajut”
uztverejs.

Emitétais impulss

Atstarotais impulss |||

) l“\ " ol ’ l

e ‘

b

4.74 att. Attaluma mériSanas princips

Vide, kura izplatas Sie vilni, parasti ir gaiss. Iekarta tiek izmerits un novertéts skanas
vilnu izplatiSanas laiks. Par ultraskanas mérparveidotajiem (jutigajiem elementiem)
parasti izmanto pjezoelementus, kas veidoti no keramiska materiala, kuram piemit
pjezoefekts.

Daudzos gadijumos pjezoelektriskais jutigais elements tiek izmantots gan vilnu
izstaro$anai, gan uztverSanai. Sensora esosa elektroniska shéma atskir emitéto vilni no
atstarotd vilpa. Sensord esoSais generators izstaro ultraskapas impulsu paketes ar
impulsa ilgumu ¢4 (4.74 att.). Skanas vilnis, sastopot Skersli, atstarojas un nonak
atpaka] uztveérgja pec laika 7. Sensora esosa elektroniska shéma nosaka laiku no
impulsa izstaro$anas lidz atstarotd impulsa pienak3anai. Saja laika skapas vilnis ir
divreiz veicis attalumu Iidz Sk&rslim. Zinot skanas izplatiSanas atrumu dotaja vide, var
aprékinat attalumu Iidz objektam.
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Ultraskanas sensoru prieksrocibas un trikumi

Prieksrocibas

v/ Meéramais parametrs ir impulsa izplatiSanas laiks. Tas loti butiski uzlabo
merijuma precizitati, jo laiku var noteikt loti precizi un to neietekmé dazadi
apkartgjas vides parametri.

v" Metode ir bezkontakta un 1idz ar to piemérota jebkura veida objektiem, kuri
atstaro ultraskanu. Tie var biit cieti, $kidri vai gazveida.

v/ Attaluma mériSanas diapazons ir pietiekosi plass, lidz vairakiem desmitiem
metru. To ierobezo sensora izstarota jauda un ultraskanas starojuma lenkis.

v" Sensora darbibu neietekmé apkartéja vidé esoSais piesarnojums (putekli,
diimi, apgaismojuma izmainas, tvaiks).

Trikumi

v Slipas plakanas virsmas var novirzit atstaroto vilni un netikt detektétas.

v' Ir ierobezots minimalais attalums, ko detekté sensors. To nosaka impulsa
garums ¢4 un svarstibu rimsanas laiks #, (4.74 att.)

v' Sensori nav pieméroti atri mainigu procesu meériSanai. Ultraskanas
tuvinajuma sensoru nostradaSanas atrumu ierobezo maksimala impulsu
atkartoSanas frekvence (impulsu sekoSanas intervals £,), kas ir atkariga no
sensora uzbiives. Parasti ta ir robezas no 1 Iidz 125 Hz.

v' Tuvuma esoS$i kustigi objekti, ja tic nonak vilpu izplatiSanas zona, var radit
meérfjumu kludas.

v’ Sensoru uzbive ir relativi sarezgita, un tie ir dargi.

Ultraskanas sensorus izmanto attdluma mériSanai, dazadu vielu Iimena

noteikSanai, bezkontakta plismas atruma mériSanai caurulvados. Riipnieciba
ultraskanas sensorus izmanto procesu vadibas sistémas objektu stavokla noteikSanai.

4.11. Diskretas darbibas sensori

Izveidojot sensorus p&c ieprieks apskatitajiem principiem, sensora izeja ieglistam
analogo signalu. Daudzos gadijjumos @&rti ieglit un izmantot sensora informaciju
diskréta veida. Diskrétas darbibas sensoru izeja signals var biit impulsu rinda vai
ciparu kods.

Impulsveida parveidotaji labi izmantojami gan pagrieziena lenka, gan virzes
parvietojuma noteikSanai. 4.75 att€la paradits pagrieziena lenka parveidotaja darbibas
princips. Diskam rot€jot, caur atverém no avota uz fotodetektora noklust impulsveida
gaismas plusma. Signals tiek pastiprinats un novadits uz impulsu skaititaju. Impulsu
skaits ir proporcionals pagrieziena lepkim. Signala frekvence ir proporcionala
lenkiskajam atrumam. lerices jutibu un izskirSanas sp&ju nosaka un ari ierobezo atveru
skaits diska.
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Gaismas
avots —  Fotodetektors

Pastiprinatajs Skaititajs

7

Disks ar izgriezumiem

4.75 att. Pagrieziena lenka impulsveida meérparveidotajs

Impulsveida virzes parvietojuma meritaja (4.76 att.) tiek izmantota atstarota
gaisma. lerices kustigajai dalai ir uznestas smalkas gaismu atstarojoSas svitras. No
avota virzita gaisma impulsveida tiek atstarota un absorb&ta no kustiga elementa
virsmas.

Gaismas
atstarotajjoslas Fotodetektors

Pz

Gaismas
avots

X M M MM ;e

1000000

4.76. att. Lineara parvietojuma impulsveida meritajs

Gaismas impulsi nonak fotodetektora un tiek parveidoti elektriskas stravas
impulsos. Merjjuma rezultatu indikacija notiek tapat ka lenkiska parveidotaja
gadijuma. Impulsu skaits ir proporcionals linearajam parvietojumam.

leprieks aplukotie vienkarSie parveidotaji labi darbojas pietiekos$i plasa atruma
izmainas apgabala. Lidziga veida optiska detektora vieta var izmantot induktivo
detektoru. Saja gadifjuma rotgjoo disku izgatavo no feromagnétiska materiala, bet
impulsus iegiist no induktiva devéja, kura serde izgatavota no pastaviga magnéta (4.77
att.).
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4.77 att. Impulsveida rotacijas sensors ar induktivu devéju

Minétie sensori 1pasi izdevigi gadijumos, kad nepiecieSams noteikt rotacijas
atrumu vai pagrieziena lenki rotgjoSiem t€rauda zobratiem, kuru rotacijas virziens
nemainas (pieméram, automasinu motoros vai reduktoros).

Parveidotaju trikums — nav iesp&jams noteikt rotacijas (vai virzes kustibas)
virzienu. So trikumu nover§ izmantojot divus, kustibas virziena nedaudz nobiditus,
impulsu detektorus (4.78 att.).

Sensora izeja veidojas divas impulsu rindas ar vienadu frekvenci, bet nobiditas
laika. Citiem vardiem sakot, starp impulsiem pastav fazu nobide, kura izmaina zimi
mainoties rotacijas (vai virzes kustibas) virzienam. lerices izeja pieslédzot fazu
detektoru, iegiisim informaciju par kustibas virzienu. Riipnieciski razota parveidotaja
att€ls redzams att€la 4.78 labaja puse.

€ >

HmmeAmmmm

LLS LML UL
Sensors 2 M - _J_L]_U

Kustiba Kustiba
pa labi pa kreisi

4.78 att. Impulsveida sensors ar diviem detektoriem

Prakse ir gadijumi, kad sensors japiesledz iekartai, kuras ieeja nepiecieSams signals
ciparu koda veida. Tados gadijumos izmanto absoliita koda parveidotajus (4.79 att.).

Koda josla Sensors
\
o I
O
I .
| c HE N

4.79 att. Absoluta koda parveidotajs

Absoliita koda parveidotaji parasti tiek izmantoti rotacijas kustibas parametru
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noteikSanai, jo pilns digitalais vards atbilst vienam pilnam diska apgriezienam.
Kodetajs sastav no vairakiem impulsu lasitajiem, pieméram, optiskajiem pariem.
Ciparu kods tiek nolasits dazados veidos. Vienkarsakais no tiem ir binarais kods, kurs§
ir visas ciparu tehnikas pamata. Tafu sensoros §1 koda izmantoSana var radit
ievérojamas kludas, tapec plasak tiek izmantots Greja kods.

Pagrieziena lenka nolasiSanas precizitate ir atkariga no parveidotdja bitu skaita.
Katrs optiskais paris uz nolasitaja dod vienu bitu. Varam secinat, ka att€la 4.79 ir
paradits 4-bitu kodétaja princips. 4-bitu koda izskirSanas sp&ja ir 1/16 dala no
apgrieziena, tapéc mérisanas precizitate Seit nav augsta. Lai ieglitu lielaku precizitati,
nepiecieSams palielinat nolasitaja optoparu skaitu (4.80 att.).

Fotodetektors
Maska

Gaismas diodes

9981

Rotgjoss koda
disks

4.80 att. Absolitais rotacijas koda parveidotajs ar optisko disku

Absoliita koda sensorus razo daudzas kompanijas, jo tiem ir vairakas bitiskas
prieksrocibas:

v’ Stavokla koda saglabasana pat péc baroSanas sprieguma partraukuma. Tas ir
absolttais kods un saglabajas mehaniska veida.

v DroSiba, absolitais kods saglabajas un péc iekartas bojajuma nav jaatjauno.
Daudzos gadijumos tas palielina iekartas darba drosibu.

v' Tas ir noturigs pret dazadiem traucgjumiem. Kladas gadijuma kods nav
jaatjauno, péc traucgjosas iedarbes izbeigSanas, tas tiek nolasits no jauna
pareizi.

So iemeslu dé| absolitos enkoderus plasi izmanto riipniecisko procesu automatizacija.

Ka trukums absoliita koda parveidotajiem jamin saméra maza atrdarbiba, kura ir

atkariga no kodétaja izskirSanas spégjas.
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A dala

5. Signali un to apstrade

Signals ir viena vai vairaku mainigo funkcija, kas raksturo kadas materialas
sistémas stavokli. Piem&ram: kermena temperatiiras vai asins spiediena izmainas laika,
plakana attela atseviSku punktu spilgtuma atkariba no koordinatam. Tatad signals ir
fizikala informacijas reprezentacija — zinu kopums par materialas sist€émas stavokli.
Ja §1 informacija kadam ir vajadziga, to nepiecieSams nogadat abonentam, izmantojot
konkrétam signalam piemérotu sakaru sistému. Daba un cilvéki, demonstr&jot
apbrinojamas izgudrotaju sp&jas, izveidojusi plasu informacijas parvades metozZu
klastu. Tajas izmanto gan skanu (indianu bungu telegrafs un Kanariju salu svilposanas
sisttma), gan smarzu (plasi izplatits sakaru veids dzivnieku pasaul€), gan gaismu
(semaforu telegrafs un modernas Skiedru optikas sistémas), gan elektrisko spriegumu
un stravu (radio, televizija, telefons, telegrafs, elektroniskais pasts).

Turpmak runasim tikai par viena mainiga elektriskajiem signaliem — stravas vai
sprieguma izmainam laika. ST konkretizacija saistita ar gramatas tematiku, jo
mérparveidotaju izejas signali ir elektriskas dabas, un to apstradei izmanto
elektroniskas ierices.

Elektriskos signalus iegiist, izmantojot dazadus sensorus un parveidotajus, kas
kadu neelektrisku lielumu parveido sprieguma vai strava. Piem&ram: mikrofons —
skanu, fotoelements — spilgtumu, pjezodevejs — spiedienu, termodevejs — temperatiiru,
gazu sastava sensoru matrica — smarzu.

Apzim&jumu un izklasta vienkarSoSanai turpmak elektriska signala apziméSanai
lietosim simbolu s(¢) un terminu “signals”. Ar signaliem tiek veiktas daudzas darbibas.
Tie tiek fiks€ti un glabati, dazadi apstradati un parveidoti, parraiditi to vizualizacijai uz
ekrana un izdrukas. So darbibu rezultata signali var tikt kroploti, tiem var uzklaties
dazadi trauc€jumi un citi signali. Tapéc, lai veidotu péc iespgjas kvalitativakas signalu
apstrades un parvades sist€mas, tas pareizi izmantotu, nepiecieSams labi parzinat
signalu Tpasibas.

5.1. Signalu veidi

Signali ka laika funkcijas ir bezgaligi daudzveidigi. Dazu signalu laika
diagrammas paraditas 5.1 attéla. No Siem piemeriem redzam, ka signali, kuru vertibas
jebkuram laika momentam var precizi noteikt (sinusoidalajiem signaliem attéla 5.1a, ¢
un e var uzrakstit precizu matematisku izteiksmi), tomer lielakajam vairumam signalu
var tikai noradit varbtitibu, ar kadu tas nakosajos laika momentos atradisies noteikta
vertibu intervala (5.1b, d). Vairums signalu ir nepartrauktas laika funkcijas, tacu ir art
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signali (piem&ram, 5.1f, kuru vertibas uzdotas tikai fiks€tos laika momentos - diskréta
laika signali (pieméram, temperatiiru vidgjas vertibas noteikta laika intervala, valiitas
vai akciju kurss, kas noteikts reizi diena).

DANANA
RATRTATATATANE

of VW AR

o A

5.1 att. DaZadu signalu piemeri

a) sinusoidals signals, b) vardam ,,viens” atbilstoss skanas signals, c¢) impulsa platuma
modul&ts signals, d) seismisks signals, e) uzspiesto svarstibu procesa pieraksts, f) gada
vid&jas temperatiras izmaina (diskréts lielums, registréts vienreiz gada).

Lai varétu analizét, kas notiek ar signalu, kad tas tiek parvadits dazadas sist€mas,
nepiecieSams signala matematiskais pieraksts (modelis). Nemot véra jau atzimé&to
signalu daudzveidibu, lietderigi veikt klasifikaciju, — sagrup&t signalus p&c kadam tiem
kopigam ipasibam. No matematisko modelu veidosanas viedokla lietderigi viena grupa
ieklaut signalus, kuru aprakstiSanai piemé&rots kads konkréts matematiskais aparats.
Signalu klasifikacija redzama 5.2 attela.
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5.2 att. Signalu klasifikacija
Saja klasifikacija visi signali iedaliti péc divam galvenajam pazimém:
v’ péc signala izmainas laika (analogie un diskrétie),
v’ péc iesp&jas matematiski aprakstit signala izmainas likumu (determingtie
un gadijumsignali).

Signali var biit nepartraukta laika funkcijas — analogie signali (saka arl
kontinualie signali), vai arT diskréta laika funkcijas - diskreti signali. Attela 5.1a, b, c,
d un e paraditie ir analogi signali, to vértibas tiek uzdotas nepartraukta laika, visos
laika momentos. Analogais signals var biit (5.3 att.):

v’ nepartraukts laikd un péc amplitiidas (5.3a att.),
v’ gabaliem partraukts péc amplittidas un nepartraukts laika (5.3b att.).

Analogie signali galvenokart nak no visiem sensoriem. Daba un tehnika pastav
tikai analogie procesi, jo neviena $aja procesa nav partraukumi laika. Analogajam
signalam var biit loti straujas vai momentanas izmainas laika (5.3b att.).

s(t) s®]

a) b)
5.3 att. Analogie signali
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Ja signals ir partraukts laika, to sauc par diskréto signalu. Attela 5.1f redzamais
diskréta signala vertibas ir definetas tikai noraditajos laika momentos. Tas nenozimé,
ka starp Siem laika momentiem ir nulles vértiba. Citos laika momentos tas vispar nav
definéts.

Ja diskréta signala vertibas tiek noapalotas, t.i.- diskretiz€tas ar kadu noraditu
vertibu soli (saka ,.kvantétas”) un izteiktas ciparu koda, tad §adu signalu sauc par
ciparu signalu.

Analoga signala parveidoSanu diskrétaja sauc par kvantéSanu, bet formu, kada tas
tiek izteikts par kodu.

Gan analogos, gan diskrétos savukart var iedalit divas butiski atSkirigas grupas:
determinéti signali un gadijumsignali.

Determinéti ir signali, kuru vertibas precizi nosakamas jebkura laika momenta.
Tadus signalus var aprakstit ar matematisku formulu, pieméram, attéla 5.1a paraditam
signalam speka ir izteiksme:

s(t)=A-sinat,

kur s() — signala izmaina laika, A4 — sinusoidas maksimala amplitida,
o — lenkiska frekvence.

P&c formulas var aprékinat s(t) vertibu jebkura laika momenta. Tas nozimée, ka
analiz€t determin&tus signalus nav nekadas vajadzibas, jo tie nesatur informaciju
(informaciju satur tikai signali, kuru vertibas nav precizi aprékinamas; tos analizgjot,
mges ieglistam informaciju par procesiem, kuru iznakumu nevargja precizi paredzget).

Gadijumsignaliem nav iesp&ams precizi noteikt to vertibas laika momentos
nakotn€ pat, ja biitu precizi zinamas visas ieprieks¢jas signala vertibas. Te var runat
tikai par varbiitibu, ar kadu signala vértibas atradisies interesgjosa vertibu intervala.

Ta ka jebkuram informaciju saturoSam signalam raksturiga nenoteiktiba, var
secinat, mérisanas sisttmas tiek noteikti un analiz&ti tikai gadijumsignali. Tomer ar1
determin&tu signalu analizei ir milziga nozime, jo tiek plasi lietoti sist€mas testeSanas
un kalibréSanas vajadzibam. Determin&tu signalu parvades analize dazadas sist€mas ir
ievérojami vienkarSaka neka gadijumsignalu parvades analize. Savukart, zinot ka
sistéma tiek parveidoti determinéti signali, iesp&ams iegtt priekSstatu art par to, kas
notiks ar gadijumsignaliem. Biezi tiek lietoti gadijumsignali, kurus veido péc
gadijjumlikuma nobiditu precizi noteiktas formas (determin€tu) signalu seciba.
Piemé&ram, ciparu sakaru sist€mas parraida taisnstlira impulsu secibas; Seit impulss
reprezent€ ,,vieniniekus”, bet pauze - ,nulli”. Iepriek§ nav zinams, kas sekos aiz
kartgja simbola.

Determingtie signali (diskrétie un analogie) var biit gan neperiodiski, gan
periodiski. Periodisko signalu vértibas pe&c noteikta laika intervala 7T (perioda)
atkartojas:
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s(ty=st+T), (5.1)

kur s(z) — signals, ¢ — laiks, T — laika intervals (periods).

Neperiodiskiem tads laika intervals nav atrodams.

Gadijumsignalus, atkariba no ta, vai to statistiskas pasibas mainas laika vai nge,

var iedalit attiecigi nestacionaros un stacionaros.

Stacionaru signalu statistiskas ipasSibas laika nemainas. Pieméram, ieckSdedzes

motora vibracijas noteiktos slodzes un rotacijas atruma rezimos paliek laika

nemainigas.

Merot ta paSa motora vibracijas mainigd slodzg,

ieglisim nestacionaru

gadijumsignalu, kas raksturo motora vibracijas.

Prakse nepieciesams jebkuru no iepriekSmin&tajiem signalu veidiem analizét un

atrast tam piemé&rotu matematisko modeli. Tas dod iesp&ju izprast fizikala procesa

biittbu un apzinati vadit to, ka arT optimiz€t procesa norisi noteikta uzdevuma

veikSanai. Biezak lietoto determingto signalu veidi un to Tpasibas redzamas 5.1 tabula.

5.1 tabula Signalu veidi

Signala veids

Raksturojums

Kapnu (angl. step) funkcija

Il
~

Plasi lietota funkcija sistému dinamisko parametru
noteikSanai. Laika momenta ¢, funkcija vertiba no 0
momentani pieaug lidz amplitiidai 4=1.

<0 A=0

>0 A=I

Impulsa funkcija

A=o00

t=1/00=0

t

Tas ir teorétisks impulss, kura amplittida ir bezgaligi
liela, bet ilgums ir bezgaligi mazs.

Prakse iesp&jama situacija, kad parslégsanas
momentos var rasties loti 1si sprieguma l&cieni, kas
loti daudzas reizes parsniedz shémas spriegumus un
impulsa amplittida uzskatama par bezgaligu liclu.

Ierobezota impulsa (Diraka, delta) funkcija

At

~

Delta funkcija ir ierobezota impulsa funkcija ar
amplitidu 4. Impulsa garums ir daudzkart mazaks
par sist€mas brivo svarstibu frekvences periodu.
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5.1 tabulas turpinajums

Lineari mainigs (angl. ramp, slipne) signals

u(t)

Au

At

Signals, kura amplitida laika =0 ir u(2)=0. Signala
amplitida ir lineari mainiga un laika 7= tas
amplitida ir u(¢)=cc. Funkcijas slipums ir Au/At.

Lineari mainigs signals ar ierobezojumu (angl. terminated ramp)

Signals sak lineari mainities laika =0 un laika
momenta =t tas pieaugums apstajas un amplitiida ir

Z/l( t) uj.
u; <0 u(t)=0
0<t<t; u(t)=kt
>t u(t)=u
Funkcijas sakuma punkts var biit nobidits laika (angl.
p 7 time delay).
! Signals tiek izmantots dazadu sist€tmu testéSanai
lidzas pakapiena funkcijai.
Sinusoidals (kosinusoidals) signals
Sinusoidala formas iedarbe ir visbiezak lietota
u(t) - funkcija elektronisku sisttmu gadijumos. Sis
U, funkcijas spektra nav harmonisko sastavdalu. Ta
0 satur tikai pamatfrekvenci.
Signala amplitida u(¢) =U,, -sinw-t,
I kur lenkiska frekvence w=2mnfvai o= 2T” .
Taisnlenka signali
u(t)
] Vienpolars taisnlenka signals ar amplitidu u=1
_| |— Svarstibu periods ir 7. Signalu izmanto vienpolaras
0 L baroSanas ciparu shému test€Sanai. Signala amplitiidu
T var izveleties atbilstosi shémas jutibai.
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5.1 tabulas turpinajums

uft) I
] Divpolars taisnlenka signals ar amplitidu u=%1

| | | Svarstibu periods ir 7. Signalu izmanto dazadu
elektronisku iericu testéSanai. Signala amplitiidu var
izveleties atbilstosi sh€mas jutibai.

Troksnu signali

Trok3nu signali. Plasak izplatiti ir divi trokS$nu veidi:
,baltais” un ,roza” troksnis. ,,Roza” trokSna
amplitidas izmaina laika redzama attela a).

a) Attela b) redzamas amplitidas-frekvencu Iiknes
4B baltajam (1), roza (2) un runas signalam (3).
60 f Balto un roza troksni izmanto telpu akustikas
50 5 2 parametru noteikSanai, skanu aparatiiras test€Sanai un
3 citur.
40 ,
100 1000 10k 7

b)

5.2. Furje transformacijas

Biezi vien mériSanas rezultata iegltais signals ir Joti sarezgitas formas un tam
nav atrodams fizikals matematiskais modelis. Sadu signalu matematiskai aprakstisanai
un analiz€Sanai erti izmantojamas Furj€ transformacijas. Pienemot, ka lasitajs jau ir
pazistams ar Furjé rindam no matematikas kursa, apskatisim principus, ka tiek veidota
signalu apstrade un analize izmantojot Furjé transformacijas.

Praktiski visus ierobezota laika intervala defin€tus signalus var aprakstit ar
trigonometrisku rindu:

1
s(l)=§C0+C1~cos(a)-t+qol)+C2-cos(2-a)-t+(p2)+C3-cos(3-a)-t+(/13)+...
(5.2)
et C,-co8(n-w-1+@,),
kur Cy — pamatfrekvences amplitida, C;, C,, Cs, ....C, — spektra harmoniku
amplittidas, w — lenkiska pamatfrekvence, ¢, @, ¢,... @, — harmoniku fazu nobides.
Periodiskam signalam $§ads pieraksts ir derigs visa bezgaliga laika perioda, jo rindu
veidojosas funkcijas arT ir periodiskas.
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Furjé rindas fizikala nozime.

Funkcija s(?) formula (5.2) raksturo periodisku procesu. Rindas (5.2) mainigie
locekli katrs izsaka laika sinusoidali mainigu procesu - harmoniku, bet §is rindas
konstantais loceklis 2C, izsaka apskatama fizikala lieluma vid&jo vertibu.
Koeficienti C, (n=1, 2...) ir So harmoniku amplitidas, no kuram F,; ir
pamatharmonikas amplitida, bet C, Cj; ...- augstakas kartas harmoniku
amplitudas, bet nw (n=1, 2....) ir attiecigi harmoniku lenkiskas frekvences, kuras ir
lenkiskas pamatfrekvences o daudzkartni. Lielumi ¢, ir harmoniku sakuma fazes.

Apskatama procesa harmoniku frekvencu kopu sauc par §1 procesa frekvencéu
spektru. Ta ka periodiska procesa sadalijjums harmoniku summa satur tikai
harmonikas ar noteiktam diskrétam frekvencém (kuras Seit ir pamatfrekvences
daudzkartni), tad pienem, ka periodiska procesa frekvencu spektrs ir diskrets.

Amplitidu C, (n=1, 2....) kopa raksturo periodiska procesa s(?) harmoniku
amplitidu sadalfjumu pa frekvenceém. Saka ari, ka §1 kopa raksturo procesa
amplitidu-frekvencu spektru jeb, 1sak sakot, amplitiidu spektru.

Sakuma fazu ¢, (n=1, 2....) kopa raksturo procesu s(¢) harmoniku sakuma fazu
sadalfjumu pa frekvencém. Saka ar1, ka §1 kopa raksturo procesa fazu-frekvencu
spektru, jeb, Tsak sakot, fazu spektru.

Ta, pieméram, ja funkcija s(z) izsaka nesinusoidalas mainstravas atkaribu no
laika, tad §1s funkcijas izvirzijums Furjé rinda izsaka mingtas stravas sadalijumu
sinusoiddlu mainstravu - harmoniku summa. Sads sadalfjums ir spéka ne tikai
matematiski (t.i., formali), bet ar1 fizikali (t.i., daba), jo min&tas harmonikas var
fizikali konstatét un izmerit ar Tpasu aparatiiru.

Periodiska procesa sadaliSanu harmoniku summa, attiecigo periodisko funkciju
izvirzot Furj€ rinda, sauc par §1 procesa spektralanalizi.

Instrumenti, kas spgj selektivi reagét uz harmoniskam svarstibam, tie$am ari
uzrada $adas periodiska signala sastavdalas. Ta ka $adi instrumenti ir gan cilvéka
dzirdes un redzes organi, ka arT uz rezistivu, induktivu un kapacitativu elementu bazes
veidotas ierices (ta ir praktiski visa elektroniska un elektrotehniska aparattra), minétai
rindai ir arkartigi liela nozime dazadas nozar€s: mérisanas tehnika, akustika, fizika un,
protams, elektronika un sakaru tehnika. Visur tur, kur janodarbojas ar signalu apstradi,
uzkrasanu, parraidi.

Lai aprakstitu reala signala izmainu laika, nepiecieSami tris spektra sastavdalu
raksturotaji:

v amplituda,
v' lenkiska frekvence,
v faze.

Rinda (5.2) rada, ka pilnigu informaciju par periodisku signalu dod ta harmoniku

amplitiidas un fazes. Tapéc bezgaligi daudzveidigo laika funkciju s(¢) vieta signalu &rti
129



ir uzdot ar ta harmonisko sastavdalu amplitidu un fazu spektriem. Sos spektrus parasti
att€lo grafiski, diagrammu veida ka paradits att€la 2.1. Uz horizontalas ass tiek
atzimetas signala harmonisko sastavdalu frekvences, un tiek atlikti nogriezni, kuru
garums atbilst sastavdalas amplitiidai (amplitidu spektram) vai fazei (fazu spektram)
(5.4 att.). Tadgjadi §is divas spektrogrammas dod pilnigu informaciju par signalu.
Klust skaidrs, kada frekvencu josla janodrosina signala parraidei vai pastiprinasanai,
jo, ja netiks visas signala sastavdalas vienadi parvaditas, sist€mas izeja signals
atSkirsies no signala tas ieeja. lesp&jams signalu aprakstit rindas veida, izmantojot ne
tikai trigonometriskas funkcijas, ka izteiksme (5.2), bet arT daudzas citas. Funkcijas,
kuras ir piemé&rotas Furje transformaciju veikSanai sauc par bazes funkcijam.

<
= 1
= Y2 C()
o G,
a g C4
) < G
0 ®
+Q
| 1 |(P2 | P4
b) 0 | 5
P3
—¢

5.4 att. Signalam atbilstoSu amplitiidas (a) un fazu (b) spektra piemérs

Signalu parvades analizes uzdevums ir $ads: s(¢# ) pievadits zindmas linearas
sistémasieejai. Janosaka izejas signals. Periodisku signalu parvades analizei &rti
izmantot signala izveérsi Furjé rinda. Ta ka linearu sistému analiz€ piemérojams ir
superpozicijas princips, varam noteikt katra Furjé rindas locekla radito reakciju
sistémas izeja un iegit izejas signalu, summgjot §is reakcijas. Rezultata ieguve klust
seviski uzskatama un vienkarsa, ja Furjé rinda izmantotas tadas bazes funkcijas, kas
nemaina savu formu linearu parveidojumu rezultata. Tad izejas signals veidojas ka
rinda, kura sastav no tadu pasa skaita tadu pasu funkciju ka ieejas signals. Protams,
rindas locek]u koeficienti gan biis citi. Rezultata jebkuras formas s(z ) parvades analize
reducgjas uz bazes funkciju parvades analizi.

Trigonometriskas un kompleksas eksponentfunkcijas linearu parveidojumu
rezultata paliek tadas pasas (var mainities tikai to amplitidas un sakumfazes). Tapéc
tas ir neaizstdjamas, veicot periodisku signalu parvades analizi linearas sistémas. ST
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iemesla dg€l, radioelektronika liela veriba tiek pieversta tiesi harmoniskas svarstibas Sm
cos(wt + ) parvadei linearas kedes.

Izmantojot trigonometriskas funkcijas ka bazes funkcijas, Furjé rinda (5.2) tiek
pierakstita sadi:

s(t):%ao+Z(ancosn-a)~t+bnsinn~a)~t), (5.3)

kur a, un b, — Furje koeficienti. Lielums }2a, izsaka signala vidgjo vertibu, kas ir
vienada ar Iidzsprieguma komponenti elektriskajas kédes. Lidzkomponentes esamibu
viegli novertét aplukojot signala izmainas grafiku. Ta var bt (+), (-) vai nulle. Ja
signals ir simetrisks attieciba pret ,,0” potencialu, tad lidzkomponente biis 0.

Rinda (5.3) apraksta signalu s(¢ ) intervala ¢t €[ ¢y, t,+7 ]. Ja signals ir periodisks
ar periodu 7, tad ta apraksta So signalu bezgaliga laika intervala, jo bazes funkcijas ir
periodiskas.

Furje koeficientus nosaka péc formulam (5.4) un (5.5):

s j s(t)cos(n— fdr, (5.4)
2t0+T
== I s(t)sm(n— t)dt, (5.5)
o2
ro=—_—.

No koeficientu aprékina formulam varam secinat:
v ja signals ir paru funkcija (s(¢ ) = s(~ ¢ )), tad visi b, vienadi nullei;
v ja signals ir neparu funkeija (s(¢ ) = — s(—¢)), tad visi a, vienadi nullei.
Sie secinajumi lauj ietaupit laiku un nemekl&t tos koeficientus, par kuriem jau no
s(t) laika diagrammas redzams, ka tie vienadi nullei. Bez tam, izveérSot periodisku
signalu Furje rinda, ir lietderigi ta izveleties laika atskaites sakumu (#=0), lai signals,
kad tas iesp&jams, iznaktu paru vai neparu funkcija.
Izversisim Furjé rinda periodisku taisnstiira impulsu signalu ar amplitidu £1V
(5.5 att.). Par atskaites laika sakumu izv€lamies =0, ka redzam att€la. Pie $adas t = 0
izveles signals ir neparu funkcija, un Furjé rindai jamekle tikai b, koeficienti. Tatad,
harmoniku amplitiidas noteiksim p&c formulas:

C, = n:% (-)-sin(n 2 )t + [ 1-sin(n 27 -6)dr

L2
T

Nm'—'o
ct—l~

(5.6)
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P&c integréSanas iegiistam C, vertibas:

4
C = E’ jan=2k+1, k=0,1,2...

n

0, jan=2k

Ievietojot ieglistam:

s(t) = i{sin[2—7[~t)+lsin(3 -2—7[~t}+lsin[5~2—ﬁ-tj+lsin[7 2—”t}+} 5.7)
T T 3 T 5 T 7 T

Taisnstiira impulsu rindas parveidoSanas rezultati sinusoidalu signalu rinda
redzami 5.5 att€la. Redzam, ka p&c katras nakosas harmonikas piesummeésanas, signala
forma aizvien vairak tuvojas dota signala formai. NepiecieSamo harmoniku skaits ir
atkarigs no nepiecieSamas aproksimacijas precizitates. Lai iegiitu izejas signalu, kas
atbilst teortiskam taisnstlira signalam, nepiecieSams bezgaligs harmoniku skaits.
Praksg parasti pietiek ar 9 lidz 15 harmonikam.

Lidziga veida var atrast Furjé rindas vienadojumu jebkuram signalam. Prakse
biezi vien tas ir loti darbietilpigas process, kuru veic attiecigas datu apstrades
programmas.

Furjé rinda diskrétiem signaliem
Diskrétu signalu matematiskam pierakstam jaizmanto diskréta laika funkcijas.
Diskrétiem signaliem Furjé transformaciju izteiksme tiek pierakstita sadi:

N
s(k)= Z‘)dﬂ(pﬂ k), (5.8)
kur s(k), @,(k) attiecigi diskréta signala un izveleto funkciju vertibas diskrétos
laika momentos # = k7, k = 0, K-1, 7 — laika diskretizacijas solis, d, - Furjé
koeficienti.

Diskretas Furjé rindas koeficientu aprékinasana ir visai darbietilpiga. Apstradajot
dazadus eksperimentos iegltos datus, izmantojamo signala veértibu skaits sniedzas
simtos un tiikstoSos. Tapéc liela veriba tika piegriezta efektivu diskréto Furjé
transformaciju algoritmu mekl&umiem. SeSdesmito gadu vidi tika izstradats efektivs
algoritms — Atra Furjé Transformacija jeb FFT (no Fast Fourier Transform).
Tagad diskréto signalu spektru aprékinos ar datoru parasti tiek izmantots tieSi Sis
algoritms. Datorprogrammas, ko izmanto mérjjuma datu apstradei, izmanto FFT
algoritmus, lai veiktu signalu filtréSanu un citas nepiecieSamas darbibas.

Izmantojot ciparu mériSanas sistémas, kuras izmanto FFT janem véra ipatnibas,
kas var izsaukt m&rfjumu kltidas. FFT strada ar periodiskiem signaliem un, analizgjot
neperiodiskus signalus, ieglisim periodiski atkartotu neperiodiska signala attélu (5.6
att.).
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Dotais taisnstiira formas
signals izmantojot Furjé

transformacijas izsakams ar

vienadojumu (5.7).

Pamatfrekvence (pirma
/\ harmonika), kuru izsaka
pirmais saskaitamais:

m /\/\ Signala forma p&c pirmas un
: : ‘ treSas harmonikas

| I I I |

\/\/ \/\/ summesanas.

/\A/\ /\A/\ 1.+3.+5. harmonika.

M ‘ 1.+3.4+5.+7. harmonika.

5.5 att. Taisnstiira formas periodiskas sprieguma
izteikSana ar Furjé transformacijam
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Realais signals bezgaligs laika
FFT nolase )\{W\/\/\vaw

Tegttais signals Impulss tiek periodiski atkartots

e e

5.6 att. FFT darbiba neperiodisku nolasu laika

Redzam, ka FFT nolasa neperiodisku signalu, analizé to, un izeja atkarto
rezultatu ar noteiktu periodu.

Ja FFT tiek izmantota periodiska signala apstradei, janem véra, FFT strada tikai
tad, ja signala periods ir pilnigi nobeigts (5.7 att.).

Periodisks icejas signals

Signala nolase nedaudz
nesakrit ar perioda sakumu

Signals p&c FFT parveidosanas e

Kludas zonas

5.7 att. Periodiska signala FFT raditas kludas

Ja signala periods nav pilnigi nobeigts, t.i. nesakas un nebeidzas ,,0” parejas punkta,
iekarta to uztver ka signala zudumu un taja vieta paradas kroplojums. Tas ir janem
vera izveloties nolases laiku.
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5.3. Analoga signala digitala apstrade

Signali, kas tiek iegiiti no dazadiem devéjiem un raksturo kada objekta stavokli
nepartraukta laika, piem&ram, spriegums mikrofona izeja, spiediena izmaina
hidrauliskaja sistéma, rotacijas atrums un citi, ir analogie signali. M&riSanas sist€émas
Sie signali tiek pastiprinati un filtréti, lai iegiitu izejas signalu atbilstosi pienemtajiem
tehniskajiem nosacijumiem un standartiem.

Modernajas mérsistemas datu apstradei, analizei un uzkrasanai izmanto datorus
un attiecigas datorprogrammas. Lai ievaditu analogo signalu datora, tas japarveido
atbilstosa ciparu koda. ParveidoSanas procesa shéma redzama 5.8 attéla.

No mérparveidotdja iegiitais analogais signals vispirms ir japarveido par diskrétu
signalu, un tad jaizsaka ciparu veida, binaraja, Greja vai cita kod&juma.

Sensors Signala Signala Ciparu
kondicionieris diskretizacija kodesana
V3ajs§ analogais Standartam atbilsto$s Diskréts Ciparu koda
signals analogais signals signals izteikts signals

5.8 att. Analoga signala parveidoS$ana ciparu koda

Signala ciparu apstrades sisttmas blokshéma redzama 5.9 attéla. Taja att€lota
galda vibraciju atruma meériSana sh€ma. Paatrindjuma sensors uztver galda vibracijas
un ta izeja paradas analogais signals proporcionals galda paatrinajumam. Signals tiek
pastiprinats un filtréts (ja nepiecieSams) analogo signalu kondicionierl. Analogais
signals ar frekvenCu joslu f, Analogu Ciparu Parveidotaja (ACP) tiek parveidots
ciparu forma, diskretiz&jot to ar frekvenci f;. Parveidotais signals nonak Digitalaja
Signalu Procesora (DSP), kur tiek veikta nepiecieSama signala apstrade. Signala
apstrades shéma strada reala laika, tas nozimé, ka visi parveidoSanas procesi notiek
reiz€ ar signala izmainu. Lai notiktu signala apstrade realaja laika, procesoram
japabeidz signala apstrade diskretizacijas intervala laika 1/f; un japadod signals uz
Ciparu Analogu Parveidotaju (CAP), no kurienes apstradatais analogais signals nonak
indikatora vai datu uzkrajgja. So signalu var izmantot ari automatiskas regulésanas
sisttma ka atgriezeniskas saites signalu. Galvena DSP funkcija ir signala digitalo
filtréSanu un matematiska parveidosana.

Janem vera, ka CAP ir nepiecieSams tikai tajos gadijumos, kad izeja
nepiecieSams iegiit analogo signalu, pieméram, skanas ierakstos. Daudzos gadijumos,
piem&ram automatiskas reguléSanas un mérisanas sist€émas signals paliek ciparu forma
un tiek talak izmantots p&c vajadzibas.

Realos ACP un CAP procesos ir divi galvenie signala parveidosanas etapi, kuri
nosaka parveidota signala kvalitati: signala kvant€Sana pé€c amplitidas un
diskretizacija laika.
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Galvena prieksrociba $adai, visai sareZgitai mérama signala apstradei, ir iespgja
veikt signala digitalo filtraciju, kura ir daudz efektivaka par analogo filtraciju. Janem
vera, ka efektivi analogie filtri ir sarezgitas elektroniskas ierices, kuru parametru
izmaina ir visai sarezgita. Ciparu filtré$ana notiek programmatiski (izmantojot Furjé
transformacijas) un to raksturliknes ir viegli pieskanojamas.

Otra butiska DSP izmantoSanas priekSrociba ir iesp€ja plasas robezas veikt
signala matematisko apstradi un parveidoSanu (tas redzams ar1 att€la).
NepiecieSamibas gadijuma var izmantot vairaku sensoru doto informaciju un veikt tas
apstradi p&c noteikta algoritma. Tas viss notiek programmatiski, un apstrades algoritmi
operativi var tikt mainiti.

Analogais signals proporcionals Analogais signals
paatrindjumam proporcionals atrumam
/1
< N\ 1
£ ace ] PP OH—H cap Datu
2 ] v= j adt ] uzkrasana
5 J /
4
Paatrinajuma

Vibrgjoss | sensors Digitals Digitls
galds padtrindjuma  atruma Indikators
ekvivalents  ekvivalents

5.9 att. Analoga signala digitalas apstrades shéma

Kopuma ciparu signaliem ir §adas prieksrocibas:
v’ ciparu signals viegli parveidojams izmantojot datorprogrammas,
v’ signals Joti labi filtréjams izmantojot digitalos filtrus,
v’ ciparu signals labi parvadams pa dazadam datu parvades linijam, to ievérojami
mazak ietekme traucgjumi,
v" informaciju, ko satur ciparu signals iesp&jams atjaunot trauc&jumu gadijumos,
v’ ciparu signala informaciju var ilgsto$i uzglabat un parkopét bez informacijas
zudumiem.
Galvenie ciparu signalu apstrades trakta trikumi:
v’ iegiitais signals tikai aptuveni satur analogaja signala ieklauto informaciju,
signals satur plasaku frekvencu spektru,
signala apstrades tehnika ir daudz sarezgitaka,
ciparu sisttmam ir salidzino$i augstaka cena. Tacu attistoties ciparu shému
tehnologijam, elektronisko komponentu cenas pazeminas.

ISR
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Analoga signala diskretizacija

Lai analogo signalu parveidotu ciparu signala, tas vispirms japarveido par diskrétu
signalu (5.8 att.) To izdara 5.2 tabula redzamajos veidos.

5.2 tabula Diskreto signalu veidi

s(nT)y

Patvaligas amplitiidas, diskretizéts

laika. Signala vértiba tiek noteikta
stingri noteiktos laika periodos T.
Signala amplitiida var bt jebkura. Ta

l [ l parasti atbilst analoga signala vertibai

dotaja laika momenta.

I'>t
0 27 4ar 6T

5.0 1

Diskréts signals nepartraukts laika, bet
kvantéts peéc amplitiidas. Tas nozimg,
ka signala amplitiidas skala ir sadalita
noteikta daudzuma vienadas pakapes.
Atbilstosi analoga signala izmainai
tieck iegiita aptuvena ta izmainas

histogramma.

5,(nT) ‘t_

——————— -1 Signals diskréts laika un kvant&ts péc
_______ 11— amplitidas. Tas nozime, ka analoga
signala vertibas tiek piesaistitas
tuvakajam kvant€Sanas Itmena un
diskretizacijas laika krustpunktam.
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5.11 att. Analoga signala diskretizacijas process

Parveidojot analogo signalu diskrétaja, vispirms tiek veikta signala kvantéSana
(diskretizacija) laika (5.11 att.). Laika intervalu, kura tiek veiktas nolases sauc par
diskretizacijas periodu, un tam apgriezto lielumu — par diskretizacijas frekvenci.
Diskretizacijas frekvences izvéle ir loti biitiska, jo ta nosaka diskréta signala atbilstibu
dotajam analogajam signalam. Minimalo diskretizacijas frekvenci f; nosaka augstaka
meérama signala spektra frekvence f, un to sauc par Naikvista frekvenci:

fi=2-1,. (5.9)

Diskretizacijas frekvences noteikSanu sikak iztirzasim nakamaja apakSnodala.
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Amplitiidas kvantéSana (5.11 att.) ir signala momentano vertibu aizstasana
ar iepriek$ izraudzitam, noteiktam lielumu vertibam. Atskiribu starp blakusesosajam
lielumu vértibam parasti izvélas konstantu un to sauc par kvanteSanas soli. Attela tas
apzimets ar Q. Laika un amplittidas kvantéSanu var veikt atseviSki, bet visbiezak to
dara vienlaikus.

Amplitidas kvanteéSana izraudzitas vértibas sauc par kvantéSanas limeniem.
Parasti kvantésanas [imenu skaitu » izsaka bitos:

n=2" (5.10)

b

kur m — bitu skaits.

Ciparu sistémas ir svarigs informacijas parraides atrums, to izsaka bitos sekundé
jeb bodos B. Ievertejot mazako diskretizacijas frekvenci un kvantéSanas [imenu skaitu,
nepiecieSamais informacijas parraides atrums ir aprékinams péc formulas:

B=2m-f,, (5.11)

kur £, — analoga signala spektra augstaka frekvence.

No formulas (5.11) izriet, ka orient&josi kodeta signala frekvence ir 2m reizes augstaka
par augstako signala frekvenci. Tas nozimé, ka signala parvades traktam ir jauzstada
augstakas prasibas.

Ka redzam attela 5.11 kvantéSanas rezultata iegiitas nolasu vertibas tikai aptuveni
atbilst analoga signala faktiskajam vertibam dotajos laika momentos. Jo lielaks bis
kvantéSanas Itmenu skaits un augstaka diskretizacijas frekvence, jo mazaka bis
kvantéSanas kliida. Ka redzam tabula 5.3, kvant€Sanas Itmenu kliida jau 12 bitu
kod@sana kliist nenozimiga (~0.2%). Sobrid tiek raZoti plaam patéripam ACP un CAP
ar 12 — 16 bitu kvant€Sanu diskretizacijas frekvencem lidz vairakiem desmitiem un pat
simtiem megahercu.

Svarigi!

Japem vera, ka ierices faktiska izSkirSanas sp&ja biis mazaka neka tehniskaja
dokumentacija noradita. Tas ir atkarigs no daudziem faktoriem. Visvairak faktisko
iz8kirSanas sp&ju ietekmé analoga signala maksimalais Itmenis ACP ieeja. Tam péc
iespgjas jabiit tuvak ACP maksimali pielaujamajam ieejas Itmenim. Nekada gadijuma
nedrikst parsniegt maksimali pielaujamo ACP ieejas signala limeni, jo tas radis loti
lielus signala formas un amplittidas kroplojumus.

Nelineara kvantéSana

Lai samazinatu nepiecieSamo parraidamas informacijas atrumu un daudzumu, izmanto
nelinearo kvantesanu (5.12 att.).
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5.3 tabula KvanteSanas limenu radita kliida

:;;jlf:r;iﬁ:i SI;;EZI;; Spriegums ppm FS %FS dB FS
2 4 2.5V 250000 25 -12
4 16 625 mV 62500 6.25 -24
6 64 156mV 15625 1.56 -36
8 256 39.1 mV 3906 0.39 -48
10 1024 9.77mV (10 mV) 977 0.098 -60
12 4096 2.44 mV 244 0.024 =72
14 16384 610 uv 61 0.0061 -84
16 65536 153 uv 15 0.0015 -96
18 262144 38 uv 4 0.0004 -108
20 1048576 9.54 uVv (10uV) 1 0.0001 -120
22 4194304 238 uv 0.24 0.000024 -132
24 16777216 596 nV* 0.06 0.000006 -144

* 600 nV - DZonsona troksnis, ja signala frekvencu joslas platums ir 10kHz
FS — (full scale value) pilnas skalas vertiba, FS=10V

Prakse signala izmainas atrums ir loti mainigs. BieZi vien kada no signala da]am
mainas Joti strauji, bet pargja laika izmainas atrums ir vairakas reizes mazaks. Tada
gadfjuma ir izdevigi izmainit diskretizacijas frekvenci atbilstoSi signala izmainas
straujumam. Ja DSP strada pec $ada algoritma, tad to sauc par nelinearo kvantésanu
(skat. 5.12 att.).

Katra kvant€Sanas rezultata iegiita signala nolases vertiba tiek izteikta binaraja
koda un to sauc par digitalo vardu. Tas sastav no nolasito I[Tmenu grupas, kas izteikta
digitalaja koda. Digitalos vardus var parvadit dazados veidos; paralélaja koda — visi
Iimeni paradas vienlaicigi paralélos sakaru kanalos, virknes koda — Itmeni tiek
parvaditi pa vienu sakaru kanalu secigi laika.

Lai labak izprastu ciparu signalu apstrades principus, nedaudz atkartosim
darbibas ar binarajiem skaitliem. Binarie skait]i satur tikai divus ciparus 0 un 1. Tos
sauc ari par logisko nulli un logisko vieninieku. Tas izriet no logisko mikrosheému
terminologijas, jo nosaka logiska elementa parslégsanas spriegumus. Logiska nulle ir
sprieguma limenis elementa ieeja, kur§ neizsauc elementa stavokla mainu. Logiskais
vieninieks ir sprieguma limenis elementa ieeja, kur§ garante elementa parslégsanos.
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5.12 att. Nelinearas kvanteSanas princips

TTL mikroshemam Uy=0 Iidz 0.6V, U;=2.4 lidz 5V, MOP mikroshémam U,=0
lidz 0.6V, U,=7 lidz 9V.
Binaro skaitlu parveidosanai decimalajos ir vairakas metodes. Attela 5.13 redzami tris
varianti, ka noteikt binara skaitla decimalo ekvivalentu. Binaro skaitli sak analiz&t no
labas puses un katram ciparam piekarto skaitla 2 pakapi, sakot no 2°. Binara skaitla
decimalais ekvivalents veidojas sasumméjot kopa visas skaitla 2 pakapes, kuram
binaraja skaitlt atbilst vieninieki.
Binaro skaitlu rékinos, it seviski mériSanas tehnika, ir biezi tiek lietoti termini LSB un
MSB. Sie termini ir starptautiski un tade] tos latviski netulkosim. LSB — Least
Significant Bit, no anglu valodas — jaunakas kartas bits.

1101 1110 - LSB ir binara skait]a labas puses mal&jais bits. ST bita izmaina rada
vismazako kliidu. Parasti diskrétajas mériSanas sistémas kliida ir +1LSB.
MSB — Most Significant Bit, vecakas kartas bits.

1101 1110 — MSB ir binara skaitla kreisas puses malgjais bits. Ta vértiba ir
vislielaka un MSB kltidaina izmaina rada loti lielas mérijuma kludas.
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binarais skaitlis: 1 01 0 0 1 1
L. 1x2°=1
1x2'=2

0x2’=0

L > 0x2°=0

L~ 1x2'=16

- 0x2°=0

'

1x2°=64

decimalais ekvivalents =1+2+ 16+ 64 =83

2 pakape: 168 4 2 1
binarais skaitlis: 1 0 1 1 0

decimalais skaitlis =16 +4+2 =22

binaras kartas: 2° 2% 2! 20 21 2?2
2 pakape: 8 4 2 1 0.5 0.25

binarais skaitlis: 1 0 0 1. 0 1

decimalais skaitlis =8+ 1+ 0.25 =9.25

5.13 att. Binaro skaitlu parveido$ana decimalajos

Jaatzimé, ka ciparu tehnologijas lieto ari skaitlus ar bazi 8 un 16. MériSanas

sistémas tos izmanto retak, tap&c Seit sikak darbibas ar tiem neanaliz€sim.

Kvantgsanas Itmenu skaits ietekm& izejas signala formu. Attéla 5.14 paradita
sinusoidala signala formas izmaina atkariba no kvantéSanas limenu skaita. Ja
kvantéSanas I[imenu skaits ir virs 8-Bit, tad vizuali signala formas atSkiriba nav
manama. Janem vera, ka parveidotais signals tiek filtréts ar ciparu filtriem, kuri
saSaurina caurlaides joslu, izsledzot kvant€Sanas frekvences raditas harmonikas.

Ieprieks aprakstitajam binarajam kodam piemit butiski trikumi, kas var radit
lielas mérijumu klidas, pieméram absoliitajos enkoderos, kas tika aprakstiti 4. nodala.
Kludas var rasties ari ACP un CAP darbiba. Sikaka ACP-CAP klidu analize tiks
apliikota 8. nodala, Seit tikai piemin€sim vienu no iesp&jamajam klidam - izlaisto
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5.14 att. KvanteSanas imenu ietekme uz izejas signala formu

Gan absolitajos enkoderos, gan elektroniskajas shemas dazadu iemeslu del kads
no digitala varda bitiem var tikt nolasits nepareizi. Ja tas ir LSB, tad klida bis
minimala un nenozimiga. Attela 5.15 (kreisaja pus€) redzama virzes kustibas absoliita
enkodera maska, kura izveidota binara koda iegiiSanai. Pienemsim, ka kliidaini tiek
nolasita ar svitru iezZimeta pareja. Tada gadijuma klida var paradities MSB nolasijuma.
Rezultata binara skaitla 0111 vieta var paradities skaitlis 1111. Nolastjuma klida biis
50% no FS.

Lai noveérstu sadu kltidu veidoSanas iesp€ju, tiek izmantots reflektetais binarais
kods jeb Greja kods. Pirmo reizi Greja kods tika patent&ja Eliza Greja (Elisha Gray)
1878. gada. Otrreiz atkartoti to patentSja Franks Grejs (Frank Gray) 1949. gada. Lai
arm Greja kods ir ekvivalents binarajam kodam tas reti tiek izmantots digitalaja
matematika datoros. MériSanas sist€mas un signala analogu — ciparu parveidotajos tam
ir butiska nozime, jo Greja koda izmantoSana pasarga no lielu parveidoSanas klidu
raSanas.

Attela 5.15 labaja pusé redzams absolitais enkoders, kas atbilst Greja kodam.
Seit arf redzam binaro skaitlu rindu, kas atbilst 4-Bit kodéjumam. Redzam, ka neviena
vieta kliidaina nolastjuma del digitalais skaitlis neizmainas vairak par 1Bit. Tas
nozimé, ka maksimala nolasijuma kliida neparsniegs vienu bitu.

Attela 5.16 redzami absolitie enkoderi varpstas rotacijas parametru noteikSanai.
Greja kodam atbilstosais enkoders ir izveidots ta, ka visas binara skaitla parejas vietas
izmainas tikai viens bits.

Sada parveidotaja konstrukcija nodroina nolases kliidu ne lielaku par vienu bitu.
Lidziga situacija veidojas arT analogu — ciparu parveidotajos, kur nolases klidu c€lonis
ir elektriskas dabas traucgjumi.
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4-bitu binarais kods 4-bitu reflektetais binarais

kods Greja kods

1111 1000

1110 1001

DDE 1101 DD 1011
mi= 1100 O 1010
1011 = 1110

= 1010 |:| 1111
O= ] 1001 O 1101
1000 1100

Maska 0111 Maska 0100
0110 0101

0101 0111

0100 0110

0011 0010

0010 0011

0001 0001

0000 0000
MSB LSB MSB LSB

5.15 att. Binarais un Greja kods

1

8

| 1 /
I O

Binarais Enkoders ar
enkoders Greja kodu

5.16 att. Varpstas rotacijas absoliitie enkoderi

Lai vargtu iegiito digitalo signalu talak izmantot datoros un citas ciparu sist€mas, kur
nepiecieSams tieSais binarais kods, ir izveidotas elektroniskas shémas, kuras veic koda
parveidoSanu.
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5.4. Diskreta laika Furjé transformacijas

Ieprieks noskaidrojam, kadas kliidas izejas signala rada kvant€S8anas Itmenu
izvele. Diskretizacijas frekvences pareiza izvéle ir tikpat biitiska ka kvanteSanas
Iimenu izvele. Lai noskaidrotu diskretizacijas frekvences izvéles Kkritérijus
atgriezisimies pie Furjé transformacijam. Saja gadijuma jaruna par diskréta laika Furjé
transformacijam.

Signali parasti tiek iegiiti no dazadiem devgjiem un raksturo kada objekta
stavokli nepartraukta laika, piemeram, spriegums mikrofona izeja, spiediena izmaina
hidrauliskaja sistéma, seismogramma. Vairuma gadijumu tie ir neperiodiski signali.
Lai aprékinatu $ada signala spektru un veiktu dazadus ta parveidojumus, izmantojot
datorus, mikroprocesorus vai dazadas specializétas, signalu apstradei raditas
mikroshémas, japielieto atbilstoSas skaitliskas metodes un uz to pamata veidoti
algoritmi. Tap&c ir svarigi saprast, ka pareizi izmantot diskrétos laika momentos
fiksetas signala vertibas — signala nolases, lai pietickosi precizi aprékinatu ta spektru,
vai ar — ka veikt inversu operaciju — izmantojot spektra nolases, aprékinatu signalu.

Sakaribas, kas saista sava starpa signala nolases ar ta spektru un signalu ar ta
spektra nolasém, sauc par Diskréta Laika Furjé Transformacijam (DLFT).

Signalu ciparapstrade balstas uz NolaSu teorémas atzinu, ka signalam ar
ierobezotu spektru iesp&jams izveleties tadu nolasu izvietojuma soli, kas nodro§ina
precizu signala spektra iegiiSanu. Tas nozimé, ka $adi izvietotas nolases satur visu
informaciju par signalu; to iesp&jams parraidit un apstradat (filtrét, izdalit no
trokSniem, veikt 1sas Furjé transformacijas, u.t.t), opergjot tikai ar $Tm nolasém.

Neperiodisku signalu var apliikot ka sastavosu no visu frekvenéu harmoniskam
svarstibam, tikai katrai no §Tm svarstibam amplitida ir bezgaligi maza. Tadel to
raksturo$anai ieved jaunu jedzienu: spektralais blivums, kas ir katras konkrétas
svarstibas bezgaligi mazas kompleksas amplitidas attieciba pret bezgaligi mazo
tuvako svarstibu frekvencu starpibu. Tadgjadi spektralais blivums ir galiga lieluma
frekvences funkcija, kas dod priekSstatu par signalu veidojoso harmonisko svarstibu
amplitiidu un fazu atkaribu no frekvences.

s(t)

to -1/2 0 /2 to+T
5.17 att. Neperiodisks taisnstiira impulss

145



Spektralie prieksSstati par signalu ir loti svarigi. Tie lauj noteikt, kadam jabiit to
sisttmu frekvencu raksturlikn€m, kas paredzetas konkrétu signalu parraidei,
uzkrasanai, reproduc€Sanai. Tie Jauj analiz€t linearu sisttmu raditos signalu
kroplojumus, atpazit signalus, pétit tos procesus, par kuru norisi informé signals. Lai
noteiktu spektrala blivuma aprékina izteiksmi, piepemsim, ka ir dots neperiodisks
taisnstiira impulss ar amplittidu S;,, un impulsa platumu 7 (5.17 att.).

Aprakstot doto signalu ar Furjé rindu ierobezota laika apgabala te[#y,#+1],

iegiisim rindu, kas periodiski atkartos doto signalu ar periodu 7. Atbilstosa Furj€ rinda
kompleksa forma:

X 1 . jnz—”t
s(t)= ZECne o (5.12)
1 .
kur EC" nosaka p&c formulas:
1 ) 110+T —jnz—”t
—C == | s@t)e T dt
> th; (0 . (5.13)

Lai iegiitu neperiodisku signalu, T japalielina Iidz bezgalibai. Kas notiks, ja
T—x? Redzam, ka, palielinoties 7, Furjé rindas koeficienti samazinas, [idz pie 7= tie
kluist bezgaligi mazi. Taja pasa laika atstarpe starp Furj€ rindas sastavdalu frekvencém
1/T vai 27/T a1 samazinas, Iidz pie 7=oo ar1 ta klust bezgaligi maza. Tas nozimé, ka
neperiodisku signalu veido visu frekvencu kompleksu eksponentfunkciju pari (vai art
harmoniskas svarstibas) ar bezgaligi mazam amplitidam. Lai par to uzskatami

parliecinatos, noteiksim koeficienta = C, vertibu 5.17 attela paraditajam signalam p&c

2
formulas (5.13).
legtistam sekojosu izteiksmi:

(5.14)

Redzam, ka, palielinoties attiecibai 7/t, t.i., paplasinot laika intervalu, kura tiek
aprakstits signals, Furjé rindas locek]u amplitiidas samazinas, samazinas ari starpiba
starp to frekvencém. Robezgadijuma, pie 7/t = oo spektra linijas sapludis, jo tas bus
bezgaligi mazas.

Ievedisim attiecibu (5.15), kas nav atkariga no T:
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l(;n

-( 27 :
Tzs(n7j=S(nao)_ (5.15)
T

Iegitito lieclumu S (nw) sauc par spektralo blivumu frekvencei (nw).

Izmantojot formulas (5.13), (5.14) un (5.15) ieglstam tieSo Furjé
transformaciju:

o0

S(w) = J' s(f)-e/dt . (5.16)

P&c iegiita vienadojuma var noteikt neperiodiska signala spektralo blivumu, ja ir
zinama funkcijas amplitiidas izmaina laika s(z).

Ja ir zinams spektralais blivums S(@), varam noteikt funkcijas izmainu laika,

izmantojot apgriezto Furjé transformaciju:
1 5 ;
s(0=-— | $(w)-e™ar. (5.17)

Tatad, signalu var uzdot ar laika funkciju s(#) vai ar ar frekvences funkciju
S (@) — spektralo blivumu. Abas §Ts funkcijas precizi attélo signalu, savstarpgji tas

saista Furj€ transformaciju paris (5.16) un (5.17).

, I/r=25
Sta) -
T -
0.5 .
0 T 5 Yo
; 1
g%)l T/t=10
05| “I
O il1lt] Ih[@ e T Ty
T

5.18 att. Spektrala blivuma izmaina dazadam attiecibam T/t
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Attela 5.18 redzama sakariba starp periodiska signala spektru un viena §1 signala
periodam atbilstoSa neperiodiska signala spektrala blivuma vértibam, par pieméeru
izmantojot signalu no 5.17 attéla. Redzam, ka, palielinoties attiecibai 7/7, spektrala
blivuma vértibas nesamazinas un tas precizi atbilst neperiodiska signala spektrala
blivuma vertibam.

ST sakariba ir noderiga dazados gadfjumos. Pieméram, zinot periodiska signala
spektru, iesp&jams noteikt vienam $1 signala periodam atbilstosa neperiodiska signala
spektrala blivuma vertibas pie frekvencem, kas vienadas periodiska signala harmoniku
frekvenceém.

Pienemsim, ka zinams ierobezota garuma signala s(¢), t€[t, fo+7T] spektralais

blivums S(w). Spektrala blivuma vienmérigi izvietotas nolases, noteiktas ar frekvences
2r
soli Aw= ik saistitas ar Furjé rindas loceklu kompleksajam amplitidam tadam

periodiskam signalam, kura vienu periodu veido s(7) (izteiksme (5.15), att€ls 5.18).
Tatad:

& oof 272\1 i
s=) S\n—|=e T . 5.18
0=2 ( T jT (5.18)
Tas nozime, ka ierobezota garuma signalu pilniba reprezenté ta vienmerigi
izvietotas spektrala blivuma veértibas — spektra nolases, fiks€tas ar frekvences soli

T

Ol \ : / \ ¥ .OE ? ''''' “:L‘::i': _____ iim

1 04p—————mom e |
\/\ /\_/ * U@=2.5(2/T)
0.5 : , 1) AN st |
"‘ I /".“. e) ! ?.. ! 1
C) = - £ L —— N F0)
0 0.5 1 T

5.19 att. Signala spektra diskretizacijas ilustracija
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Ja frekvences diskretizacijas solis ir izve€lets lielaks, spektra nolases reprezente
periodisku signalu, kura periods ir mazaks par dota s(f) ilgumu 7, — notiek signalu
parklasanas. Tas uzskatami redzams 5.19 attela.

Viena pusvilpa kosinusoidai atbilstoSa impulsa spektralais blivums pozitivaja
frekvencu apgabala paradits ar punkttu Iiniju attélos d), e), f). Ar nepartrauktiem
Iinijas nogriezniem un apliSiem paraditas izveletas spektra nolases. Tas ievietojot
izteiksme (5.18), ieglstam periodisku signalu, kura viens periods precizi attelo
impulsu gadijumos a) — d) un b) — ), bet neatbilst tam gadfjuma c) — f). Seit attalums
starp spektra nolas€m parak liels, — laika apgabala notiek signalu parklasanas. Labakai
uzskatamibai parklajoSos impulsu turpinajumi vienam periodam paraditi ar raustitu
Imniju.

Secinajums

Visu informaciju par ierobezota garuma signalu s(¢), t€[ty, f,+7] satur ta vienmerigi
. . 2r
izvietotas spektrala blivuma vértibas, fiksétas ar soli Aw < T

Ta ir nolasu teoréma frekvencu apgabala.

Lidziga veida var veikt signala diskretizaciju laika apgabala. Nemot véra laika-
frekvences dualitati Furjé transformacijas, varam sagaidit, ka $adi aprékinatais spektrs
periodiski atkartosies pa frekvencu asi, lidzigi tam, ka periodiski atkartojas signals
5.19 attela. Un tapeéc precizu spektru vares iegiit tikai tada gadijuma, ja tas ir
ierobezots frekvencu josla no —Afmax [idz Afmax. Janem veéra, ka tads ierobezots spektrs
var biit tikai neierobeZota garuma signalam, jo signals nevar vienlaicigi biit ierobeZota
garuma un ar ierobezotu spektru.

Pienemsim, ka ir dots signals s(¢), kura spektrs N » (27 f) atskirigs no nulles

ierobezota frekvendu apgabald fe[—fimax , fmax ]. So spektru var izvérst kompleksu
eksponentfunkciju rinda, tadgjadi iegiistot periodisku frekvences funkciju:

: =)
S,(27f)= 2. e (5.19)

k=—o0

kur F — spektra atkartoSanas periods; F jabiit ne mazakam par 2fmax, lai (5.19)

: 1 -
aprakstitu S, (27[ f ) visa ta platuma, 5 Furjé rindas koeficienti.

Furje koeficientus aprékina péc formulas (5.20):

IA 1 S ) —jkz%f
5 sz ( ﬂ'f)e df (5.20)

—

Sl
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Ievérojam, ka %}1 :%s(—kr), kur s(—kf) — signala vértiba (nolase) laika

1
momenta 7 =—k T Tas nozimé, ka signala spektru aprakstoSas Furjé rindas (5.19)
koeficienti ir proporcionali signala veérttbam, fiksétam diskrétos laika momentos
1
k';, kur k= — o ...-2, -1, 0, 1, 2, ... 0. L1dz ar to signala spektru, ja tas ir

ierobezots, var precizi aprékinat, izmantojot signala nolases s(kf) = s(k), kas fiks€tas

1
) .. . R ]
vienmérigi izvietotos laika momentos ar soli 7 ) T
- 1 &1 -2y
S,(27f)=—7 2 skye T (5.21)
F~2
fmax . ]427”/‘

stky="| S(2zf)-e' F df (522)

_fmax
Izteiksmes (5.210 un (5.22) ir diskréta laika Furjé transformacijas.
Secinajums

Visu informaciju par signalu ar ierobezotu spektru satur ta vertibas (nolases), kas
fiksétas vienmerigi izvietotos laika momentos ar soli:

1

T< 2 (5.23)

kur f,..« — maksimala frekvence signala spektra.

Ta ir nolaSu teoréma.

Pie §1s teorémas ir neatkarigi nonakus$i vairaki zinatnieki, tapéc dazadu valstu
gramatas ta tiek dévéta dazadi. Anglu valoda izdotas gramatas to biezi saista ar K.
Sennona vardu, bet krievu literatiira ta parasti tiek saukta par Kotelnikova teorému. Ar
So teor@mu saistits arl ieve@rojamais zviedru izcelsmes amerikanu elektrosakaru
inzeniera H. Naikvista vards. Tapec minimali pielaujamo nolasu sekoSanas frekvenci
1/t sauc par Naikvista frekvenci.

Merisanas sisttmas mérama analoga signala apstrade tiek veikta digitalaja
signalu procesora (DSP). Signala apstradei tiek izmantotas atras Furj€ transformacijas
(FFT, angl.). Ja nolasu frekvence ir mazaka par Naikvista frekvenci, tad notiek spektru
parklasanas un signala spektra paradas summaras frekvences svarstibas jeb sanjoslas
signali (5.20 att.).

Attela redzamaja situacija diskretizacijas frekvence f; tikai nedaudz lielaka par
ieejas signala frekvenci f,.
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Sanjoslas signals fs-fa  Ieejas signals f,

Nolases S

5.20 att. Sanjoslas signala rasanas laika apgabala
Tada gadijuma nolases ir tikai vienu reizi katra ieejas signala perioda. P&c iegiita
diskréta signala apstrades DSP un filtracijas, tiek iegiits izejas signals, kura frekvence
ir f,-f.. Sada situacija informacija par ieejas signala parametriem ir zaudéta pilniba.
Mingétas situacijas att€lojums frekvencu apgabala redzams attéla 5.21B.

e | i I |
'[ t t H S
1 1 1 1
0.5 f 1.5 of,
I Naikvista | 2 Naikvista | 3.Naikvista | 4. Naikvista | _ _
zona | zona zona [ zona
fsfa
B I fa | 1 |
t ] ? T |t
: i | I
! | : i : : SS
0.5f; fs 1.5fs 2f;

5.21 att. Sanjoslu signali un periodiskas Naikvista zonas

Redzam, ka pirmaja Naikvista zona ir tikai signals ar frekvenci f;-f,. leejas
signals ir arpus pirmas Naikvista zonas un tap&c netiek identificéts.

Attela 5.21A redzama situacija, kad nolasu frekvence atbilst Naikvista kriterijam,
ti. f>2f,. Saja gadfjuma notiek harmoniku summé$anas un teorétiski veidojas
bezgaligi daudzas Naikvista zonas, kuru frekvencu spektrs sastav no frekvencu
summas daudzkartniem | ikfsifa| ,kur £=1,2,3,....n.

Praksé signala parveidosanu veic ACP, kuru vada FFT procesors un tas

nodro$ina signala filtréSanu atbilstoSi pirmajai Naikvista zonai, nodroSinot frekvencu
josluno 0 Iidz 0.5f;.
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Ja signala augstaka frekvence iziet aiz Naikvista pirmas zonas robezam (5.21B
attels), tad ta var bit tikai nedaudz mazaka par diskretizacijas frekvenci, kas atbilst
situacijai, kas tiek att€lota attela 5.20. Redzam, ka tada gadijuma, kad signals neatrodas
Naikvista pirmaja zona, ta sastdvdalas f;-f, atrodas zonas iekSpus€. P&c DSP signals
saturés §1s jaunraditas frekvences, kuras radis signala kroplojumus un rezultata novedis
pie mérijjuma kladam.

No ta izriet, ka javeic analoga signala filtr€Sana pirms ta diskretiz€Sanas. Filtra
caurlaides josla jaizvelas tikai tik plata, cik plasa frekvencu josla nepiecieSsama fizikala
procesa raksturoSanai. Analoga filtra raksturliknes izvélas atkariba no ta cik tuvu
Naikvista frekvencei atrodas signala augstakas frekvences.

fo S Ja k<o

Dinamiskais
diapazons

I 2 W A ¥ SO L
AN SN
Kroplojoéais/ %2 s A ok £ ks

signals a) b)

diskretizacijas frekvenci pec iespgjas lielaku. Sobrid pieejamie ACP lauj izvéléties
diskretizacijas frekvences, kuras inZeniertehniskos procesos parsniedz signala augstakas
frekvences vairak neka desmit reizes. Jo augstaka biis diskretizacijas frekvence, jo var€s
izmantot vienkarsakus analogos filtrus un iegiit mazakas parveidosanas kltidas (5.22 att.).

Pienemsim, ka ieejas signala frekvencu josla tiek ierobezota ar zemo frekvencu
filtru, kura caurlaides josla ir f,. Frekvences, kas atrodas virs filtra ierobezoSanas zonas
tiek vajinatas. Dala filtra raksturliknes iestiepjas arT otraja Naikvista zona, un tas nozime,
ka rodas sanjoslas signali ar frekvenci fi-f,, kas atrodas derigad signala zona. Ja So
sastavdalu amplitida ir pietiekosi liela, sistémas dinamiskais diapazonas tiek ievérojami
samazinats (5.22a att.).

Filtra vajinajuma zonas platums ir atkarigs no signala frekvencu joslas platuma,
diskretizacijas frekvences un dinamiska diapazona. Sistémas dinamiskais diapazonu
izv€las atkariba no nepiecieSamas signala parveidoSanas precizitates.

joslano 1 Iidz 2MHz (1 oktava), nepiecieSams desmitas kartas filtrs, jo katra filtra pakape
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Problému liela mera var atrisinat izveloties lielaku diskretizacijas frekvenci (5.22b
att.). Palielinot diskretizacijas frekvenci & reizes salidzinajuma ar Naikvista frekvenci,
nepiecieSamais filtra raksturliknes stavums ievérojami samazinas. Tas dod iesp&ju lietot
daudz vienkarsakus filtrus, lai ieglitu to pasu sistémas dinamisko diapazonu.

Daudzos gadijumos fizikalais process ir tads, ka signala frekvences, kas atrodas virs
fa 1r ar mazu amplitiidu, un, pienemsim, ka summara frekvence f;-f, nekad neparsniedz
XdB virs pamatsignala amplitidas. Tada gadijuma prasibas filtra vajinajumam aiztures
josla, varam samazinat par tikpat daudz decibeliem. Izmantojot So metodi, ir jabut loti
uzmanigiem, jo var paradities neparedzeti argjie trauc€jumi, kas atrodas filtra vajinajuma
zona un to amplitlida parsniedz signala amplitiidu caurlaides josla. Tas radis izejas
signala ieverojamus kroplojumus.

Secinajums
Izveloties signala diskretizacijas sistémas parametrus, ieteicams pec iesp&jas izveleties
augstaku diskretizacijas frekvenci.

5.5. Signalu filtri

leprieks noskaidrojam, ka jebkura signala spektra sastavdala, kas atrodas arpus
pirmas Naikvista zonas, diskretizacijas procesa radis zemas frekvences spektralas
komponentes signala frekvencu josla. Lai samazinatu So svarstibu kaitigo ietekmi,
pirms ACP jalieto zemo frekvencu (ZF) filtri. Signala filtréSana nepiecieSama ari, lai
izsleégtu nevajadzigas frekvences no signala spektra un ari samazinatu argjo traucgjumu
ietekmi.

Signala filtréSana sakas jau pasa mérparveidotaja, izmantojot dazadus fizikalus
efektus. Galvena signala filtr€8ana notiek elektriskaja apstrades trakta.
Rekomendgjams veikt signala filtrésanu visa mersistémas trakta, izveloties efektivakas
metodes katra sistémas dala.

Filtru Klasifikacija

gt

Filtriem mérisanas tehnika ir loti svariga loma. Tie ir elementi, kas nover§
traucgjumu iekltiSanu un kroplojumu rasanos mérisanas sistémas. Daudziem filtriem ir
loti atSkiriga uzbiive un fizikalie darbibas principi, bet daudzas pazimes tiem ir
kopgjas. Tapec filtrus klasificeé péc to kopigam pazimém. Tas lauj prognozét filtra
iedarbibu uz sistemu, neatkarigi no ta uzbuves. Filtru klasifikacija dota attéla 5.23.

Pec fizikala principa filtri iedalas mehaniskajos un elektriskajos. Mehaniskie
filtri atrodas paSos mé&rparveidotajos un izmanto mérama lieluma fizikalas patnibas,
lai novérstu dazadas nevélamas paradibas. Piem&ram, ja spiediena dev&jam jaregistré
tikai 1€nas spiediena izmainas, tad spiediens jutigajam elementam tiek padots caur
kapilaru, kur§ darbojas ka zemo frekvencu filtrs.
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Mehaniskie filtri ir loti dazadi p&c uzbiives un katra gadijuma tie ir 1pasi veidoti.
Pie mehaniskajiem filtriem pieder hidrauliskie, pneimatiskie, termiskie, optiskie un citi
neelektriskas dabas elementi, kas konkréta gadijuma izpilda filtra lomu. Sikak
mehaniskos filtrus analiz€sim nodalas par atsevisku fizikalo lielumu mérjjumiem.

Elektriskie filtri tiek izmantoti elektriska signala filtréSanai signala apstrades
k&des. Tie var bt gan analogas darbibas, gan ciparu.

P&c uzbiives filtrus iedala pasivajos un aktivajos.

Pasivie filtri parasti ir elektriski vai mehaniski. Tie sastav no pasivajiem
elementiem, kuru sléguma raksturliknes ir atkarigas no iedarbes signala frekvences.
Elektriskajas kedes parasti lieto RC vai RL slégumus. So filtru uzbive ir relativi
vienkarsa, bet tie parasti nenodrosina augstu filtréSanas pakapi. Sie filtri rada lielus

signala zudumus caurlaides josla.

Filtri
[} “ 1. @n — .
] Mehaniskie $ Pasivie
= & 2
— & 2 — ¥
a ektriskie Is: fivie
Zemo frekvencu
i ) "
Y
=
S =
g = Analogie
Augsto frekvencu = %
g L 5o — £ £
= [
A S = Ciparu
= 8 ‘@
—_— = @ o
s .2 1
Q= Joslas o
(>
1 | |
A
Sprostfiltrs
L ‘(f)I: :
—f

5.23 att. Filtru Kklasifikacija
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pakape arpus caurlaides zonas. Aktivajiem filtriem pastiprindjuma koeficients parasti
ir aptuveni viens, bet tas var bt arT lielaks.

Filtru raksturliknes att€lo amplitidas-frekven¢u forma. Tas rada ka mainas
signals filtra izeja atkariba no frekvences, ja ieejas signala amplitiida paliek nemainiga.
Filtra raksturliknés amplitiidu att€lo relativos lielumos, ka izejas sprieguma U,
attiecibu pret ieejas sprieguma amplitidu U, izteiktu decibelos:

dB =201g 2= (s.24)
Ui
Bitiskakais ir filtru iedalfjums p&c to caurlaides joslas. Tas raksturo filtra tieso
ietekmi uz signala frekvencu spektra izmainu. Filtra raksturliknes analiz€ pienemot, ka
ieejas signala amplitiida ir nemainiga visa frekvencu spektra robezas. Attéla 5.24 ir
redzamas idealu filtru raksturliknes.

< A <
E E
= =)
g g
< - < -
0 f, - 0 -
Frekvence Frekvence
ZF filtrs AF filtrs
< s |
: :
<, =
g 3
< - < —
0 f, f = 0 f, f 5
Frekvence Frekvence
Joslu filtrs Sprostfiltrs

5.24 att. Idealu filtru raksturliknes

Idealu filtru raksturiknes ir taisnstiira formas un caurlaides josla norobezojas ar
vertikalu liniju dotaja frekvenc€. Zemo un augsto frekvencu filtru robezfrekvence ir £,
bet joslu filtru un sprostfiltru - no f; 1idz f;.

Par zemo frekvencu (ZF) filtru sauc ierici, kas labi parvada signalus ar
frekven¢u joslu no OHz Iidz f;, bet aiztur frekvences, kas augstakas par f.. Sos filtrus
izmanto augstaku frekvencu ierobezoS$anai signala spektra. leprieks analiz&am signalu
diskretizacijas kliidu samazinaSanu, izmantojot ZF filtrus. ZF filtrus izmanto ari
nevajadzigo augsto frekvenéu samazinasanai signala spektra un traucgjumu
noveérSanai. Pieméram, nosakot hidrauliskas sist€émas spiediena izmainu slodzes
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iespaida, sensors uzradis ari stikna raditas spiediena pulsacijas ar ievérojami augstaku
frekvenci. Saja gadfjuma siikna pulsacijas nenes mums derigu informaciju, un, lai
samazinatu mérjjuma kludas, tas v€lams nofiltrét. ZF filtrus mériSanas sist€mas
izmanto |oti plasi.

Par augsto frekvencu (AF) filtru sauc ierici, kura labi parvada signalus ar
frekvencu joslu no f; lidz bezgalibai, bet ierobezo signalus ar frekvencém, kas mazakas
par f.. Sos filtrus izmanto gadijumos, kad nepiecie$ams analizét signala augstako
frekvencu dalu. Pieméram, veicot hidrauliskas sist€émas izméginajumus, janosaka
stikna radito spiediena pulsaciju lielums. Spiediena pulsaciju frekvence parasti ir
augstaka par slodzes radito spiediena izmainiu frekvenci, tapec ir lietderigi izsleégt
zemo frekvencu spektra dalu no signala spektra.

Joslu filtrs parvada signalus ar frekvencém no f; Iidz f,, bet ierobezo visas
pargjas spektra frekvences. Sos filtrus izmanto, ja nepiecieSsams analizét noteiktu
signala spektra dalu. Joslu filtru var izveidot apvienojot ZF filtru ar caurlaides joslu
fe=f> un AF filtru ar caurlaides joslu f.= f;.

A 3}
<
| Ml |
E ! E ]
%—1 | E |
g | E I
< : < :
0 f, 5 0 f. =
Frekvence Frekvence
ZF filtrs AF filtrs
< A
[a~]
E N E L
= = ,
g g l .
< < ] :
I -~
0 fy f oo 0 f, f, oo
Frekvence Frekvence
Joslu filtrs Sprostfiltrs

5.25 att. Realu filtru raksturliknes

Sprostfiltrs ierobezo signala parvadisanu frekvencu josla no £, 1idz f, bet visas
pargjas signala spektra frekvences filtrs parvada. Sos filtrus izmanto, lai no signala
spektra iznpemtu Sauru frekvencu joslu, kura rada traucgumus. Parasti ta ir S0Hz
frekvence, kas uzklajas signalam elektrisko traucgjumu veida.

Praks€ nav iesp&ams realizet filtrus ar idealam raksturliknm, un tapéc, realu
filtru arpus caurlaides joslas esoSo frekvencu vajinajums notiek pakapeniski (5.25 att.).
Filtru vajinajuma pakapi izsaka decibelos uz oktavu (divkartiga frekvences izmaina)
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vai decibelos uz dekadi (desmitkartiga frekvences izmaina). ZF un AF filtrus raksturo
robezfrekvence, bet joslu un sprostfiltrus — caurlaides joslas vai sprostjoslas platums.

Elektriskos filtrus veido no reaktivo pretestibu slégumiem. Visplasak izmanto
RC kézu slegumu un LR slégumus. Filtrus iedala pirmas, otras, tresas u.t.t. kartas
filtros, atkariba no reaktivo elementu skaita. Pasivo filtru pamatelementu shémas un to
Tpasibas apkopotas 5.4 tabula.

5.4 tabula Pasivo filtru pamatelementu raksturojums

Laika

Shéma Filtra veids K Formula
onstante
R
— U. 1 1
* LT R e S —
_ U VJl+eo'c? o1
U L. U ZF filtrs =RC
¢ =—arctg (Ra)C )
C 1

AF filtrs =RC T

= |~

AF filtrs T= £ o't
R

|-T|_| R
U R U, ZF filtrs T=
¢ =—arctg (a)_Lj
. . R
¥

¢= arctg(%]

Apskatot dotos filtrus redzam, ka tie ir frekvences atkarigi sprieguma dalitaji.
Reaktivo elementu kompleksa pretestiba ir atkariga no signala frekvences, un, tap&c
sprieguma dalijuma koeficients ir atkarigs no frekvences. RC zemo frekvencu filtra
raksturlikne redzama 5.26 attela.

Pirmas kartas filtrs nodro$ina vajinajumu 6 bB uz oktavu. Filtra caurlaides joslu

parasti nosaka -3dB Iimeni. Redzam, ka dotajam filtram caurlaides josla

oktavu. Janem veéra, ka katra filtra pakape izmaina signala fazes pagrieziena lenki.
Redzam, ka fazes pagrieziena lenkis 1. kartas filtram sasniedz 90 gradus. Filtru raditas
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fazu nobides janem veéra, ja signals tiek izmantots atgriezeniskaja sait€ automatiskas
regulésanas sisteémas.
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5.26 att. ZF filtra raksturliknes

Janem vera, ka ieslédzot filtru shema, tam tiek pieslégta nakamas pakapes ieejas

filtru izeja japieslédz pastiprinatajs ar augstu ieejas pretestibu.
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aprékins ir visai komplic€ts. Pasivie filtri rada ar1 lielu signala vajinajumu filtra
caurlaides zona.

Filtra parametrus ievérojami var uzlabot izveidojot aktives filtrus. Sajos filtros
frekvences jutigie sprieguma dalitaji tiek apvienoti ar operacionalajiem
pastiprinatajiem. RC k&des veido operacionalo pastiprinataju atgriezeniskas saites, un
tada veida palielina filtra vajinajuma pakapi.

R,
—
LI
R, C
1 Il
o LI 1

b
R
R,

5.27 att. Aktiva joslu filtra shema

Saja shéma elementi R; un C veido frekvences jutigos sprieguma dalitajus, bet
sasniedz 12 — 15dB uz oktavu.

Ir izstradatas loti daudzas aktivo analogo filtru shémas. Vairaki filtri ir nosaukti
to izstradataju vardos un tiek plasi izmantoti elektroniskajas shémas. Piem@ram,
Battervorta, Cebiseva, Bessela un citi filtri.

Ciparu filtri
Ieprieks secinajam, ka informaciju par signalu ar ierobezotu spektru satur ta veértibas
(nolases), kas fiks€tas vienmerigi izvietotos laika momentos ar soli ko nosaka péc
formulas 5.23:

1
T< 5 , kur f.., — maksimala frekvence signala spektra.
fmax

Visu praksé sastopamo signalu spektri ir ierobezoti un tiem iesp&jams novertet
maksimalo frekvenci fmax. To nosaka gan signala avota ipatnibas, gan tehniskas ierices
(pastiprinataji, filtri, sakaru kanali), kas saista signala avotu ar signala apstrades vai
parraides sistéemu. Tatad, praktiski visus signalus var diskretiz&t un talako apstradi vai
parraidi veikt, opergjot tikai ar signala nolasem. Sis nolases tiek izteiktas ciparu forma
un tiek apstradatas digitalaja signalu procesora (skatit attelu 5.9). Turpmaka, nu jau
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ciparu signala, apstrade notiek izmantojot noteiktu programmu. lerici vai procesu, kas
péc uzdota algoritma parveido ieejas ciparu signalu izejas ciparu signala sauc par
ciparu filtru. Ciparu signals satur visu informaciju par signala spektralo sastavu,
amplitidam un fazu nobideém izteiktu matematiska forma. Tas dod iesp&ju izstradat
tadus programmu algoritmus, kas izmaina signala spektralo sastavu lietotdjam
nepiecieSama forma.

Ciparu filtru darbiba balstas uz FFT un Z-transformacijam.

Filtrétais ciparu signals, nepiecieSamibas gadijuma, ar CAP tiek parveidots analoga
signala, un filtréts ar analogo filtru, lai samazinatu parveidoSanas rezultata radusas
augstakas harmonikas.

Secinajums

Modernajas signalu apstrades sistémas tiek izmantoti gan analogie filtri, gan ciparu
filtri. Katram no tiem ir sava vieta un noteiktas funkcijas. Atbilstosa abu filtru veidu
izvéle un izmantoSana garanté kvalitativa, nekroplota izejas signala iegliSanu.

5.6. Signalu parvade

Ieprieks noskaidrojam, ka reala moderna mérisanas sistéma pastav abu veidu
signali — analogie un ciparu. Sie signali ir japarvada starp atseviskam sistémas dalam,
atkariba no mérama objekta atraSanas vietas, izmériem, ka arl ar iegiita signala
izmantoSanas. Signala parvadiSanas attdlums ir loti dazads, sakot no daziem
centimetriem lidz vairakiem simtiem metru. Ciparu signalus var parraidit loti lielos
attalumos, izmantojot bezvadu tiklus vai internetu.

Signalu parvadiSanas pap@mieni ir atkarigi no parvadama signala veida un
signala Itmena. BieZi vien ir japarvada mazi (ar spriegumu m&ramu mikrovoltos vai
milivoltos) signali, kurus ]oti ietekm& apkartgjas vides raditie traucgumi.

Analogo signalu parvade

Analogo signalu parvadiSana ir atkariga no ierices izejas signala veida. Ir divu veidu
izejas signali — sprieguma izeja un stravas izeja (5.28 att.).

Pirmaja gadijuma jutigais elements uztver meérama fizikala lieluma izmainas s(),
un talak tas tiek parveidotas proporcionala sprieguma u(z)=f(s). Parveidotdja izeja
paradas spriegums, kura izmaina ir proporcionala mérama fizikala lieluma izmainai.
Sadu ierices izejas izveidojumu sauc par sprieguma izeju.

Otraja gadijuma jutiga elementa uztvertas fizikala lieluma izmainas tiek parveidotas
proporcionala stravas izmaina i(z)=f{(s). To veic Ipasa ierice, ko sauc par stravas
generatoru.

Pienemsim, ka iegiitais analogais signals ir japarvada noteikta attaluma un japadod
nakama sisttmas bloka ieeja. Pieméram, signals no spiediena merparveidotaja
japievada analogu — ciparu parveidotajam.
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SO u(®)=f(s)

S

u
Jutigais
& Parveidotajs
elements
SO i)=(s)
s
< e
i
Jutigais
elements Parveidotajs

5.28 att. Signala parveido$anas shemas
Sprieguma parvade
Ja mérparveidotajs ir ar sprieguma izeju, tad iesp&jami divi signala parvades veidi:
v’ vienpolarais (angliski, single ended),
v’ diferencialais (angliski, differential).
Vienpolarais parvades veids ir redzams attéla 5.29a. To sauc ari par nesimetrisko
Itniju, un ierices ir ar nesimetrisko izeju un ieeju.

——

L L

) b)
5.29 att. Signala parvade ar sprieguma izeju
a) — vienpolarais pieslégums, b) — diferencialais pieslégums

Sensori
1] 1] 1]
ACP
Sensori
ACP

Vienpolaraja piesléguma izejas signals ir sprieguma starpiba starp ierices ieeju
un ,,zemi” jeb piepemto potenciala nulles punktu. Sis piesléguma veids ir loti populars
un biezi tiek izmantots daudzas nozarés.

Piesléguma prieksrocibas:
v’ vienkarss,
v lets,
v' viegli izprotama darbiba,
v’ plass iekartu piedavajums.
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Trukumi:
v’ jutigs pret trauc&jumiem,
v’ mazs datu parraides atrums,
v' nepiecieSams pardomats ekrangjums un pareiza zemé$ana,
v' derigs Tsam linijam,
v neder mazu spriegumu (uV,mV) parvadei.

Diferencialaja sleguma izejas signals paradas ka sprieguma starpiba starp divam
izejas linijam, kuru potencials pret ,,zemi” ir vienads. Lai sistéma darbotos, nakamajai
pakapei jabit ar diferencialo ieeju.

Piesléguma prieksrocibas:
v’ nejutigs pret trauc€jumiem,
v' nav nepiecieSams zemgjums,
v lielaki parvades attalumi,
v' lielaks datu parraides atrums,
v' var parvadit vajus signalus.
Triukumi:
v’ dargaks, vajadzigi Tpasi kabeli,
v’ sistémai janodro$ina simetriskas ieejas un izejas.

Vienpolaro sprieguma signalu parvadi parasti izmanto, lai pieslégtu analogos
sensorus ar izejas spriegumu ne mazaku par 5V un diskréta (ciparu) signala avotus.
Signala parvadiSanas attalums parasti neparsniedz dazus metrus.

Diferencialo slégumu izmanto, lai pieslégtu signala avotus ar mazu izejas
spriegumu, parvaditu signalus lielakos attalumos (dazi desmiti metru) un gadijumos,
kad nepiecieSama augsta traucgjumu noturiba.

Stravas parvade

Ja ierices izeja izveidota ar stravas izeju (5.30 att.), tad signalu parvadiSanai izmanto
»stravas cilpu” (angliski, current loop).

Meérparveidotajs Parvades Itnija
R

| —
| S|

Parveidotajs i—>u

s® Ui,
R,
R, !

1
| S|

—>
i;=f(s;)=const

1=const

K
k
|
|
L
+
|
|
|
|
T
|
|

5.30 att. Stravas parvades princips

Pienemsim, ka fizikalais lielums sensora tiek parveidots proporcionala stravas izmaina
s(t)=f(i). To veic speciala ierice, ko sauc par konstantas stravas generatoru. Ja kada
laika momenta fizikala lieluma vertiba ir s, tad izejas k€d€ pladis strava i;=const.
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Lai pieslégtu ierices ar stravas izeju var izmantot gan vienpolaro slégumu, gan
diferencialo slegumu. Att€la 5.30 redzams stravas cilpas diferencialais slégums.
Pienemsim, ka savienojosas linijas vadu pretestiba ir R, Lai sisttma darbotos,
nepiecieSams nodros§inat optimalu slodzes pretestibu Ry

Ja izejas strava ir atkariga tikai no fizikala lieluma veértiba, tad sprieguma kritumu
uz slodzes pretestibu nosaka péc Oma likuma: u, =i -R;. Redzam, ka izejas

spriegums nav atkarigs ne no vadu pretestibas, ne no méerparveidotaja izejas
sprieguma. legitais izejas spriegums u;, biis atkarigs no operacionala pastiprinataja
sprieguma pastiprinajuma koeficienta. legiita izejas sprieguma precizitate bis atkariga
tikai no slodzes rezistora precizitates un ta parametru stabilitates, ka art OP sléguma
stabilitates.

Praksg ir divi stravas izejas standarta lielumi: 0 — 20mA un 4 — 20mA. Lai ieglitu
slodzes sprieguma maksimalo verttbu 5V, nepiecieSama slodzes pretestiba
R=Uy/i=5/20-10"=250Q. Lai iegiitu maksimalo spriegumu 10V, slodzes pretestiba
japalielina 2 reizes.

Ka redzam, $aja gadijuma signala parvades linija pliist pietiekosi liela strava, kas
novers traucjumu raSanos parvades Imija. TraucgjoSie signali parasti nak no
sprieguma avotiem ar lielu iek$€jo pretestibu, un tapéc tie nevar radit ieveérojamus
trokSnu signalus stravas k&de.

Stravas parvades priekSrocibas:

v'laba traucg&jumu noturiba,

v iesp&jams parvadit signalus lielos attalumos (Iidz daziem kilometriem),

v iesp€jams iegit standartam atbilstoSus izejas spriegumus (5V vai 10V).
Triakumi:

v’ nepiecieSamas atbilstoSas ierices signala sanemsanai,
v’ sistéma ir slidzino$i dargaka.

Signalu parvade izmantojot nes€jsignalu

Saja gadijuma signala parvadiSanai tiek izmantots mainsprieguma vai impulsveida
nesgjsignals. Sisteémas darbibas shéma redzama 5.31 attela.

t =
Y
——>
Jn(®) Parvades Iinija u(t)
Sensors - .
Parveidotajs

Parveidotajs

spriegums - frekvence frekvence - spriegums

5.31 att. Nes€jsignala izmantoSanas shéma
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Saja gadijuma no sensora iegiitais signals tick parveidots impulsu signala, kura
frekvence ir proporcionila mérama lieluma izmainai. Saja gadijuma tiek pariets no
informacijas, ko satur signala amplitida, uz informaciju, kas kod&ta signala frekvencg,
t.i. laika. Ta ir loti biitiska prieksrociba, jo laika parametrus praktiski neietekmé argjie
traucgjumi. Signals ar mainigu impulsu frekvenci tiek parvadits uztvergjam, kur notiek
signala pret€ja parveidosana uz atbilstoSas amplitiidas spriegumu.

Lidziga veida strada ari ierices, kur signals tiek moduléts uzklajot to
nes€jfrekvencei. Lai $adu signalu uztvertu, nepiecieSams atbilsto§s demodulators.
Sados gadijumos izmanto frekvences, fazes vai impulsa platuma modulaciju.

Mingto signalu parvades veidu priekSrociba ir laba trauc€umu noturiba, jo
informaciju satur laika parametrs un traucgjumi to ietekmé loti maz. Signalus var
parvadit loti lielos attalumos, izmantojot modulacijas principu, parvade var notikt ari
ar radiovilpu starpniecibu.

Sistémas trukums — ierices ir sarezgitas un Iidz ar to ar dargakas.

Optiska datu parvade

Pedgja laika optiskas datu parraides sist€mas izmanto arvien plasak, it seviski ciparu
signala parvadiSanai. lekartas darbibas shéma ir Iidziga 5.31 att€la redzamajai, tikai
Saja gadijuma signals tiek parveidots proporcionala gaismas impulsu signala, un talak
parvadits pa optisko skiedru kabeli. Signala uztverSanai nepiecieSama atbilstosa ierice,
kas parveido gaismas impulsus proporcionala sprieguma izmaina.
Optisko parvades sistému prieksrocibas:

v Joti augsta trauc&jumu noturiba,

v vairdku signalu parvade pa vienu optisko vadu,

v informacijas parvade lielos attalumos.
Trokumi:

v’ sarezgitas parveidoSanas iekartas,

v’ sarezgits remonts optiska kabela bojajuma gadijumos,

v’ relativi liels signala vajinajums, parvadot lielos attalumos nepiecieSami optiskie

pastiprinataji,
v’ optiskas Skiedras novecoSana,
v’ augsta cena.

Ciparu signalu parvade

Ciparu signalus iesp&jams parvadit visos iepriek§ minétajos veidos. Tacu Seit janem
vera Tpatnibas, kas piemit ciparu signaliem.

Ciparu signalu apmaina parasti notiek starp iericeém, kuras ir pieskaitamas
Hinteligentajam” mériSanas sistémam. Tas satur signala apstrades procesorus, kuru
darbibai nepiecieSama informacija ne tikai par mérama signala parametriem, bet ari
par digitala varda sakumu, beigam, sinhronizaciju u.c. Tap&c $adu signalu parvadiSanai
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ir izstradatas specialas saskarnes (interfeisi), kas katra gadijuma nodroSina
nepiecieSamas informacijas nodoSanu un sapemsSanu. Datu parvadiSanai plasak
izmanto divu veidu saskarnes: virknes un paral€lo.

Viens no senakajiem virknes interfeisiem ir RS232 ar asinhrono datu parraides
standartu. Datu parraides atrums sasniedz 19200 biti/s.

Virknes saskarnes RS422 un RS485 nodrogina sinhrono datu parraidi. Sis
saskarnes plasi izmanto riipnieciba sensoru datu parraidiSanai.

Vesturiski ir izveidotas vairakas paral€las datu saskarnes, pieméram, Multibus,
IEEFE488 un citas. So saskarnu datu parraides atrums praksé ir 250 — 500Kbit/s.
Jaatzime, ka minlto saskarpu izmanto$anu ierobezo savienojoSo kabelu garums,
parasti 1idz 20m. Tapéc tas parasti izmanto datu parraidei starp ,,inteligentajam”
méersisttmam un izpildmehanismiem vienas telpas robezas.

Pedgja laika virtualo instrumentu pievienoSanai datoram arvien plasak izmanto
USB saskarni.

Iekartu diagnostikai no attaluma un datu parraidei loti lielos attalumos izmanto
interneta pieslégumus.
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A dala
6. Merkédes

leprieksgjas nodalas noskaidrojam, ka meérparveidotaju izeja ir elektriskas dabas
signals, kas proporcionals méramajam lielumam. Lai So signalu talak apstradatu un
parvaditu, nepiecieSamas noteiktas elektriskas kedes, ko talak sauksim par mérkedem.

Turpmak izklastitas vielas apguvei nepiecieSamas priek$zinasanas fizika un
elektrisko kézu apréekinos.

Talak analiz€sim mérkédes, kas nepiecieSamas gan aktivo, gan parametrisko
mérparveidotaju pieslégsanai lidzstravas un mainstravas barosanas spriegumiem.

6.1. Aktivo sensoru mérkedes

Aktivie mérparveidotaji (sensori) izeja genereé EDS E(x) proporcionalu
méramajam fizikalajam lielumam. Talak S§is signals tiek padots caur mérkedi
parveidotaja vai pastiprinatdja ieeja. Lai izprastu sist€mas darbibu, izmantosim
Cetrpola principu. Pienemsim, ka sensors ir Cetrpols ar ieks$€jo pretestibu Z;, kas
vispargja gadijuma ir komplekss lielums, jo sastadv no aktivas pretestibas dalas un
reaktivas (induktivas un kapacitativas) dalas (6.1. att.). Praksg lielakaja dala gadijumu
signala frekvences ir zemas, tapéc izejas pretestibas reaktiva dala, salidzinajuma ar
aktivo dalu, ir nenozimiga un ar pietiekoSu precizitati var pienemt, ka Z=R;, kur R; —
sensora izejas (iek$gjas) pretestibas aktiva dala.

<—§—>
~

Aktivais sensors Parveidotajs

6.1 att. Aktiva sensora piesléguma shéma

Sensors tiek pieslégts parveidotajam (pastiprinatajam), kas slogo aktiva sensora
iek§€jo EDS avotu ar ieejas komplekso pretestibu Z.. Lidzigi ka iepriek§ varam
pienemt, ka Z;.;~R;., kur R;, — parveidotaja ieejas pretestibas aktiva dala.
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P&c Oma likuma var noteikt stravu /, kas pliist sensora izejas kede:

E(x
iy ©.1)
Sensora izejas spriegums Uj, nosakams péc formulas:
E(X) ) Rie
U,=1R, = 2R (6.2.)

Ka redzam sensora izejas spriegums ir atkarigs no parveidotaja ieejas pretestibas,
kas Saja gadijuma ir sensora slodzes pretestiba. Ja §1 pretestiba ir licla salidzinajuma ar
sensora iek$gjo pretestibu un tiecas uz bezgalibu R;.—oo, tad U;, — E(X).

Issleguma gadijuma R;.=0. Sensora izejas strava sasniedz savu maksimalo vértibu

]02
E(x)

I,= : 6.3.
0 R (6.3.)

Sensora generéto jaudu P aprékina péc formulas (6.4):

E(x))*-R
P=Uiz-1=12-Rie=(()—)f (64)

(Ri + Rie )

Sensors generé maksimalo jaudu, ja R; = Rj.

6.2. Parametrisko sensoru mérkedes

Parametrisko mérparveidotaju izejas signals ir kada elektriskas dabas parametra
(aktivas pretestibas, induktivitates, kapacitates) izmaina proporcionali fizikala
parametra izmainai. Lai So izejas signalu parverstu sprieguma vai stravas izmaina lieto
Tpasas elektriskas shémas jeb mérkedes. Atkariba no mérparveidotaja veida, lieto gan
lidzstravas, gan mainstravas mérkeédes. Lidzstravas mérkedes parasti lieto sensoriem,
kuru izejas parametrs ir omiska (aktiva) pretestiba, bet induktivitates un kapacitates
gadijumos jalieto mainstravas merk&des.

Talak analiz€sim Iidzstravas merkézu veidus un to darbibu un mainstravas
mérk&zu Tpatnibas, jo pamatslégumi abu veidu mérkedém ir lidzigi.

Visbiezak parametriska mérparveidotaja izejas lielums ir aktivas pretestibas
izmaina R= f(x), kur f(x) — mérama fizikala lieluma izmainas funkcija. Katram
rezistivajam mérparveidotdjam ir noteikta sakotngja pretestiba R,, kad uz to
neiedarbojas mérama parametra izmaina. M&rama parametra (piemé&ram, temperatiiras)
iedarbiba izsauc sensora pretestibas izmainu par +AR.
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Sensora pretestibas izmainu izteiksim $adi:
R=R,tAR. 6.5)

Analiz€jot parametrisko mérparveidotaju mérkédes pienemsim, ka sh&mas
baroSanas avots nodroSina pietiekosu elektrisko jaudu un baroSanas spriegums (vai
strava) paliek nemainigi darba laika. Lidz ar to parveidotaja patéréta jauda ir atkariga
tikai no barosanas avota sprieguma un sensora pretestibas.

Maksimala jauda nedrikst parsniegt katra sensora pielaujamo izkliedes jaudu.
Neievérojot So noteikumu, darba laika sensors sak silt un tas izsauc loti lielas
mérjjuma kludas. Pieméram, temperatiras sensors silstot uzradis savu temperatiiru
nevis méramas vides temperatiiru.

Parametriskos meérparveidotajus raksturo sekojosi galvenie parametri:

v’ sakotngja pretestiba Ry, Q;
AR

v’ relativa pretestibas izmaina €z = R
0

v’ pielaujama jauda P, mW;
v’ maksimalais baro$anas spriegums, V;
v" maksimali pielaujama strava, mA.
IzvEloties darba spriegumu, javadas no parveidotaja maksimali pielaujamas
izkliedes jaudas P,. Devgja baroSanas spriegums nedrikst parsniegt lielumu Upmay:

(6.6)

Parametrisko mérparveidotaju pieslégsanai izmanto tris veidu mérkedes:
v virknes slegumu,
v’ sprieguma dalitaju,
v tilta slegumu.
Virknes slegums

Virknes sléguma sensora pretestiba, slodzes pretestiba un baroSanas avots tiek
saslégti virkn€ (6.2 att.).

/
e
?
RO ‘ []/ . Rxl
o v
Y
Parametriskais Parveidotajs

SENSOrs

6.2 att. Parametriska sensora pieslegums izmantojot virknes slegumu
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Pienemsim, ka baroSanas avota iek$€ja pretestiba ir daudzkart mazaka par
sensora un slodzes pretestibam, un baroSanas spriegums ir konstants un vienads ar E.

Izmantojot Oma likumu lidzstravas kedeém, izteiksim izejas sprieguma lielumu ka
funkciju no sensora pretestibas izmainas AR:

R, -E
U,=————. (6.7)
R,+R,*AR
Ja AR=0, izejas spriegumu U, aprékina p&c formulas (6.8):
R,-E
U,=—L—. (6.8)
R, +R,
Ka redzam no formulam (6.6) un (6.7), izejas spriegums ir atkarigs no sensora un
Rsl
slodzes pretestibu attiecibas. Apzim&sim attiecibu ? =a,
0

Izejas spriegums U, atbilst spriegumam mérkédes izeja, ja uz sensoru
neiedarbojas méramais lielums. Tas ir parazitiskas spriegums, kas samazina mériSanas
sistémas jutibu. M&rsisteémas derigais izejas signals, kas dod informaciju par méramo
fizikalo lielumu ir nosakams p&c formulas:

AU, =U, -U,. 6.9)

Ievietojot vienadojuma (6.9) formulas (6.7) un (6.8) un liclumus a un & péc
algebriskiem parveidojumiem iegiistam mérk&des izejas sprieguma vertibu atbilstosi
fizikala lieluma izmainai:

a-E-(t&y)

AU, = . 6.10
clva)(i+ate,) (10

Analizgjot vienadojumu (6.10), varam pieradit sekojosas merkedes Tpasibas:
v maksimalais izejas spriegums ir gadijuma, ja Ry=R,,
v mérkédes izejas signala raksturlikne atkariba no & ir nelineara.
Prakseé virknes slégumu lieto saméra reti, jo izejas signals ir mazs, tas
neparsniedz 50mV, ja barosanas spriegums £=12V.

Sprieguma dalitajs
Sprieguma dalitajus merkedes lieto divos gadijumos:
v’ ja parveidotajs ar mainigu pretestibu,
v' jair potenciometriskais parveidotajs.
Ja me@rparveidotdjs ir ar mainigu pretestibu, pieméram, termorezistors, ta
pieslégsanai var izmantot mérkedi, kas redzama 6.3. attéla.
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R, Parametriskais
sensors Parveidotajs
R 0 l]: ; [:l Rsl

6.3 att. Parametriska sensora pieslégums ar sprieguma dalitaju.

Izmantojot Oma likumu un iepriek§ aprakstitos pienémumus, varam noteikt
sensora izejas sprieguma izmainu atkariba no sensora pretestibas izmainas:
E-a -(ig)(l+a)

- . 6.11
(1+2a) +e(1+3a+24°) :

iz

Ka redzams no formulas (6.11), sakariba starp izejas spriegumu un sensora
pretestibas izmainu nav lineara, jo mainigais ¢ ieiet gan skaititdja, gan saucgja.
Raksturliknes nelinearitati izsauc divi faktori:

V' caur sensoru plusto$as stravas izmaina mainigas pretestibas dalas AR iedarbiba,
v' slodzes pretestibas ietekme.

Slodzes pretestibas ietekmi var samazinat lidz nenozimigai vértibai, pieslédzot
sensoru pastiprinatajam ar augstu ieejas pretestibu.

Merparveidotaja raksturliknes nelinearitati var noverst aizstajot konstanta
sprieguma baro$anas avotu ar konstantds stravas generatoru. Sada gadijuma caur
sensoru pliidis nemainiga strava un izejas spriegums biis lineari mainigs atkariba no
AR. Janem vera, ka tas biis speka tikai tad, ja slodzes pretestiba Ry biis daudzkart
lielaka par sensora pretestibu R,. Praksé sensoru relativa pretestibas izmaina &
neparsniedz 1% lidz ar to raksturliknes nelinearitate neparsniedz 0.1% un $ads slegums
nodrosina pietiekosi linearu sensora izejas raksturlikni.

Merkedes truikums — izejas spriegums AU, ir loti mazs salidzinajuma ar
sakotngjo izejas spriegumu U,. Parasti sprieguma dalitaja pretestibu R, izvélas
aptuveni vienadu ar sensora sakotngjo pretestibu. Sada gadijuma sakotngjais spriegums
U, ir aptuveni vienads ar pusi no baroSanas sprieguma. Sensora relativa pretestibas
izmaina praks€ neparsniedz 1% no R. Piepemsim, ka izveidota meérkede ar sprieguma
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dalitaju, sensoram, kura sakotn&ja pretestiba R,=100C2, pretestibas relativa izmaina
&=0.01, slodzes pretestiba Ry=100k(2 un baroSanas spriegums E=12V. Apréekinot
izejas spriegumu péc formulas (6.11), iegistam AU,=30mV. Salidzinajuma ar
sakotngjo spriegumu Uy=6V tas ir tikai ~0.5%. Lai nodro§inatu merijuma precizitati
vismaz 1% robezas, bltu nepiecieSams sprieguma meritajs ar precizitati vismaz
0.005%.

Potenciometriskos parveidotajus parasti izmanto parvietojuma meriSanai un
sheéma ieslédz potenciometriska sléguma, skat. 6.4 att.

o } -

- U D R

Potenciometriskais
merparveidotajs

Parveidotajs

6.4 att. Potenciometriska sleguma merkede.

Pienemsim, ka potenciometra pretestiba ir Ry. Potenciometra slidnim
parvietojoties, izmainas potenciometra apak3gjas dajas pretestiba R;. ST pretestiba ir
proporcionala m&ramajam parvietojumam. Izejas spriegumu nosakam izmantojot Oma
likumu lidzstravas kédei:

_ E.Ri.Rxl
“ R,-R+R,-R,-R’

(6.12)

Ja slodzes pretestiba ir loti liela salidzinajuma ar potenciometra pretestibu
Ry»RO, tad izejas spriegums nosakams p&c formulas (6.13):
E-R

U,= . 6.13
1z RO ( )

Lai novertetu slodzes pretestibas ietekmi uz sensora raksturlitknes nelinearitati,
pienemsim, ka potenciometra pretestiba ir Ry=5SkQ) un baroSanas avota EDS E=10V.
Aprekinot izejas sprieguma izmainu pie dazadam slodzes pretestibam, ieglistam 6.5
attéla redzamas raksturliknes.

Ka redzam, slodzes pretestibai samazinoties pieaug izejas sprieguma
nelinearitate. Ja slodzes pretestiba ir 1000kQ, tad maksimala nelinearitate ir 0.12%.
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Varam uzskatit, ka Saja gadfjuma raksturlikne ir pilnigi lineara. Samazinot slodzes

pretestibu, nelinearitate 6% izmainas sekojosi:

R,=1000kQ R,=100kQ R,=10kQ R,=5kQ R,=1kQ
8%=0.12% 8%=1.24% 8%=6% 8%=20% 8%=56%
! | | .
T Slodzes pretestiba o
100k ralra /

Izejas spriegums, V
S = N W A N N 0 O O

Pretestiba R;

6.5 att. Potenciometriska sensora izejas sprieguma
izmainas nelinearitate

Lai ieglitu pieticko§i mazu nelinearitati, potenciometriska mérparveidotaja
slodzes pretestiba jaizvélas vismaz 100 lidz 200 reizes liclaka par pasa sensora
pretestibu. To nodroSina pieslédzot sensoru sprieguma atkartotadjam ar lielu ieejas
pretestibu.

Potenciometriskie mérparveidotaji nodroSina lielu izejas spriegumu, kas var
sasniegt barosanas avota sprieguma vértibu. Tapéc Siem sensoriem nav nepiecieSams
lietot pastiprinatajus ar lielu sprieguma pastiprinajumu.

6.3. Mertilti

Iepriek§ noskaidrojam, ka parametrisko sensoru pieslégSanai var izmantot
sprieguma dalitaju. Sis metodes trikums ir parlicku liels sakotngjais spriegums, kas
samazina mérfjuma precizitati. Lai noveérstu So trukumu lieto balansa shémas, kas
vesturiski ieguvusas nosaukumu ,tilta sh&mas” jeb meértilti. Ir zinami loti daudzi
mértiltu shematiskie risinajumi, tacu izmantotais lidzsvara princips visos risinajumos ir
vienads. Ta ka meértiltus mérisanas shémas izmanto loti plasi, talak analiz€sim So
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shematisko risinagjumu darbibas principus, mértiltu veidus un to priekSrocibas un
trikumus.

Prakse plasak izplatiti un shematiski vienkarSakie ir lidzstravas nelidzsvarotie
mertilti, ko literattira biezi sauc par Vistouna (Wheastone) tiltiem.

Lidzstravas nelidzsvarotie mértilti

Nelidzsvaroto tiltu k&€Zu uzbiives pamatideja balstas uz sprieguma dalitaja izejas
signala sakuma vértibas kompensaciju, nodro§inot izejas sprieguma sakotn&jo vertibu
Uy=0. Veidojot tilta shému, izmanto sprieguma dalitaju no rezistoriem R;R,.
Sprieguma dalitajam R,R, (6.6. att.), kas satur dev€ju R, tiek pievienots v&l viens
sprieguma dalitajs R3R,.

R2 R3

E A
C_D ) «— U —> ¢ B

6.6 att. Vistouna tilta principiala shema

leglistam meérkedi, kuras izejas spriegumu nonem punktos A un B. Rezistoru
pretestibas izvélas ta, lai sakotng&jais spriegums starp punktiem A un B tilta diagonalg
biitu Upg=U;=0. Tas iespgjams tada gadijuma, ja sakotngja stavokli U,=Ug. To
nodroSina izv€loties tilta rezistorus ar sekojosam pretestibam: R,=R; un R1=Ry=R4, kur
Ry — devgja sakotngja pretestiba.

Ja uz sensoru iedarbojas meéramais fizikalais lielums, pretestiba R, izmainas par
lielumu AR, iegiistot lieclumu R;=R;tAR. Tilts iziet no lidzsvara stavokla un tilta izeja
paradas spriegumu starpiba U, #0.

Tada struktiira mérkedes ir ne tikai elektriskiem, bet arT optiskiem, magné&tiskiem
un citiem tiltiem, kur lidziga situacija veidojas nevis no elektriskas stravas, bet
magnétiskas plismas, gaismas un citam plismam.

Lai iegiitu kvantitativu sakaribu starp méramo lielumu un tilta izejas spriegumu,
nepiecieSams noskaidrot sekojoSas sakaribas:

Kadi ir tilta lidzsvara nosacijumi?

Ka noteikt tilta izejas spriegumu un ta izmainas linearitati?

Kada ir slodzes pretestibas iedarbiba tilta izejas parametriem?
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Kadi praktiski lietojami tilta sh&mu risinajumi iesp&jami un kadas ir to
raksturigakas 1pasibas?

Tilta lidzsvara nosacijumus jau noskaidrojam ieprieks. Ir pieradits, ka tilta
parametri ir optimali, ja tilta rezistorus izv€las visos zaros vienadus R;=R,=R;=R,=R.
Tada gadijuma sakotngjie spriegumi tilta zaros U,=Ug=0.5F.

Lai noskaidrotu tilta izejas spriegumu un ta izmainas linearitati, piepemsim, ka
slodzes pretestiba starp punktiem A un B ir bezgaligi liela un strava slodzé neplist
(6.7. att.).

R 2 R3
iab :isl
. A B
Ce Y e Ik
Rsl

6.7 att. Vistouna tilts ar slodzes pretestibu

Pieméram, tilts ir pieslégts pastiprinatdjam ar loti augstu ieejas pretestibu
salidzinot ar tilta pretestibu, tad Saja gadijuma tilta slodzes strava iy ir nieciga
salidzindjuma ar tilta plecos plistosajam stravam. ST situacija aptuveni atbilst praksei,
jo daudzi sprieguma mérinstrumenti (elektroniskais voltmetrs, oscilloskops utt.) un
pastiprinataji ir ar ieejas pretestibu 1MQ vai vairak.

Ja iy=0, tad stravas tilta zaros var noteikt p&c formulam:

E
j=———uni=———. (6.14)
R +R, R.+R,
Sprieguma kritums uz R ir:
R
U,=iR=—'—E. (6.15)
R +R,
Sprieguma kritums uz R, ir:
R
U,=i,R,=——EF. 6.16
s TN TROR (6.16)
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Izejas spriegums ir spriegumu starpiba starp punktiem A un B:

R R
R+R, R,+R,

U,=U,-U;=( VE . (6.17)

Ka redzams, izejas spriegums ir lineara funkcija no tilta barosanas sprieguma E,
bet nelineara funkcija no pretestibam Ry, R, , Rz , Rs.

Pienemsim, ka tilts sakuma ir lidzsvara un R;=R,, izmainam sakoties pretestiba
pieaugs (vai samazinasies) un iegiis lielumu R;=R;+AR.

Ievietojot iegiito sakartbu formula (6.17), ieglstam tilta izejas sprieguma

izmainu:

R +AR R,
(R+AR)+R, R,+R,

)-E. (6.18)

s =

Strava i izmainas un iegiist lielumu, ko aprékina péc formulas (6.19):

E

~ RIARR (6.19)

il
Redzam, ka stravas izmaina atkariba no R; ir nelineara, un tas ir tilta izejas
sprieguma izmainas nelinearitates c€lonis. Strava otra tilta zara i, paliek nemainiga un
neietekmg izejas signala izmainu.
Lai noverstu meérisanas klidas mérkédes nelinearitates dél, merisanas laika
janodrosina tilta zaros nemainigas stravas.
Ir zinamas tris metodes tilta nelinearitates noveérsanai:
v tilta aktivaja zara ieslédzot konstantas stravas generatoru, kas nodro$ina i;=const,
v’ izmantojot tilta aktivaja zara divus jutigos elementus ar pret€ji mainigam
pretesttbam. Saja gadfjuma mérparveidotajs sastav no diviem aktivajiem
elementiem R; un R,, kuru pretestibas meérjjuma laika izmainas pret&jos
virzienos, t.i. AR;=-AR,,
v nodrosinot, ka Rp»R.

Pirmaja gadijuma tilta aktivaja zara ieslédzam konstantas stravas generatoru, kas
nodro§ina tilta zara stravas nemainibu mériSanas laika i;=const (skat. 6.8 att.).
Parveidojot formulas (6.15) un (6.16), noteiksim tilta izejas sprieguma izmainu
atkariba no sensora pretestibas izmainas AR. Tilta pasivaja zara sprieguma kritums uz
pretestibu R4 izsakams sekojosi:

R,

Ur=bR=2" %
4 3

(6.20)
Tilta aktivaja zara tiek nodroSinata nemainiga strava i;=i. Parveidojot formulu
(6.15) nosakam sprieguma kritumu uz pretestibas R;:
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U,=i,(R+AR)=i-(R +AR). (6.21)

i=const
/R
/
R; R,
B A
EC—D izl — U — i
R, R,

6.8 att. Vistouna tilts ar konstantas stravas generatoru
Tilta izejas spriegumu U;, nosakam ka spriegumu starpibu starp punktiem A un B:

. R
U.=i-(R+AR)————FE. (6.22)
R, +R,

No vienadojuma (6.22) izriet, ka sakariba starp izejas spriegumu un mainigo
pretestibu AR ir lineara, jo strava $aja tilta zara ir nemainiga.

ST risinajuma trilkums ir tas, ka tilta baro$anai nepieciesami divi avoti, kas
sarezgl mérkédes montazu uz sadardzina sistému.

Daudzos gadijumos ir iesp&jams izveidot mérparveidotaju ar diviem aktivajiem
elementiem, kuru pretestiba izmainas pret&jos virzienos (skat. 6.9. att.). So metodi
biezi izmanto mehanisko spriegumu mérisana.

E C—) "fl Ve U3 lig

6.9 att. Vistouna tilts ar diviem aktiviem elementiem
Akftivie elementi R, un R, tiek novietoti ta, lai to pretestibas darba laika
izmainttos sekojosi: R1=Ry+AR un R,=Ry-AR, kur R, — aktiva elementa sakotn&ja
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pretestiba. Ievietojot vienadojuma (6.15) iegiitas pretestibu vértibas nosakam
spriegumu Ujy:

R, +AR E
(R, +AR) + (R, - AR)

U,=i(R,+AR)= (6.23)

levietojam iegtito izteiksmi vienadojuma (6.18) un izsakam izejas spriegumu:

Ry+AR R,
2R, R, +R,

U, =( )-E. (6.24)

Nemot veéra, ka parasti R;=R,=R,, ieglstam tilta izejas sprieguma aprékina
izteiksmi atbilstosi sheémai 6.9 attela:

U_

AB

=—.¢ (6.25)

R *

0o | Iy

£ AR
2 R,

Ka redzams no vienadojuma (6.25), atkariba no sensora pretestibas izmainas
izejas spriegums mainas lineari.

Prakseé daudzos gadijumos jutigo elementu pretestibas izmaina attieciba pret
sakotngjo pretestibu ir nieciga un eg neparsniedz 1%. Tada gadijuma vienadojumu
(6.18) var parveidot un izejas spriegumu aprékina vienkar$aka veida, piepemot, ka
R, +AR=R;:

R +AR R

RHAR R ) g “).E. (626)
(R+AR)+R, R,+R, R +R, R,+R,

ap =

Noteiksim linearitates kltidu dazadiem e pienemot, ka R;=R,=R;=R4~=R,=100Q
un £=12V. Aprékinu veic izmantojot vienadojumus (6.18) un (6.26).

Linearitates klidu nosaka ka procentualo atSkiribu starp tilta izejas spriegumu
pec linearizéta vienadojuma (6.26) un izejas spriegumu aprékinatu péc preciza
vienadojuma (6.18).

Ja relativa pretestibas izmaina tilta zara neparsniedz 1%, tad maksimala
nelinearitates radita klida neparsniedz 0.5%. Ta ir pietiekoSa precizitate daudzos
tehniskos meérfjjumos. Kalibrgjot meriekartu un nosakot atbilstosu linearas regresijas
koeficientu, So kludu var samazinat vairakas reizes.

Rezistivajiem temperatiiras sensoriem relativa pretestibas izmaina var sasniegt
pat 30 — 50% no termorezistora sakotngjas vértibas. Sados gadijumos javeic sensora
raksturliknes linearizacija izmantojot stravas stabilizatorus vai, ja m&rfjumi tiek veikti
izmantojot datortehniku, raksturlikne jalinearize ar programmatiskiem Iidzekliem.
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Relativa pretestibas izmaina

6.10 att. Nelinearitates kliidas izmaina atkariba no tilta relativas
pretestibas izmainas

Lidz §im aplikojam mértilta darbibu piepemot, ka tikai viena no cetram tilta
pretestibam ir aktiva, t. i. izmainas proporcionali méramajam liclumam. Praksg
iespgjami gadijumi, kad viena méertilta vienlaicigi darbojas vairaki aktivie elementi.
Janem véra, ka pareizai tilta darbibai, aktivo elementu pretestibas izmainai jabiit ar
noteiktu zimi atkariba no ta, kura mértilta zara elements ir ieslegts.

Mertilta baroSanai var izmantot gan nemainiga sprieguma, gan konstantas stravas
avotus.

Turpmaka izklasta analiz€sim iesp&jamos mertiltu slegumus, to prieksrocibas un
trikumus.

Mertiltu slegumu parametri

Iesp&jamie mertilta slégumi un to parametri redzami 6.1 tabula. Visos gadijumos
tilta rezistoru pretestibas sakotngji ir vienadas.

Linearitates kluda tiek noteikta procentos pilnai skalas vértibai uz katru
pretestibas izmainas % attieciba uz sakotngjo aktiva elementa pretestibu. Pieméram,
pienemsim, ka aktiva elementa sakotngja pretestiba Ry=100Q2 un AR=1.5Q jeb 1.5%

no Ry. Tas nozimé, ka ieslédzot So elementu ceturtdaltilta linearitates kltida sasniegs
0.5%1.5=0.75%.
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6.1 tabula. Mértilta ar nemainigu baroSanas spriegumu raksturlielumi

1 2 3 4
Viens aktivais Divi aktivie Divi aktivie Cetri aktivie
elements. elementi elementi elementi
Ceturtdaltilts Pustilts Pustilts Pilnais tilts

R+—
2

Linearitates kliida | Linearitates klida | Linearitates kliida | Linearitates kluda

6=0.5%/% 6=0.5%/% 6=0 6=0
Temperatiras Temperatiras Tempereltu'r.as Temper%itu'r.as
_ .. .. kompensacija — kompensacija —
kompensacija - kompensacija - - =
vaia vaia kompenséts kompenséts
J J pilniba pilniba
Svarigi!

v’ Jebkura meértilta izejas spriegums ir tie$i proporcionals baro$anas spriecgumam.
No ta izriet, ka m&riSanas precizitate nevar biit augtaka par baroSanas sprieguma
precizitati. NodroSiniet teicamu baroSanas sprieguma stabilizaciju.

v' Izmantojot tilta sléguma vairakus aktivos elementus, to pretestibas izmainai
pret&jos zaros pa diagonali jabiit ar vienadu zimi. Viena zara aktivo elementu
pretestibas izmainai jabiit ar pretgju zimi.

v’ Vislielako izejas spriegumu un pilnigu raksturliknes linearitati nodro$ina pilnais
tilta slégums ar Cetriem aktivajiem elementiem (4. slégums, 6.1 tabula).

v’ Izvéloties pustilta slégumu aktivos elementus novietojiet viena tilta zara. Tas
nodrosina lielaku izejas spriegumu un pilnigu raksturliknes linearitati (3.
slegums, 6.1 tabula).

v’ Izvéloties ceturtdaltilta vai pustilta slegumus (1. un 2. slégums), janodrosina
aktiva elementa temperatiiras izmainu radito kliidu kompensacija. Tas neattiecas
uz gadijumu, kad mertilts tiek izmantots temperatiiras mérisanai.
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6.2 tabula. Meértilta ar nemainigu baroSanas stravu raksturlielumi

1 2 3 4
Viens aktivais Divi aktivie Divi aktivie Cetri aktivie
elements. elementi elementi elementi
Ceturtdaltilts Pustilts Pustilts Pilnais tilts

[=const

_I-R| AR

) 4 R+§
4

I
U, —E[AR]

U, =I[AR]

Linearitates kliida

Linearitates kliida

Linearitates kliida

Linearitates kluda

6=0.25%/% 6=0 =0 6=0
Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas
kompensacija - kompensacija - kompensacija — kompensacija —
vaja vaja kompenséts kompenséts
pilniba pilniba

Ka redzam no tabulas 6.2, meértilta raksturlielumi, veicot tilta baroSanu no
konstantas stravas avota, ir labaki. Janem veéra, ka baroSanas stravas stabilitatei ir
izSkiroSa loma mérijuma precizitates nodro§inasana.

Atcerieties, ka dota linearitates kliida attiecas tikai uz paSa mértilta radito kltdu,
nevis uz sensora kop&jo nelinearitati.

Mertilta slodzes pretestibas ietekme

Lidz §im mertiltu darbibu analiz€jam, pienemot, ka slodzes pretestiba ir bezgaligi
liela vai daudzkart parsniedz tilta pretestibu lielumu un tas ietekmi var nepemt véra. Ja
mertilts tiek pieslégts operacionalajam vai instrumentalajam pastiprinatajam, tad
slodzes pretestiba ($aja gadijuma pastiprinataja ieejas pretestiba) ir daudzkart lielaka
par tilta pretestibu un tas iedarbibu var nenemt véra. Praks€ var biit arT gadijumi, kad
lieto augstomigus tiltus un tad slodzes pretestibas ietekme klust véra nemama.

Ja tilta izeja (skat. 6.7. att.) ir pieslégta slodzes pretestiba, tad, paradoties izejas
spriegumam, rodas slodzes strava iy. Slodz€ plistoSo stravu aprékina, pienemot, ka
tilts ir sprieguma avots ar noteiktu iek$€jo pretestibu, kas ekvivalenta tilta rezistoru
sléguma summarajai pretestibai.
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Slodzes stravu aprékina p&c formulas (6.27):

iy=E- B R~ R R (6.27)
Y7 R (R +R)(R+R,)+RR, (R +R,)+RR, (R +R,)

Tilta izejas spriegumu nosaka péc formulas 6.28:

R,-R,—R R,

(R+R)(R, +R4)_{R1R2(R3 +R,)+RR, (R +R2)/SJ

U,=E-

sl

. (6.28)
R

No vienadojuma redzams, ka slodzes pretestiba palielina tilta raksturliknes
nelinearitati un samazina tilta izejas spriegumu. Tilta izejas sprieguma samazinasanas
pakapi nosakam izdalot tilta izejas sprieguma ar slodzi aprékina formulu (6.28) ar
neslogota tilta izejas sprieguma formulu (6.17).

Pienemot, ka sakotngjas pretestibas tilta ir vienadas, iegiistam sekojoSu slogota

tilta sprieguma pazeminajuma koeficienta f; vienadojumu:

1
By =—F%" (6.29)

1+

sl

Ja slodzes pretestiba ir 10 reizes lielaka par tilta pretestibu, izejas spriegums
samazinas gandriz par 9%. Ja §1 attieciba ir 100 reizes, spriegums samazinas apmeram
par 1%.

Mertiltu IidzsvaroSana un kalibreSana

Lai mertilts darbotos kvalitativi, sakuma stavokli tiltam jaatrodas lidzsvara, t.i.
izeja spriegumam jabiit vienadam ar nulli. Rezistori un aktivie elementi, kuri veido
tilta shému, tiek izgatavoti ar lielu precizitati, tacu tie nav ar ideali vienadu pretestibu.
Tapec, veidojot tilta slégumus, nepiecieSsams nodrosinat tilta [idzsvaroSanas iespgjas. Ir
izstradatas daudzas IidzsvaroSanas shémas, bet tam visam ir viens darbibas princips —
tilta lidzsvars tiek nodrosinats izmainot sakotngjas stravas tilta zaros.

Viena no praktiski lietojamam balanséSanas shémam paradita 6.11. attéla.
Pienemot, ka tilta pretestiba Ry, vienada ar Ry=R,=R,=R;=R4, tad lidzsvaroSanas
potenciometra pretestiba jaizvelas R,~10R,, un papildpretestiba R,~25R,. Parasti $ada
parametru izvéle nodroSina pietiekoSu reguléSanas laidenumu un ari pietiekoSu
reguléSanas diapazonu. Ja nepiecieSama reguléSana plasaka diapazona, ar
potenciometru R, virkn€ iesl€dz precizas reguléSanas potenciometru reostata sleguma.
Ta pretestibu izvélas apméram 0.1Ry,.
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6.11 att. Meértilta lidzsvaroSanas shéma.

Laika gaita tilta elementi nolietojas un ta parametri izmainas. Lai noverstu
mérjjumu kliidas, ekspluatacijas laika nepiecieSams operativi noveértet meérkedes
parametru atbilstibu sakotngji iestatitajiem. Lai to izdarTtu daudzos gadijumos méertilta
shema tiek iestradata kalibréSanas iespgja.

Bitisks meértilta parametrs ir ta jutiba. Jutibas koeficientu S nosaka ka izejas
sprieguma attiecibu pret aktiva elementa pretestibas izmainu AR.

Jutibas koeficientu ceturtdaltiltam aprékina péc formulas (6.30) (skat. 6.1.
tabulu):

g E (6.30)

AR 4[R+A2R)

Kalibrésanu veic kadam tilta pasivajam rezistoram pieslédzot paraléli

kalibrésanas rezistoru ar pretestibu R, (6.12 att.). Kalibrésanas rezistors ir izgatavots ar
augstu precizitati. Pretestibas izmainu AR apréekina péc formulas (6.31):

R ‘R,

AR=R ——1 ¢
' R+R

(6.31)
Ar slédzi S pieslédz kalibréSanas rezistoru R, paral€li rezistoram R; un nosaka
izejas spriegumu. legiito sprieguma vertibu salidzina ar mértilta dokumentacija

uzradito.
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6.12 att. Meértilta kalibrésana

Riipnieciski razotajas iekartas parasti kalibréSanas rezistors ir iebuivéts un ari
paredz&ta ta pieslégsanas iesp€ja. lekartas dokumentacija ir dota kalibréSanas kartiba
un iegiito rezultatu novertgjums. Peéc formulas (6.30) nosaka tilta jutibas koeficientu
un, nepiecieSamibas gadijuma, veic tilta jutibas reguléSanu ar potenciometru R (6.12.
att.).

Svarigi!

Ieprieks minéta kalibréSanas metode nodroSina tikai meértilta elektriskas dalas
jutibas parbaudi un ieregulésanu. Ta nenodroSina sensora kalibréSanu atbilstosi
méramajam fizikalajam lielumam.

Mertiltu izejas raksturliknu linearizeSana

Mertiltu izejas sprieguma pastiprinasanai var izmantot operacionalos
pastiprinatajus diferenciala sléguma (skat. 7. nodalu). Labakus rezultatus iegtist
izmantojot instrumentalos pastiprinatajus (IP) (6. 13 att.).

[} +Eb
R2 R3

R R, Uz
! REF

o -E,

6.13 att. Ceturtdaltilta slegums ar instrumentalo pastiprinataju
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Slegums nodrosina teicamu pastiprinajuma koeficienta stabilitati. To ieregulé ar
meérogpretestibas Rg izmainu. IP izvads REF ir references sprieguma izvads. Atkariba
no §1 sprieguma lieluma pastiprinataja izeja var iestatit sakuma nobides spriegumu.

Izejas signala raksturliknes nelinearitate $aja gadijuma saglabajas, jo to nosaka
pasa mértilta nelinearitate.

Mertiltu izejas raksturliknu lineariz€Sanai ir izstradatas daudzas shémas, tacu
janem vera tas, ka galvenais uzdevums ir panakt linearu sakaribu starp méramo
fizikalo lielumu un mérsistémas izejas elektrisko signalu.

Pieméram, temperatiiras mériSanai tiek izmantots aktivais elements RTD
(rezistivais temperatiiras devejs) un mertilts ir izveidots ta, ka tas ir ideali linears.
Temperatliras mérisanas skala Sim mérinstrumentam tomér nebis lineara, jo pasa RTD
pretestibas izmaina atkariba no temperatiiras nav lineara.

Ceturtdaltilta linearizaciju panak ieslédzot aktivo elementu operacionala
pastiprinataja negativas atgriezeniskas kede (6.14 att.). Aktiva elementa pretestibas
izmaina rada sprieguma izmainu mértilta diagonalé AB. Sis spriegums vienlaicigi ir ari
negativas atgriezeniskas saites spriegums.

Sleguma sprieguma pastiprinajuma koeficients ir divi. Shémas izejas spriegumu
aprékina p&c formulas (6.32):

—-E-—. (6.32)

Ul'z:
. [T] .

E (_) A | B

+Ub 'Ub
R+A4R

v

6.14 att. Ceturtdaltilta linearizéSanas shéma

Sleguma izejas pretestiba ir neliela un ta ir atkariga no tilta rezistoru pretestibas.
Shémas izejas spriegums ir atkarigs no aktiva elementa pretestibas izmainas. Mertilta
raksturlikne biis lineara gan mazai AR izmainai, gan lielai AR izmainai. Praksg §is
shémas izejas spriegums nav liels tapec jalieto sprieguma pastiprinatajs.
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Mertiltu piesléegSana

Praksé mértilts vai ta aktivais elements atrodas vieta, kur notick mérama fizikala
parametra iedarbiba, bet signala apstrades ierices ir attalinatas un atrodas meérijuma
rezultatu nolasiSanas vieta. SavienoSanas kabelu garums var sasniegt pat 20 - 30
metrus. PievienoSanas vadi parasti ir izgatavoti no vara un saviti paros.

6.15 att€la redzama tenzometriska tilta ar vienu aktivo elementu sléguma shéma.
Pienemsim, ka tilta rezistoru un tenzorezistora pretestiba sakuma stavokli ir 350Q.
Tenzorezistora pievienoSanas kabela garums ir 30m un katra vada pretestiba 25°C
temperatira ir 10.5Q. Vara pretestibas temperatiras koeficients A=0.385%/°C.
Mertilta barosanas spriegums Uy=10V. Kopgja vada pretestiba, kas iesl€gta virkn€ ar
tenzorezistoru ir R, +R,=2x10.5Q=21Q. Lai tilts butu Iidzsvara, vada pretestibas
kompensacijai, pretgja tilta pusé iesl€gsim rezistoru Ry ar pretestibu 21Q. Maksimala
tenzorezistora pretestibas izmaina ir +1%, t.i. 3.5Q.

R R
Ub ™
o " a

R e |
T L
1
| |

Ry Lo R+AR
VR
N —

6.15 att. Tilta piesléguma vadu ietekmes novértesanas shéma

Pienemsim, ka sakuma mertilts ir Iidzsvara un pievienosanas vadu pretestiba
vienada ar nulli. Slodzes ietekm@ tenzorezistora pretestibai izmainoties par 1%, tilta
izejas spriegumu aprékina péc ceturtdaltilta aprékina formulas (skat. 6.1 tabulu)
Ui,=24.88mV

PievienoSanas vadu pretestiba rada sekojosu negativu ietekmi uz tilta pretestibu:

v’ samazina tilta izejas sprieguma lielumu,
v' rada tilta ,,nulles” nobidi vides temperatiiras izmainas ictekmé,
v’ rada izejas signala izmainu vides temperaturas ietekmé.

Noteiksim mértilta parametrus ievertéjot pievienoSanas vadu pretestibu un
pienemot, ka apkartgjas vides temperatiira palielinas par 10°C.

Tilta izejas spriegums ievertgjot vadu pretestibu U;,=23.45mV. tas nozimég, ka
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tilta jutiba samazinasies par 5.7%. Nulles dreifs temperatiiras ietekmé A=10°C
sasniedz 5.44mV (23% no maksimala izejas sprieguma). Vadu pretestibas picaugums
temperatiiras ietekmé samazina tilta jutibu par 0.26%. Kopuma tilta izejas signala
kluda, temperatiirai izmainoties par 10°C, sasniegs 23% no skalas pilnas vertibas.
Apkartgjas vides temperatiira parasti nav stabila, tapéc iepriekSmingto klidu
kompensacija nav iesp&jama ar tilta pieregulésanu.

Janem vera, ka ieprieks€ja izklasta ir ieverteta tikai savienojo$o vadu ietekme,
bet nav ieverteta pasa aktiva elementa temperatiiras ietekmes radita kliida.

Trisvadu piesleguma shéma

Piesleguma vadu ietekme ieverojami samazinas izmantojot aktiva elementa
trisvadu pieslégumu, skatit 6.16 att.

Saja gadijuma tenzorezistors tiek pievienots tilta pasivajai dalai ar trisvadu
kabeli, kura vadu pretestiba ir R,.

Us

6.16 att. Tilta aktiva elementa trisvadu piesléeguma shéma

Tilta aktivo zaru veido tenzorezistors ar pretestibu R+4R un pievienoSanas vada
pretestiba R,, ar kuru virkn€ ieslégta pasiva pretestiba R un pievienoSanas vada
pretestiba R,. Tilta izejas spriegums tiek mérits starp punktiem AB. Ja tilta slodzes
pretestiba ir daudzkart lielaka par tilta pretestibu, tad var uzskatit, ka slodzes strava
I=0. Redzam, ka pievienoSanas vadu pretestibas R, ir ieslégtas tilta aktiva zara pret€jas
pusgs, un to izmaina temperatiiras ietekmé neizmaina punkta B potencialu. Lidz ar to
tiek noversts ,,nulles” dreifs un izejas sprieguma izmaina apkartgjas vides temperattras
izmainas gadijuma. Izmainoties pievienoSanas vadu pretestibai izmainas tilta jutiba.
Pienemot, ka tilta parametri ir tadi pasi ka divvadu sléguma gadijuma, aprékinam
jutibas izmainas rezultata raduSos kliidu, ta neparsniedz 0.08%.
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Ja tilta slodzes pretestiba ir salidzinama ar tilta zaru pretestibu, pievienosanas
vados pliist slodzes strava un tilta temperatiiras stabilitate samazinas. So slégumu
parasti izmanto rezistivo temperatiiras sensoru pieslégsanai.

Cetrvadu piesleguma shéma
Tilta jutibu ietekm& arT baroSanas avota sprieguma stabilitate. Speka sensoros
izmanto pilna tilta slégumu ar Cetriem aktivajiem elementiem. $aja gadijuma ari

barosSanas spriegums tiek pievadits pa garu kabeli un vadu pretestibas izmaina ietekme
faktisko sensora baroSanas spriegumu.

Lai kompens€tu sprieguma zudumus kabeli, izmanto ¢etrvadu barosanas avota
pieslégumu (Kelvina metode). Sadu slégumu sauc ari par 6-vadu tiltu, jo piesléguma
kabelt ir se$i vadi: Cetri baroSanai un divi izejas signalam (6.17 att.).

Al U

/ \
+ FORCE /

+ SENSE / \
| | S— | \

|

|

|

}

| 1
|

|

|

!
— SENSE \\ — /
\ | M| /
Pilnais mértilts ~FORCE  \ ——
\— 7
/
~ 7

6-vadu kabelis ar vadu
pretestibam R,

6.17 att. Pilna tilta ¢etrvadu barosanas slegums (Kelvina metode)

Tilta baroSana tiek veikta pievadot spriegumu no operacionalo pastiprinataju
izejam (£FORCE). No baroSanas vadu pievienosanas vietas pa vadiem (xSENSE) uz
operacionalo pastiprinataju invert€josajam augstomigajam ieejam tiek padota faktiska
tilta barosanas sprieguma vértiba. Ta tiek realizEta negativa atgriezeniska saite, kas
ieverte sprieguma zudumus kabeli. Temperatiiras ietekmé mainoties vadu pretestibai
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barosanas spriegums tiek uzturéts konstants. Tada veida tiek nodroSinata stabila
mértilta darbiba neatkarigi no pievienoSanas kabela garuma un apkartgjas vides
temperatiiras. JaatzZimeé, ka operacionalajiem pastiprinatajiem jabiit maztrokSnojoSiem
ar minimalu nobides spriegumu un nulles dreifu.

IepriekSmingtais slégums tiek realizéts praktiski visos pustiltu un pilno tiltu
slégumos riipnieciski razotajos signalu kondicionieros. Vadu apzimg&jumi doti anglu
valoda atbilstosi ripnicas mark&umam.

Tilta baro$ana ar konstantu stravu

Iepriek§ noskaidrojam, ka konstantas strava baroSana nodroSina labaku tilta
linearitati. Lai izslégtu pievienoSanas vadu pretestibas ietekmi uz mértilta
parametriem, ieteicams izmantot 6.18 attéla redzamo mertilta baroSanas sheému.

BaroSanas stravas lielumu aprékina péc formulas (6.33):

— (6.33)
RSENSE
kur: U,.¢— references (atbalsta) spriegums, Rsgnsg — stravu uzdodosa pretestiba.
Tilta baroSanas stravas lielumu izvélas atbilsto§Si mertilta izmantoto aktivo

elementu pielaujamajai stravai dotajos apstaklos.

Al +Uref
/ -
I \
«— /R, \
[ 1—\

/ \

/ \

l \
I |
I |
} {1 | >
I — UIZ
el >
| |

\ |

\ /

I\
Pilnais mértilts ) \\ — //
/ Rsinse I::I
-7
4-vadu kabelis ar vadu
pretestibam R,
v 6.1

8 att. Meértilta baroSanas shéma ar konstantu stravu
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Operacionalajam pastiprinatajam jabit izv€l€tam ar atbilstoSu nominalo slodzes
stravu.

Svarigi!

Lai iegutu stabilus meértilta parametrus un augstu mérfjjuma precizitati,
janodroSina precizs un stabils references spriegums, preciza un nemainiga rezistora
Rsensk pretestiba un stabili operacionala pastiprinataja parametri.

Lidzsvarotie meértilti

Izmantojot operacionalos pastiprinatajus, var veidot tiltu slégumus, kas
mériSanas laika paliek Iidzsvara. Tas nodroSina augstu tilta linearitati un meérijjuma
precizitati (6.19. att.).

Tilta aktivais elements ir metala temperatiiras sensors Rr. Sakuma stavokli tilta
lidzsvaru nosaka sakariba R1=R=(R\+R)), kur Ry — tilta m&rogpretestiba, kas nosaka
negativas atgriezeniskas saites stiprumu.

Sim tiltam ir stravas izeja un sakuma stavokli izejas strava [;,=0, jo tilta diagonale
AB (un vienlaicigi arT OP ieeja) spriegums vienads ar nulli. Izmainoties temperatiirai,
izmainisies arT sensora Ry pretestiba un OP izeja izmainisies strava ta, lai kompensétu
sprieguma izmainu tilta diagonalé AB. Stravas izmaina biis proporcionala Rt izmainai
plasas robezas. MErinstrumenta skala bus lineara. M&rogpretestibas Ry lieclums nosaka
izejas stravas izmainas straujumu atkariba no sensora pretestibas izmainas. Tas nosaka
arT merinstrumenta jutibu mérisanas diapazonu.

Rezistors Ry paredzeéts mertilta kalibrésanai.

v

6.19 att. Lidzsvarota mértilta shema

189



Mainstravas mertilti

Induktivo un kapacitativo aktivo elementu pieslég$anai nav iesp&ams izmantot
lidzstravas mérkedes, jo Sajos gadijumos elementam piemit reaktiva pretestiba
mainstravai. Parasti So sensoru slégumos izmanto tilta shémas, kuras p&c uzbiives un
darbibas principiem ir Iidzigas lidzstravas tiltiem. Protams, tiltu baroSanai tiek
izmantots mainspriegums un aktiva elementa pretestibai ir komplekss raksturs.
Tuvinati pienem, ka induktivajiem sensoriem pretestiba ir induktiva un aktiva dala ir
tuva nullei, bet kapacitativajiem sensoriem pretestiba ir kapacitativa un aktiva
pretestiba ir bezgaligi liela.

Z . R 2
o k!

6.20 att. Mainstravas mertilts ar induktivajiem aktivajiem elementiem

Induktivajos un kapacitativajos sensoros parasti izmanto diferencialas darbibas
aktivos elementus tapéc mertiltu veido ka pustilta slegumu ar diviem aktivajiem
elementiem (skat. 6.19 un 6.20 att.).

Ry
s
IZCI R, Co R
. 1 2
O e Il
e
aE
| R,

6.20 att. Mainstravas tilts ar kapacitativajiem aktivajiem elementiem
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Induktivo aktivo elementu mértilts tiek barots no mainsprieguma generatora caur
transformatoru, kura sekundarais tinums ir ar viduspunkta izvadu (6.19 att.).
Transformatora sekundarais tinums vienlaicigi tiek izmantots ka tilta pasivais zars.
Sensora induktivitates ar kompleksajam pretestibam Z; un Z, konstruktivi izveidotas
ta, ka AZ\=—AZ,, t.i. ja viena no induktivitateém palielinas, tad otra samazinas par tadu
pasu lielumu. Prakse pienem, ka sensora kompleksa pretestiba aptuveni vienada ar ta
induktivo pretestibu.

Mainstravas tiltu lidzsvarosana ir sarezgitaka neka lidzstravas tiltu lidzsvaro$ana.
Ka redzam att€la 6.19, tilta lidzsvaroSanai izmanto divus potenciometrus R; un R,.

Izgatavojot aktivos elementus, nav iesp&jams panakt pilnigu identitati gan
aktivajai, gan reaktivajai pretestibas sastavdalam. ArT montazas vadi rada parazitiskas
kapacitates un induktivitates. Lai lidzsvarotu §adu mainstravas mertiltu, nepiecieSams
lidzsvarot gan kompleksas pretestibas aktivo, gan reaktivo komponenti.

Potenciometrs R,, atkariba no slidna stavokla, caur rezistoru R, Sunté vienu vai
otru sensora komplekso pretestibu un lidzsvaro pretestibas aktivo komponenti. Otrs
lidzsvaroSanas potenciometrs R; ir pieslégts caur kondensatoru C, un veic tilta
reaktivas komponentes lidzsvaroSanu. Parasti elementu parametru tehnologiska
izkliede neparsniedz +£5% un tilta lidzsvarosanai ir pietickami izvéleties C ta, lai ta
kapacitativa pretestiba biitu aptuveni 10% no aktiva elementa reaktivas pretestibas.
Tapat izvelas ar1 rezistora R pretestibu.

JaatzZime, ka tilta lidzsvaroSana Sunt€jot ta aktivo zaru, samazina mértilta jutibu.
Labaks variants ir paradits 6.20 attéla, kur kapacitativa tilta lidzsvaro$anas k&édes Sunté
tilta pasivo zaru un nesamazina ta jutibu.

BaroSanas sprieguma frekvenci izvelas atkariba no izmantota aktiva elementa
induktivitates vai kapacitates ta, lai elementa kompleksa pretestiba biitu robezas no
100Q Iidz 1kQ. Tas nodroSina pietiekoSi lielu tilta jutibu un nerada véra nemamu
sensora passasilSanu. Parasti mainstravas tiltu baroSanas spriegums ir robezas no 3 lidz
12V un frekvence no 2 lidz 20kHz. Atseviskos gadijumos §is vértibas var bt ari
atSkirigas.

Mainstravas tiltus var izmantot ari rezistivu aktivo elementu gadijuma,
pieméram, spéka sensoros ar tenzorezistoriem. Sados gadijumos, neskatoties uz
sarezgitaku uzblvi, mainstravas tiltiem ir vairakas priekSrocibas salidzindjuma ar
lidzstravas tiltiem. Rezistivos mainstravas tiltus analizE€sim nodala par spéka mérisanu.

Jaatztimé vél viena mainstravas tiltu Ipatniba, kas nepiemit lidzstravas tiltiem.
Mainstravas tilta izejas sprieguma izmaina atkariba no sensora pretestibas izmainas
principiali atSkiras no lidzstravas tilta izejas raksturliknes.

Lidzstravas meértilta izejas spriegums izmainds atkariba no sensora pretestibas
izmainas. Ja tilts ir Iidzsvara (aktiva elementa pretestiba ir Ry), tad ta izejas spriegums
ir vienads ar nulli.
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6.21. att. Mertiltu izejas raksturliknes
a — lidzstravas mertilta raksturlikne, b — mainstravas mértilta raksturlikne

Aktiva elementa pretestibai izmainoties par +AR, izejas spriegums izmainas ar
vienu zimi, bet elementa pretestibai izmainoties par —AR, izejas sprieguma zime
mainas uz pretgjo. Tadejadi izejas sprieguma zime var biit gan pozitiva, gan negativa.
Ka redzam att€la 6.21a, pie nelielam AR izmainam §T sakariba ir praktiski lineara.

Mainstravas tilta gadijuma izejas spriegums U,=f(Z), ja Z<Z,, izmainas pa likni
1 (att. 6,21b). Ja Z=Z,, tad izejas spriegums U;,=0. Aktiva elementa pretestibai
palielinoties Z>Z,, izejas spriegums izmainas pa likni 2. Nulles punkta notiek izejas
signala fazes izmaina par 180°. Lidzsvarojot mainstravas tiltu nevar iestatit precizu
»07 spriegumu, jo pilniga IlidzsvaroSana iesp&jama tikai baroSanas sprieguma
pamatharmonikai sinusoidala signala gadijuma. Praksé dazadu iemeslu dél baroSanas
sprieguma spektra ir augstakas harmonikas (otra, tresa u.c.), kas Iidzsvara stavokli, kad
Z=Z7,, rada nobides spriegumu un mértilta izejas raksturlikne atbilst Itknei 3 (att.
6.21b).

Mainstravas tilta trikumi:
v’ nav iesp&jams noteikt fizikala lieluma izmainas zimi,
v' nulles punkta tuvuma tilta jutiba samazinas un tuvojas nullei,
v’ ftilta raksturlikne ir nelineara, likne 3 (att. 6.21b).

Sos triikumus novers tilta izeja pieslédzot sinhrono fazu detektoru. Sie detektori
ir jutigi tikai pret ierosino$a sprieguma pamatfrekvenci, bet nejutigi pret pargjam
harmonikam. Fazes mainas gadijuma fazu detektora izejas signala zZime mainas uz
pretgjo un tas dod iesp€ju noteikt mérama lieluma izmainas zimi. Fazu detektora
raksturlikne ir lineara un lauj izdarit merjjumus ar augstu precizitati.
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A dala

7. Instrumentalie pastiprinataji

Elektrisko signalu pastiprinasanai izmanto specialas ierices, kuras sauc par
pastiprinatajiem. Pastiprinatajus raksturo:
v/ stravas un sprieguma pastiprinaSanas koeficienti;
pastiprinamo signalu frekvencu diapazons;
ieejas un izejas k&zu pretestibas;
termostabilitate;

ASANE NN

pastiprinamo signalu kroplojumi.

7.1. Pastiprinataja darbibas princips

Apskatisim tranzistora pastiprinataju (7.1a att.), kuram ir divi ieejas, divi izejas
un divi barosanas izvadi. Ja nenem v&ra barosanas izvadus, tad So pastiprinataju var
uzskatit par Cetrpolu, kuru grafiski attelo ka Cetrstiiri ar ¢etriem izvadiem (7.1b att.) un
ta analizei parasti izmanto Cetrpolu teoriju. Cetrpola ieejas spailém pievada
pastiprinamo signalu, bet izejas spailém pieslédz slodzi. Cetrpolu teorija ta ieeja
plustoSo stravu un spriegumu apzime ar indeksu 1 (U, 1)) bet izeja — ar 2 (U, ).

b
Iie IIZ
o——> | —
UleT UiZT
o— f——o0

7.1 att. Tranzistora pastiprinatajs un Cetrpola grafiskais apzZiméjums
Dotos lielumus pienemot par argumentiem un apziméjot tos ar x, bet meklgjamos
lielumus pienemot par funkcijam un apzimgjot ar y, varam vispariga veida uzrakstit
sakaribu:
N = ¢(x1 > Xy )
y 2 = f (xl s X2 )

Ja argumentu x; un x, vertibas iegust nelielas izmainas Ax1 un Ax2 tad funkciju

(7.1)

pieaugumus Ayl un Ay?2 var atrast izmantojot Teilora rindu. Atmetot otras un augstaku
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pakapju loceklus ka loti mazus, ieglistam vienadojumus, kas izsaka funkcijas ¢ un f°

Pinr + Py

Ay ~
g M 1 ox,

1

(7.2)

X ay2Ax +ay2 sz,

A
2 ® oy, 0ox,

Par neatkarigajiem mainigajiem lielumiem (x; un x, ) var piepemt jebkuru no
Cetriem Cetrpola parametriem. Lidz ar to izraudzitajai parametru grupai iesp&jami sesi

”1=¢1(i15i2) } (7.3)
u, :fl(il ’iz)

vienadojumu pari:

i=0s (o) } (7.4)
=1, ,u,)
u, = u,,i
. (/73( 2 .1)’} (7.5)
) zfa(“pll)
u, =@, (u,i
2 4( 1. 2)’} (76)
b _ﬁt(”vl2)
U, =@ (u,,i
1 5( 2 .2)’} (77)
i = [ (uzvlz)
u, = u,i
2 (06( 1.1).} (7.8)
l2 f‘6(u1’ll)
Izmantojot izteiksmi (7.2), nosaka funkcijas ¢ un f":
Au, za—‘A o, —LAiy,
i oi,
E - (7.9)
Auy ~ 22 Ai + L2 A
611 oi,

Parcialie atvasindjumi ir linearu sistému vienadojumu koeficienti. Izv€loties
koeficientiem attiecigus apzim&jumus, var uzrakstit seSus Cetrpola vienadojumu parus:

Au, =z \Ai, + z,,Al,, (7.10)
Au, =z, Ai, + 2,,Al,; '
Aiy =y, Auy + y,Au,, (7.11)
Ay = Yy Auy + yyAu,;
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Au, = h\Ai, + h,Au,, (7.12)
Ai, = by, Ai + hy,Auy; '

Aip = g, Au, + g,Ai, (7.13)
Au, = gy Auy + g5, Al

Au, =a,Au, +a,,Ai,, (7.14)
Au, =g, Au, +a,Ai '
Au, = b, Au, + b, A, (7.15)
Ai, =b, Au, +b,Ai,. '

Koeficienti z, y, h, g, a, b ir diferencialie parametri, kuri raksturo Cetrpolu
attiecigaja darba punktad. Ar indeksiem, kas sastdv no cipariem 1 un 2 norada uz
parametra biitibu. Cipars 1 apzimé lielumu ieeja, cipars 2 lielumu izeja, indeksi 11 un
22 ieejas un izejas parametrus — sakaribu starp stravu un spriegumu, bet 12 un 21
atgriezenisko un tie$o parvadi. Pastiprinataju aprékinos lieto pirmas tris vienadojumu
sistémas, z, y, A.

Ar parametriem z un y tiek noteikti pastiprinatdja parametri tukSgaitas un
Issléguma reZimos, bet 4 parametrus nosaka, ja viens no argumentiem ir konstants. Ja
U, = const, tad AU, = 0, un no vienadojumiem (7.9) atrodam, ka:

v’ Cetrpola diferenciala ieejas pretestiba:

AU,
By =——* (7.16)
All U, = const
v’ Cetrpola stravas parvades koeficients:
Al
h, =—= (7.17)
AIl U, = const
Ja I = const, tad Al; = 0 un no vienadojumiem (7.12) izriet, ka:
AU,
h,= L (7.18)
AUz I, = const
Tas ir Cetrpola atgriezeniskas saites koeficients;
Savukart:
Al
h, =—2 (7.19)
AU,
1} = const

ir Cetrpola izejas diferenciala vaditspéja.
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7.2. Atgriezeniska saite

Pastiprinataju darbibas kvalitates uzlaboSanai lieto atgriezenisko saiti, t.i. dalu
izejas signdla pievada pastiprinataja ieejai. Sada pastiprinataja funkcionala sheéma
paradita 7.2 attéla. Atgriezeniskas saites kédi raksturo atgriezeniskas saites koeficients
/3, kas rada, kada dala no izejas signala S, tiek pievadita pastiprinataja ieejai (tadel f§ <
1). Atgriezeniska saite var biit pozitiva vai negativa.

N Sie Sl:Slej:ﬁSiz Siz: KSI
Signala K
avots

:i:ﬁs,‘z

+f

7.2 att. Pastiprinatajs ar atgriezenisko saiti

Negativo atgriezenisko saiti sauc arT par pretsaiti, bet pozitivo atgriezenisko saiti
par lidzsaiti. Pozitivas atgriezeniskas saites gadijuma dalu izejas signala pievada
pastiprinataja ieejai faze ar ieejas signalu, tadejadi palielinot pastiprinagjumu. Signala
vertibu pastiprinataja izeja izsaka vienadojums:

Siz= KS1 = K(Sie + 3Si,) = KSie + Kf3Siy. (7.20)
Vienkarsojot izteiksmi atrodam: S_(1-pgK)=KS, vai S, = (1K23<) .

No vienadojuma (7.20) varam noteikt parvades (pastiprindjuma) koeficientu
pastiprinatajam ar atgriezenisko saiti K

K ,=i=—K , (7.21)
. Sie (l_ﬁK )

kur Si. un S, - ieejas un izejas signali (strava vai spriegums).

Parasti Iidzsaiti izmanto, lai palielinatu pastiprinagjuma koeficientu, un, ja
lidzsaitei SK — 1, tad arT saucgjs tuvojas nullei, un K,; — oo. Tas nozimg, ka jebkurs
mazs signals tiek pastiprinats bezgaligi, un pastiprinatajs parverSas par svarstibu
generatoru.

Negativas atgriezeniskas saites gadijuma atrodam, ka pastiprinataja parvades
koeficients ir:

K, =2k (7.22)



No izteiksmes (7.22) redzam, ka negativa atgriezeniska saite samazina
pastiprinagjumu 1 + SK reizes. Tikpat reizu samazinas nelinearie kroplojumi un
frekvencu kroplojumi. Ja atgriezenisko saiti veido tikai ar rezistoru, tad atgriezeniskas
saites koeficients ir nemainigs, bet, ja tas veidoSana izmanto kondensatorus vai
induktivitates, tad koeficients kliist atkarigs no frekvences. Otro IpaSibu plasi izmanto,
veidojot specialus platjoslas vai Saurjoslas pastiprinatajus.

Pretsaites slegumu veidi

Pastiprinataju ar negativu atgriezenisko saiti var att€lot ar diviem Cetrpoliem;
viens ir invert§joSs pastiprinatajs, otrs pretsaites Cetrpols. Pretsaites sléguma veidu
apzim¢ ar diviem vardiem, no kuriem pirmais raksturo abu cetrpolu ieeju savstarpgjo
slegumu, bet otrais raksturo to izeju savstarpgjo sleégumu. Ka pirmo apskatisim
pastiprinataju ar negativu atgriezenisko saiti, kura izmantots paraléla — paraléla
slégums (7.3 att.). Pastiprinatajam saslégtas paraléli abu &etrpolu ieejas un izejas. Saja
sleéguma no ieejas stravas /. jaatnem preteja faze esosa atgriezeniskas saites strava S,
ka rezultata samazinas pastiprinataja stravas pastiprinajuma koeficients, bet sprieguma
pastiprinajuma koeficients nemainas.

_— —=

o Elen

Pl ?
R1

—o—f-—{J--1-o—

L I I,
—= —= <t+—
>

R;
'j
Lot )———L:‘——O——

7.4 att. Pastiprinataja paralélais — virknes slegums
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Pastiprinatajs ar atgriezenisko saiti, kura izmantots paral€lais — virknes slégums
(7.4 att.).

Pastiprinatajam saslégtas paral€li abu cCetrpolu ieejas, bet abu cetrpolu izejas
sleégtas virkne. Paral@li — virknes sléguma no ieejas stravas [, jaatnem pretfaze esosa
atgriezeniskas saites strava fI,, ka rezultata samazinas pastiprinataja stravas
pastiprinajuma koeficients, bet sprieguma pastiprinajuma koeficients paliek nemainigs.

Pastiprinatajs ar atgriezenisko saiti, kura izmantots virknes — virknes slégums
(7.5 att.), virkné slégtas abu Cetrpolu ieejas un izejas. Pastiprinatajam virkne slégtajam
ieejai un izejai palielinds pastiprinataja ieejas un izejas ickS€jas pretestibas, bet
spriegumam U, japieskaita pretfazé esoSais atgriezeniskas saites spriegums U, ka
rezultata samazinas spriegums U’ un Iidz ar to arT pastiprinataja pastiprinajuma
koeficients, bet stravas pastiprinajuma koeficients paliek nemainigs.

1
<+—

R,
— o0
v > L Uyl | R,

1
o %I,I

iz

ORI
- Ot-—-%-—+O0—

7.5 att. Pastiprinataja virknes — virknes slégums

Pastiprinatajam ar atgriezenisko saiti, kurd izmantots virknes — paralélais
slegums (7.6 att.), paraleli sasl€gtas abu Cetrpolu ieejas, bet abu cetrpolu izejas
sasleégtas virkngé. Ta ka virknes sléguma spriegumi summegjas, tad ieejas spriegumam
U, japieskaita pretfazeé esoSais spriegums SU;,, ka rezultata spriegums U’ un
sprieguma pastiprinajuma koeficients, bet stravas pastiprinajuma koeficients nemainas.

_:'EO_ > o
L L U, R,
e
QTD Uie
L _,_ TR
—O—1---i___ 00—

7.6 att. Pastiprinataja virknes — paralelais slegums
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7.3. Pastiprinajuma mervieniba decibels

Elektronisko pastiprinataju jaudas, sprieguma un stravas pastiprinagjuma
raksturo$anai lieto specifisku, akustika lietotu mérvienibu — decibels, kuru apzimé ka
dB. Akustika So mérvienibu lieto, lai raksturotu skanas intensitati, skanas spiedienu,
skalumu, ka arT trok$nu Iimena un skanas kroplojumu novértésanai.

Ka izriet no mérvienibas nosaukuma saliktena ,,deci” ta ir desmita dala liclakas
mérvienibas ,,bels”. Sis mérvieniba nosaukta telefona izgudrotaja, mizika un akustika
A. Bela varda. Bels ir skanas divu jaudu P; un P, attiecibas decimallogaritms

P

N =lg—. 7.23
3 18 P (7.23)
ST vieniba radusies sakara ar cilvéka dzirdes ipatnibam. SkaJuma sajita nav
proporcionala skanas spiedienam, bet gan skanas spiediena logaritmam. Vislielaka
dzirdama skanas spiediena (sapju sliekSna) attieciba pret vismazako dzirdamo skanas
spiedienu (dzirdamibas slieksni) ir 10":1 = 10". Tatad cilvéka auss dinamiskais
diapazons ir 13 B. Ta ka bels ir loti liela vieniba, praks€ lieto desmit reizes mazaku

vienibu — decibelu (dB):

P,
Ny = IOIg?Z_ (7.24)
1
Skanas jaudas pieaugumu no 1W Iidz 2W auss jut vienmér, bet pieaugumu no
S0W Iidz 51W vairs nejiit. Turpret? skanas izmainu par vienu decibelu auss var
konstatét pie jebkuras sakuma jaudas. Tatad auss izSkirSanas spg&ja ir 1 dB,
dzirdamibas slieksnis — 0 dB un sapju slieksnis 130 dB.
Elektrisko jaudu var izteikt $adi:

"

P=—=1IR, (7.25)

R
tad jaudu attieciba:
2 2

b _[U, 1

—=l— =5, 7.26

B (UJ (1] 7o
Ievietojot formula (7.24):

P U 1

N s, =101g?2=201g72=201g1—2. (7.27)

1 1 1

Tatad decibelos var izteikt divu jaudu, divu spriegumu vai divu stravu attiecibas.
Pastiprinatajiem, kuriem U, > U, I, > [; un P, > P, pastiprinajuma koeficienti K, K;
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un Kp ir pozitivi, bet iericém, kuram pastiprinajums ir mazaks par vienu, t.i. U, < Uy, I,
<[, un P, < Py pastiprinajums decibelos ir negativs.

Decibelos var izteikt ne tikai divu lielumu attiecibu, bet ar1 o lielumu absoliitas
vértibas. Sai noliika ir jaizvélas mérama lieluma nulles limenis. Par jaudas nulles
limeni pienem jaudu P;=1mW, kas izkliedgjas rezistora ar pretestibu 600 Q. Sads
jaudas nulles Iimenis radies vadu sakaru tehnika. Vara divvadu Iinijas pretestiba 800
Hz maigstravai ir aptuveni 600 Q un kvalitativs ogles mikrofons $adai linijai atdod
jaudu ImW.

Sprieguma nulles Itmeni Uj atrod no jaudas formulas

=P, -600 =~/107-600 ~ 0,775V

bet stravas nulles limeni — no formulas

B [10°
Y S LU TS
600\ 600

Visu jaudu, spriegumu un stravu limeni, kas zemaki par nulles Iimeni, ir negativi,

bet Iimeni, kas augstaki par atbilstoSajiem nulles [imeniem, ir pozitivi. Ta, pieméram,
spriegums 77,5 V ir 100 reizes lielaks par nulles Itmeni 0,775 V, un ta lielums
decibelos ir 201g100 = +40 dB.

Matematiskas darbibas ar decibeliem neatSkiras no darbibam ar logaritmiem:
divu lielumu reizinajums atbilst So lielumu summai decibelos, bet So lielumu dalfjums
atbilst starpibai decibelos. Ta, piem&ram, nosakot pirmas sprieguma pastiprinasanas

pakapes pastiprinajuma koeficientu K, izméritais ieejas spriegums U, = - 3,5 dB
(0,52 V) un izejas spriegums U, = 15dB (4,44V).

7.4. Operacionala pastiprinataja uzbuave

Operacionalais pastiprinatajs (OP) ir daudzpakapju Iidzstravas pastiprinatajs ar
diferencialu ieeju. OP izgatavo ka integralas mikrosh&mas. Operacionalo pastiprinataju
att€losanai shémas lieto grafiskus simbolus, kuri doti 7.7 attéla. Pastiprinatajam ir
divas ieejas — tiesa ieeja (Uj)) un inversa ieeja (U,,), divi baroSanas avoti (+Ug, -Ug)
un viena izeja (Us,.

Ka redzams 7.8 att€la, abu avotu kop€jais savienojuma punkts kalpo par
pastiprinataju sistémas kop&jo punktu, jo visi OP izejas un ieejas signali tiek attiecinati
uz $o kopgjo vadu.
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+Up +Up |
'Uic 'Uie -Uic_ - D -
— UI[
+Uie Ui U .
ieT |

'UB -UB

a) b) c)

7.7 att. Operacionala pastiprinataja grafiskais simbols

R1 A - Upy
o 1
A
Udif R2 Ulz
Uiel - UB2
Uie2
o °

7.8 att. Operacionala pastiprinataja piesléguma shéema

Spriegumu U,,; un U, diferenci apzZimé ka diferencialo ieejas spriegumu Ulg.
Operacionalais pastiprinatajs pastiprina tikai So diferencialo spriegumu Ugy, kuru
apraksta vienadojums:

Uit =Uie1 - Uiea - (7.28)

Diferencialais ieejas spriegums Uy ir iesp&jams gan pozitivas, gan arl negativas
vertibas. Lidz ar to pie simetriska OP baroSanas sprieguma ari izejas spriegums U;, var
biit pozitivs vai negativs. Bez tam OP izejas spriegums Uj, ir proporcionals ta divu
ieeju U,,; un U,,; starpibai;

l]iz = K((]iel - Uie2) (729)
Operaciju pastiprinataja parvades raksturlikne paradita 7.9 att€la. Redzam, ka

noteikta diapazona OP strada lineari, bet sakara ar lielo sprieguma pastiprinajumu jau
pie maziem ieejas spriegumiem nonak piesatinajuma.
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+Uiz (V)

15 B
+U|zmax """"""""""""""""""""
10
5
Up . . . Up
uv) 60 -40 20 200 40 60 (uv)
1.5
1-10
"""""""""""""""""" 'Ulzmax
- 115
'Ulz (V)

7.9 att. Operacionala pastiprinataja izejas raksturlikne

Apskatisim vienkarSotu operacionala pastiprinataja shému, kura dota 7.10 attgla.

| | | |

| : : -

| | | |

| | | |

| m R [ﬁ R R6 | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

I VT3 I I

| LN | |

| l | |

| | | |

| | | |
. | l: JVTZ 1 | |
ieeja 1 VT1 — | L

! |eeja}2 ! > izeja

l l l l

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | |

| R3 R4 | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | R7 | |

| R5 | | I

| | | |

| 1 1 |

| —e . ‘ o -U

| | | |

| | | |

| | | |

! Diferencialais ! Sprieguma ! Jaudas ;

| pastiprinatajs | pastiprinatajs | | pastiprinatajs |

| | | |

7.10 att. OP vienkarsota iekséja elektroniska shema
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Ieejas kaskade izveidota ka simetriskais diferencialais pastiprinatajs ar diviem
tranzistoriem VT1 un VT2. Diferenciala pastiprinataja izejas signals tiek padots uz
sprieguma pastiprinataju (tranzistori VI3, VT4), kurs ar1 ir izveidots ka nesimetriskais
diferencialais pastiprinatajs. Izejas kaskadi veido saskanojosais tranzistors VTS5 un
komplementarais emitera atkartotajs, kuru veido tranzistori VI6 un VT7.

Abas diferencialo pastiprinataju kaskades nodrosina nepiecieSamo sprieguma
pastiprinajumu, bet izejas kaskade nodrosina jaudas pastiprinajumu.

Idealu OP (7.11 att.) apraksta (7.29) vienadojums, kur lielumu K sauc par
pastiprinagjuma koeficientu. Pastiprinasanas koeficientu K precizi nosaka frekvencu
pasibas, kuras nav atkarigas no signala Iimena, laika un temperatiiras, ka ar1 nemainas
no ierices uz ierici. Bez tam jabit izpilditam nosacljumam: U, = 0, ja U,; = U,
neatkarigi no ta, cik lieli tie biitu.

Reala OP pastiprinajums K ir funkcija, kura atkariga no signala limena, laika,
temperatiiras un baroSanas avota sprieguma, ka arl mainas no iekartas uz iekartu —
dazkart saukts ka piecu lielumu faktors. Bez tam realam operacionalajam
pastiprinatajam ieejas ir nobides spriegums (parasti dazi milivolti), kur§ pieskaitams
pie U, - Ui, un var biit atskirigs katrai konkrétai iericei.

11 =0
— = A
N Iiz =
Uie 1 IZ =0
— =
I o——m—O I Ui,
Ule 2 I

7.11 att. Ideals operacionalais pastiprinatajs

Ideala un reala operacionalo pastiprinataju raksturigako ipasibu salidzinajums
dots 7.1. tabula. Ka redzams no tabulas, vairums no reala OP parametriem tuvinas
ideala OP parametriem.

Rezam, ka reala OP raksturlielumi var mainities plasas robezas. Tas ir atkarigs
gan no paSa OP konstruktiva izveidojuma, gan no atgriezenisko saiSu izmantoSanas
veida.

Misdienu operacionalie pastiprinataji nodroSina gan lielus pastiprinajuma
koeficientus, gan |oti labu temperatiiras stabilitati un plasu frekvencu joslu.
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7.1 tabula. OP raksturigako ipasibu salidzinajums

Parametri Ideals OP Reals OP
Sprieguma pastiprinasanas koeficients K © 20-10° ... 200-10°
Ieejas pretestiba R, (Q2) o0 10°... 10"
Izejas pretestiba R;,, (Q2) 0 30 ... 2000
Caurlaides frekvencu josla, (Hz) 0..o 0..107
Izejas spriegums, ja Uie 1 = Uie 2, (V) 0 ~0
Temperatiiras ietekme AU = f (° C) nav _rsla(l)\j(ié“r;—rzesr;(;ma

7.5. OP pamatslégumu shémas

Ideals OP ir universals pastiprinatajs, kuru var izmantot dazadu elektronisku
iericu izveide. Tadg] apskatisim slégumu veidus, kadus var izveidot ar OP.

Neinvertéjoss pastiprinatajs
Idealu operacionalo pastiprinataju var izmantot ka neinvert€josSu pastiprinataju

(7.12 att.), kur ieejas spriegums Uy ir pievadits tiesas ieejas spailei. Izejas spriegumu
nosaka izmantojot vienadojumu:

U,=K U (7.30)

P U.ZI(

7.12 att. Neinvert€joSs pastiprinatajs

Invertg€joSs pastiprinatajs
Ideals operacionalais pastiprinatajs ka invert&joSs pastiprinatajs redzams 7.13

att€la, kuram ieejas spriegums U, pievadits OP inversas ieejas spailei. Izejas
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spriegumu nosaka izmantojot vienadojumu:

U.=-K-U, (731)
A
_[ )
9 Uiz(

Uie:L I

7.13 att. InvertejoSs pastiprinatajs
Diferencialais pastiprinatajs
Idealu OP var izveidot ka diferencialo pastiprinataju ar mainigu (peldosu) ieeju,
kur§ redzams 7.14 attéla, un kuram sakaribu starp izejas un ieejas lielumiem izsaka
vienadojums (7.29).

o | A
Uie S
Uiz]

[

7.14 att. Diferencialais pastiprinatajs

OP ar atgriezenisko saiti

Lietojot operacionalo pastiprinataju, ta ipasibas var bitiski uzlabot, ja lieto
piemérotu atgriezenisko saiti. Atgriezeniska saite uzlabo stabilitati, samazina
traucgjosos signalus, palielina darbibas atrumu un frekvencu joslas platumu, samazina
nelinearitati. Galvena uzmaniba bis veltita negativai atgriezeniskai saitei (7.15 att. un
7.16 att.), tas ir gadijumam, kad dala izejas signala tiek pievadita inversas ieejas
spailei.

InvertejoSam pastiprinatajam ar atgriezenisko saiti ieejas signals caur rezistoru
R1 pievadits invertgjosai ieejai un neinvertgjosa ieeja sazemeta, bet izeja caur rezistoru
R savienota ar invertgjoSo ieeju. Nemot véra, ka OP ieejas pretestiba ir bezgaligi

205



liela, pastiprinataja inversas ieejas strava ir vienada ar nulli, bet tas nozZimg, ka ieejas

strava /; plust tikai caur rezistoru R;. Tada gadijuma ieejas strava

U
11 — e R
Rl
un §1 strava plist tikai caur Ry
Atbilstosi Kirhofa likumam U, + Uy, —U, =0, vai
Uiz = _URatgr ’

bet Ugaier Nosaka strava 1y, kas pliist caur Ry, tas ir

atgr
Uiz Il Ratgr _Ulc
1
Iatgr Ratgr
1
LT

'Uie Uie

'UB2

7.15 att. InvertejoSs pastiprinatajs ar atgriezenisko saiti
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éaje‘t izteiksmé redzam, ka sakaribu Uj, un Ui, nosaka rezistoru R, un Rl
pretestibu attieciba, tatad ta faktiski ir pastiprinagjuma koeficients K. Tas ir speka,
kamer izejas sprieguma vértibas ir mazakas par baroSanas spriegumu. Ka redzams no
grafika (7.15 att.), jo lielaks pastiprinajums, jo mazaks ir U izmainu diapazons, pie
kura izejas spriegums U, mainas lineari apgabala no +Ug, 11dz - Usp,,

Neinvertéjosam pastiprinatajam ar atgriezenisko saiti spriegums starp
invert€joSo un neinvertgjoso ieeju vienads ar nulli, tad spriegums uz dalitaja R1-Ryq
rezistora R1 ir vienads ar U,. No izejas puses $o spriegumu var noteikt ar vienadojumu

— Rl
U =U, TR (7.35)
1 atgr

Izmantojot izteiksmi (7.35) var noteikt neinvert§josa pastiprinataja
pastiprinajuma koeficientu:

U. R+R,
K=—f-——™" (7.36)
Uie Rl
Iatg,r R
atgr

7.16 att. Neinvertéjoss pastiprinatajs ar negativu atgriezenisko saiti

Loti svarigi ir tas, ka neinvertgjosa OP ieejas pretestiba r,.=KU; ir loti liela. Tas
vertiba ir 10 ... 10° Q.

Sprieguma atkartotajs

Ja ar vaju signalu janodroSina saméra lielu slodzes stravu, tad OP izveido ka
sprieguma atkartotaju. Sprieguma atkartotaja izeju savieno tiesi ar invertgjoso ieeju,
bet signalu pievada neinvertgjosajai ieejai (7.17 att.). Tada gadijuma U,,=U,., pie kam
mainoties sprieguma U, polaritatei, mainas ar1 Uj, polaritate.
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]
: [

7.17 att. Sprieguma atkartotajs
Gadijuma, ja nav nepiecieSams nodroSinat loti lielu ieejas pretestibu, tad
sprieguma atkartotaju izveido ka neinvertgjoSu pastiprinataju ar sprieguma dalitaju
ieeja (7.18 att.).
Ratgr

| S— |

A

7.18 att. Neinvertéjosais OP ar sprieguma dalitaju ieeja
Pastiprinataja izejas spriegumu nosaka p&c vienadojuma:

R R _+R

U =—>'——"*4—U,. 7.37
1z R2+R3 Rl e ( )

Ja tiek izpildits nosacijums R1=R3 un R,x=R2, tad sprieguma pastiprinajums K,
=0, un U, = U.

Obligati jaievero nosacijums, ka pastiprinatdja neinvertgjosas ieejas potencials
nedrikst parsniegt baroSanas spriegumu.
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Integrators

Integrators ir operacionalais pastiprinatajs, kura atgriezenisko saiti veido caur
kondensatoru C (7.14. att.). Integratoru apraksta sekojosi vienadojumi:

U.
Il — e
Rl
, (7.38)
dU,
[C - _ iz
dt
a) b) u
7 oo Use
i T
o— | 0
U I »—O U]Z
Uiz I U()
I _T_ 0 U; t

7.19 att. Integratora shema un sprieguma diagramma
Nemot véra, ka I, = I, atrodam, ka

Uie _ _C dUiz
R, I (7.39)

aU, U

1z

Parveidojot izteiksmi (7.39) dt :_R_IE iegiistam:
1

1
U, :—?J.Uiedt+U0, (7.40)

kur 7=R,C - integréSanas laika konstante, U, - sakotn&ja sprieguma vertiba.

Ja integratora ieejas spriegums Ui, = 0, tad izejas spriegums nemainas. Bet ja
ieejas signals ir laika nemainigs un vienads ar U, (7.19 b att.), tad intervala =T izejas
spriegums mainas par Uy, lielumu.

Diferenciators

lerici, ar kuru var izpildit diferencéSanas operacijas sauc par diferenciatoru.
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a) R L b) U

LT U o
I, = 1C A 0 J
'Ule
U { o o T
ie

Uiz
N
L t
I 0
J_ 2Uie

7.20 att. Diferenciatora shéma un sprieguma diagramma

To izveido, izmantojot operacionalo pastiprinataju, kura ieeja ieslégts
kondensators C (7.20 att.). Vienadojumu sist€éma, kas apraksta diferenciatoru ir:

dUu,
[, =C—=
dt
U (7.41)
I, =——7=
R2
Nemot vera, ka I = I, ieglistam izejas sprieguma izteiksmi
dUu. dU,
U,=-RC—=*=-T—=, (7.42)
dt dt

kur T=R,C - diferencéSanas laika konstante.
Summators

lerici, ar kuras palidzibu var veikt vairaku elektrisko signalu méroga summesanu,
sauc par summatoru. Par summatoru izmanto operacionalo pastiprinataju ar
atgriezenisko saiti, kura ieeju veido n rezistori (7.21 att.). Ja visi rezistori, ieskaitot

atgriezenisko saiti ir ar vienadu pretestibu (R; = R, = ... = =R;= Ryy), tad izejas
spriegums ir ieejas spriegumu summa.
U, U2
Pec Kirhofa likuma —fug = I+ D+ ..+ I, Taka [y ===, I, = & utt.
1 2
tad izejas spriegumu izsaka vienadojums:
R R R
U, =—(—2U,+—=2U, +..+—=U,). (7.43)
R R R

1 2 n

210



|
R2 A
U, R1 O
1 U
IU‘ R, ’

7.21 att. Summatora shéma

Ta ka visi rezistori ir ar vienadu pretestibu, tad

R
U, =—(U1+U2+...+UH)R“—"°”. (7.44)
e,

AtskaitiSanas ierice

Pienemsim, ka mes gribam paradit izejas spriegumu, kas ir vienads ar
matematisku starpibu starp diviem ieejas spriegumiem. Tadu operaciju var izpildit,
lietojot operacionalo pastiprinataju ar panémienu, kur signali ir pievaditi caur
atbilstosu rezistoru savienojumu invertgjosajai un neinvertéjosai ieejai (7.22 att.).

Ratgr

| I

A

7.22 att. AtskaitiSanas ierices shéma

Ar superpozicijas metodi més varam noteikt S§is elektriskas keédes izejas
spriegumus katrai ieejai atseviSki. Vispirms pienemsim, ka inversa ieeja U, ir
sazeméta, tad spriegums, ko rada ieejai Uy, pievaditais signals, ir:
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U =%

-
Rl +R2 iel , (745)

bet, ievertgjot atgriezeniskas saites ietekmi, pilns izejas spriegums ir

R, +R. R, +R R
Up =——"2U" =| =—= U (7.46)
R, R, \R+R,

Tad pienemam, ka sazemgta ir ieeja Uy, 1, un iegiistam izteiksmi

U- zﬁU' 747
iz R3 ie2 . ( . )

Talak atrodam rezultgjoso izejas signalu gadijumam, ja ir abi ieejas signali, tad to
nosaka vienadojums

R, +R, R R,
U, = Ui: +U, = : = : Ui — — Ua. (7.48)
R, R +R, R,
Ja rezistoru pretestibas izv€l&tas, ieverojot noteikumu
R1=R3=RunR2=Ryu=AR, (7.49)

Ievérojot noteikumu (7.49), parrakstisim vienadojumu (7.48) un ieglisim:
_[R+ARJ( AR JU AR AR AR
iz iel

=—U —-—U_=A4(U.,-U.,). (7.50
R R+AR R ie2 ( 132) ( )

iel
Tad sakariba starp izejas lielumu un ieejas signaliem biis proporcionals abu ieeju
signalu mérogu starpibai.
Vispargja gadijuma atskaitoSo operacionalo pastiprinataju raksturo vienadojums
(7.51)

U, =a1U1 — aUie (7.51)
Rat T R Rat T
kur koeficienti @ =|1+—— j{_z J un 4, =—=—
( R, \ R, +R, R,

AproksimgjoSie pastiprinataji

Lai varétu iegit nelinearu sakaribu starp OP ieejas un izejas spriegumiem
izmanto aproksiméjoSos pastiprinatajus. Nelinearitati izejas raksturlikné panak ar
stabilitroniem, kurus pievieno paraléli atgriezeniskas saites rezistoram R, (7.23a un b
att.).

Lai iegtitu simetriskas raksturliknes abos kvadrantos, stabilitronus V7, V2 un V3,
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V4 savieno pretsléguma. Stabilizacijas spriegums stabilitroniem V1 un V2 ir vienads
(Uyy), ar V'3 un V4 stabilizacijas spriegums ir vienads (Uyy).

Ja izejas spriegums ir mazaks par stabilitrona V' stabilizacijas spriegumu, tad
atgriezeniska saite realiz€jas caur Ry, un izejas spriegums

_ atgr
U.=-U, R (7.52)

Kad izejas spriegums kliist lielaks par stabilitrona V1 stabilizacijas spriegumu,
tad diodes V1 un V2 sak vadit stravu. Stravas izmainu caur diodém apraksta
vienadojums (7.53):

(7.53)

Saja gadijuma caur Rior plUsto$a strava samazinas attieciba pret /; par stabilitrona
stravas dalu:

U, U
I _ ie + iz V1
Ragr (7.54)
Rl RZ
Vil V2 R2
a —P < 3 U,
‘ v3 v4 R3 | - on
—————— U
Ratgr Iatg, vi
4 )
e W § U
e
E— 0
lh —o0
Uie
Ui, “Uyg [—
o RO 'UV2 """""""""

7.23 att. Aproksimgjosa pastiprinataja shéma un raksturliknes

Lidz ar to, turpinot palielinat ieejas spriegumu, izejas sprieguma pieaugums
samazinas. So procesu apraksta vienadojums:

‘R
T Yie atgé 1 - UVlRatgr
U, = 1 . (7.55)
Ratgr + RZ



Kad izejas spriegums klust lielaks par stabilitrona V'3 stabilizacijas spriegumu,
tad arT diodes V3 un V4 sak vadit stravu, un caur Ry, pliisto$a strava attieciba pret /;
samazinas vel vairak

1z

U, U.tU, U,U,

Ratgr — Rl ]e2 R3

(7.56)

Rezultgjosa izejas sprieguma atkariba no ieejas sprieguma dota 7.23b attela.

Otra tipa aproksim€joSu pastiprinataju var izveidot, ja stabilitronus ievieto OP
ieejas kede (7.24a att.). Stabilitronus VI, V2 un V3, V4 piesledz paraleli ieejas
rezistoram R/. Palielinot ieejas spriegumu U, lidz tas sasniedz stabilitrona V1
stabilizacijas spriegumu, caur to sak pliist strava

Il
R R

, (7.57)

1 2

bet tas nozimé, ka ieejas spriegumam turpinot palielinaties, izejas spriegums
pieaugs atrak. Tad, kad saks vadit arT V3, izejas spriegums palielinasies vél vairak.
Sakariba starp izejas un ieejas spriegumiem paradita 7.24b attela.

a Il R1 Ratgr b
— L —e——71
Vi V2 R2
o—e—PH—FKH{ 1 2
u { V3 V4 R4 —O
e
I Uiz }

7.24 att. Otra tipa aproksiméjosa pastiprinataja shéma un raksturliknes

Komparators

Ta ir elektroniska ierice, kas veic divu ieejas signalu salidzinasanu. Komparatora
slégumu shémas un to spriegumu diagrammas paraditas 7.20. attela.

Pirmas divas shémas domatas ieejas sprieguma salidzinasanai ar nulles Iimeni
(7.25a un b att.). Pirmaja gadijuma (a) izejas spriegums U, sakrit faz€ ar ieejas
spriegumu U,.. Pie tam Uj, tiek salidzinats ar nulles spriegumu. Ta ka pastiprinatajam
nav tiesas atgriezeniskas saites, ta pastiprinasSanas koeficients ir bezgaligi liels. Tas
nozimé, ka pastiprinatajs strada satstravas rezima.
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U|e 1

Uie 2

1

7.25att. Komparatoru sléegumu shémas un spriegumu diagrammas
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Ja kontrolgjama sprieguma avots pieslégts pie invertgjosas ieejas (7.25b att.), tad
izejas spriegums nobidits pretfaze. Pie shemam esoSie attéli parada, kad un ka mainas
ieejas un izejas spriegumi. Pie tam, ja U, > 0, tad U= | Upiesat

, kur Upjeg ir
pastiprinataja piesatinajuma spriegums, kurs ir tuvs barosanas spriegumam.

Abas apliikotas sheémas (7.25a un b att.) sauc par nulles indikatoriem.

Ja ieejas signalus Ui | un Uy, pievada abam OP ieejam (7.25c¢ att.), tad realizgjas
divu spriegumu salidzinaSana (komporacija).

Bez apskatitajiem variantiem V&l izmanto komparatoru shémas ar pozitivu
atgriezenisko saiti (7.26 att.), kas realize izejas signala parslégsanu pie dazadiem ieejas
signala Iimeniem.

UieA
R1 +U
o—{ }—0 & z, \ o

Uiz
R2 U, A
+U
o
b F —
o

Us R3 0

\ s

7.26 att. Komparators ar atgriezenisko saiti un spriegumu diagramma

7.6. Instrumentalais operacionalais pastiprinatajs

Ar diferencialo operacionalo pastiprinataju palidzibu izveidotu pastiprinataju,
kurs pastiprina signala starpibu, sauc par instrumentalo pastiprinataju (IOP).

Instrumentalais pastiprinatajs ir OP ar diferencialu ieeju, kuram iesp&jams mainit
ieejas signalu starpibas pastiprinajumu. Tas sastav no trim OP, kur pirmie divi OP ir
savstarp€ji saistiti neinvert€josi pastiprinataji, bet tresais — diferencialais pastiprinatajs
ar atgriezenisko saiti (7.28 att.). Parasti to ieejas pretestiba starp abam diferencialas
ieejas spailém ir 10° Q un vairak. Lidz ar to ieejas strava ir Joti maza, parasti no 1 nA
Iidz 50 nA, bet izejas pretestiba loti zema — pie zemam frekvencém tikai dazi miliomi.

Apskatisim IOP pirmo kaskadi - pastiprinataju ar diferencialu ieeju un
diferencialu izeju, kas izveidots no diviem neinvert&joSiem diferencialiem OP, kura
shéma dota 7.27 attela.

Robezas, kad sprieguma starpiba starp pastiprinataja A1 tieSo un inverso ieeju ir
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vienada ar nulli un ar7 starp pastiprinataja 42 tieSo un inverso ieeju ir vienada ar nulli,
var uzskatit, ka operacionalo pastiprinataju pastiprinagjums K; un K, tiecas uz
bezgalibu. Tada gadijuma spriegums uz rezistora R2 ir proporcionals ieejas U,
spriegumam un izejas spriegumu Uj, var noteikt izmantojot izteiksmi:
R +R, +R,

R, '

Praksg rezistorus R, un R; izv€las ar vienadu pretestibu.

U.=U, (3.58)

Al

R1

R3

A2

7.27 att. Pastiprinatajs ar diferencialu ieeju un diferencialu izeju

Tadam pastiprinatajam (7.27 att.) ar diferencialu ieeju un izeju ir peldosa ieeja ar
augstu iekSgjo pretestibu. Atskiriba no diferenciala OP, kur$ dots attéla 7.14, ta
pastiprinajums ir atkarigs tikai no rezistoru pretestibas vértibas.

No pirmas pastiprina$anas kaskades (41, 42) diferencialas izejas signals tiek
padots uz otro kaskadi - diferencialo OP ar negativu atgriezenisko saiti 43. Ja Sim
pastiprinatajam rezistoru attieciba atbilst nosacjumam R6/R5 = R, /R4 un ta
operacionalo pastiprinataju Al, 42 un A3 pastipringjumi K;, K, un Kj tiecas uz
bezgalibu, tad kop&o instrumentala pastiprinataja pastiprinajumu apraksta
vienadojums

Kp =oe =Bt Rt i R (3.59)
U, R, R,

e
Instrumentalajam pastiprinatajam ir peldosa diferenciala ieeja ar augstu ieejas

pretestibu, un ta pastiprinajumu galvenokart nosaka tikai pretestibu vértibas. Tomer,
atSkiriba no pastiprinataja ar diferencialo ieeju un diferencialo izeju, instrumentalajam
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pastiprinatajam ir tikai viena izeja. Bez tam, salidzinajuma ar pirmo kaskadi, ir
principiala priekSrociba — tam lielaks kopg&jais pastiprindjums un mazaks nobides
sprieguma pastiprinajums, ka ar1 ar rezistora R2 palidzibu var mainit pastiprindjuma
koeficientu.

Al
Ratgr
| —
| —
R1
1 i I:IR4 A3
Uie E R2 R5
R3 i Ui,
S R6
pirma kaskade otra kaskade

7.28 att. Instrumentalais operacionalais pastiprinatajs

O +Utilta baro§

Al
+ ADS221

O 'Utllta baro§

— O
UIZI
7.29 att. Temperatiiras mérisanas shéma, izmantojot instrumentalo
pastiprinataju
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Instrumentalos pastiprinatajus izmanto meriSanas iekartas, kurds meéramais
lielums ir loti mazs signals, pieméram, tiltveida mériSanas parveidotaja diferences
signalu pastiprinasana (7.29 att.), tenzometrisko mérisanas parveidotaju izejas signalu
pastiprinasana, termopara TEDS pastiprinasana u.c. V&l instrumentalos pastiprinatajus

plasi izmanto kardiosignalu un dazadu biopotencialu mérisanai.
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A dala

8. Ciparanalogie un analogciparu parveidotaji

8.1. Ievads

P&dgjos gadu desmitos, notiek strauja ciparu tehnologiju pielietojuma attistiba.
Analogas vadibas un datu apstrades sist€mas tiek aizstatas ar ciparu sistémam. Tas
pamatojams ar ciparu tehnologijas daudzajam priekSrocibam, droSumu, stabilitati,
precizitati, datu apstrades un komunikacijas iesp&jam utt.

Daba un tehnologijas lielaka dala procesu ir nepartraukti un mainigi. Lai
nodro§inatu saiti starp nepartrauktajiem un mainigajiem procesiem daba un tehnologija
ciparu iekartas ir javeic signalu parveidosana (skat. 8.1 att.). Signals ir japarveido no
analoga uz ciparu un p&c tam atpakal no ciparu signala uz analogo.

— mériSana > signala — ACP datu
kondicionéSana savakSana

Fizikala apstrade
pasaule glabasana
izvade
NPT signala arsiitiSana

< izpildiekarta < 18 . < cap [P
kondiciong&sana utt.

8.1 att. Datu savakSanas un apstrades funkcionala diagramma

Analoga signala parveidoSanu ciparu signala, veic analogciparu parveidotajs
(ACP) (A4/D converter). Ciparu signala parveidi analogaja, veic ciparanalogu
parveidotajs (CAP) (D/A converter).

Tehnologiskajas vadibas sistémas ciparanalogu parveidotajs (CAP) tiek
izmantots ka saites elements starp ciparsignalu apstrades iericém un iericém, kuras
vadamas ar nepartrauktu sprieguma signalu. Piem&ram, ierosmes stravas regulSanai
generatoram, proporcionalajai  elektropiedzinai ar frekvenéu parveidotajiem,
mikroklimata proporcionalajai reguléSanai utt.

Ciparu analogie parveidotaji (CAP) tiek plaSi izmantoti skanas, mériSanas,
tehnologisko procesu vadibas un citas iekartas, kur nepiecieSams parvérst ciparu
signalu analogaja.

Binarais ciparu signals, kas sastav no n secigam kartam 200123 ol pa n
vadiem padod uz CAP, kur tas tiek parveidots nepartrauktad analoga signala -
sprieguma vai strava.
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Fizikalu lielumu mériSanas rezultats var biit nepartraukti mainigs spriegums vai
strava — analogais signals. Tadi lielumi ka temperatiira, spiediens, atrums, u.c. parasti
tiek mériti ar analogas darbibas mérisanas parveidotaju. Rezultata tiek iegilits analogais
signals. Lai So signalu izmantotu datu apstradei vai procesa vadibai, to nepiecieSams
parveidot ciparu signala.

Praksé izmanto dazadas tehnologiskas iekartas, kuru vadibai izmanto analogo
signalu, lai to parverstu ciparu vadibas sist€mai saprotamos ciparu signalos,
nepiecieSams analogciparu parveidotajs (ACP).

ACP un CAP plasu pielietojumu ir guvis audio un video tehnika. Analogo skanas
apstrades un ierakstu tehnologiju aizstdj ciparu tehnologija. Neaizstagjamu vietu
audiosignalu konverté$ana ir ienémusi delta-sigma ACP un CAP, kuros izmanto bitu
plismu.

Signala parveidoSanas procesa rodas dazadi troksSpi, kas atkariba no to
intensitates var radit butiskus trauc€jumus. Lai iegiitu konkrétajam uzdevumam
piem&rotu rezultatu, tiek izmantoti dazada veidu ciparu analogie un analogciparu
parveidotaji.

8.2. CAP un ACP signali

Lielaka dala daba un tehnika sastopamo fizikalo procesu ir nepartraukti un
mainigi. Ja merjumu rezultata ieglistam nepartrauktu un mainigu proporcionalu
spriegumu vai stravu, tad to sauc par analogo signalu. Analogais ACP ieejas signals
var biit pozitivs pret masu, pieméram, 0...+10V, negativs, 0...-10V vai mainigs +10V
(divpolars). leejas signals var but ar1 stravas kéde, pieméram, 4...20mA.

ACP nepiecieSamais ieejas spriegums ne vienmer atbilst spriegumam, kadu
iegiistam meériSanas procesa. Pieméram, elektrodinamiska mikrofona izejas spriegums
ir 5mV, tas ir japastiprina, janofiltré augsto frekvencu troksni, janofiltre zemo
frekvencu troksni un tikai tad So kondicionéto signalu varam padot uz ACP.

Ja no fizikala procesa iegitais signals ir ar lielu vertibu, pieméram, elektriska
tikla mainspriegums 220V, kur amplitiida svarstas no -311V Iidz +311V, signals ir
jasamazina, to var izdarit ar sprieguma daltajiem.

Analogais signals, kas iegiits ciparu analogaja parveidoSanas procesa satur
trokSnus. No tiem dal&ji var atbrivoties filtr§jot signalu. Analogu ciparu parveidotaja
izeja un ciparu analogu parveidotaja ieeja ir ciparu signals. Tas var buit nepartraukta
binara ciparu virkne, kas iegiita, pieméram, skanas parveidoSanas procesa, vai binari
skaitli, kas sastav no n secigam kartam 2°2'2°.2™" .

Iekartas, kuras darbojas ar divlimenu sprieguma diskrétajiem signaliem, sauc par
diskrétajam iekartam. Diskrétas iekartas ieejas un izejas signaliem, attieciba pret
visas sist€émas kopgjo nulles vadu, jabut ar divam noteiktam vertibam, vai nu zema
sprieguma Itmena (L — Jow), vai augsta sprieguma Itmena (H — high). Parasti zema
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sprieguma limena signalu pienem par logisko ,,nulles” signalu, bet augsta sprieguma
limena signalu par logiska ,,vieninieka” signalu, pieméram, OV un +5V.

Sada veida tiek forméti binarie diskrétie signali, kas var biit 0 vai 1.

Ja diskr&to signalu amplitiida tiek izteikta binaraja ciparu koda, to sauc par ciparu
signalu. Binaros ciparu signalus izmanto, lai paraditu signala skaitliskas veértibas
binaraja skaitiSanas sistéma. Pieméram, Cetriem ciparu signaliem ir vertibas 0V, +5V,
0V, +5V, binaraja sistema tas atbilst skaitlim 0101, kas ir ekvivalents skaitlim 5
decimalaja sisttma. Datori, kontrolleri, kodu parveidotaji, ciparanalogie un
analogciparu parveidotaji un citas diskrétas ierices veic darbibas, izmantojot tieSi Sos
binaros skaitlus.

Mgs esam pieradusi izmantot decimalo skaitiSanas sistému, tapéc merjjumu un
aprékinu rezultatus velamies ieraudzit sev pazistama un viegli tverama forma. Ciparu
tehnika datu apstrade notiek binara forma, ieslégts, izslégts, nulle, vieninieks. Lai
varétu izmantot un novertét Sos binaros datus, dazreiz ir nepiecieSams tos parverst
decimala formata.

Cipars ir rakstu zZime, kas att€lo skaitli, skaitlis sastav no cipariem. Tapat ka
decimalaja sisteéma ar1 binaraja sist€ma cipara atrasanas vietai ir sava nozime un svars.
Decimalaja sistéma So svaru nosaka skaitla 10 pakape — karta, piem&ram:

10°=1 nullta karta — vieninieki;

10'=10 pirma karta — desmiti;

102=100 otra karta — simti, utt.

Binaro skaitlu sisttma katra karta tiek noteikta, nemot par pamatu skaitla 2

pakapi:
2°=1
21=2
22 =4 utt.

Binara skaitla pamatvieniba ir bits. Binarais skaitlis var sastavét no atseviskiem
bitiem vai bitu virknes. No binariem cipariem veidotas » kartas skaitla, kur katra karta
var pienemt vertibu 1 vai 0.

Binara skaitla p&d&jais labas puses bits ir jaunakas kartas bits (LSB — least
significant bif). Ja bindrais skaitlis ir vesels skaitlis, tad jaunakas kartas bits LSB ir 2°
= 1 un katrs bits pa kreisi ir par vienu kartu lielaku vertibu.

Binara skaitla pedgjais kreisas puses bits ir vecakas kartas bits (MSB — most
significant bit).

Lai parveérstu binaru skaitli ekvivalenta decimalaja, ir jaaprékina visu binara
skaitla kartu decimala vértiba un jasasumme (skat. 8.2 att.).

Vienkarsakais veids ka konvertét binaro skaitli uz decimalo ekvivalentu ir
uzrakstit binara skaitla kartu decimalas vertibas ...16, 8, 4, 2, 1 virs binara skaitla katra
atbilstosas kartas bita, sakot ar jaunako kartu LSB un beidzot ar vecako kartu MSB, un
summgjot to bitu decimalas vertibas, kuru statuss ir 1 (skat. 8.3 att.).
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binarais skaitlis: 1 01 0 0 1 1

L. 1x20=1
1x2'=2
0x22=0

—— 0x2°=0
» 1x24=16
» 0x25=0
» 1 x20=64

decimalais ekvivalents =1 +2 + 16 + 64 = 83

8.2 att. Binara skaitla parveidoSana decimalaja

2 pakape: 168 4 2 1
binarais skaitlis: 1 01 10
decimalais skaitlis =16 +4+2 =22

8.3 att. Binara skaitla 10110 parvérsana decimalaja

Ja binarais skaitlis ir dalskaitlis, tad binarais punkts tapat, ka decimalais punkts,
atdala veselos skait]us. Skaitla 2 pakapes klust negativas un samazinas virziena uz labo
pusi (skat. 8.4 att.).

binaras kartas: 2° 2% 2! 20 21 2?2
2pakape: 8 4 2 1 05 0.25
binarais skaitlis: 1 0 0 1. 0 1

decimalais skaitlis =8 +1+0.25 =9.25

8.4 att. Binarie dalskaitli

Dazi ACP veido izejas vertibas 8-4-2-1 (binary-coded-decimal) (BCD) forma,
kur katrs decimalais skaitlis tiek att€lots, ka 4 bitu virkne. Pieméram, ja analoga ieeja
ir 14, tad péc 8-4-2-1 izejas, ta izskatitos: 14=(1=0001 un 4=0100), tatad var redzet, ka
ta ir pavisam savadaka vertiba neka patiesais binarais 14 = 1110.

223



8.3. CAP un ACP shému elementi

Binarais skaititajs ir viens no elementiem, ko izmanto analogciparu parveidotaja
(skat. 8.5 att.). Skaititaja tipa ACP ar binaro skaititaju secigi tiek mainits binarais kods
un parslégtas CAP sprieguma dalitaju pakapes.

Binarais skaititajs ir elektroniska ierice, kurai izejas binarais skaitlis palielinas
par vienu (summeéjosais skaititajs) vai samazinas par vienu (atskaitoSais skaititajs),
ja uz ieejas tiek padots signala impulss. Piem&ram, 4-bitu summgjosais binarais
skaititajs, péc 6 impulsiem ieeja, izeja izvadis skaitli 0110 (skat. 8.1 tabulu).

CT
ieejas impulsi c ;_ g? binari
4— 02 izeja
skaititaja nulléSana — R 81— 03

8.5 att. Binarais skaititajs

Ir shému tehniskie risinajumi, kur skaititaja ieejas impulsi tiek padoti ar fiks€tu
frekvenci, kuru dod taktéSanas signala generators (clock), $os impulsus sauc par takts
impulsiem, vai par sist€mas takti (system clock).

Skaititaju sauc par summgjoso skaititaju (up-counter), ja skaitlis uz binaras izejas
palielinas par 1 katru reizi, kad ienak jauns takts (clock) impulss.

8.1 tabula. Summeéjosa binara skaititaja izejas vértibas

Skaititaja izejas
Impulsu kartas skaitlis 03 | Q2 | QI | 00
22 [ 22 [ 28 [ 2°
0. 0 0 0 0
1. 0 0 0 1
2. 0 0 1 0
3. 0 0 1 1
4. 0 1 0 0
5. 0 1 0 1
6. 0 1 1 0
7. 0 1 1 1
8. 1 0 0 0
9. 1 0 0 1
10. 1 0 1 0
11. 1 0 1 1
12. 1 1 0 0
13. 1 1 0 1
14. 1 1 1 0
15. 1 1 1 1
16. 0 0 0 0
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Lielakais binarais skaitlis, kuru var generét 4-bitu skaifitajs ir 1111, tas ir
lidzvertigs decimalajam 15. P&c seSpadsmita impulsa skaititajs sak skaitiSanu no jauna,
parliekot vertibu uz 0000 (skat. 8.1 tabula). Tatad kopgjais binaro ciparu skaits, ko var
apstradat 4-bitu skaititajs ir 16.

Binarais skaititajs tiek veidots no virkné saslégtiem trigeriem (skat. 8.6 att.).
Piemé&ram, lai binarais skaititajs 74L.S93 darbotos skaititaja rezima, pirmas kartas
trigera ieeja C/ jasavieno ar jaunakas kartas trigera izeju QO0, uz ieeju C0 japadod

Q2 03

8 11
___________ C .
|
ol T of T I
|
R R |
|
!
741893 :
7493 }
i
K155IES ;

8.6 att. Binara skaititaja 741.S93 principiala shéma

Apskatisim cetru kartu summgejosa skaititaja signalu diagrammu (skat. 8.7 att.).

Jaunakas kartas divpakapju trigeris parslédzas uz katru ieejas impulsu U,
nakosas kartas trigeris parsledzas, ja jaunakas kartas trigeris parslédzoties izeja maina
signalu no Q=1 uz O0=0. Jaunakas kartas trigera izejai Q ir jabiit savienotai ar nakosas
kartas trigera ieeju C (skat. 8.6 att.). No skaititaja signalu diagrammas redzams, ka
katra nako$a trigera izejas frekvence ir divreiz mazaka. Skaititajs skaita lidz 15.
impulsam, 16. impulss iestata visus skaititaja trigerus nulles stavokli un sakas
skaitiSana no nulles. 17. impulss darbojas lidzvertigi 1. impulsam.

Reversivajam 4-bitu binarajam skaititdjam 74LS193 ir divi darba rezimi,
summeéjosais un atskaitosais. Lai skaititajs stradatu summgjosa reZima ieejas signala
impulsi japadod uz +7 ieeju, bet lai stradatu atskaito$a reZima uz -/ ieeju.
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8.7 att. Binara skaititaja signalu diagramma

Atskaitosa skaititaja (down-counter) skaitlis binara izeja samazinas par 1, katru
reizi, kad ienak jauns takts (clock) impulss. Tatad 4-bitu atskaitosa skaititaja izejas
signala izmainas seciba izskatas 1111, 1110, 1101...0000, 1111, ... (skat. 8.2 tabulu).

8.2 tabula. Atskaitosa binara skaititaja izejas vértibas

Skaititaja izejas
Impulsu kartas skaitlis 03 | Q2| QI | 00
2|22 2t |2
0. 0 0 0 0
1. 1 1 1 1
2. 1 1 1 0
3. 1 1 0 1
4. 1 1 0 0
5. 1 0 1 1
6. 1 0 1 0
7. 1 0 0 1
8. 1 0 0 0
9. 0 1 1 1
10. 0 1 1 0
11. 0 1 0 1
12. 0 1 0 0
13. 0 0 1 1
14. 0 0 1 0
15. 0 0 0 1
16. 0 0 0 0
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Skaititajam 74L.S193 ir Cetras binaras ieejas D1,D2,D4,D8 caur kuram skaititaja
trigeros var ierakstit skaitli no kura turpinat skaitiSanu. Lai to izdaritu uz ieeju PE
japadod logiskais 0 limenis (skat. 8.8 att.). Ja skaititaja izeja ir skaitlis 1111, kas atbilst
decimalajam 15 un pienak nakoSais impulss, izeja >175 paradas signals. Ja skaititajs
darbojas atskaitosa rezima un izeja ir skaitlis 0000, kas atbilst decimalajai 0, tad
pienakot nakoSajam atskaito§ajam impulsam, izeja <0 paradas signals. Sai
mikroshémai skaitiSana notiek, ja signals uz ieejas +/ vai -/ izmainas no 0 uz 1, bet uz
otras neizmantotas ieejas ir jabit logiskajam 1. Ir svarigi kada seciba tiek izmainiti
logiskie limeni uz ieejam, vai tas neiespaidos saskaitito impulsu skaitu.

15 3
o 2| T o0
binarais ieejas 1_10[)2 2 % 0/  binara
registrs <10 4 02 izeja
—D8 sfl— 03
ieraksts binaras 11 ;

ieejas registra

iecjas impulsi 4] 0~ izeja lielaka par 15

+
-

eyt v 14 13 .. —
skaititaja nulléSana —{ R <0<[>— izeja mazaka par 0

8.8 att. Cetru kirtu reversivais skaititajs 74LS193

takts CT |4 DO 11 DPC |ol—
. Isi ) D1 ) |
impulsi 2
4 4 —
R — izeja

N o g~ W N =2 O

8.9 att. Tris kartu binarais skaititajs ar deSifratoru

CAP sprieguma dalitaju komut€Sanai izmanto elektroniskus slédzus, kurus
darbina desifrators, kas parvers binaro kodu pozicionalaja.

Desifratora izejas signala diagramma (skat. 8.10 att.), uznemta sh&mai, kas sastav
no 3 bitu binara skaititaja un 8 poziciju 3 bitu deSifratora (skat. 8.9 att.). leejas signala
impulsi U, tiek padoti uz binara skaititaja ieeju. Skaititajs skaita no 0 Iidz 7, kur
binarais skaitlis ir 111, p&c 8. impulsa skaititaja izeja ir 000 un signals uz desifratora 0
pozicijas izejas. Pec 9. impulsa ieslédzas desifratora 1. izeja utt.
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8.10. att. DeSifratora izejas signala diagramma

Prakse var biit arT citi deSifratora darbibas kodi, pieméram, 7 segmentu ciparu
kods. Sada tipa desifrators ir integréts plasi izmantotajos ciparu voltmetra analogciparu
parveidotaja mikroshémas K572PV2 un K572PVS5, kuram ir tieSa 4 kartu decimala
signala izvade.

Analogciparu un ciparanalogu parveidotaju vadibas shémas var biit integrétas
kontrolleri. Ja konstrugjot iekartas izmanto kontrollerus, ir iesp&jams izveidot un
pielietot specialus vadibas algoritmus.

8.4. Rindu ciparanalogu parveidotaji

Lielaka dala parasti izmantojamo CAP ir binarie komutgjoSie CAP vai
daudzposmu kapnu tipa sheémas.

Apskatisim parslédzoso sledzi, ka 1-bita CAP (skat.8.11 att.). AtbilstoSi ciparu
signalam, tas pieslédz analogajai izejai atbalsta spriegumu U, vai masu ar 0V
spriegumu.

!
(]ref o—\li U
iz
F analoga izeja

8.11 att. Vienkarsakais 1-bita CAP
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ST vienkar$a ierice ir pamatelements daudz sarezgitakajiem CAP. Viena bita
slédzis ka pamatkomponents izmantots delta — sigma CAP un ACP, kur lieto viena bita
virknes signalu.

Viena no vienkar$akajam CAP struktiiram ir Kelvina dalitajs (skat. 8.12 att.). ST
CAP N-bitu versija satur 2" virkné savienotus vienadus rezistorus R, kas veido
sprieguma dalitaju. Izejas signals tiek nonemts no sprieguma dalitaja izvada ar vienu
no 2" sledziem S0..S7, péc ieejas signala dekodeSanas. Misdienigie CAP, kas
izmanto $adu arhitekttiru tiek saukti par rindu CAP.

Ure_f

R S7
desifrators
R S6
s DC 1 }—o D0 _
R S5 3-bitu

2 —o DI ciparu

H¥’ iecja

R S4 4 —o D2
T
Tt
R 83 o /L_j
s uz
R sledziem
T o Us analoga
o RS izeja
R SO

8.12 att. Kelvina dalitajs

ST CAP arhitektiira ir vienkarSa. Izejas analogais spriegums Uj. ir ar mainigu
veértibu un nodroSina monotonu signalu, ar1 gadijuma, ja kada no pretestibam ir
vienada ar 0. Ja visi rezistori p&c vertibas ir vienadi, CAP ir linears, tacu to var ari
izgatavot nelinearu, ja ir nepiecieSams nelinears CAP. Ta ka parslégSanas momenta
strada tikai divi slédzi, §im risindjumam ir mazs maldu signals (low-glitch).

Lai nodrosSinatu augstu izSkirtspgju, Kelvina dalitajam ir nepiecieSams liels
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rezistoru skaits. Tas ir galvenais ST risinagjuma trikums, tapeéc Kelvina dalitajs parasti
netiek izmantots ka atseviska iekarta, bet ka komponente sarezgitas strukttiras CAP.

Ieprieks apskatitajam lidzigs ir CAP ar stravas izeju, kas ari sastav no 2"
rezistoriem, vai stravas avotiem, tacu tagad tie piesl€gti paraleli starp atbalsta
spriegumu U, un virtuali sazemetu izeju (skat. 8.13 att.).

Dotaja CAP, tiklidz ka kads no rezistoriem pieslédzas k&dei, jebkurs talakais
ciparu koda palielinadjums vairs nevar to atslégt. Tadgjadi struktiira jau sakotngji ir
monotona, neatkarigi no rezistoru neprecizitates, un Iidzigi ka ieprieksgja gadijuma var
tikt izveidota nelinearitate tur, kur 1 nelinearitate ir nepiecieama. Sadu CAP
arhitektiiru lieto reti, jo lai izgatavotu visu CAP biitu nepiecieSams liels daudzums
rezistoru un slédzu, tapéc ta tiek izmantota ka komponente sarezgitas struktiiras CAP.

Pilnigi — dekod@joso (fully decoded) CAP (8.12 att. un 8.13 att.) biezi izmanto ka
komponenti sarezgitakos CAP. Daudz popularaks ir segmentétie CAP, kur dala izejosa
signala no pilnigi — dekod&josa CAP atkal tiek padota uz sprieguma dalitaju. Sadu
struktliru izmanto tapec, ka pilnigi — dekodgjosais CAP ir sakotn&ji monotons un ja
nakosais dalitajs arT ir monotons, tad monotons ir ari viss no jauna izveidotais CAP.

Uer © R 87
1 S~
— desifrators
R S6
DC I ——o D0 )
R S5 3-bitu
2 —o DI ciparu
1 . .
L ieeja
R S4 4 ———o D2
1 ~_ ;
R S3 -t
| — ~—_ uz
| | —
sledziem 1 analoga )
R S2 _~ stravas 1zeja
L o slégtauz
R SJ virtualo zemi
e H

8.13 att. Vienkarsakais CAP ar stravas izeju

Segmentetos CAP ar sprieguma izeju (skat. 8.14 att.) signals nokliist no viena
Kelvina rezistoru dalitaja uz citu Kelvina dalitaju vai uz CAP ar kadu citu struktiiru.
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Kelvina — Varleja dalitajs Kelvina dalitajs un kapnveida
Vit Ve tipa shéma R-2R

Izeja

o Jzia <_| L 117
Ja kapnveida shéma ir

monotona, tad ari viss
CAP ir monotons

8.14. att. Segmentu CAP ar sprieguma izeju

Visos CAP izejas signals U, veidojas, ka atbalsta sprieguma U, un ciparu kodu
kombinacijas rezultats. Tadejadi visi CAP ir reizino§i, bet daudzi no tiem labi strada
tikai ierobezota U, diapazona. Istie reizinosie CAP (MDAC) ir orientéti darbam plasa
U, diapazona. Stingrie reizinoSo CAP noteikumi prasa, lai ta balsta stravas diapazons
ietver 0 V, un daudzas shémas, 1paSi kapnu tipa ar stravas rezimu un CMOS
parslédzgjiem, pielauj pozitivu, negativu un mainigu U, vertibu.

8.5. R-2R kapnveida matrica

Vispopularaka metode ciparu signala parveidoSanai uz analogo, ir izmantojot
kapnveida tikla dalitaju. Tas sastav no vairakam paralélam divu vertibu rezistoru R un
2R kombinacijam (skat. 8.15 att.). Lietojot R-2R kapnveida matricas, vairaku kartu
binaro signalu tiesa veida, bez deSifratora, var parverst analogaja signala. Iepriekseja
nodala apskatitajiem rindu CAP 4 kartu binara signala parveidei ir nepiecieSams
dalitajs ar 16 rezistoriem un 16 slé€dziem, ja izmanto R-2R kapnveida matricu,
nepiecieSami tikai 8 rezistori un 4 sledzi.

lepazisimies ar R-2R kappveida matricas darbibu. Noskaidrosim sprieguma
dalitaja izejas spriegumu, ja uz matricas ieeju padod binaro skaitli 1000. Pienemsim,
ka logiskais 1 = E volti un logiska 0 = OV (zeme). Attéla 8.16 redzams, ka shéma
ieejai D3 ir pieslégts £ un visas pargjas ieejas ir sazeméetas. Lai noteiktu izejas
spriegumu aprékinasim matricas kopgjo ekvivalento pretestibu R ,.

231



R

IR IR analoga izeja
oV

LSB D0 D3 MSB
| 2() 21 22 23 |

ciparu ieeja

8.15 att. R-2R kapnveida matrica

Pretestibas aprékinu saksim no shémas / punkta. Kreisaja shémas pusé mes
varam redzg&t, ka punktam / pieslégtas trTs pretestibas, pretestibas R; un R, ar vertibu
2R ir saslégtas paraléli, tatad to kop&ja ekvivalenta pretestiba ir R;,=R, Sai pretestibai
virkng slégta pretestiba R;=R, summara pretestiba R;,;=2R.

<—R
]RR R,=R o

™1
analoga
R,=2R| |R,=2R| |R,=2R| |R=2R| |R=2R izeja
oV

D0=0 DI=0 D2=0 D3=Evolti

ciparu ieejas signals - binarais 1000

8.16 att. R-2R matricas pétiSana, ja ieeja veértiba 1000

Ekvivalentajai pretestibai R;,; paraléli slégta R,=2R, $o pretestibu summa ir
Rj;4=R. Pretestibai R;,;, virkné slégta R;=R, summgjot iegiistam R;;3;5=2R.
Ekvivalenta pretestiba R ;345 darbojas paraléli Rg=2R, tas saskaitot ieglistam R;;3456=R.
Virkn€ ar R;»3sss darbojas R,=R, tas saskaitot ieglistam R;y3s567= Renw=2R. lzejas
spriegumu uz sprieguma dalitaja Ry , R;;34567 1zejas var aprékinat, izmantojot tieSo
proporcionalitati pretestibai un sprieguma kritumam,

E- R1234567 _ E-2R E

Roussy + Ry 2R+2R  2°

iz
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Tatad, ja R-2R matricai pieslédz ieejas signalu 1000, tad izejas signals ir //2 E.
Katras kartas binarajam signalam, kura vértiba ir logiskais vieninieks, var aprékinat
izejas sprieguma komponenti,

E
U, = s (8.1)

kur N - kopgjais binaro ieeju (kartu) skaits, n — binaras ieejas karta, kura ir

logiskais vieninieks.

<« R,

=R
analoga
R,=2R| |R,=2R| |R,=2R| |R=2R| |Ry=2R izeja

0=0 DI=0 D2=Evolti D3=0

ciparu ieejas signals - binarais 0100

8.17 att. R-2R matricas pétiSana, ja ieejas vértiba 0100

Pieméram, ja matricas ieeja ir binarais signals 0100, tad DO, D1, un D3 ir
sazeméti, bet D2 ir E volti. (skat. 8.17 att.). Izejas analogo signalu varam aprekinat:

E E E
U, = AN = 742 :Z.

Piemérs:

Logiskie Iimeni, kurus izmanto 4-bitu R-2R kapnveida CAP ir 1 = +5V un 0=0V.
Atrast izejoSo spriegumu, kad binarais signals ieeja ir 0001 un 1010.

Ja ieejas signals ir 0001, p&c izteiksmes (8.1) var aprékinat izejas signalu,

14
=——=—=0,3125V
2v0 16 '
Ja ieejas signals ir 1000, tad izeja ir
U, —%— V. _ 2,500
2
un kad ieeja ir 0010, tad izeja ir
U, =22 =22 _ o625
2 8



jaieejair 1010, tad izeja ir

U, =U,+U, =2,500+ 0,625 =3,125V"

CAP

DO
DI
D2
D3

Q0 Q1 Q2 03

4 bitu skaititajs

Takts

Binara ieeja

Analoga izeja

D3 |D2|DI|D0| U,V
0 |0 [0 |O |0,0000
0 |0 |0 [1 [03125
0 ]0 |1 |0 ]0,6250
0 |0 |1 |1 ]0,9375
0 |1 [0 |0 ]1,2500
0 |1 |0 [1 [1,5625
0O |1 |1 |0 |1,8750
0 |1 |1 |1 [2,1875
1 10 [0 |O |2,5000
1 |0 [0 |1 |2,81250
1 10 |1 |0 |3,1250
1 10 |1 [1 ]34375
1 |1 [0 |O |3,7500
1 |1 |0 [1 ]4,0625
1 |1 [1 |0 |43750
1 |1 |1 |1 [4,6875

8.18.att. CAP izejas signala atkariba no ieejas koda

4,6875V—————————————————————

0,3125V

0,3125V

0
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Analogo izejas spriegumu 4 bitu ciparu analogajam parveidotajam var aprékinat,

D, D, D D,
U.=E
( 2 "4 g 16] (8.2)

kur E — logiska vieninieka spriegums, V; D3, D, D;,D, — iecjas signala biti, 1 un 0.
Pieméram, ja E=5V, tad ieejas signalam 1011 atbilst analogais signals,

U, ED D+D+D 51+Q+l+L =3,4375V
2 4 8 16 2 4 8 16

Lidzigu aprékina sakaribu var izveidot arT lielakam bitu skaitam,

D, D D D,
U, E(zN 0 2N1—1 + 2N32 Tt 2Nnj, (8.3)

kur N - binaras ieejas magistrales kartu skaits (vadu skaits); n — binara skaitla
karta 0,1,2...n.

Parasti sprieguma dalitaja matricas pretestibu R un 2R veértibas izv€las attiecigi
10kQ un 20 kQ. Lai noverstu sprieguma dalitaja papildus slogoSanu (loading) un lai
palielinatu precizitati, R-2R matricas izeju ir jaslédz pie augstas pretestibas ieejas.
Veiksmigu §1 jautdjuma risingjuma var redz€tu nakamaja attéla, kur $§im noliikam
kalpo operacionalais pastiprinatajs (skat. 8.20 att.)

R R R Lo U,
I | I 1 1 +
analoga izeja
2R 2R 2R 2R 2R
i oV
oV
DO DI D2 D3

| 20 2! 2? 23 |

ciparu ieeja

8.20 att. CAP ar R-2R matricu un sprieguma atkartotaju
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8.6. Stravas avotu parsledzeja tipa CAP

Ieprieks apskatitie CAP ir sprieguma avota parslédzgju tipa, kur binarais ieejas
signals tiek padots uz pretestibu matricu, kur to summe ar citiem ieejas spriegumiem.
Stravas var parslégt atrak, neka spriegumus, tap&c vairums CAP tiek izmantots kads no
stravas parslégsanas (current switching) veidiem.

Stravas avotu parslédzgju tipa CAP, binarais ieejas signals tiek izmantotas, lai
atvertu vai aizveértu sleédzus, kuri savieno un atvieno ieksgji generétas stravas.

Stravas tiek slégtas atbilstosi binara ieejas signala kartam un summetas ar
operacionalo pastiprinataju (skat. 8.21 att.).

R-2R matrica ir pieslégta atbalsta sprieguma avotam, kur§ shéma ir apziméts ar

U, Strava, kura plist katra 2R rezistora ir:

;oY) 1
n R 2N—n (84)
kur n — ieejas binara signala karta, n = 0,1,..., kurda ir logiskais 1;

N — kopg&jais binaro ieeju skaits.
Katra strava tiek nemta vera attiecigi pec bitu pozicijas, kuru ta reprezentg.
Pieméram, ja elementa D] ieeja ir logiskais 1 (n=1 un N=4), strava 2R rezistora,

Uy 1 Uy
I, = T .
R )2 8R

e R R R
o I | I | I |

2R 2R 2R 2R 2R

b, Yl Yl Wi

R
MSB - _ B LSB ]
| ] . i _
| g | Iy
' ! - —= - U,
| ! ! . iz
! ' ' + analoga
| ! g 1 op O
L.—p3 L-p2 L-DI L-D0 1z€)a
2 22 2! 20 oV

| | T

ciparu ieeja

8.21 att. Stravas tipa CAP ar R-2R matricu.
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Binaras ieejas D0,D1,D2,D3 slédz elektroniskos slédzus, kuri savieno stravas
k&des vai nu ar masu, vai ar pastiprinataja ieeju. Pastiprinatajs summe visas ieslégtas
stravas. Operacionalais pastiprinatajs pievienots invert§josa sléguma un darbojas ka
stravas - sprieguma parveidotajs, ta izejas spriegums ir:

Uiz =—-I;R (8.5)

kur 17—z operacionala pastiprinataja ieeju padota stravu summa.
Piem&ram:
Jaieeja ir vertiba 1001, tad

;Y (1), Y (1) _Uu(T
r\2) R 16 R (16

U .
U, = _rd l Rz_lUmf.
R 16 16

Jaunakajos CAP izmanto kondensatorus, kuri nomaina iepriek§ lietotos

un

rezistorus.

8.7. CAP parametri

CAP izSkirtspéja

Ciparanalogu parveidotajs, kuram ir 4-bitu ieeja, sp&j formét tikai 16 dazadus
analogus izejas spriegumus (skat. 8.19 att.), attiecigi 16 dazadas veértibas, kuras atbilst
ieeja padotajam 4 bitu binarajam skaitlim. Tatad ciparanalogu parveidotaja izejas
spriegums nav viendabigs analogs signals, bet sprieguma pakapes, kuru skaits atkarigs
no ieejas binara signala kartu skaita. Ja ir 5-bitu ieeja, tad izeja iesp&jamas 32 dazadas
vertibas, jo lielaks ieejas bitu skaits, jo lielaks ir izejas vertibu diapazons.

Izskirtsp&ja nosaka, cik “siki” parveidotdjam ir iesp&jams sadalit izejosa
sprieguma vertibas. Ja, pieméram, CAP izejas spriegums ir 0-10V un spgj to sadalit
1024 izejosas vertibas, izskirtspgja ir augstaka salidzinot ar to, kur§ spg&j sadalit 512
izejoSajas vertibas. Ta ka izejas signala Itmenu skaits ir tieSi atkariga no ieejas bitu
skaita, tad izSkirtsp&ja biezi vien tiek noradita ar bitu skaitu.

Visbiezak pieejamajiem parveidotajiem ir 8, 10, 12 vai 16 bitu izSkirtspgjas.

Iz8kirtsp&ja tiek dota ar1 ka izejas sprieguma pakapju kopgja skaita apgrieztais
lielums. Piem@ram, 8-bitu CAP izskirtsp&ja var tikt paradita procentuali, ka:

(%)100% =0,39%.
2
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Dazas CAP specifikacijas ir norade uz 1 vai ¥» LSB (jaunakas kartas bitu). Saja
konteksta, LSB tiek uztverts, ka sprieguma piecaugums starp izejas sprieguma
pakapém. Ta ka n-bitu parveidotajam ir (2"- 1) tada veida pieauguma pakapes, tad

FSR
2" -1

LSB =

kur FSR - ir pilna izejas sprieguma skala, V.

Stabilizacijas laiks

Kad ciparanalogu parveidotaja izeja maina savas vertibas no vienas uz citu, ta
parasti nesakrit ar jauno veértibu un var nedaudz svarstities neliela diapazona no
patiesas jaunas vertibas tik ilgi, kamér ta kliist par konstantu spriegumu.

CAP stabilizacijas laiks (settling time) ir kopgjais laiks starp bridi, kad ciparu
signals ieeja sak mainities un bridi, kad izejas vertiba p&dgjo reizi ieklust noteikta
kliidas robeza, parasti tas ir 1 vai +1/2 LSB no izejas sprieguma maksimalas vértibas
(skat. 8.22 att.).

Stabilizacijas laiks, biezak pieejamajiem parveidotajiem ir robezas no 50ns lidz

dazam mikrosekundém.

Kladas
diapazons
+1/2 LSB

Analoga izeja

k stab

8.22 att. CAP izejas signala stabilizacijas likne
t; — ciparu signala izmainas moments; ¢, — laiks, kad p&dgja svarstiba parsniedz
parregul&juma kliidas diapazonu; ¢, — kapuma periods; #,, — svarstibu stabilizEsanas
periods; t; — CAP stabilizacijas laiks (Settling time).
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Linearitates kluda

Ir maksimala novirze starp analogo izejas signalu un idealo izejas signalu. Ta ka
idedla gadijuma izejas signals ir tiesi proporcionals ieejas signalam, tad idealais izejas
signals izskatitos, ka taisna Iinija, kura sakas no OV. Linearitates klidu parada
procentu veida, ka procenti no pilnas - maksimalas pielaujamas veértibas vai LSB.

Maldu signala zona

Maldu signala zona (Glitch area) ir kop€jais apgabals ar bojatiem — maldinoSiem
izejas spriegumiem (Glitches) (volti/sekundé vai ampéri/sekunde). Razotajiem
parveidotajiem parasti tiek uzstaditi maldu signala ierobezotdji (deglitchers), lai
samazinatu $o zonu lielumu.

8.8. Skaititaja tipa ACP

Vienkarsakais ACP tips ietver sevi binaro skaititaju (binary counter), spriegumu
komparatoru (voltage comparator) un CAP (skat. 8.23 att.).

Izejas vertiba, kura nak no sprieguma komparatora ir augsta tik ilgi, kamér v+
ieejas vertiba ir lielaka par v- ieeju.

analoga sprieguma UN elements
ieeja komparators

[

— CLK 8 bitu skaititajs
|/ Q7 06 Q5 04 03 Q2 01 Q0

F v Y

Takts

'

binara
> izeja

——>»
Y . A A \ . A y

CAP izeja D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI D0
CAP

8.23..att. 8-bitu ACP blokshéma
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ACP analoga ieeja ir komparatora v+ ieeja. Tikmer, kamer spriegums uz tas ir
lielaks par spriegumu uz v-, komparatora izeja ir augsts signala ITmenis. Uz logiska
elementa UN ieejas ir 1 un takts (clock) impulsi tiek padoti uz skaititaju (counter).

Ciparu signals no skaititaja ar CAP palidzibu tiek konvertéts uz analogo
spriegumu un §is spriegums tiek padots uz komparatora v- ieeju. Skaititajs skaita lidz
skaitlim, kura ekvivalenta, ar CAP iegiita, analoga vertiba ir vienada ar analogo ieejas
signala vertibu. Kad tas ir vienadas, komparators parslédzas otra rezima (switches low)
un uz UN elementa ieejas tiek padots 0 [imenis. Takts impulsi uz skaititaja ieeju vairs
nenonak un skaititajs partrauc skaitit. Skaits, kur$ ir sasniegts ir ciparu izejas signals,
kur§ ir proporcionals ieejas analogajam signalam. Att€la nav paradita vadibas sh&mas
dala, kas tiek izmantota, lai fiks€tu izejas signalu un parslégtu skaititaju jaunam
mérisanas ciklam. Cikls tiek atkartots, kad tiek sanemta jauna analoga ieejas signala
vertiba.

Imp.

skaits

13 Analogais ieejas signals

1001 / 1001
1000

0111 0111
0110

O—= N Wh WV J0\O

takt

8.24 att. CAP izejas signals 4-bitu ACP

Trikums $ada veida parveidotdjam ir tads, ka parveidoSanas laiku ietekmé
analoga signala vertiba: jo lielaka ieejas signala vertiba, jo vairak takts impulsu
nepiecieSams, lai sasniegtu vajadzigo skaitu.

Pieméram, 8 bitu parveidotajam nepiecieSams lidz pat 255 takts impulsiem, lai
veiktu parveidosanu, tatad skaititaja veida ACP ir diezgan [éndarbigi, salidzinajuma ar
citu tipu ACP.
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8.9. Sekotajtipa ACP (Tracking)

Lai samazinatu ACP parveidosanas laiku, summgjoso skaititaju (up-counter) var
nomainit ar reversivo skaititaju (up/down counter), kur$ darbojas gan ka summgejosais,
gan ka atskaitoSais (skat. 8.25 att.). Skaititajs skaita uz augSu un uz leju no ta pedgjas

vertibas, lai sasniegtu ta nakamo stavokli, nevis ka tas bija ieprieksgja tipa ACP, kur
skaititajs parslédzas uz 0 un saka skaitiSanu no jauna.

analoga
ieeja sprieguma
o
komparators
+ +] reversivais skaititajs
Q7 06 Q5 04 03 02 01 Q0
Takts :
> binara
> izeja
4 y Y Y A A Y V 1
CAP izeja D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
CAP

8.25 att. Sekojosais skaititaja tipa ACP

Lai gan parveidotaju veidi miusdienas ir vairak, bet neskaitot ieprieks aplikotos,
vel pie ACP pazistami ir Flash tipa ACP, kuri skaitds vieni no visatrakajiem, jo
apstrade notiek paral€la rezima sadalot spriegumu limenos un izmantojot prioritates
kodgtaju (priority encoder), ka ar1 Dual-Slope, jeb integréjosie ACP.

8.10. Secigas aproksimacijas ACP

Metode, kuru sauc par secigo aproksimaciju ir vispopularakais pan€miens, kur$
tiek izmantots ACP, un, ja nenem véra flash tipa parveidotajus, tad Sie ir visatrakie.
Secigas aproksimacijas metodi vieglak ir izskaidrot ar piemera palidzibu. Pienemsim,
ka izejas vertibas no CAP ir robezas no 0V Iidz 15V un tatad binara ieeja ir robezas no
0000 Iidz 1111. attiecigi apzimgjot 0000 = 0V, 0001 = 1V utt. Pienemsim, ka
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nezinamais analogais ieejas signals ir 13V (skat. 8.26 att.). Pirmaja takts impulsa
(clock pulse), izejas registra (output register) tiek ieladéts 1000, kas tiek parveidots ar
CAP palidzibu uz 8V. Spriegumu komparators noskaidro, ka 8V ir mazaka vertiba par
analogo ieejas signalu 13V, tad nakama takts impulsa, kontroles shéma lick izejas
registram ieladét 1100. CAP izejas vértiba tagad ir 12V, kuru atkal komparators
salidzina ar analogo ieejas signalu un ari tas ir par mazu. SekojoS§i nakamaja takts
impulsa tiek ieladéta 1110. CAP izejas vertiba tagad ir 14V, kuru komparators tagad
nosaka, ka lielaku par 13V analogo ieejas signalu. Tade] pedgjais 1, kas tika ieladets
registra, tiek nomainits uz 0 un 1 tiek ieladéts jaunakas kartas bita LSB. Saja bridi
CAP izeja ir 13V, kas sakrit ar analogo ieeju, tatad parveidoSana ir pabeigta. Izejas
registrs satur vertibu 1101.

uv CAP izejas
spriegums

—
W
I
—
—
—
S

Rezultgjosais
10k kods

—-- 1000

OS—NWRARWULVOA IO
I

8.27 att. Secigas aproksimacijas piemers

Izmantojot aproksimacijas metodi, n-bitu parveidoSanai nepiecieSami n takts
impulsi. Jaunakajos §1 veida parveidotdjos, jau tiek izmantota kondensatoru
parslégsanas tehnologija (switched-capacitor).

Primara komponente, kas iespaido secigas aproksimacijas parveidotaja precizitati
ir CAP. Attiecigi atbilstoSi CAP pievienotajam spriegumam un kapnveida matricai
(ladder network) ir jabiit precizai, pretéja gadijuma nenotiks preciza parveido$ana. Ari
analogajam signalam parveidoSanas laika, vajadz&tu bt fiksétam.
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Takts
—* 4 bitu skaititajs

izejas registrs sprieguma

komparators

CAP "

analoga ieeja
| D3 D2 D1 DO |

binara izeja

8.27 att. Secigas aproksimacijas 4-bitu ACP

8.11. ACP parametri

ACP iz8kirtspeja ir mazaka izmaina, kuru var nolasit pie analogas ievades.
Tapat, ka CAP, iz8kirtsp€ja ir tieSi atkariga no bitu skaita, tadel to biezi vien uzrada
vienkarsi ka kop&jo ievades iesp&jamo bitu skaitu. Patiesa vertiba ir atkariga no
analogas ievades pilnas skalas diapazona (full scale range FSR):

FSR

n

izskirtsp éja =

Daziem ACP ir 8-4-2-1 BCD (binary-coded-decimal) (skat.8.2.nodala) izvade.
BCD parveidotaju izskirtsp&ja biezi vien ir attiecinama ka decimalo skaitlu skaits, kuri
ir pieejami izvade. Attiecigi, kur katrs skaitlis tiek att€lots ka 4-bitu virkne (4-bitu
veida). Saja konteksta termins “% skaitla” tick izmantots atsaucoties uz vienu binaro
izvadi.

Piemé&ram, izvades skaitlis 1 Y% tiek reprezentéts, ka 5-bitu virkne. Skaitlis %5
tiek izmantots, ka vecakas kartas bits (MSB) un ta atrasanas skaitli, dubulto decimalo
vertibu skaitu, kuras var tikt prezentétas ar 4 BCD bitiem.

Daziem BCD parveidotajiem tiek izmantots multipleksors (multiplexer), lai

243



palielinatu ciparu izvades skaitu. Pieméram, Texas Instruments TLC 135C 4 Y;-digit
ACP, izteikts ka sprieguma izskirtsp&ja:

izskirtspéja = T
kur d - decimalo izvades skaitlu skaits.

Laiks, kas nepiecieSams, lai parveidotu vienu analogo ievadi uz digitalo izvadi
tick saukts par ACP “parveido$anas laiku” (conversion time). Sis laiks var tikt
uzradits, ieskaitot dazadas citas aiztures (delays), ka, piem&ram, piekluves laiku
(access time).

Jaunaka bita sprieguma vertiba LSB ACP tiek definéta tada pat veida, ka CAP:

FSR
2" -1’
kur FSR - ir pilnas skalas diapazons (full scale range), V.

LSB =

8.12. Delta — Sigma ACP un CAP

Delta — sigma CAP un ACP ir atrdarbigakie parveidotaji, tos plasi izmanto
skanas signala parveidoSanai ciparu signala un ciparu ieraksta parvér§anai skana. Delta
— sigma ACP no analoga skanas signala veido viena bita ciparu virkni. Binaro viena
bita ciparu virkni var izmantot CD ierakstam, vai konvertét cita formata.

Delta — sigma parveidotaja izgudrotaji: Inose un Jasuda.

Matematika un fizika lielais grieku burts delta (A) nozimg atSkiribu vai izmainu,
savukart lielais burts sigma () nozZim& summesanu.

Delta — Sigma CAP vai ACP (skat. 8.28 att.) vienmer sastav no delta — sigma
modulatora un zemo frekvencu filtra (low pass filter).

: %
Delta Sigma Modulator | Bitstream | Low Pass Filker i Signal Out
]

Signal In
tanalogue ™ (analogue ar Digital "l (analogue or Digital) » (Analogus
or Digital) ( g oital) or Digital)

, ADC or DAC !

8.28 att. Delta — sigma parveidotaja blokshema
Zemo frekvencu filtrs

Zemo frekvencu filtrs izeja tiek izmantots, lai ieglitu izejas signala vid&jo limeni
no bitu virknes signala. Bitu virkni var uzskatit par signalu ar derigo informaciju ta
zemakaja frekvencu spektra un dazadu troksni virs ta. Zemo frekvencu filtrs laiz cauri
zemo frekvencu joslu, bet ierobeZo augstako frekvencu dalu.
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Delta — sigma modulators

Delta — sigma modulators ir delta — sigma parveidotaja kodols. Tas rada bitu
virknes. VienkarSa analoga pirmas kartas delta — sigma modulatora blokshéma
paradita 8.29 attela.

Difference  Integrator  Comparator Latch
Analogue Bitstream
In @ b D D Q out
—
1-Bit DAC
Clock A
D
()

8.29 att. Analoga pirmas kartas delta — sigma modulatora blokshéma

Vienkarsa ciparu pirmas kartas delta — sigma modulatora blokshéma ir 8.30 attela.

Difference RFegister Cornparatar
?r_llgltal L ++ D Q [ MSEIL Bitstream

out

Adder g

Clock

@ 1-Bit DDC

8.30 att. Ciparu pirmas kartas delta — sigma modulatora blokshéma

Komparators nosvitro MSBitu no registra un 1-Bit DDC (Digital-to-Digital
Converter) padod vienu bitu atpakal uz visiem pirma summatora ieejas bitiem.
Pieméra DDC konverte 1 uz FFFF (hex) un 0 klast 0000 (hex).

Signala diagramma (analoga versija) apskatama 8.31 attgla.

Vidgja (ar zemo frekvencu filtru filtréta) bitu virkne precizi neatt€lo ieejas
signalu. To vienmér izmaina kads troksnis.

Viena no metodém ka cinities ar troksni ir palielinat takts frekvenci (clock rate).
Naikvista teoréma nosaka, ka diskretizacijas frekvencei ir jabiit vismaz divreiz lielakai
par ieejas frekvenci. Jebkura talaka palielinasana tiek saukta par virsnolasi

»oversampling”.
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WRef+

Analogue
Input

WRef-
2 % VRef+
2 % WRef-
=0
<0 L
1 LI

Comparator
u]

s AR EATARARERNRNINANAY 1l
SR A e

cece A L LA O LD LA e

8.31.att. Signali pirmas kartas analogaja modulatora

Piemérs: pienem, ka audio signals ir 20 kHz. Tipiska diskretizacijas frekvence ir
48 kHz. Tipiska delta — sigma parveidotaja takts frekvence bis 64 x
48 kHz=3072 kHz. Tas ir vienads ar 64 virsnolaSu kartam. Attéla 8.31 takts
frekvence 64 reizes augstaka par ieejas signala frekvenci. Tas nozimé, ka virsnolases
frekvences kartai ir jabiit mazakai par 32 pie dotas ieejas frekvences.

Difference 1 Integrator 1 Difference 2 Integrator 2 Comparator Latch
?r?alogue @ b g b D D O %isitream
—
1-Bit DAC
A
Clock
@ D

8.32.att. Analoga otras kartas delta — sigma modulatora blokshéma

Cits — vienkarsaks cel§ ka samazinat troksni ir izmantot augstakas kartas delta —
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sigma modulatoru. Bitu virkng, ko veido augstakas kartas modulators, ir mazak troksni
zemo frekvencu filtra izeja.

Otras kartas delta — sigma modulators (skat. 8.32 att.).

Delta — sigma modulatoru, kura karta ir lielaka par 2 ir iesp&jams uzkonstruet,
tatu ne vienkarSi pievienojot papildus pakapes ka ieprieks. lemesls tam ir fazes
pagrieSana, ko rada vairak ka divi integratori, kas padara sistému nestabilu. Delta —
sigma ACP, ko izmanto audio, parasti lieto piektas kartas modulatorus un virsnolasses
frekvences 64.

8.13. Interpoléjosie CAP

Sistémas, kurds izmanto analogciparu parveidoSanu, rezervéta diskretizacija
samazina prasibas pret zemo frekvencu filtru (antialiasing filter). Delta - sigma ACP
visvairak piemit $1s raksturigas prieksrocibas. Sistemas, kas bazgjas uz ciparanalogu
parveidoSanu (tadas ka tieSas ciparu sintézes sistémas, DDS), Iidzveértiga mérka
sasniegSanai var izmantot interpolacijas koncepciju. ST koncepcija parasti tiek
izmantota miizikas CD atskanotgjos, kur datu atjaunoSanas pamata atrums no CD ir
aptuveni vienads ar 44 KSPS. ,,Nullu” pievienoSana paral€lajai datu plismai palielina
efektivo atjaunoSanas atrumu cCetras, astopas vai seSpadsmit reizes, salidzinot ar
pamatatrumu. Cetrkartigu, astonkartigu vai se§padsmit kartigu datu plasmu laiz caur
ciparu interpolacijas filtru, kas gener€ papildus datu vértibas.

Rezervetas diskretizacijas lielais atrums lauj palielinat signala augsgjo frekvencu
(image) diapazonu, tadgjadi pielaujot izmantot mazak sarezgitus filtrus ar daudz
plasaku parejas diapazonu. Viena bita delta-sigma CAP arhitektiira ir attistitas
koncepcijas piemérs un to biezi izmanto CD atskanotajos.

ST pati koncepcija var tikt izmantota ari atrdarbigos CAP. Pienemsim, ka
tradicionalie CAP darbojas ar diskretizacijas frekvenci 30 MSPS (skat. 8.33a att.). Ja
CAP darbojas ar izejas frekvenci 10 MHz, blakus frekvences komponente 30-10=20
MHz bitu jafiltre ar analogo zemo frekvencu filtru (antialiasing). Filtra parejas
diapazons atrodas no 10 lidz 20 MHz. Piepemsim, ka blakus frekvences signalu
jasamazina par 60dB. Tap&c filtra raksturliknei ir jaiet no caurlaides joslas, kas beidzas
tas ir caur parejas diapazonu, kas atrodas 10 un 20 MHz (viena oktava). Katra karta
Batervorta filtram dod 6 dB vajindgjumu uz katru oktavu. Tap&c lai nodroSinatu
nepiecieSamo vajinajumu ka minimums nepiecieSama 10 kartas filtrs. Filtri klust vel
sarezgitaki, ja ir nepiecieSams v€l Sauraks parejas diapazons. Pienemsim palielinam
CAP atjaunoSanas atrumu Ilidz 60MSPS un ielieckam ,,nulli” starp katriem sakuma
datiem. Paral€lo datu plismas atrums tagad ir 60 MSPS, tacu ir janosaka punktu skaits
ar nulles datiem. Lai to izdaritu, datu plisma ar 60 MSPS ar papildus pievienotajam
nullém, tiek laista caur ciparu interpolacijas filtru, kas aprékina papildus datu vertibas.
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A analogais Zemo
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8.33 att. Prasibas analogajam filtram pie f;=10 MHz; f=30 MSPS un f=60
MSPS
14 14 ciparu 14 14
04 registrs interpolacijas registrs CAP
filtrs
A A A
Y
zZemo
f, K*f, .
e filtrs frekvencu
filtrs
. e e f
Tipveida pielietojuma: fc=150MSPS; fo=60MHz; K=2 0
L

8.34 att. 14-bitu interpoléjosais 150 MSPS CAP AD9772 TXDAC

Ciparu filtra reakcija pie divkarSas diskretizacijas paradita 8.33b attéla. Tagad
analoga zemo frekvencu filtra (antialiasing filter) parejas zona aiznem no 10 Iidz 50
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MHz. ST parejas zona ir nedaudz lielaka ka divas oktavas un picktas vai sestas kartas
Batervorta filtrs ir pietiekoss.

ADO9772 mikroshémas vienkarSota blokshéma 14-bitu interpolacijas CAP ar
divkar$u diskretizaciju redzama 8.34 attgla.

Iekarta, kas paredzeta 14-bitu ieejas datu apstradei, kas tiek padoti ar frekvenci
lidz 150MSPS. Maksimala datu frekvence interpolatora izeja sasniedz 300 MSPS.
Izejas frekvencei 60 MHz, atjaunoSanas atrums 150 MHz un diskretizacijas koeficenta
2 blakus frekvence vienada ar 300 MHz — 60 MHz = 240 MHz. Tapéc parejas
diapazons analogajam filtram ir 60 MHz — 240 MHz. Bez diskretizacijas blakus
frekvence vienada 150 MHz — 60 MHz = 90 MHz un filtra parejas diapazons atrodas
intervala no 60 MHz Iidz 90 MHz.
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A dala

9. Traucéjumu noversana mersisteémas

Elektriskas mérsistémas ir paklautas dazadu traucgjumu iedarbibai, kuru rezultata
rodas mérijumu kltidas. Gala rezultata meérsistémas izeja paradas signals, kur§ bez
deriga signala satur arT dazadu iemeslu d€] radusos troksnu signalu piejaukumus (9.1.
att.)

Derigais signals _‘1 \;5/ . ﬁ; \;g/ ‘1

Derigais signals +
troksnis

9.1 att. Signals un troksnis
Ka redzam, troksnpa signals summ¢&jas kopa ar derigo signalu, izmaina ta formu
un amplitidu radot ievérojamas meriSanas kludas.
Mersistemas trok$nu noturibu raksturo attieciba signals-troksnis. To aprékina pec
formulas:
5, =20lg 2= : 9.1)
5

kur S, — attieciba signals - troksnis, dB, U, - trok$pa Iimenis, V, U, - signala

Iimenis, V.

Troksnus iedala divos veidos — ieksgjie troksni un argjie troksni.

Pie iekSejiem trokSniem pieder elektronisko shemu elementu raditie trokSni. Tos
rada gan aktivie shmas elementi (pusvaditaju ierices, operacionalie pastiprinataji
u.c.), gan pasivie elementi (rezistori, kondensatori u.c.),

Pie ieksgjiem troksnpiem japieskaita arT signala parveidoSanas troksni, pieméram,
ACP raditie signala diskretizacijas trok$ni. Modernas tehnologijas dod iesp&ju
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izveleties signala apstrades ierices ar loti mazu ieks$€jo trokSpu limeni, tapec Sos
troksnus sikak neapliikosim.

Arégjos trokSnus rada dabiskie vai cilveka darbibas rezultata raditie elektriskie
vai magnétiskie lauki, kas iedarbojas uz meériSanas sistémas elementiem un inducg
tajos trokSnu signalus. TraucgjosSie signali noklist mérisanas sist€mas pa dazadiem
celiem un to noveérSana ir viens no svarigakajiem un griitakajiem uzdevumiem, kas
jarisina projekt€jot dota procesa parametru meriSanas vai automatiskas reguléSanas
sist€mas.

Argjo trok$nu avoti
Galvenie argjo troksSnu avoti ir sekojosi:

v' noplides iecjas kédes,
termoelektriski vai kimiski EDS,
elektromagnétiska mijiedarbiba, radiofrekvences iedarbe,
signali no blakuseso$am iekartam,
elektriska izlade (elektriskais loks),
nekvalitativa montaza.

SRR NN

Nopludes ieejas keédes rodas nekvalitativas izolacijas rezultata. Izolacijas
pretestiba bitiski samazinas, ja izolators ir mitrs un netirs. Saja gadijuma mitra
netirumu (puteklu) kartipa klast elektrovadosa un k&d€ rodas nopliides. Parasti
nopliizu rezultata rodas mérinstrumenta ,,nulles” nobide, kas rada mé&rjjuma statisko
kltdu.

Efektivai nopliizu samazinasSanai javero sekojosi nosacijumi:
v’ ieejas kézu montazai jaizmanto kvalitativi izol&joSie materiali,
v" janodrosina laba ieejas kézu izolé$ana no mitruma piekluves,

Ipasos gadijumos noplizu kompensg$anai jdizmanto ekvipotenciala metode
(skat. 9.1 att.). Piepemsim, ka augstomiga sensora R, viens izvads pievienots
korpusam, bet otrs caur izolatoru izvadits no korpusa un pievienots
mikroampérmetram. BaroSanas spriegums pievienots punkta b. Ja argju apstaklu del
caur izolatoru saks pliust noplides strava, mikroamp@rmetra radijumi ievérojami
izmainisies radot m&rijuma kltdu.

Elektrods
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9.1 att. Ekvipotenciala metode nopliiZu samazinasanai
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Lai to novérstu, izolatora iestrada gredzenveida elektrodu, kuram pievieno
baroSanas avota spriegumu. Noplades strava [, pliidis apejot mikroamp&rmetru un
mérfjuma kliida tiek noversta.

Termoelektriskie EDS rodas Sibeka efekta rezultata (skat. 4. nodalu).
Elektriskas shémas montaza tiek izmantoti dazadi metali, pieméram, vara vada
lodéjums ar lodalvu, veido termopari. lekarta darbibas rezultata, atseviskos tas
mezglos izdalas siltums un temperatiira izmainas. Ta rezultata paradas termiskais EDS,
kurs noteiktos apstaklos var summeéties ar ieejas signalu. Ja ieejas signals ir vaj$, tad
Sie spriegumi kliist salidzinami vai pat vienadi. Rodas liela mérjjumu kluda. Lai
izvairitos no $adam kludam, vajstravas ieejas k€des janovieto p&c iesp€jas talak no
siltumu izdalosam jaudas k&deém. Signala parvades kézu montazai materiali jaizvélas
ta, lai neveidotos termiskais EDS.

Elektrokimiskai EDS rodas vietas, kur ir iespgja uzkraties netirumiem. mitruma
rezultata veidojas elektrolits un starp dazadu metalu vaditajiem veidojas potencialu
starpiba. Sis efekts novérojams vajstravas slédzos, kur, nodiluma rezultata, veidojas
netirumi kas mitruma kliist par elektrolitu. Elektrokimiskos EDS novér§ nodrosinot
shemas tirTbu un atraSanos sausuma.

Lielaka traucgjumu dala nonak meériSanas sisttma elektromagnétiskas un
elektrostatiskas indukcijas cela. Jebkura mersistemas elektrovado$a elementa
inducgjas parazitiskas stravas, kas noteiktos apstaklos var summgties ar derigo signalu
un radit mérfjuma kladu. Sadu traucéjumu novérsanai izmanto vairakas metodes:

v' Signala filtrésana.
Metode efektivi izmantojama gadijumos, kad deriga signala frekvence ir ievErojami
atSkiriga no troks$na frekvences. Signala filtr€Sanu més jau apskatijam 5. nodala.

v’ EkranéSana.

Ekrangsanas uzdevums ir noveérst magnétisko un elektrisko lauku iedarbibu uz
signala parvades linijam.

v’ ZeméSana.

Traucjumu iedarbibai visvairak ir paklautas signala parvades linijas. Biezi vien
sensori ir ar sprieguma izeju un nelielu (10 — 50 mV) izejas sprieguma vertibu.

Gadijumos, kad signals japarvada lielakos attalumos, v€lams izmantot stravas
izeju, kas dod iesp&ju parvadit signalus pat vairaku desmitu metru attalumos. Tas
izskaidrojams ar to, ka traucgumu avoti ir uzskatami par sprieguma avotiem ar lielu
izejas pretestibu, savukart derigd signala stravas izejai raksturiga zema izejas
pretestiba. Tas nodrosina efektivu trauc€jumu samazinasanu.

Ekrané$ana un iezemeSana
Iekartas elementu iezeméS$ana un ekranéSana ir efektivi pasakumi traucgjumu limena

samazinasanai. Diemz&l ne vienmér Sie pasakumi dod gaidito efektu. Nepareiza
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atsevisku dalu iezeméSana un ekrangSana var radit pret€jo efektu -palielinat trokSnu
Itmeni iekartas izeja.
Zemgjuma uzdevumi:

v' Pasargat cilvékus no augsta sprieguma iedarbibas.

v’ Pasargat iekartas no statisko spriegumu iedarbibas.

v Samazinat trokSnu Iimeni.
Iz8kir trTs zem&juma veidus:

v" Tekartu korpusu zemgjums jeb Korpusa ,,zeme”.
Iekartas vai tas atsevisku dalu metaliskos korpusus pievieno ,,0” potencialam (tikla
zemei) izmantojot resnu vara vadu. ,,Zemes” pretestibai jabiit nelielai un stabilai.

v’ Signala ,,zeme”.
Signala ,,zeme” ir ierices elektroniskas shémas kop€jais nulles punkts, kurs ir savienots
ar baroSanas avota viduspunktu (divpolaraja barosana) vai kadu no avota poliem
(parasti ar negativo polu). Ja signala parvadiSanai tiek izmantota nesimetriska Iinija,
viens no izejas vadiem tiek pievienots signala zemei. Signala ,,zemei” javeido
»Zvaigznes” slégums, un ar korpusa ,,zemi” japievienojas tikai viena punkta (9.2 att.).

v" Tikla ,,zeme” jeb nullgjums.
Tikla zeme ir elektrotikla nullvada potencials, kur$ ir savienots ar trisfazu tikla
viduspunktu un tiesi pievienots zemesvadam. Nemiet véra, ka ne vienmer ta tas ir.
Sienas kontaktam ar zem&jumu (trisvadu) japienak tris vadiem, no kuriem viens ir
savienots ar nullpunktu. Korpusa zemi pievieno §im nullgjumam.

Metala korpuss
""""""" (e pakape |
Y45 patap I Kabela
|_ ekrans
Signala
apstrade
I | Baro3anas
I bloks
[
¢
,J7 |
| .
Korpusa : Signala
zeme | _ ferEe ______________

9.2 att. Korpusa un signala zemes savieno$ana
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9.3 att. Iekartu korpusu pievienosana tikla zemei
a) nepareizi, b) pareizi

Attela 9.3 paraditi iekartu korpusu zemé&juma veidi. Iekartu A un B korpusi
savienoti kopa ar resnu vadu, un tad pieslégti zem&uma punktam ar kop&ju vadu (9.3a
att.), kura pretestiba ir R,.

Lai ari vada pretestiba ir nieciga, uz tas, klejojoso stravu ietekmé, radisies
sprieguma kritums, kas palielinds trok$na limeni iekarta. Sadas klidas bieZi
noverojamas, un, nepareizas zemé&Sanas d€], trokSnu signali reiz€m ieverojami
parsniedz derigo signalu.

Pareiza zem&juma slégums paradits 9.3b. attela. Saja gadijuma abu iekartu
korpusi ar atseviskiem vadiem pieslégti kopgjai zemei viena punkta. Sads sléguma
veids nodrosina efektivu trokspu limena samazinaSanu. Lidziga situacija novérojama
pievienojot baroSanas sprieguma filtru kondensatorus kop&jai signala zemei (skat. 9.4

att.).
: /gi < ¢ g )
?W N7
7 /’//4/ //.//

Pareizi Nepareizi

9.4 att. Pareizs un nepareizs stipras stravas vaditaju
izvietojums shému montaza

Signalu parvadiSanai starp mérsistémas atseviskam dalam izmanto dazadus kabelus.
Lai samazinatu trokSnpu induc€Sanos parvades Iinijas, lieto ekranétos kabelus ar
iezem&tiem ekraniem. Janem v&ra, ka nepareiza kabela ekrana iezeméSana, radis daudz
lielaku trokSnu limeni neka neekranéts kabelis. Parasti lielakas kladas rodas
gadijumos, kad sensora izeja ir vienpolara (9.5 att.).
Raksturigas kliadas:

v' kabela ekranu pievieno zemei abos kabela galos,

v’ kabela ekranu izmanto signila parvadei.
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Pienemsim, ka signals no sensora ar nesimetrisku izeju, tiek parvaditas pa
ekrangtu divdzislu kabeli un kabela ekrana abi gali ir iezeméti (9.5 att.).

Zemgjuma konttra starp punktiem Zeme”1” un Zeme”2” rodas klejojosas
stravas, kas darbojas ka traucgjoso signalu avots. Sada situacija izveidojas divi noslégti
traucejosa signala konturi — signala k&des kontirs un ckrana k&des kontirs.
Kontiliros pliistosas trokSnu signala stravas summgjas ar deriga signala stravu un
rezultata izkroplo derigo signalu. Sados slégumos troknu ITmenis nereti parsniedz
deriga signala limeni radot lielas mérijumu klidas.

Sensors _1 Ekrans Pastiprinatajs

>

{ = '! oW\ Korpuss
s |
I | | |
" | Ekrana k&des kontiirs | I
| —— _! Signala k&des kontiirs [
[}
l_._l‘:_T:____:_ __';Tl:;j.!
Zeme "I"= Tryucajoo signalu avots = Zeme "2"

9.5 att. Parazitisko stravu kontiiru veido$anas ekranéta kabelt
nepareiza zeméjuma gadijuma
Pareiza kabela ekrana iezemésana.
Lai noverstu troksnu signala nokltsanu meriSanas k&des ir japartrauc traucgjosa
signala strava k&des. To panak pareizi iezem&jot signala parvades kabela ekranu (9.6
att.).

9.6 att. Pareizi izveidots signala parvades kabela zeméjums

Ka redzam 9.6 attéla kabela ekrans ir iezemets tikai viena kabela gala (pie
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sensora). Trauc€josa signala stravas kontiiri ir partraukti un trok$nu ITmenis ievérojami
samazinats. Kabela otra gala iezemé€ tikai pastiprinataja korpusu un baroSanas avota
viduspunktu.

leprieksgjas nodalas noskaidrojam, ka labakais slégums ir simetriska ieeja un
izeja. Saja gadfjuma signila parvade notick pa diviem vadiem, kuru potencials
attieciba pret zemi ir vienads. Sads slégums nodrogina vis labaku traucgjumu noturibu.
Praksé nakas savienot atseviS$kas mersistémas dalas ar dazadiem ieejas un izejas
slegumiem. Att€la 9.7 redzamas iesp&jamas kombinacijas dazadu ieeju un izeju
savienosanai.

Svarigi!
Signala parvadei no viena sistémas bloka uz otru jaizmanto divdzislu ekranéts
kabelis. Signalu nedrikst parvadit pa kabela ekranu. Vienpolara sléguma
gadijumos otrs kabela vads tiek izmantots sasléguma balanséSanai, ka tas redzams 9.7
attela.

Simetriska Simetriska Nesimetriska Simetriska  Simetriska Nesimetriska Nesimetriska ~ Nesimetriska
izeja ieeja izeja ieeja izeja ieeja izeja ieeja

# Korpusa zeme ¥ Signala zeme

9.7 att. Signala parvades slegumi ar divdzislu ekranetu kabeli

leteicamakie sl€gumi paraditi augseja rinda (9.7a,e,i un m). Redzam, ka Sajos
slégumos kabela ekrana abi gali ir pievienoti korpusa zemei. Saja gadijuma uzskata,
ka kabela ekrans ir korpusa turpinajums. Janem véra, ka korpusa un signala zemes
savienojumi izveidoti atbilstosi zvaigznes slegumam.

Pargjos slegumos virziena uz leju (9.7 att.) trokSnu noturiba samazinas un tie nav
rekomend&jami vajiem signaliem.
Ieteikumi trauc€jumu samazinasanai signala apstrades un parvades k&dgs:

1. Atseviskas mériSanas sist€mas dalas ievietojiet metala ekranos un iezemgjiet tos
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pievienojot kop&jam zemé&juma punktam ar atseviskiem vadiem (zvaigznes
sleguma).

. Nesimetriskas signala parvades linijas gadijuma kabela ekranu iezemégjiet tikai
viena ta gala (v€lams signala pus€). Veidojot sléguma sh&mu parliecinieties vai
trok$nu signala k&d@s neveidojas noslégti kontiiri. Veidojiet slégumu ta, lai tie
tiktu partraukti.

. Vienpolaras sprieguma avotu izejas ar mazu signala limeni parveidojiet par
simetriskam (balansa) izejam. Signala parvadei izmantojiet simetriskus
ekranétos kabelus vai vitos parus. Labus rezultatus var panakt cieSi savijot
signala parvades vadus pat bez ekrana. Sada gadijuma japem véra, ka var
saSaurinaties signala frekvencu joslas platums.

Signala parvadisanai lielakos attalumos izmantojiet sensorus ar stravas izeju.

. P&c iespgjas sasauriniet signala apstrades trakta caurlaides joslu izmantojot
dazadus filtrus.

. Montgjot iekartas signala parvades vadus novietojiet pec iesp&jas talak no
baroSanas un citiem stipras stravas vadiem. Sekojiet, lai tie nebttu paral€li
viens otram. Signala parvades kabelus novietojiet p&c iesp&jas talak no
dazadiem transformatoriem. Transformatorus ievietojiet ekranos.

. Parliecinieties vai zem&ums kontiirs nodroSina stabilu ,,zemi” ar mazu
pretestibu. Zem@Sanai izmantojiet tikai izolétus vara vadus ar pietiekosi lielu
Skeérsgriezuma laukumu.

. Ripgjieties, lai vadu savienojumi biitu stabili un ar mazu parejas pretestibu.
Savienojumu montazai (lodéjumiem) jabit tiriem un parklatiem ar aizsarglaku
vai citu izolgjosu parklajumu.
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B dala

NEELEKTRISKO LIELUMU
MERISANA
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B dala

1. Mehaniska sprieguma, spéka un momenta merisana

Saja nodala analizésim mehanisko lielumu (spéka, momentu un spriegumu)
meériSanas iesp&jas, izmantojot elektriskas metodes. Tiesa veida speku var parveidot
elektriska sprieguma, izmantojot pjezoelektriskos parveidotajus. Tacu $1 metode savu
ierobezojoso faktoru (skat. A-4.1 nodalu) dél netiek plasi izmantota. To lieto vibraciju
meérisSanai. Speku un momentu mérisana noris péc shémas, kas redzama 8.1 attela.

F e/(F) R=f(¢) U=f(R)=/(F)
_ _ .. Pretestibas Elektriskais
Speks »| Deformacija > \maina > signals

8.1 att. Speka mérisanas principiala shéma

Jebkura speka iedarbiba kermenis deforméjas. Saja gadijuma tas attiecas uz
speka sensora elementiem. Izmérot spéka radito deformaciju, m&s varam precizi
noteikt ta lielumu. Lai biitu vienkarsak izprast speka mérisanas principus, apliikosim
galvenas sakaribas, kas saista mums nepiecieSamos lielumus.

1.1. Speki, momenti un spriegumi

Speks ir vektorials lielums, kas raksturo divu kermenu savstarpgjo mijiedarbibu.
Speku kadam kermenim var pielikt cits kermenis vai nu tiesi ar to saskaroties, vai ar
speka lauku iedarbibu.

Spekus rada elektriskie, magn&tiskie un gravitacijas lauki. Elastibas sp&ki rodas
kermenim deformégjoties elastibas robezas. Zemes gravitacijas radito spéku sauc par
smagumspeku.

Spéku nosaka, izmantojot otro Niitona likumu:

F=m-a, (8.1)

e . 2
kur m — kermena masa, kg; a — kermena paatrinajums, m-s™.

Speka mérvieniba SI sistema ir Niitons (N).
Kermena smaguma spéku aprékina sekojosi:
G =m- g, kur g — brivas kriSanas paatrinajums.
Speku, ka vektorialu lielumu raksturo ta modulis (vértiba), pielikSanas punkts un
darbibas virziens.
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Par spéka momentu sauc spéka un sviras pleca reizinagjumu. Spéka radito
momentu apzimé ar burtu M, td mérvieniba ir N'm. Ir divi momentu veidi: lieces
momenti un vérpes momenti.

Lieces moments censas izliekt sijas asi, un to parasti izsaka pret x vai y asim (8.2
att.).

8.2 att. Lieces moments 8.3 att. Verpes moments

Speka radito lieces momentu pret sijas iespiléto galu izsakam p&c formulas:

M,=F(@)-L. (8.2)
Veérpes momentu M, rada sp€kaparis, kas pielikts sijas brivaja gala (8.3 att.), to
aprékina:

M,=2F-R. (8.3)

Ja speks iedarbojas uz stieni aksiala virziena (8.4 att.), tad stiena garums, atkariba
no speka darbibas virziena, palielinas vai samazinas (8.4b un b att.).

Al LF

a)

8.4 att. Speka iedarbiba uz stieni
Lielumu A/ sauc par stiena absoliito deformaciju. Ja stienis tiek pagarinats, tad
sadu deformacijas veidu sauc par stiepi un piepem, ka deformacija ir pozitiva. Ja
stienis tiek saisinats, tad to sauc par spiedi, un pienem, ka deformacija ir negativa.
P&étot kermenu deformacijas elastibas robezas, anglu fizikis Roberts Huks
noskaidroja sakaribu starp argja sp€ka iedarbibu uz kermena garuma izmainu —
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deformaciju. To sauc par Huka likumu stiepé:
Al F
I E-A°

kur: A/ — kermena pagarinajums, m, / — kermena (sijas) garums, m, F — ar&jais speks,

(8.4)

N, 4 — kermena $kérsgriezuma laukums, m?, E — elastibas modulis, Pa.

Z_L:’ _

8.4 att. Stiepta stiena deformacijas

A

Elastibas modulis ir koeficients, kur§ raksturo dota materiala elastigas tpasibas.
Piem&ram, téraudam £=200...210 GPa.

Lielumu ATI apzimé ar g, un sauc par relativo deformaciju (8.4 att.). Ta ir

attieciba starp kermena pagarindjumu un ta sakotnéjo garumu. Dazreiz € izsaka
Al
procentos: € (%) = 7 100% .

Uz kermeni var iedarboties vairaki argjie speki, kuri galarezultata rada ieksgjo
speku, ko apzime ar N un sauc par normalspeku. Normalspeks vienmér darbojas stiena
garenass virziena un ir perpendikulars sk&€luma laukuma plaknei.

Huka likumu var parveidot sekojosi:

N

&E=—",
A-E

(8.5)

kur ¢ — relativa deformacija, N — normalspeks, N.

Attiecibu N/4 apzim€ ar o (sigma), un sauc par normalo spriegumu. Tas ir
Skidrumu un gazu spiediena analogs cietos kermenos. Normalspriegums darbojas
perpendikulari $k&luma laukuma plaknei.

Nemot vera sprieguma definiciju, Huka likumu parraksta sadi:

oc=FE-¢. (8.6)

Huka likums ir speka tikai elastigo deformaciju robezas.

Deform&jot kermeni stiepé vai spiedé ta tilpums praktiski nemainas. Ta ka
kermena garums izmainas par lielumu A/, ta §k&rsizmérs izmainas par lielumu Ad (8.4
att.).

. Ad o _ .. . s
Lielumu i & sauc par relativo Skérsdeformaciju. Stiepe &, <0, spiede ¢, >0.
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Attiecinot relativo Sk&rsdeformaciju pret relativo garendeformaciju, iegiist
skersdeformacijas koeficientu (to sauc ar1 par Puasona koeficientu):

(8.7)

Puasona koeficients visiem materialiem ir robezas no 0 (korkis) Iidz 0.5
(kaucuks). Terauda skérsdeformacijas koeficients 4=0.27...0.32.

Liekta kermena deformacijas

Apskatisim viena gala iespilétu metala siju, kura slogota ar argjo speku F. Sadu siju
sauc par konsolsiju vai konsoli. (8.5 att.). Speks F sijas Skersgriezumos rada lieces
momentu M,, kas sasniedz savu maksimalo vértibu iespilg§juma vieta:

oM =M =F-1.

8.5 att. Konsolsijas liece

Sprieguma izmainu sijas Skérsgriezuma analiz€sim, pienemot sekojosus
vienkarSojumus:
v’ sijai ir taisnsttira Skélums,
v’ sijas garums [ ir daudzkart lielaks par tas augstumu 4; [ >> A,
v’ sijas briva gala parvietojums (deformacija) y ir daudzkart mazaks par sijas
garumu / un atrodas elastibas robezas, y << /.
Deformacijas rezultata sijas $k€lumos rodas stiepes un spiedes spriegumi. Sijas
augSpuse tiek stiepta, maksimalais spriegums +o, apaksgja puse tiek spiesta, spriegums

—0.
Ta ka sijai ir taisnstiira formas Sk&rsgriezums, kas ir simetriska figiira, tad ir
speka sakariba: ;,,x6 =+ Opax = | - O maxl-
_. _ . o - M,
No deform&jama kermena mehanikas kursa ir zinama sakariba: o, = W_ ,
X

kur My — maksimalais lieces moments $k€luma, Wy — sijas Skéluma laukuma
= 3
pretestibas moments, m’.
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Taisnstiira $k€luma laukumam pretestibas momentu aprékina péc formulas:
_b- n

W, p

levietojot Mx un Wy izteiksmes sprieguma forma, iegiistam:

_6F-1

Gmax —19-7. (88)

Izmantojot Huka likumu, nosakam relativo pagarindjumu uz sijas virsmas
iespil&juma vieta:
o} 6F -1

Emn = W (8.9)

Verpta stiena deformacija

Ja speka moments ir pielikts stienim tada veida, ka stienis tiek saverpts, tad $adu
slogojumu sauc par vérpi un slodzi, kas to izraisa, par vérpes momentu M,.
Verpes rezultata stiena sk&€lumi pagriezas par lenki ¢, ko sauc par saverpes lenki.
Saveérpes lenki aprékina péc formulas:
M. -1

=—"— 8.10
P=GT (8.10)

kur: M, — vérpes moments, / — stiena garums, G — bides modulis, /, — stiena
Skersgriezuma laukuma polarais inerces moments.

z-d*

Apalstiena polaro inerces momentu apréekina: I,= , kur d — stiena diametrs.

No materialu pretestibas kursa ir zinams, ka uz verpta apalstiepa virsmas
maksimalie normalie spriegumi darbojas Sk&lumos, kuri atrodas +45° lenki pret stiena
garenasi (8.6 att.).

8.6 att. Spriegumi verpta stien1
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Sos spriegumus var aprekinat, izmantojot Huka likumu bidg:

r=G-y=0,s 90,

max |’

kur t — tangencialie spriegumi, stiena asij perpendikulara skéluma, G — bides
modulis, y —bides lenkis.

. r- . .
Bides lenki nosaka p&c formulas: y sz, kur » — stiena radiuss, ¢ - saverpes

lenkis. Izmantojot formulas ¢ 7 noteikSanai un Huka likumu, varam atrast formulu
relativas deformacijas noteikS$anai |oy,,,| virziena. leglistam, ka stiena virsmas relativa
garendeformacija £45° lenkl pret stiena garenasi nosakama p&c formulas:

_16-M,

Er = 5 (8.10)

Janem véra, ka pec Huka likuma tiek noteikti normalie spriegumi. Tap&c pirms
mériSanas jaanalizé spriegumstavoklis dotaja punkta un janosaka galveno spriegumu
virzieni, kuros tad ar7 javeic deformacijas mérijumi.

Detalizetaka informacija par spriegumstavokli noteiktd slogojuma ieglistama
Materialu pretestibas kursa.

1.2. Deformaciju un spriegumu merisana

Stipribas aprékinos galvenie lielumi, kas nosaka konstrukcijas izturibu, ir
spriegumi un deformacijas. Praksé biezi vien precizs spriegumu un deformaciju
apréekins ir visai komplicéts. Tapéc nepiecieSams Sos lielumus noteikt eksperimentali.
Spriegumu un deformaciju mériSana nepiecieSama ari ekspluatacijas laika, lai
parbauditu atbildigu konstrukciju nestsp&ju. Piem@ram, tiltiem tiek veiktas regularas
izturibas kontroles. M&rfjumi nepiecieSami ari zinatniskam vajadzibam, lai noteiktu
jaunu teor&tisko rezultatu atbilstibu realajai situacijai.

Ieprieks noskaidrojam, ka tiesa veida spriegumus izmérit nevar. Tie$a veida tiek
izmeritas kermena deformacijas nepiecieSamaja vieta un virziend, un izmantojot Huka
likumu o =E-¢&, tiek noteikti spriegumi. Daudzos gadijumos mériSanas iekartas $o
parveidojumu izdara paSas, mums tikai jaievada elastibas modula vertiba.

Deformacijas mériSanas Tpatniba ir tada, ka m&ramie parvietojumi ir loti mazi
lielumi. Parasti deformacijas ir méramas milimetra tiiksto§dalas (mikrometros). Ir
izstradatas daudzas metodes deformaciju mériSanai. VEsturiski pirmas bija mehaniskas
metodes. Merinstrumentus, ar kuriem veic deformaciju mérisanu, sauc par
tenzometriem un meriSanas procesu par tenzometriju.

Vesturiski pirmie tika izstradati mehaniskie tenzometri, kuru darbibas princips ir
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balstits uz sviras principu (8.7 att.).

6

1
5

2
4 3

7
=

8.7 att. Mehaniska tenzometra shéma

Mehaniskais tenzometrs sastav no statnes 2 ar nekustigo balstu 4, kur$ izveidots
no cieta térauda prizmas, lai, nostiprinot tenzometru uz mérama materiala, tas
iespiestos taja. Kustigais balsts 3 izveidots ka dubulta prizma un savienots ar sviru 1,
kura ar paligsviru sisttmu pievienota raditajam 6. Me@rfjumu nolasiSanai izveidota
skala 5. Parasti ta ir izveidota, ka spogulskala, lai novérstu paralakses nolasijumu
kludas. Tenzometru nostiprina uz m&ramas konstrukcijas ta, lai abas prizmas iespiestos
materiala. Deformacijas rezultata attalums starp balstiem palielinas un raditajs
novirzas. Ta ka sviru sist€émas, ko veido kustiga prizma un pargjas divlecu sviras,
kopgja plecu attieciba ir loti liela, tad jau pie nieciga parvietojuma, raditajs parvietojas
pietiekosi, lai varétu nolasit datus. Attalumu /; sauc par tenzometra bazi. Parasti
[=20mm. Relativo deformaciju aprékina no absoliitas deformacijas (ko nolasa uz

Al

l

t

skalas) Al p&c zinamas formulas € =

Ja nepieciesams, normalo spriegumu vertibu aprékina peéc Huka likuma. Parasti
sadu tenzometru skalas iedalas vértiba ir 1um. Ar papildbalstu tenzometra bazi var
palielinat lidz 5 reizém un iegiit 5 reizes augstaku jutibu. Skalas iedalas vértiba tada
gadijuma bis 0.2pm.

Mehanisko tenzometru prieksrocibas:

v’ vienkar$a un 16ta mériekarta,

v’ augsta jutiba un precizitate,

v’ apkalpo$anai nav nepiecieSama augsta darbinieku kvalifikacija.
Triukumi:

v’ sarezgita uzstadiSana,
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v' darbietilpiga datu registracija un uzkrasana,
v’ smalks un precizs mehanisms, kur§ ir loti jutigs pret mehanisku iedarbibu.
Attela 8.8 redzama klasiska situacija tiltu izturibas parbaudg. Uzstadit
mehaniskos tenzometrus un nolasit datus $ada situacija batu loti sarezgiti.
Mehaniskos tenzometrus parasti izmanto laboratorijas tad, kad me@ramas
konstrukcijas lauj vienkarsi nostiprinat tenzometrus un nav javeic daudz nolasijumu.
Praktiski Sobrid izmanto deformaciju mériSanas elektriskas metodes ar merfjumu
registraciju un uzglabasanu datoros.

8.8 att. Tilta tenzometrésSana

Datoriz&to mérsistemu darbibas principi un to elementi tika apskatiti §Ts gramatas
A dala.

Deformaciju mérisana proporcionala signala iegiiSanai izmanto tenzorezistorus.
Tenzorezistoru uzbtive un darbiba ir aprakstiti A-4 nodala, tapec Seit to neatkartosim.

Ripnieciski razotie metala tenzorezistori galvenokart tiek izgatavoti no
konstantana vai lidziga sakaus€juma stieples vai folijas. Tenzorezistoru pretestiba
parasti ir 120, 350 vai 1000 Q, pielaujama strava no 5 lidz 40 mA; jutibas koeficienti
robezas no 2 lidz 4.

Realas konstrukcijas biezi vien nepiecieSams noteikt materiala deformacijas
dazados virzienos. Iepriek§ noskaidrojam, ka deformacijas visértak noteikt galveno
spriegumu virzienos, $im noliikam ir jaanalizé spriegumstavoklis dotaja punkta un
jaizvelas pareizs tenzorezistoru novietojuma virziens. Tenzorezistori jauzlimé galveno
spriegumu darbibas virziena dotaja punkta. Lai atvieglotu tenzorezistoru montazu,
lidzas vienkarSiem tenzorezistoriem, plasi tiek izmantotas dazadu konfiguraciju
tenzorezistoru rozetes, kuras sekmigi izmantojamas sarezgitu spriegumu meérisanai
(8.9 att.).

Razotaji piedava tenzorezistoru rozetes normalo un tangencialo spriegumu
mérisanai (8.9 att. b un ¢). Sie tenzorezistori lictojami saliktu slogojumu, pieméram,
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liece + vérpe spriegumu noteikSanai. Rozete (att. 8.9d) paredzEta stiepta stiena
spriegumu noteikSanai. Stiena Sk&rsvirziena notiek negativa deformacija, un tas lauj
sekmigi veidot termokompens@tas mériSanas sh&mas. Rozet€ 8.9¢ tenzorezistori
izvietoti zem 60° lenka. Tas dod iesp&ju mérit sareZgitus spriegumstavoklus. Attéla
8.9¢ redzama rozete konstruéta speciali lietoSanai membranas tipa spiediena sensoros.

I
]
f

d) e) f)
8.9 att. Tenzorezistori un tenzorozetes

Ka jau tika noradits, ka tenzorezistoru novietojumam uz mérama elementa
jaatbilst galveno spriegumu virzienam dotaja slogojuma. Jaatceras, ka tenzorezistori
uztver tikai tas deformacijas, kas vai nu izstiepj, vai saspiez rezistora vaditajus.
Skersvirziena tenzorezistori uz deformacijam nereagg.

Tenzorezistorus ieslédz elektriskajas shémas izmantojot tilta slégumus (skat. A-6
nodalu).

Parasti tenzorezistora pretestibas R+ AR izmaina ir neliela un atbilst deformacijai.
Tilta izejas spriegums arT ir neliels (3 — 20 mV) un ir atkarigs no aktivo rezistoru skaita
tilta (3.1 tabula). Praktiski mé&riSanai pietiek ar vienu tenzorezistoru, pargjie var but
pasivie rezistori. Tadu tilta slégumu sauc par ceturtdaltiltu. Sim slégumam piemit
batiski trikumi:

v’ maza jutiba un izejas signals,
v' licla temperatiiras ietekme uz mérijumu rezultatu,
v" nelineara raksturlikne.

Lai noverstu Sos trikumus, praksé lieto pustilta slégumu — ar diviem aktivajiem
tenzorezistoriem un pilno tilta slégumu ar cetriem aktivajiem tenzorezistoriem.
Sléguma shémas un to parametri doti 8.1 tabula.
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8.1 tabula Tenzorezistoru meértiltu sléguma shémas

Tilta sleguma shéma

Izejas sprieguma formula

Ceturtdaltilts

U Uzz:£'Ub:ﬂ'k'8
4R 4
o) U,
Pustilts
U
Lo e aRy U,
2R 2 ’
ja AR]Z-ARg
le] Up 9]
Uiz AR

Uiz:?'Ub:Ub'k"c"’

ja AR]:AR4:—AR2:—AR3
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Tenzorezistorus uz mérama objekta nostiprina ar specialu Iimi. Liela uzmaniba ir
japievers Iimejuma kvalitatei. Ir izstradatas TpaSas ITméSanas un virsmas sagatavosanas
tehnologijas, lai nodro$inatu pietiekos$i izturigu un laika stabilu lim&umu (skat. A-4
nodalu). Jagpem véra tas, ka Iimes kartina deform&as kopa ar tenzorezistoru un,
nekvalitativa [Tm&uma gadijuma, tas var izsaukt meérjjuma klidas.

Stiepes deformaciju un spriegumu merisana

Stiepes deformaciju un spriegumu noteikSanai aktivos tenzorezistorus stienim
uzItme paral@li stiepa asij. Otru tenzorezistoru pari ITme Sk&rsam, jo tas ir nepieciesams
temperatiiras kompensacijai. Tas nedaudz ar1 palielina mérsh&mas jutibu, §kersvirziena
notiek deformacija ar pret&ju zimi (8.10 att.).

F Noteiksim tenzorezistoru deformacijas katra
virziend. Tenzorezistoru TR1 un TR3 relativie
E =1 pagarinagjumi &= &. Tenzorezistoru pretestiba
TR1- E i :I[l TR izmainisies par lieclumu AR =AR,=k-¢ R,
W kur k£ — tenzorezistora jutibas koeficients.
e i "_I:' TR4 Pienemam, ka meértilta visi tenzorezistori ir ar
| vienadu pretestibu, t.i. R1=R,=R;=R;,.
i Tenzorezistori TR2 un TR3 deformgjas pretgja
TRy /)—J-[I_:I—7 virziena, un to relativais pagarinajums ir —&. To
— nosakam, ievertejot Puasona koeficientu s
F No sejienes TR pretestibas izmaina:
—><— ~AR,=—AR, = y1-k-&,-R,.

8.10 att. Stiepes deformaciju Mertilta izejas signalu nosakam péc formulas:

meérisana

kU, k-

Y, (& —(~n-&)+e—(-u-5)]. @11

(6,—&,+&-¢,)= 2

iz

kur Uj, — tilta baroSanas spriegums.

Nemot véra, ka g=&=g, varam rakstit:

U, =k'UTb'g(1+y). (8.12)

No formulas (8.12) nosakam stiena deformaciju:

2'Uiz

=t 8.13
CTRU, () (819

269



Normalos spriegumus nosakam p&c Huka likuma:

2-E-U,

—E.g=—""—""E _
TR, (L)

(8.14)
ST formula lauj aprékinat normalos spriegumus stiepes slogojuma, ja zinami
tenzorezistoru parametri un tilta baroSanas spriegums.

Lieces spriegumu meérisana

Lieces spriegumu noteikSanai tenzorezistorus uzlimé liektas sijas pret€jas puses
(8.11 att.). Sajas vietas darbojas maksimalas deformacijas ar pretéju zimi. Lidz ar to
mérshémai tiek nodroSinata maksimala jutiba un pilniga temperatiiras kompensacija.

\_TR4

8.11 att. Lieces deformaciju noteikSana
Nemot vera to, ka sijai ir taisnstiira Skérsgriezums, sijas augsg¢jas un apaksejas
dalas deformacijas péc absoliitas vértibas biis vienadas. Saja gadijuma mértilta izejas
spriegumu nosakam p&c formulas, kura dota 8.1 tabula:

U,=U, k-¢. (8.15)
Nemot véra Huka likumu, no formulas (8.15) izsakam lieces spriegumu absoliito
vertibu:
E-U,
|lo|= | (8.16)
U,k

Formula (8.16) ir izmantojama siju lieces normalo spriegumu mérisanai, ja sija ir
simetriska attieciba pret lieces neitralo asi. Nesimetriskam sijam jaieverté spriegumu
sadalfjums sijas stieptaja un spiestaja dala. Saja gadijuma lietot pilno tiltu nav
ieteicams. Javeic spriegumu meériSana atseviski sijas stieptaja dala un spiestaja dala,
izmantojot pustilta slégumus ar temperatiiras kompensaciju.
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Spriegumu noteikSana vérpé

Lai noteiktu verpes spriegumu, tenzorezistorus uzIimé 45° lenki pret stiena asi.
Saja virziena darbojas galvenie spriegumi un tenzorezistoru vaditaji tiek slogoti stiepe
vai spiede (8.12 att.).

TRI1 TR2

8.12 att. Vérpes deformaciju mérisana

Saja gadijuma tenzorezistoru sléguma shéma atbilst pilna tilta slégumam un
galveno spriegumu absoliito vertibu nosakam péc formulas (8.16).

1.3. Spéka mérisana

Lai noteiktu speka lielumu ar parvietojuma meériSanu, izmanto dazada veida
elastigos elementus (8.13 att.).

Visvienkarsakais spéka - parvietojuma parveidotdjs ir parasta atspere. Arl
elastiga materiala stieni var izmantot ka speka-parvietojuma parveidotaju (3.30. att.).
Speku F aprékina péc formulas:

A-E
F= 7 v, (8.16)
kur 4 — Sk@rsgriezuma laukums, m?, L — garums, m, £ — elastibas modulis, Pa, y —

absoliitais pagarinajums, m.

Zinot, ka relativais pagarinajums & = Y K pec formulas (8.12) nosakam tilta izejas

sprieguma izmainu atkariba no stiepes spéka:

F
a 3
Elastiga Plans Astonstiiru
konsole gredzens gredzens

Stienis

Paralelograms

8.13 att. Elastigie elementi speka meriSanai
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Elastigas konsoles sptka un deformacijas (gala parvietojuma) sakaribu izsaka
vienadojums:
3E-1,
F= B v, (8.18)
kur 7, — Sk€luma laukuma aksialais inerces moments pret galveno asi.

Ja konsolei ir taisnstiira §k€luma laukums (skat. 8.11 att.), kura augstums ir 4,
tad, nemot véra formulas (8.8), (8.15) un (8.18), ieglistam sakaribu starp spéku un
mgrtilta izejas spriegumu:

33U, kh

. 8.19
iz 2 L2 ( )
Plana, elastiga gredzena spéka-deformacijas sakaribu izsaka vienadojums:

(z/2-4/x)-d’

kur d — gredzena argjais diametrs, / — gredzena Sk€luma laukuma aksialais
inerces moments pret atbilstoSo galveno centralo asi. ST formula deriga, ja gredzena
argjais diametrs ir daudzkart lielaks par gredzena biezumu.

Attela 8.14 redzama lieces momenta epira planam gredzenam. Izmantojot
gredzenu spéka meriSanai, tenzorezistorus uzlimé spcka pielik§anas virzienam
perpendikulara plakng (skat. 8.14 att.).

M=0.318FR
M=0.182FR

8.14 att. Plana gredzena momenta epiras

Ja gredzena sk€luma laukums ir taisnstiiris, tad, nemot véra formulu (8.16), lieces
momenta izteiksmi gredzenam (skat. 8.14 att.) un spriegumu aprékina izteiksmi liecg,
iegiistam meértilta izejas sprieguma aprékina formulu:
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_0.182-F-R-U, -k

) 8.21
: T E (8.21)

Praksé biezi izmanto sarezgitakas formas spéka-parvietojuma parveidotajus:
astopstiiru gredzenus un paralelogramus. So parveidotaju izmanto3ana lauj atrast speka
vektora komponentes ar attiecigu matematisku funkciju palidzibu. Deformaciju
(parvietojumu) var izmért, izmantojot kadu no parveidotajiem (LDT, kapacitativo),
bet praksg visbiezak lieto tenzorezistorus.

Tirgt daudzas firmas piedava plasu speka mérparveidotaju klastu (8.15. attls).

8.15 att. S-veida sensors pacélaja slodzes noteikSanai
Merparveidotaji paredzeti dazadam situacijam. Speka sensori paredzeti diviem
galvenajiem spéka darbibas virzieniem — spiedei un stiepei. Atkariba no ta tiek veidoti
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spcka sensoru elastigie elementi.

Sobrid stiepes speka noteik3anai plasi tiek izmantoti S — veida elastigie elementi
(8.15 att.). Sie sensori tick izmantoti dazadas celSanas ickartas slodzes speka
noteikSanai.

JapiezZimé, ka S-veida sensori ir derigi gan stiepes speka, gan spiedes spéka
merisanai.

Spiedes speka mériSanai tiek razoti membranas tipa sensori, pieméram, CBES —
50 (skat. 8.16 att.), kompanija Bongshin.

r‘\\wv

8.16 att. Sensors CBES — 50

Sos sensorus izmanto elektronisko svaru izgatavo$anai. Svaru platforma tiek
balstita uz Cetriem sensoriem, kuri tiek novietoti platformas stiiros. Sensoru izejas
signali tiek elektroniski summeti un gala rezultata iegiist kop&jo svaru. Attela 8.16 ir

redzama sensora uzbuve un ta izméri milimetros.

f oJ
A 42 f oK y Bearing Plate
= ‘ | BPCBES
l l
FQI w [11] I i =z
T '_l' i
4k pOoe e o @
i L g | oar
oF iy | ;] =
Mounting Plate
oK
4oP MPGBES
L) DJ 1
Capacity A B c|D E F G H J K L M N P |Bearing Plate |Mounting Plate | Weight(kg)
(490,3%k§1~92é1m) so |25 10| 21| 4 |42 |Rso %2;%\8? 100| 78 | 55 | 15 | 15 | 8 | BPCBES-1 | MPCBES-1 035

8.17 att. CBES — 50 tehniskie dati
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8.2 tabula. CBES sensoru specifikacija

MODEL CBES
Rated capacity (R.C.) 50, 100,200,500kg
1,2,3,5, 10, 20t
Rated output(R.O.) 2mV/V £ 0.25%
Non-linearity <0.1%R.O.
Hysteresis <0.1%R.O.
Non-repeatability <0.1%R.O.
Creep error <0.03% in 20min.
Zero balance <1%R.O.
Compensated temperature range -10 —+70°C
Operating temperature range -20 — +80°C
Temp. effect on rated output <0.05% LOAD/10°C
Temp. effect on zero balance <0.05%R.0./10°C
Terminal input resistance 700 Ohms £10 Ohms
Terminal output resistance 700 Ohms +£10 Ohms
Insulation resistance (Min.) 2000 MOhms at S0V DC
Excitation voltage 10V (Recommended), 15V(Max.)
Electrial connection (50kg ~ 2t) O5Smmx3m(22AWG x 4Core Shielded)
(3t ~20t) OT7mmx5m(22AWG x 4Core Shielded)
Protection class meets IP 67
Safe overload 150% R.C
Ultimate overload 300% R.C

Attela 8.18 ir redzams modela apzZim&uma atSifré§jums un sensora sléguma
shéma. Speka sensori parasti satur pilno tenzorezistoru mértiltu, kura pieslégSanai
izmanto Cetru vai seSu vadu pieslégumu.

WIRING INFORMATION
ORDERING INFORMATION e RED  : EXC. (+)
CBES - 10T + GREEN : SIG. (+)
| moDEL LGAPAGITY o WHITE : EXC.(-)
CBES 50, 100, 200, 500k + BLUE : SIG.(-)
1,2, 3,5, 10, 20ton : ' '
L. BARE : GND.

8.18 att. CBES sensoru apziméjuma atSifréejums un sleguma shema

Riipnieciski razotie spéka sensori ir kalibréti, un to jutiba tiek noradita sensora
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specifikacija. Parasti to norada mV uz vienu tilta barosanas sprieguma voltu. Sensoru
izejas spriegums parasti neparsniedz 30 mV, un tie ir japieslédz instrumentalajiem
pastiprinatajiem.

1.4. Griezes momenta mérisana

Griezes momenta sensori parasti tick veidoti, uzlimg&jot kalibrétam apalstienim
vai caurulei tenzorezistorus galveno spriegumu virzienos (skat. 8.12 att.). Ja méramais
objekts atrodas statiska stavokli (nav rotacijas), tad ve€rpes momentu nosaka, nemot
véra formulu 8.10 un pilna tilta sléguma aprékina vienadojumu (skat. 8.1 tabulu). Saja
gadijuma tenzorezistoru tiltu pieslédz mériSanas sheémai ar kabeli iepriek$ aprakstitaja
kartiba (skat. A dalu).

Ja varpsta atrodas rotacijas kustiba, rodas problémas ar signala parvadiSanu uz
mériSanas shému. Ir izstradati vairaki pap@mieni signala parvadiSanai. Viens no
pirmajiem un vienkarSakajiem pan€mieniem ir slidkontaktu izmantoSana signala un
baro$anas sprieguma piesléganai. Sim panémienam piemit bitisks trikums — kontaktu
trokSni un nodilums. Ka zinam, mértilta izejas spriegums ir neliels, tapec slidkontaktu
raditie elektriskie trok$ni reizém daudzkart parsniedz signala Iimeni. TrokSnus
ievérojami samazina dzivsudraba izmanto$ana sensora pieslégumam. Patlaban So
metodi izmanto reti, jo dzivsudrabs ir indigs un ar1 kaitigs apkart&jai videi.

Sobrid, pateicoties mikroelektronikas iesp&jam, uz sensora rotdjosas dalas ir
iespgjams novietot gan meértiltu, gan signalu kondicionieri ar baroSanas avotu. Izejas
signals tiek parvadits izmantojot slidkontaktus. Saja gadijuma signala limenis sasniedz
10V un kontaktu raditie trauc&jumi nav bitiski.

Signala izeja Statora spole
Statora tinums

Gaisa sprauga Rotora tinums
/m spole
Gultnis —

Rotora spole / Mertilts
Rotora tinums

Statora tinums

)
Statora spole

Barosanas spriegums

8.19 att. Griezes momenta sensors ar mainstravas baroSanu
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Pedeja laika tiek izmantotas modernakas sléguma shémas, izmantojot
mainsprieguma mértiltu barosanu. ST metode ir plasak analizéta A-6 nodala.
Mainsprieguma izmantosana dod iesp&ju pievadit mertilta baroSanas spriegumu, un
aizvadit tilta izejas spriegumu, izmantojot rot&joSo transformatoru. Metodes
izmantoSana griezes momenta sensoros redzama 8.19 attela.

P&dgja laika arvien plasak izmanto sensorus, kuros izejas signals tiek parveidots
diskréta veida vai ciparu signala. Visa nepiecieSana elektroniska shéma un barosanas
avots $aja gadijuma ir novietoti uz rot€josas varpstas. Impulsveida izejas signals tiek
parvadits izmantojot indukcijas saiti. AtseviS$kos gadijumos signalu modulé un
parraida ar miniatiru radioraiditaju. Parasti Sajos gadijumos izmanto sinhrono
demodulésanu, kas nodroSina augstu traucGjumu noturibu un linearu parvades
raksturlikni.

Griezes momenta mérisanas sensorus piedava daudzi razotaji. Attela 8. 20
redzami Lielbritanijas kompanijas Datum electronics griezes momenta sensori. Tiek
piedavati sensori griezes momenta mérisanai Iidz 10 kNm.

8.20 att. Kompanijas Datum electronics griezes momenta sensori

Griezes momenta meriSanai ir izstradata impulsu bezkontakta metode, kura
nodroSina labu precizitati un trokSnu noturibu (8.21 att.). Jutigais elements $aja
gadijuma ir kalibréts elastiga materiala apalstienis vai apala caurule.

Posma galos ir novietoti diski ar atstarojosam joslam. Impulsveida signalu no
atstarotajdiskiem nolasa ar optiskajiem sensoriem. Ja varpsta roté bez slodzes, tad
gaismas impulsu faze paliek konstanta. Slogojot sensoru ar griezes momentu, diski
pagrieZzas viens attieciba pret otru, un izejas signalu impulsu faze izmainas
proporcionali griezes momentam. Ieglitie impulsu signali nonak fazu detektora, kur
tiek iegtlits analogais signals proporcionals griezes momentam.
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Disks ar Kalibréets Disks ar
atstarotajiem apalstienis atstarotajiem

0

R

Gaismas vadi

X

Gaismas
avots

Fotodetektors

8.21 att. Impulsveida griezes momenta sensors

Ta ka tiek mérita impulsu fazu nobide, izejas signals ir trauc&jumu noturigs un ar
augstu linearitati.
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2. Spiediena mériSana

Spiediens ir speks, ar kadu darba kermenis iedarbojas uz virsmas laukuma
vienibu. Tehnika spiedienu pienemts apzZimét ar burtu p.

2.1. Spiediena veidi

SI sistéma spiediena mervieniba ir Nutons uz kvadratmetru, t.i., N/m? ko sauc par
paskalu un apzime ar Pa. Ta ka spiediena vieniba 1Pa ir loti mazs lielums, plasak lieto
Megapaskilu (MPa), kas ir 10° Pa, un baru, kur§ ir 10° Pa. Spiediena mérianai lieto
ari tehnisko atmosféru (atm), kuras liclums ir 1kgf/cm?, ka arf spiedienu lidzsvarojosa
dzivsudraba staba vai Gdens staba augstumu, ko izsaka mm vai m. Sakaribas starp
dazadam mérvienibam redzamas 2.1 tabula.

2.1 tabula. Sakaribas starp spiediena vienibam

Spiediena m@rvienibu izmainas karte

psi atm kG/cm” |mm H,O| mm Hg bar Pa kPa Mpa

1 0.0681 0.070 703.8 51.715 |0.0689 {6895 6.895 0.0069
14.70 1 1.033 10343.00(760 1.0130 |101325.0{101.30 |0.1013
14.22 0.968 1 10016.27|735.60 0.9810 |98067.0 [98.07 0.0981
0.001421]0.000097{0.00010 1 0.0735 |0,000098 (9.8 0.0098 |0.00001
0.019340]0.001316]0.00136 |13.610 1 0.001333]133.3 0.1333 |0.000133
14.504 0.987 1.02 10210.00|750 1 100000 100.0 0.1
0.000145]0.00001 [0.00001 |0,102 0.0075 |0.000010 1 0.0010 |0.000001
0.145 0,00987 10.0102 {102.070 |7.5 0.0100 |1000 1 0.001
145.04 19.8690 [10.200 102074 |7500 10.00 1000000 [1000 1

Tabulas lietoSana:

1. Atrodiet tabulas virsraksta patreizgjo spiediena meérvienibu.

2. Virzieties pa patreizgjas mérvienibas kolonnu uz leju lidz skaitlim "1".

3. Virzieties no cipara "1" pa So rindu Iidz kolonnai, kuras virsraksta ir jauna

spiediena m@rvieniba.

4. Ar skaitli, kas atrodas minétas rindas un jaunas mérvienibas kolonnas
krustpunkta pareiziniet patreiz&jo spiediena vertibu - iegtsiet jauno spiediena
vertibu jaunaja mérvieniba.

Spiediena mérisana izmanto vairakas skalas (2.1 att.).
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? A A pu p - absoluta skala
Pm - manometriska skala
] i py - vakuummetriska skala
] i Meéramais spiediens
7] N A
Manometriskais spiediens
i i _ Diferencialais spiediens
N B A/
| 0 y Atmosferas spiediens
A
1 Vakuums Ly
Y
1 A
0 | Absoliita nulle (vakuums)

py=latm Absolitais spiediens

Maksimala vakuuma vértiba nevar
parsniegt atmosferas spiediena lielumu!

2.1 att. Spiediena skalas

Absoliitais spiediens p tieck mérits par atskaites punktu piegpemot absoliito
vakuumu. Parasti apkartgja vidé darbojas atmosféras jeb barometriskais spiediens
Pa. Spiedienu starpibu starp absoliito spiedienu trauka iekSpusé un argjas vides
spiedienu uz trauka sienam sauc par parspiedienu jeb manometrisko spiedienu p,=
P—Pa

Absolutais spiediens

Absoluita spiediena parveidotajos par atskaites spiedienu piepem vakuumu.
Parveidotaja diafragmas viena puse ir pievienota telpai ar absoliito vakuumu.
Meramais spiediens tiek pievienots diafragmas otrai pusei. Absolitais spiediens tiek
mgerits paskalos (Pa) péc absolitas skalas.

Manometriskais spiediens

Manometriska spiediena parveidotajos par atskaites spiedienu tiek pienemts
atmosferas spiediens. Mgerparveidotdja membranas viena puse ir savienota ar
atmosferu, bet méramais spiediens tiek pievadits tas otrai pusei. Manometrisko
spiedienu méra paskalos (Pa) péc manometriskas skalas.

Izoletais manometriskais spiediens

St veida parveidotajos references spiediens ir vienads ar standarta atmosferas
spiediena vertibu. To nodroSina ar inertu gazi (h€liju) pildita izoléta kamera
membranas atskaites spiediena pus€. Méramais spiediens ir pielikts membranas otra
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pusé. ST veida parveidotajus lieto gadijumos, kad radijumus nedrikst ietekmat
atmosferas spiediena svarstibas vai apkartgja vide nedrikst saskarties ar meriekartu.
Izoletais manometriskais spiediens tieck mérits paskalos (Pa) attieciba pret atmosféras
spiedienu jiiras [Tmeni.

Diferencialais spiediens

Diferenciala spiediena merparveidotajiem ir divas ieejas, kuram pievieno
méramos spiedienus. lerices izmanto gadijumos, kad ar augstu precizitati janosaka
mazas spiediena starpibas linijas ar augstu spiedienu. Ja izmanto membranas veida
parveidotajus, méramos spiedienus pievada katra membranas pus€. Diferencialo
spiedienu méra paskalos (Pa).

Statiskais virsspiediens

Statiskais virsspiediens raksturo pielaujamo spiedienu, ko sensors var ilgstosi
izturét bez bojajumiem. To ierobeZo sekojosi faktori:
v’ virsspiediens nedrikst izjaukt parveidotaja kalibréjumu,
v' virsspiediens nedrikst izsaukt parveidotaja paliekosas deformacijas,
v’ virsspiediens nedrikst sagraut parveidotaja korpusu.

Dinamiskais virsspiediens

Dinamiskais virsspiediens ir Tslaicigi spiediena pieaugumi, kas var izsaukt
iekartas bojajumus. Pielaujama dinamiska virsspiediena vértibas var atSkirties no
pielaujama statiska virsspiediena vértibas. Noteikta garuma un amplitiidas impulsveida
spiediena pieaugumi var neietekmét devgju, ja ta pasfrekvence ir zema.

2.2. Spiediena mérparveidotaji

Spiediena mérparveidotajs ir ierice, kura uztver un parveido skidruma vai gazes
spiedienu proporcionala elektriskaja signala.

Pie spiediena mérparveidotajiem pieder ar1 ierices, kuras spiediena spéku
vispirms parveido mehaniska parvietojuma, un tad, izmantojot parvietojuma
mériekartas, ieglist elektrisku izejas signalu. Parvietojuma noteikSanai var izmantot
dazadus fizikalus principus. Konkréta principa izmantoSanu nosaka iegiita
parvietojuma liclums.

Lielakaja dala spiediena mérparveidotaju izmanto sekojoSus principus:
v’ Kapacitativo;
v Induktivo;
v" Pjezoelektrisko;
v Potenciometrisko;
v' Tenzorezistivo.
Praksg visplasak spiediena mériSanai izmanto tenzorezistoru parveidotajus.
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Attela 2.2 paraditas ierices, kuras parveido spiediena spéku atbilsto$a mehaniska
parvietojuma. Vienkar$a membrana spiediena ietekm& izliecas un tas vidusdala
parvietojas neliela attaluma. Gofréta membrana, kapsula un silfons ir jutigaki pret
spiediena iedarbi un parvietojas lielaka attaluma salidzinot ar vienkar§o membranu.

.

Spiediens —p»  p— Spiediens —»
-

\

Membrana Gofréta
membrana

-

Kapsula Silfons
Spiediens

4@%}@)

Spiralveida
Burdona caurule

"C"-veida Burdona
caurule

2.2 att. Spiediena — parvietojuma parveidotaji

Parveidotaja reakciju uz spiediena izmainam nosaka kustiga elementa masa,
elastiba un passvarstibu frekvence. Spiediena parveidotaja atrdarbiba ir loti svariga
dinamiski mainigu spiedienu mérijjumos. Vienas brivibas pakapes mehanisku svarstibu

sistémas pasfrekvence ir aprékinama p&c formulas (2.1):

1 |k
fo ==, 2.1
27 \'m

kur f, — passvarstibu frekvence, k — elastibas koeficients, m — masa.

Ir pieradits, ka mérparveidotaja passvarstibu frekvencei jabit vismaz par kartu
(10 reizes) lielakai par mérama spiediena izmainas frekvenci.

Janem vera art elektronisko komponentu reakcija (jutibas izmaina un rezonanse)
uz vibracijam un paatrinajumu.

Silfoni (arT kapsulas) reagé uz spiedienu saraujoties vai izpleSoties. Ja svira vai
bidstienis ir savienots ar silfona brivo galu, ta parvietojums ir proporcionals
pieliktajam spiedienam.

Burdona caurules reagé uz spiediena iedarbibu izmainot lickuma radiusu (C
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veida) vai saverpes lenki (spiralveida).

Izveloties spiediena m&rparveidotajus, vienlidz svariga ir gan mehaniska sistémas
dala, gan ar1 parvietojuma parveidotajs elektriska signala.

Tikai atbilsto$a abu dalu kombinacija nodro§inas augstu merjjuma precizitati un
iegiito datu atkartojamibu.

Kapacitativie spiediena meérparveidotaji

Kapacitativais spiediena merparveidotajs sastav no divam metala platém, kuras ir
nostiprinatas uz izolgjosa materiala balstiem (skat. 2.3 att.). M&ramais spiediens tiek
padots silfona, kurs savienots ar membranu.

Ta izgatavota no stravu vado$a materiala un kalpo ka viena no kondensatora
plateém. Rezultata izveidojas divi kondensatori. Mainoties spiedienam, silfons izplesas
vai saraujas un parvieto membranu. Viena kondensatora kapacitate palielinas, bet otra
— samazinas. Dazas konstrukcijas ir izveidots tikai viens kondensators. Lai iegiitu
izejas signalu, merparveidotajs tiek ieslégts mainstravas tilta ar fazu detektoru izeja.

Dazkart kapacitates izmainu izmanto generatora frekvences modulé$anai. Tada
gadfjuma generatora frekvences izmaina raksturo méramo spiedienu. Jaatzimé, ka
mérparveidotaji ar diviem Kkondensatoriem, dod augstaku linearitati. Galvena
kapacitativo mérparveidotaju priekSrociba ir nelielais membranas parvietojums, kas
nodroSina lielu atrdarbibu. Tiem ir laba stabilitate un izskirSanas sp&ja, maza histeréze
un augsta meérjjumu atkartojamiba.

Kondensatora
Izoléti plates
balsti
Membrana
—

T
IN mb

Silfons — 1 Spiediena
k( igeja

2.3 att. Kapacitativais spiediena merparveidotajs

Trikumi — augsta izejas pretestiba, kas nepielauj garus vadus parveidotaja
pieslégSanai un sareZgitas elektroniskas shémas. Kapacitativie elementi ir loti jutigi
pret temperatiiras izmainam.

Kapacitativos merparveidotajus lieto spiedieniem no vakuuma Iidz vairakiem
megapaskaliem.
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Spiediena mérparveidotaji ar tenzorezistoriem

Tenzorezistorus uzlimé membranai ka tas paradits 2.4 attéla. Iegutais izejas
signals ir membranas vietéjas deformacijas funkcija, kas atkariga no spiedienu
starpibas membranas abas pus€s. Praksé izmanto gan folijas, gan pusvaditaju
tenzorezistorus. Praktiski iegiita precizitate ir 0.5 % no skalas pilnas vertibas.
Membranas izliekumu un spiediena starpibu Ap saista lineara sakariba, ja izliekums
neparsniedz vienu treSdalu no membranas biezuma.

Tenzorezistori

)l |7
=

Ap,

2.4 att. Membranas tipa parveidotajs ar tenzorezistoriem

Ja parveidotajos lieto folijas tenzorezistorus, tad tos uzIimé tieSi uz plakanas
membranas, vai, lietojot gofréto membranu, uz atseviskas tenzometriskas sviras, kura

mehaniski saistita ar membranu.

Tilta shéma
NN
To . . .
T + Stiepes spriegumi
Y fC?--g - Spiedes spriegumi

4 N Tenzorezistoru rozete

(a) (b)
2.5 att. Membranas veida parveidotaja uzbuve
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Plakanajam membranam lielas deformacijas raksturiga nelinearitate, ko izsauc
malu iespiléjums. Spriegumu aina membranas $k€lumos ir pateiciga mériSanai, jo
vienlaicigi uz membranas virsmas eksisteé gan stiepes, gan spiedes spriegumi. Tas
nozimé, ka uz membranas var uzlimét pilnu aktivo tenzorezistoru tiltu, iegiistot lielu
izejas spriegumu un labu temperatiiras kompensaciju. Tenzorezistori 2 un 4 (2.5a att.)
novietoti membranas centra un uztver stiepes spriegumus, bet 1 un 3 membranas mala,
kur darbojas spiedes spriegumi.

Lai vienkarSotu parveidotaju izgatavoSanu un pilnigi izmantotu membranas
spriegumstavokla Tpatnibas, izmanto specialas tenzorezistoru rozetes.

2.5b attéla redzama tenzorezistoru rozete izveidota ta, lai tas aktivie elementi
pilniba uztvertu gan stiepes, gan spiedes spriegumus. Tenzorezistoru izvadi novietoti
vismazako spriegumu zona, kas nodrosina kontaktu ilgizturibu.

Izmantojot $ada veida tenzorezistoru rozetes, membranas radiusu R iesp&jams
samazinat un to izveidot kopa ar parveidotaja korpusu. Tas Jauj palielinat mérijjumu
precizitati un samazinat histerézi.

Ja mé@rparveidotajs paredz&ts dinamiski mainigu spiedienu mérisanai, svarigi
zinat ta brivo jeb paSsvarstibu frekvenci. Membranam ir daudzas paSsvarstibu
frekvences, tacu mis interes€ tikai zemaka no tam. Membranam ar iespilétam malam,
kuras svarstas Skidruma, zemaka passvarstibu frekvence f (Hz) ir aprékinama péc
formulas:

2.2)

kur p— membranas materiala blivums, kg/m3; t — diafragmas biezums, m; a —
diafragmas radiuss, m; £ — elastibas modulis, Pa; z - Puasona koeficients.

Pusvaditaju spiediena parveidotaji parasti sastav no silicija membranas, kura
izveidots tenzorezistivais tilts deformacijas noteikSanai (2.6 att.).

Pusvaditaju spiediena sensoriem ir vairakas prieksrocibas:

v/ membrana tiek izgatavota kopa ar pusvaditaju tenzorezistoru tiltu, 1idz ar to tiek
panakta loti laba temperatiiras kompensacija un augsta jutiba,

v’ pusvaditdgja kristala ir iespgjams integrét signala pastiprinaSanas un
kondicionésanas kédes,

v’ sensora izgatavoSanas proces ir tehnologisks un nodro§ina identiskus sensoru
parametrus.

Pusvaditaju spiediena sensoru trikums ir membranas zemaka mehaniska izturiba,
salidzinajuma ar metala membranam. Tas ierobezo maksimalo m&ramo spiediena
diapazonu.

Riipnieciski razo spiediena mérparveidotajus plasam méramo spiedienu
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diapazonam. Dazi no tiem ir paraditi 2.7 att€la.

Parasti riipnieciski razotajos parveidotajos ir iemont€ti pastiprinataji, kuri
pastiprina tilta izejas spriegumu lidz standarta [imenim 0 — 5V, vai 0 — 10V. Ja izejas
signals japarvada lielos attalumos, jalieto sensori ar stravas izeju.

~

Kontakti Jutigais elements

X— Korpuss
Vadi
&\ 3 % Blive
Kompensacijas
rZzistori : —Ela Térauda
r§diafragma
Plate Zelta vadi
QR 3 Jutigais
% & 7 elements
- 7 ~ Korpuss
|zolators

2.6 att. Pusvaditaju spiediena sensora uzbiive

C

2.7 att. Ruipnieciski raZotie spiediena mérparveidotaji
a, ¢ — parveidotaji ar neriis§josa terauda membranu un tenzorezistoru tiltu, b —
pusvaditaju spiediena m&rparveidotajs
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Loti augstu spiedienu mérisana

Tehnika ir sastopami procesi, kuros nepiecieSami spiedieni vairaki simti
megapaskali. Sadu spiedienu mériSanai membranu sensori nav pieméroti, jo
nepiecieSamas liela biezuma membranas. Tas rada nelinearitates klidas. Sadu
spiedienu mériSanai izmanto manganina stieples tenzorezistorus. Manganina stieple
tiek ievietota Skidruma un uz to iedarbojas meramais spiediens. Spiedienos virs
100Mpa manganina pretestiba pieaug proporcionali spiedienam. leslédzot $adu
stieples pretestibu mérshema, iegiist augsta spiediena mérparveidotaju. Manganina
sensors nodroSina augstu temperatiiras stabilitati, jo manganins nemaina pretestibu
temperatiiras ietekme.
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3. Plusmas meérisana

Skidruma plismas mérisana nepiecieSama daudzos tehnologiskos procesos,
pieméram, proporcionalas hidrauliskas piedzinas sistémas. Sim noliikam ir izstradatas
ierices, kuras sauc par caurpliides méritajiem. Lielai dalai caurplides meritaju precizu
mérjjumu ieglSanai nepiecieSams nodroSinat precizus spiediena un temperatiiras
merjumus.

3.1. Plusmas meéritaji ar vietéjam pretestibam

Minétajai kategorijai atbilst vairaki plismas meritaju veidi. Tie atSkiras ar
vietgjas pretestibas konstruktivo izveidojumu, bet visiem méritajiem kopiga pazime ir
ta, ka pliismas lieluma mgrs ir spiediena kritums uz vietgjas pretestibas cauru]vada.

Asu malu drosele (3.1 att.) ir visplasak izmantotais pliismas mériSanas elements.
To nosaka konstrukcijas vienkar§iba, zema cena un plaSais p&tjjumu rezultatu klasts,
kas lauj precizi noteikt parametrus un prognozéet iekartas darbibu.

Diferenciala spiediena
sensors

AN

IS,

TN

DroseléjoSa atvere

3.1 att. Droseles tipa plismas meritajs
Meritaja tilpumisko caurpliidi aprékina péc formulas:

Q:L zé(pl_Pz)’ 3.1



kur Q — tilpumiska caurplide, m’/s, 4, —vada kérsgriezuma laukums, m’, 4, —
droseles atveres laukums, m?, p - Skidruma blivums, kg/m3, pi-p> — spiediena kritums,
Pa.

Sprauslas, Venturi caurule un Dala caurule (3.2 att.) darbojas p&c tada pasa
principa, ka drosele; nozimigi atSkiras tikai parametru skaitliskas vertibas. Venturi
caurules priekSrocibas ir augsta precizitate un mazi plismas spiediena zudumi, bet ta ir
dargaka neka drosele. Lielaki spiediena zudumi ir gan sprauslai, gan droselei. Venturi
caurules sakotn&jo cenu kompens€ mazakas ekspluatacijas izmaksas.

Pjezométru Venturi caurule
pieslégums 2, P,

Dala caurule

3.2 att. Spiediena krituma tipa pliismas meritaji

Dala plismas caurule raksturiga ar neparedzamu spiediena starpibas Ap izmainu
(tapat ka droselei) un maziem spiediena zudumiem (Iidzigi vai pat mazaki ka Venturi
caurulei).

Meritaja izveli (starp droseli, Venturi cauruli, sprauslu un Dala cauruli) nosaka
ar1 vairaki citi parametri:

v precizitate (kalibréta Venturi caurule nodroSina visaugstako precizitati),

v’ aizsérélanas intensitate, darba ar suspendétiem Skidrumus (Venturi ir vislabaka),

v’ precizitates zudums izdiluma rezultatda (Venturi, sprauslas un Dala caurule ir
labakas par droseli),

v/ cena un meéritdja elementu nomainas iesp&jas un vienkar§iba parejot uz citu
mérisanas diapazonu.
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3.2. Rupnieciski razotie plismas meéritaji

Adaptivas droseles pliismas méritaja darbibas laika droseles Sk&rsgriezuma
laukums mainas plismas dinamiska spiediena iedarbibas rezultata (3.3 attels).

_l‘

Yot
7.
SSSSSSS

22222

IH"I. :
mlY
(L A

e

-

Y,

£

3.3 att. Adaptivas droseles meritaja uzbiive
A -ieeja, B —izeja
Ienakosa pliisma iedarbojas uz cilindriska pliismdala 2 gala virsmu un, saspiezot
atsperi, parvieto to uz augsu atverot celu pliismai caur ieliktni 1.

3.4 att. Adaptivas droseles plismas méritajs
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Lidzsvara gadijuma, kad spiediena krituma raditais speks uz droseli ir vienads ar
atsperes pretspeku, plismdala parvietojums ir tieSi proporcionals pliismas
tilpumiskajai vertibai. Plismdalis ir savienots ar parvietojuma meérparveidotaju un
signala kondicionéSanas shému (bloks 3). Iekartas izeja tiek nodrosinats elektrisks
signals, kur§ ir tieS§i proporcionals pliismas lielumam. Pret€ja virziena pliismas
gadijuma ierice darbojas ka pretvarsts un noslédz pliismas celu.

Adaptivas droseles pliismas meéritajus iesaka lietot sekojoSos gadijumos:
v' spéka hidraulisko sistému darbibas kontrolei, apkopei un remontam,
v’ automatiskas reguléSanas sistémas hidrauliskas piedzinas reZimu nodro$inasanai,
proporcionalas un servohidraulikas iekartas,
v’ laboratorijas mériekartas zinatnisko pétijumu noliikos.

Turbinas pliismas meritaji

Turbina ir viena no popularakajam pliismas mériSanas iericem (skat. 3.5 att.).
Skidruma pliismai virzoties caur pliismas méritaju dinamiska spéka ietekmé turbinas
rats sak griezties. Kopa ar turbinas ratu griezas ari taja nostiprinatais pastavigais
magnéts. Turbinas augSdala ir nostiprinats magnétiska lauka izmainas detektors, kas
generé elektrisko impulsu uz katru turbinas rata apgriezienu. Impulsu skaits noteikta
laika ir proporcionals caurpliidusa Skidruma tilpumam. Rezultatu iegiist, saskaitot
impulsus ar elektronisku impulsu skaititaju. Impulsu frekvence ir proporcionala
plismas tilpumiskajai vertibai.

3.5 att. Plismas mériSanas turbina

1 — korpuss, 2 — ieejosas pliismas stabilizatori, 3 — turbinas lapstinas,
4 — izejosas plusmas izlidzinatajs, 5 — caurules pievienoSanas vitne,
6 — izejas signala konektors
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Turbinas mérparveidotdji dod labu precizitati mainigu plismu gadijumos.
Caurplidi Q aprékina p&c formulas:

O=—, (3.2)

kur fpulsaciju frekvence, K — turbinas parametrs.

Turbinas parametrs ir atkarigs no plismas lieluma un Skidruma kinematiskas
viskozitates. Turbinas mérparveidotaju precizitate ir +2.5% vai +0.5% , ja lieto
linearizacijas sheémas.

Mainiga tilpuma pliismas meritaji

Mainiga tilpuma pliismas méritajus galvenokart lieto iekartas, kur nepiecieSama
augsta stacionaras pliismas meriSanas precizitate.
Plasak izmanto $ada veida mainiga tilpuma plismas meritajus:
v' lapstinu meritaji,
v’ rotacijas skaititaji,
v’ zobratu méritaji.
Ellas plismu noteikSanai hidrauliskajas sist€émas parasti izmanto zobratu tipa
meritajus. Zobratu pliismas méritaju uzbiive un darbiba ir [1dziga zobratu hidromotoru
uzbiivei un darbibai (3.6 att.).

3.6 att. Tilpumiskais plusmas meritajs

1- korpuss, 2 - vaks, 3 - zobrats, 4 — priekSpastiprinatajs,
5 - konektors, 6 - sensors, 7 — gultnis
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Meritaja zobratus 3 piedzen caurpliistosa ellas plisma tapat ka zobratu
hidromotoros. Zobrati brivi griezas mazas berzes lodisu vai slidgultnos 7 un nav
kontakta ar sensoru 6. Informacija par zobratu rotaciju magnétiska cela tiek nodota
sensoram 6. Sensoru no zobratu telpas atdala nemagnétiska materiala spiedienizturiga
plaksne. Zobratam pagriezoties par vienu zobu, tiek generéts impulss, kas raksturo
vienam zobam atbilstodo izpliistoSo Skidruma tilpumu V.. Impulsu pastiprina ar
priekSpastiprinataju 4 un parveido taisnstiira forma. Lai nodroSinatu augstaku
precizitati un plismas virziena indikaciju, izmanto divkanalu meriSanu. M&ritaja izejas
signals tiek parveidots atbilstosa forma izmantoSanai skaititajos vai automatiskas
regul@Sanas sisteémas.

Zobratu pliismas meritajiem ir sekojosas prieksrocibas:

v' augsts darba spiediens (63Mpa),

v’ augsta precizitate (+0.3% no redlas vertibas), pat mérdiapazona sakuma un
beigas,

v" mazs spiediena kritums,

v’ rezultatus neietekmé darba un apkartéjas vides temperatiira.
Zobratu plismas méritaju trukums ir to augsta cena.
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B dala

4. Temperatiiras merisana

Temperattiras mériSanai tiek piedavati daudz un dazadi mérparveidotaji, kuros

izmanto atSkirigus fizikalos darbibas principus. Kopuma temperatiiras sensoriem tiek

izvirzitas $adas prasibas:

v’ izmantoSanas iespéjas liela temperatiiras diapazona,

lineara raksturlikne visa méramas temperatiiras diapazona,

v
v’ atra reakcija uz méramo lielumu izmainam,
v

reproducgjamiba, tas nozim&, devgja raksturlikne nedrikst izmainities ilgaka
laika perioda, neraugoties uz to, ka temperatiira nemitigi mainas (stabilitate
ilgtermina),

v’ iesp&jami mazaka histeréze, t.i., mériSanas signalam jabit neatkarigam no

virziena, kada tuvojas méramais punkts,

v' nieciga termiska masa, lai nevajadzigi neietekmétu méramo temperatiiru,

nelielas novirzes no pielaides, lai biitu iesp&jams viegli apmainit bojatus
devgjus bez mérierices atkartotas un darbietilpigas salagoSanas.

Protams, ka ne visi $aja nodala apliikotie deveji vienlidz labi atbilst izvirzitajam

prasibam. Temperatiiras sensoros, ko reiz€m sauc arT par mértaustiem, tiek izmantota

elektriskas pretestibas atkariba no temperatiiras izmainam, pie kam elektrovaditsp&ja

mainads atkariba no izmantotd materiala. Izpémums ir termopari, kas generé EDS

proporcionalu temperatiiras starpibai uz termopara galiem.

Temperattras sensorus iedala 6 lielas grupas:

v

v
v
v
v
v

rezistivie metala sensori,

termistori,

silicija temperatiiras sensori,

integralie pusvaditaju sensori,

infrasarkano staru temperatiiras meriekartas,

termoelementi (termopari).

4.1. Rezistivie metala sensori

bija

Pirmie mértausti, kas jau gadiem ilgi ir sevi pieradijusi temperatiiras mértehnika,
izveidoti no platina vai vara stieples, kas uztita uz turétdja. Velak devgju

materialiem pievienojas arT nikelis. P&€dgjos gados razotaji aizvien vairak piedava ari

294



pretestibas mértaustus, kas izgatavoti péc vismodernakajam misdienu pusvaditaju
tehnologijam. Sajos sensoros izmanto nevis tievu metala stiepli, bet planu foliju, kura
uznesta uz turétaja. Par dev€ja materialu lidzas platinam (Pt) un nikelim (Ni) pedgja
laika tiek izmantots ari iridijs (Ir). Iridijs ir trausls materials un to nevar izveidot
stieples forma, tacu tas noder mériSanai zemu temperatiiru diapazona: lidz — 200 °C.
At8kiriba no platina, iridijam pat §ada temperatiira neparadas véra nemams histerézes
efekts. Neatkarigi no konstrukcijas veida, visos pretestibas mértaustos tiek izmantota
plasu temperatiras diapazonu aptveroSa, gandriz lineara sakariba starp materiala
elektrisko pretestibu un dev&ja temperatiiru. Matematiski So sakaribu tuvinati izsaka
sadi:

R =R (1+aAT), 4.1

kur R, - pretestibas vertiba omos (QQ) temperatiira ¢, R, - pretestibas veértiba omos (Q2),
ja temperatiira ir #, = 0°C (atskaites lielums),a = temperatiiras koeficients, kas apzime
relativo pretestibas izmainu atkariba no temperatiiras, (1/K), AT - temperatiiras
starpiba Kelvinos (K).

4.2 tabula. Temperatiiras sensoru parametri

Nikela temperatiiras sensors (pienemtais apzim&jums Ni-100)

Nominala pretestiba (==0°C), Q ‘ 100 Q
Temperattras koeficients o o =0,00618 1/K
robezas no 0°C Iidz 100°C
Temperatiiras diapazons —60°C Iidz + 150°C

Parametri
Mertemperatura - 60 °C 0°C 100 °C
Pretestiba 69,5+1,0Q 100,0+£ 0,2 Q 161,8 £ 0,8 Q

Platina mérparveidotajs (pienemtais apzim&jums Pt-100)
Nominala pretestiba (==0°C), Q ‘ 100 Q
Temperattiras koeficients o o =0,00385 1/K
robezas no 0°C Iidz 100 °C
Temperatiiras diapazons — 200°C lidz 650°C (A klase), lidz 850°C (B klase)

Parametri
Mertemperatira | —200°C | 0°C | 200°Cc | 400°C
Pretestiba, Q2
(A Klase) 18.49+0.24 | 100.0+0.13 | 175.84+0.20 | 247.04+0.79
(B klase) 18.49+0.56 | 100.0+0.30 | 175.84+0.48 | 247.04+0.79
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Visiem metaliem, kurus izmanto pretestibas termosensoros, ir liela Tpatngja
pretestiba un augsts temperatiiras koeficients a. Temperaturas koeficienta o atkariba
no temperatiiras ir nieciga.

Nominalas vértibas pretestibas mértaustiem nosaka standarts IEC 751 (DIN
43760). Tabula 4.1 ir apkopoti dazi parametri un pielaujamas novirzes precizitates
klas€m A un B.

Apzim&jumi izveidoti no jutiga materiala kimiska elementa simbola un omiskas
pretestibas skaitliskas vertibas temperatiira £,=0°C, piem&ram, Pt-100 — platina sensors
ar nominalo pretestibu 100 Q, ja #, = 0°C.

Lai gan §1 norma tika noteikta pretestibas mertaustiem ar stieples tinumu, razotaji
atbilstosi tai izgatavo ari folijas m&rpretestibas.

Temperattiras sensoros ar stieples tinumu dev&ja materials, kura diametrs ir no
0.05 mm lidz 0.3 mm, tiek uztits uz keramikas kermena. Izskir konstrukcijas ar linearo
un bifilaro tinumu (skat. 4.1 att.).

il L LY

A E A E

a) linearais tinums b) bifilarais tinums
4.1 att. Linearais un bifilarais tinums

Temperatiiras sensoros izmantoto materialu ipatngja pretestiba nav seviski licla,
tapec, lai sasniegtu nominalo pretestibu nepiecieSams liels vijumu skaits. Sensori, kuri
izveidoti ar linearo tinumu, ir ar lielu induktivitati. Tas palielina sensora laika
konstanti un $adus sensorus izmanto I€ni mainigas temperatiiras mé&risanai. Bifilarais
tinums nodrosina bezinduktiva sensora veidoSanu un lielaku ta atrdarbibu.

Folijas reziztivos temperatiiras sensorus izgatavo péc dazadam pusvaditaju
tehnologija pazistamam metodém. Uz nes§jkermena uzklaj 1 um lidz 2 um biezu
jutiga materiala kartinu. P&c tam sensors tiek kalibréts, lai ieglitu nominalo vertibu.
P&c tam atkariba no izmantoSanas jomas, tas tiek ievietots vai nu korpusa vai parklats
ar aizsargkartinu, kas ir izturiga pret apkartgjas vides iedarbibu.

Rezistivo temperatiiras sensoru izmantosana

Merot temperatiiru ar pretestibas sensoriem, tiek izmantota dev&ja omiskas
pretestibas izmaina. Lai parverstu pretestibas izmainu atbilsto$a sprieguma izmaina,
termorezistorus parasti ieslédz Vistouna tilta ceturtdaltilta sléguma. Sada sleguma
iespgjama divu papildus mérisanas kliidu rasanas. Kliidas rodas sekojosu iemeslu dél:

v’ caur mérisanas kédi pliisto$a strava izraisa devéja paSsasilSanu, kas izmaina
sensora raksturlikni,

296



v’ stravas pievadu pretestiba ir paklauta mainigai ar&jas vides iedarbibai, tas ietekmi
uz mérisanas rezultatu var noverst, izmantojot trisvadu vai ¢etrvadu slegumu.
Rezistivo temperatiiras mérparveidotaju konstruktivais izpildjjums redzams 4.2

attela.

4.2 att. Rezistivo temperatiiras sensoru
konstruktiva izpildijuma veidi

Galvenie mérpretestibu sleégumu veidi redzami 4.3 attela.

| const|

-——

a) divu izvadu shéma b) tris izvadu shéma c¢) ¢etru izvadu shéma
4.3 att. Rezistivo temperatiiras sensoru sleguma veidi

Divizvadu shémas gadijuma mérijuma rezultata icklauta pievadu pretestiba R; un
arT tas izmaina temperatiiras iedarbiba. Ja sensora pievadi ir 1si un R, >> Ry, pievadu
pretestibas izmainu var nenemt vera.

Divizvadu shémai piemttosa klida trisizvadu shéma neparadas, jo pievadu
pretestibas atrodas simetriski abos tilta atzaros un Iidz ar to savstarpgji izlidzinas.

Visprecizakos mérijuma rezultatus dod cetrizvadu shéma. Ta darbojas péc
stravas-sprieguma metodes. Neatkarigi no mériSanas k&des kopigas pretestibas, caur
devgju plist konstanta strava. Lidz ar to ar augstomigu méraparatu iesp&jams loti
precizi noteikt devEja pretestibu neatkarigi no pievadu garuma. Tacu §is sh&mas
trikums ir tas, ka starp dev&ju un pastiprinataju jabit ¢etriem izvadiem.
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Visas tris mingtas shémas var izmantot gan stieplu, gan ari folijas
mérpretestibam. Shematiskais apzZim&jums abiem mérpretestibu konstrukciju veidiem
ir vienads.

IzvEloties temperatliras mérpretestibas, noteicoSais faktors ir meramas
temperatiiras diapazons un vide, kura atradisies jutigais elements.

Meramas temperatiiras diapazons ir atkarigs no rezistora materiala un
nes€jkermena materiala. Minétajiem materialiem ir $adi temperatiiras diapazoni:

v’ platinam —250°C....+1000°C
v’ nikelim -60°C....+250°C
V' iridijam —-200°C....+600°C

Sensora konstruktiva izveidojuma izvEli nosaka ari temperatiiras izmainas
straujums un vides siltumietilpiba, ka ari cena.

4.2. Termistori

Atkariba no elektriskas vaditspgjas izSkir NTC (negative temperatur coefficient -
negativas temperatiiras koeficienta) un PTC (positive temperatur coefficient - pozitivas
temperatiiras koeficienta) termistorus (anglu val. thermal sensitive resistor - no
temperatiiras atkariga pretestiba).

Termistorus izgatavo no polikristalisku jauktu oksidu keramikas materiala. Sim
noltikam dazadu metalu oksidus un stabilizatorus saturosu pulveri sajauc ar plastiskam
saistvielam. Tad masa tiek sapreséta plaksnit€s, stieniSos vai lodit€s. Turpmaka
kaus@sanas procesa aptuveni 1000°C lidz 1400 °C temperatiira termistori iegiist savas
1pasas elektrovaditsp&jas 1pasibas. Atskirigu NTC un PTC termorezistoru reakciju uz
temperatiiras izmainam ieglst, pateicoties dazadiem izejmaterialiem un to maisijuma
attiecibam, ka ari, izmantojot dazadus tehnologiskus sakausé$anas panémienus.

NTC termistoru pretestiba palielinoties temperatirai samazinas, bet PTC
termistoru pretestiba picaug. Termistoru raksturliknes plasaka temperatiiru apgabala ir
loti nelinearas, tapec to izmantosana precizos merjjumos ir ierobezota.

NTC termistorus plasi izmanto automatiskas reguléSanas sist€émas, ka ari ka
kompensacijas termistorus pusvaditaju shému darba rezimu stabilizacijai un termoparu
,»auksta” gala kompensacijai.

PalaiSanas termistori galvenokart paredz&ti impulsveida stravas ierobeZoSanai,
kas rodas, ieslédzot kv€llampas, mazus motorus, kondensatorus vai lampu kvelkedes.

PTC termistorus izmanto ka jutigus temperatiiras dev&jus Saura temperatiiru
diapazona un ka aizsargierices pret parslodze€m, ka starterus luminiscences lampas, ka
pasregulgjoSus termoelementus, releju enkura pievilkSanas un atlaiSanas aizturei
elektroniskajas shémas.
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4.3. Silicija temperaturas sensori

Silicija temperatiiras sensori pieder pie jaunakajiem konstruktivajiem
risindjumiem sensoru tehnika. Tie sastav no silicija plaksnites, kuras abas pus€s
atrodas ar metala kartinu parklatas virsmas, kas kalpo ka kontakti. Pie tam viena puse
ir pilniba parklata ar metala kartinu, bet otra pus€ atrodas ievérojami mazaks,
liclakoties apal§ elektrods. Pieliekot spriegumu, saskana ar pretestibas radialas

izplesands principu Si kristala rodas konusveida stravas sadale (4.4 att.)

Elektrods ° Metalizéta kartipa  Pasivéts slanis
//// guy \\\\\ Stravas ; N+
S /’ i \\\ N cels Hgmgge_:ns bal
N S Si kristals pgabals
Silicija
L o LN
kristals Metalizéta kartina

4.5 att. Si temperatiiras devéja jutiga
elementa principiala uzbuve

4.4 att. Pretestibas radialas izpleSanas
princips

Si temperatiiras devgja jutiga elementa uzbiive ar izm€riem 0.50 mm x 0.50 mm
x 0.24 mm ir att€lota 4.5 att€la. Apala elektroda diametrs ir aptuveni 0.02 mm.
Robezapgabala virziena uz abiem elektrodiem homoggnaja Si kristala diftizijas cela
tieck raditi nt+ apgabali. Sensora nominalo pretestibu iesp&jams ietekmét jau
izgatavoSanas procesa, izmainot kristala izm&rus un piejaukuma koncentraciju. Attéla
redzama jutiga elementa omiska pretestiba ir atkariga no pielikta sprieguma virziena.
To novers, ieslédzot divus Sadus jutigos elementus pretsleguma (4.6 att.). Abus
pret€jas polaritates jutigos elementus saista metaliska virsma. Par pieslégumu kalpo

abi elementu apalie kontakti.

4.6 att. Simetriski veidota sensora uzbiuve
Silicija temperatiiras sensoriem, kas izveidoti no n-bagatinata silicija, lidz
noteiktai robeztemperatiirai ir pozitivs temperatiiras koeficients. Valvo firmas KTY 81

tipa temperatiiras deveja raksturliknes apgabals ir attElots 4.7 attela.
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4.7 att. Valvo firmas KTY 81 tipa temperatiiras sensora

raksturlikne

Silicija temperatiiras sensoru raksturliknu linearizacija

Prakseé dazkart nakas linearizet silicija temperatiiras sensoru nedaudz ieliekto
raksturlikni. To var izdarit, gan ieslédzot papildus paral€lu rezistoru, gan ari virknes
rezistoru.

Linearizacijai ar virknes sléguma pretestibu ir nepiecieSams konstants barosanas
spriegums, turpreti linearizacijai ar paral€li ieslégtu pretestibu vajadziga konstanta
barosSanas strava. Abas sléguma iesp&jas paraditas 4.8 attela.

Linearizacijas pretestibu Rr var aprékinat p&c $ada vienadojuma:

_ R, (Ra +R, ) -2R R,

R, = , 4.2
‘ R +R +2R, *+2)

kur Rv - linearizacijas pretestiba, 2; Ra - temperatiiras dev€ja pretestiba vélama

temperatiiras apgabala zemakaja punkta ¢,,,, (2; Rv - temperatiiras devgja pretestiba
velama temperatiiras apgabala vidl, Q; Rc - temperatiiras dev€ja pretestiba vélama
diapazona augstakaja temperatiira ¢,,,,, Q.

Sis vienadojums vienlidz der linearizacijai ka ar paralélo, ta ar virkng slégto
pretestibu.
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I
a) ar virknes pretestibu b) ar paraleli slé;to pretestibu

4.8 att. Silicija temperatiiras sensoru raksturliknu linearizacijas shemas

4.4. Integralie temperatiiras sensori

Integralajos temperatiiras sensoros izmanto p-n parejas temperatiiras atkaribu.
Kopa ar p-n pareju, ka temperatiiras jutigo elementu, ir signala apstrades shéma, kas,
atkariba no temperatiiras sensora tipa, nodroSina temperatiirai proporcionalu izejas
stravu vai temperatiirai proporcionalu izejas spriegumu. Tapé&c integralos temperatiiras
sensorus sauc ari par temperatiiras atkarigiem stravas vai sprieguma avotiem.

Svarigakie dati par tris dazadiem integraliem temperatiiras sensoriem apkopoti
4.3 tabula.

Sensors AD 590 (4nalog Devices) ir izveidots ka temperatiiras atkarigs stravas
avots, un tapec tam ir licla izejas impedance (pilna pretestiba).

4.3 tabula Integralo temperatiiras sensoru tehniskie dati

Tips Darba Terpperatﬁras Tutiba . Izejas Korpuss
spriegums diapazons impedance
AD 590 |+4V. 430V |-55°C..+150°C |1pA/K 10 MQ ¥ 8:33
T 0-46
LMX 35 |+4V..+30V |-55°C..+150°C |10 mV/K |0,5Q T 0-92
o o T 0-46
LM 35 +4V..+30V | -55°C..+150°C | 10mV/K |0,5Q T 0-92

Razotaji AD 590 sensoru ir salagojusi ta, lai ta sakumstrava mikroampéros (pA)
atbilstu absolitajai temperatiirai Kelvinos (K). Tas sava pielaujamaja temperatiiras
diapazona nodroSina izejas stravu robezas no 218 pA lidz 423 pA. Lai izvairitos no
mérisanas klidam, kuras izraisa temperatiiras sensora pa$sasilSana, darbspriegumu
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jaizvelas tik mazu, cik vien iesp&jams. Integralie temperatiiras sensori LMX35 un
LM35 (National Semiconductors) pieskaitami temperatiiras atkarigajiem sprieguma
avotiem, tade] tiem ir loti zema izejas impedance.

LY Ua
AL v
400 [~ 4 Luxss
ADS90 | |
| |
300 [~ | 3p———- |
273} — — | | |
| | | |
28 L | 1 L I 2 1 | | l
218 273 423 T/K 218 298 423 T/K
55 0 150 9/°C -55 25 150  ©/°C

T/K
9/°C

4.9 att. Integralo temperatiiras sensoru raksturliknes

Tris integralo temperatiras sensoru (skat. tabulu) raksturliknes ir grafiski
att€lotas 4.9 att€la, savukart 4.10 att€la ir paraditas divas shémas termometriem ar
analogo izeju.

U=15V
—0
U,
AD [ °©
50 |, +2°C<t,<+150°C
3%k Lm35
R1
R3
10k
0,1%
¢ 9 0
1 1
a) b)

4.10 att. Divas termometru shémas ar analogo indikaciju
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Ka redzams shéma 4.10a att€éla AD 590 un rezistora R3 virknes slégums veido
tilta sléguma atzaru. Ar rezistoru R1 temperatiira ¢ = 0 °C tilta spriegumu var ieregulét
lidz U=0V. Tad tilta spriegums ir diferenciala sléguma operacijpastiprinataja ieeja.
Operacijpastiprinataja izejas spriegumu uzrada mérinstruments ar linearu Celsija
grados gradu€tu skalu. M@rinstrumentu kalibrg ar potenciometru R7.

LM 35 pieder pie pasregulejosiem temperatiiras sensoriem. Tas ir izveidots ta,
ka, arT neiesleédzot tilta sléguma, - un tapec ari bez papildus iereguléSanas iespgjas -
temperatira 1 = 0 °C dod izejas spriegumu Ua = 0 V. Sada termometra uzbive ir

vienkarsa. Ar1 $aja gadijuma linearo skalu var gradu@t °C (4.10b att.).
4.5. Termopari

Termopari pieder pie aktivo sensoru grupas, kuri temperatiiras starpibas ietekmée
uz termopara galiem generé spriegumu proporcionalu temperatiiras starpibai (skat.
termoelektriskais efekts).

Pedgja laika termoparus aizvien plasak izmanto temperatiiras mériSanas ierices
un sensoros. Tas izskaidrojams ar to, ka modernas tehnologijas lauj efektivi kompensét
termopara ,,auksta” gala temperatiiras izmainas izmantojot termistorus(4.11 att.).

Kompensacijas
termistors R,
. 1
| 1
Ry .
R, ”T R, ——
Termoparis B —3 3 AV lIzeja
O
Ve
o Vara vadi
PievienoSanas
vieta

4.11 att. Termopara kompensacijas shema izmantojot
termistoru

Termopariem ir vairakas prieksrocibas, kas padara to lietoSanu efektivu:
v' vienkarsa konstrukeija,
plass méramo temperattru diapazons,
maza termiska masa, kas lauj veikt dinamiskus temperatiiras merjjumus,
nelielas novirzes no pielaides, kas atvieglo sensora nomainu,
laba linearitate un maza histeréze,

ARV NENEN

salidzinos$i neliela cena.
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Termopariem piemit arT vairaki trikumi:
v’ mazs izejas signals,
v’ termopara vadu pagarinasanai nepiecieSami dargi speciali kabeli,
v’ nepiecieSama ,,auksta” gala temperatiiras izmainas kompensacija.

Praktiski termopari var izveidot sametinot jebkuru divu dazadu metalu stieples
kopa viena gala. Atlikusie brivie gali kalpos ka termopara izeja. Tacu vesturiski ir
atlastti metalu sakaus€umi, kuri noteikta temperatiiru apgabala dod vislabakos
rezultatus (skat. 4.12 att.).

Termopara izejas spriegums, atkariba no termopara tipa un mériSanas diapazona
sasniedz 60mV. Riipnieciski tiek razoti speciali termopara signala kondicionieri.

Atkariba no méramas temperatiiras diapazona izvé€las noteikta tipa termopari.
Temperattru diapazona no 0°C lidz 600°C izmanto K vai J tipa termoparus. Tie ir
plasak lietojamie termopari. Zemam temperatiram no -300°C lidz +200°C izmanto
vara-konstantana (T tips) termoparus. Augstam temperatiiram lidz 1500°C rekomendé

R vai S tipa termoparus.
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4.12 att. Termoparu raksturliknes
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Gluds atklats Atklats savienojums  Slégts savienojums Slegts iezeméts
savienojums ar loditi savienojums

4.13 att. Termoparu konstruktivais izveidojums

Konstruktivi termopari var biit bezkorpusa vai ievietoti dazada veida korpusos
(4.13 att.). Termopara konstruktivais izveidojums jaizvélas atkariba no vides, kura
nepiecieSams merit temperatiiru.
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C dala

TUVINAJUMA SENSORI
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C dala

1. Tuvinajuma sensori un to slégumi

Sensorus, kas reagé uz kermena “diskrétu stavokli” (poziciju), t.i., parslédzas,
kad objekts atrodas noteiktad pozicija, sauc par tuvinajuma vai pozicijas sensoriem.
Tuvinajuma sensori izmaina izejas signalu no “0” uz “1” atkariba no ta, vai objekts ir
vai nav noteiktaja pozicija. Ta ka Siem sensoriem ir tikai divi izejas signala Itmeni, tos
sauc ar1 par binarajiem sensoriem, retak ari par sleédziem.

Sarezgitu uzdevumu veikSanai nepietiek tikai ar atseviskiem sensoriem. Tiek
veidotas sensoru sistémas, kuras sastav no vairakiem mériSanas un novértésanas
elementiem, parasti nozimigakajiem signala apstrades procesa. To komponenti biezi ir
izveidoti atseviSku modu]u veida un ir savstarp&ji apmainami. Signalu kondicion&sanai
tiek izmantoti art signalu procesori, mikrodatori un datu interfeisi.

Piemeéri:

v’ attélu apstrades un analiz&$anas sistéma ar CCD sensoriem;

v’ lazera mérsistémas un identifikatori.

Multi-sensoru sistemas veido sensoru sistémas ar vienadiem vai dazadiem
sensoru tipiem.

Piemeéri:

v’ temperatiiras un mitruma vai temperatiiras un spiediena sensori veido dalu no
kadas iekartas,

v' dazadu gazu kimiska sastava sensoru kombinacija, kuru darbibas lauki parsedzas,
kopa ar jaudigam novért€Sanas programmam lauj iegit daudz plasaku un
vispusigaku informaciju salidzinajuma ar atseviskiem sensoriem.

Daudzas razotn€s tiek izmantoti mehaniskie pozicijas slédzi kustibas
partrauksSanai gala stavoklos. Tos sauc arT par mikroslédziem vai galaslédziem. Ta ka
objekta pozicija tiek noteikta mehaniska kontakta cela, nepiecieSsama preciza sensora
konstrukcija. Janem v&ra, ka sensora detalas paklautas izdilumam. Pretstata
mehaniskajiem sensoriem, elektroniskie strada bezkontakta rezima.

Bezkontakta pozicijas sensoru priekSrocibas:

v’ automatiska un preciza geometriska tuvinajuma noteik$ana;

v' objektu un procesu bezkontakta jutiba: nav nepiecieSams mehanisks kontakts
starp sensoru un objektu;

v’ liela atrdarbiba: ta ka izejas signals tick generéts elektriski, izeja neparadas
sprieguma l&cieni un impulsveida traucgjumi;

v’ beznodiluma darbiba: elektroniskajos sensoros nav kustigu dalu, kas varétu
izdilt;
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v’ neierobezots ieslégSanas ciklu skaits;
v’ pieejamas  sensoru  konstrukcijas darbam  bistamas vidés (piem.,
spradzienbistamas vides).

IepriekSmingto prieksrocibu dé] bezkontakta pozicijas sensori Sobrid tiek plasi
lictoti dazadu tehnologisko procesu automatizacijai un procesa parametru kontrolei.
Tos lieto gan tehnologiska procesa secibas nodro$inasanai, gan dro§ibas kontrolei.
Traucgjumu un kliidu konstatéSanai tehnologiskaja procesa sensorus lieto jau sen. V&l
viena sensoru izmantoSanas sfera ir masinu bojajumu novérSana un cilvéku drosibas
garantéSana razoSana. Pateicoties sensoru sp&jai atri atklat klomes un bojajumus, tiek
ievérojami samazinata razotnes dikstave.

Tuvinajuma sensoru izmantoSanas jomas

Tuvingjuma sensorus parasti izmanto sekojosas jomas:
v' automobilu riipnieciba,

metalapstrade,

pakoSanas uznémumos,

kokapstradg,

papirriipnieciba,

partikas riipnieciba,

NN NN

keramikas un bivmaterialu ripnieciba.

Tuvingjuma sensoru izmantoSana riipniecisko procesu automatizacija ir tik plasa,
ka nav iespgjams aprakstit visus iesp&amos sensoru izmantoanas variantus. Saja
gramata aprakstiti tikai tipiskakie tuvinajuma sensoru piemeéri.

Tuvinajuma sensoru izmantoSanas pieméri

Tuvinajuma sensorus izmanto loti daudzos procesos, kur nepiecieSams noteikt objekta
atraSanos noteikta vieta vai stavokli, pieméram, pneimopiedzinas un elektropiedzinas
vadiba, kontrolgjot ickravejus, durvju automatizacija un citur.

Sensorus izmanto objekta pozicionSanai noteikta stavokli, piemé&ram,
automatiskaja centréSana. Programmgjamajos darbagaldos sensori seko instrumentu
(urbju, frézu) pozicijai un bojajumiem. Sensori var sekot Skidruma un beramu vielu
Iimenim tvertn&s, objektu formai, atskirt caurspidigus objektus un veikt daudzas citas
funkcijas. Ir izveidoti dazadi tuvinajuma sensori, lai nodroSinatu plaSu izmantoSanas
spektru ripniecisko procesu automatizacija. [zv€loties konkrétus sensorus janem vera
gan sensora uzdevums, gan apkartgjas vides apstakli, kuri var radit traucgumus
sensoru darbibai.
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Minimala un maksimala Itmena sensori oy
noteikSana

1.1 att. Tuvinajuma sensoru izmanto$anas piemeri

1.1. Sensoru piesléguma shémas

Tuvin3juma sensoru pieslégSanai izmanto vairakus slégumu veidus. Parasti
tuvinajuma sensorus pieslédz izpildrelejiem, varstu vadibas elektromagnétiem vai

programmeé&jamajiem logiskajiem kontrolleriem.
Divvadu lidzstravas un mainstravas sleguma sistéma

Divvadu sist€mas tuvindjuma sensoriem ir tikai divi savienojosie vadi. Sensori ir
pieslégti virkné ar slodzi ta, lai to ieslégtu un sensori sanemtu baros$anas spriegumu
caur $o slodzi. Sads slégums rada efektu, kad caur slodzi nepartraukti pliist noteikta
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paliekosa stravas dala, ja sensors ir izslégta stavokli, bet, ja sensors ir ieslégta stavokli,
uz tuvinajuma sensora izejas spailém paliek sprieguma kritums.

P [Ny BN(1)
BU() v . BU() v
— —
a) C)
s, T oo, = |
BN(1) BN(1)
P ' 2 ,

b) d)

1.2 att. Divvadu sensoru piesléegumi
V' — darba spriegums; L — slodze (varsta solenoids, releja spole)

Sads slegums tiek lietots gan lidzstravas, gan mainstravas barosanas gadijuma.
Barosanas spriegums: 15V+250V (Ilidzstrava); 20V+250V (mainstrava). Tuvinajuma
sensori ir konstrugti abos veidos, t.i., ar “normali slégtiem” kontaktiem (N/C) un
“normali atvertiem” kontaktiem (N/O). Pieejamas ar1 konstrukcijas, kuras vienlaicigi ir
ietvertas abas §1s funkcijas.

Sprieguma potenciala aizsardzibas zem&juma vads parasti ir zali dzeltena krasa.
Mainstravas vai mainstravas/lidzstravas (universalaja) izpildijuma piesléguma vadi var
biit apziméti citas krasas, bet ne zali dzeltena. Tapat ka lidzstravas konstrukcijas, art
Seit galvenokart tiek izmantoti briinas un zilas krasas vadi.

Divvadu sensora neieslégta stavokli palickosa strava plidis ta, lai nodroSinatu
baroSanas stravu tuvinajuma sensoram. Paliekosa strava pliidis ar caur slodzi. leslégta
sensora stavokIT minimala slodzes strava pliidis, nodrosinot droSu tuvinajuma sensora
darbibu.

Trisvadu lidzstravas sléguma sistéma

Trisvadu sisteémas tuvinajuma sensoru slégumam ir tris savienoSanas vadi. SavienojoSo
vadu krasa atbilst Eiropas standartam EN 50 044. Divi vadi ir baroSanas avota
pieslégsanai (briins — (+), zils — (-)). Tresais vads (melns) ir tuvin@juma sensora izejas
signala vads.
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BK@4) Il L PNP normali atvérts
@ BN{), o +24VDC
BK@4) [ 1 PNP normali aizverts
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1.3 att. Trisvadu sensoru sléguma shémas (L — slodze)
Cetrvadu sensoru Iidzstravas sléguma sistéma
Cetrvadu tuvinajuma sensorus turpmak iedalisim tuvinajuma sensoros ar PNP
izejam (pozitivo k&di slédzosajos) un NPN izejam (negativo keédi slédzosajos).
Cetrvadu tuvinajuma sensori ir nodroginati ar ar antivalentu (atsledzosu) funkciju, t.i.,
tiem ir abas — normali atvérta un normali slégta — izejas.

BN o 424vDC
(ﬁ) K(4 Il L
" _|wH@ 1. E: PNP nqrmfali atvérts/normali
SR aizverts kontakts
__—1 [sua, ; ov
@ Mo _’_‘L p——o0 +24VDC
(4) eageaad L
- - T NPN normali atverts/normali
o Mgb—lu_:': aizverts kontakts
——1_|Bu@), oV

1.4 att. Cetrvadu sistémas pieslég§anas shema Iidzstravai (L — slodze)
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Izvadu apzim&jumi ir saskana ar Eiropas standartu EN 50044. Krasu apzim&umu
saisinatais kods atbilst starptautiskajam standartam IEC 757.

1.1 tabula. Izvadu apzimejumi

Funkcija Krasa Apzimgjums
Barosanas pozitivais spriegums (+) briina BN
Barosanas negativais spriegums (-) zila BU
Ieslédzosa izeja melna BK
Atsledzosa izeja balta WH

Pozitivas un negativas sledza izejas

Tuvingjuma sensorus p&c konstrukcijas parasti iedala PNP (pozitivo ke&di
sledzosajos) un NPN (negativo kédi slédzosajos) sensoros. Cits apzZim&ums ir P-
sledzosais (pozitivo kédi slédzosais), ka ari N-slédzoSais (negativo kédi slédzosais).
Pozitivo k&di slédzoSajam tuvinajuma sensoram parasti izejas pakapeé ir PNP
tranzistors, kaut gan pozitivo k&di slédzoSajiem sensoriem izeja var bt ari NPN
tranzistors. Neskatoties uz to, apZzim&jumi PNP izeja un NPN izeja tiek plasi izmantoti.

PNP izeja
Lidzstravas PNP izejas tuvin3juma sensoram, ja tas ir iesleégta stavokli, izeja ir
pieslégta pozitivajam potencialam. Tas nozimg, ka, ja slodze (displeju, releju, u.c.) ir
ieslégta, vienam izvadam ir jabiit pieslégtam pie tuvinajuma sensora izejas, bet otram —
pie0 V.

BN(1) +24VDC
(e 9- O O
I~ BK4)
L] =
L
]
~J BU® ov
o— ® = O & O

1.5 att. PNP sensora izeja

Diodes ir pieslégtas sensora izeja, lai pasargatu sensoru no nepareizas polaritates
barosanas piesléguma. Stabilitrons aizsarga sensoru no parspriegumiem.
o

PNP tuvinajuma sensori var but ar “normali slégtu” izeju un “normali atvértw’
izeju (skat. 1.3 att.).
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NPN izeja

Lidzstravas NPN izejas tuvinajuma sensoram, ja tas ir iesleégta stavokli, izeja ir
pieslégta negativajam potencialam. Tas nozZimg, ka, pieslédzot slodzi (displeju, releju,
u.c.), vienam izvadam ir jabiit pieslégtam pie tuvinajuma sensora izejas, bet otram —
pie pozitiva potenciala. Diozu un stabilitrona nozime ir tada pati ka P-N-P sleguma.

A1T NPN tuvinajuma sensori tiek izgatavoti “normali slégti” un “normali atverti”
(skat. 1.3 att.).

BN(1 +24V DC
l () O— ¢ ——-oO0
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1.6 att. NPN tuvinajuma sensora izeja
Darba spriegumi

Eiropas valstis tuvinajuma sensori galvenokart tiek izgatavoti darbinaSanai
nominalaja rezima ar 24V Iidzstravu. Parasti iesp&jami divi darba spriegumu
diapazoni: 10-30 V lidzstrava vai 30-55V lidzstrava.

Dienvidaustrumazija, Ziemel- un Dienvidamerika, ka arT1 Australija un
Dienvidafrika apmeéram 30% no induktivajiem un optiskajiem sensoriem paredzeti
darbinasanai ar mainstravu.

Induktivie, kapacitativie un optiskie binarie sensori biezi vien ir paredzeti
darbinasanai ne tikai ar lidzstravu, bet arT ar mainstravu, to darba spriegumi var biit
24V, 110V, 120V vai 220V. Izgatavo ar1 sensorus, kurus var darbinat ar abiem
spriegumiem - [idzspriegumu un mainspriegumu. Iespgjamo darba spriegumu robezas
mainstravai ir no 12 Iidz 240V, lidzstravai — no 24 Iidz 240V.

Tuvingjuma sensoru baroSanai jaizmanto stravas avoti, kuri ieslégSanas un
izslégSanas bridi nerada parsprieguma impulsus, kas var sabojat sensoru. Barosanas
avoti ar vienkarSu elektronisko vadibu ieslégSanas laika var veidot sprieguma pikus.
So piku spriegums var parsniegt pielaujamo sensoru baro$anas spriegumu, kas,
atkariba no laika konstantes, samazinas relativi 1eni. Gadijuma, ja izmanto nezinamus
barosanas avotus, japarbauda avota ieslégSanas parejas process ar osciloskopu.

Atkariba no specifikacija dotajiem tuvinajuma sensoru datiem, baroSanas avota
sprieguma pulsacijas nedrikst parsniegt noteiktu robezlielumu.
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1.2. Sensoru paralélie un virknes slégumi

Parasti logiskas operacijas ar tuvindjuma sensoriem tiek realizétas ar
kontrolleriem. Atseviskus sensorus slédzot virknes un paral€lajos slegumos, iesp&jams
iegtt sensoru logisku darbibu.

Saslédzot sensorus paraléla sleguma, iegist logisko VAI funkciju, bet virknes
sléguma — logisko UN funkciju.

Sadu slegumu prieksrocibas:

v Logiskas operacijas var veikt, neizmantojot elektrisko kontrolleri,

v" Lietojot elektrisko kontrolleri, logiskas funkcijas var bit realizétas momentani uz
vietas, tada veida vienigi logiskas darbibas rezultgjosais signals var biit padots uz
kontrolleri.

Triukumi:

v Lai projektétu un konstruétu iekartu ar logiskajam funkcijam, nepiecieSams
izprast, ka tuvinajuma sensori savstarp&ji iedarbojas, ka palielinas ieslégsanas un
izslégSanas laiks. Jaaprékina maksimalais kopa saslégto tuvindajuma sensoru
skaits.

v' Apkalposana ir ievérojami sarezgitaka.

Elektriska kontrollera izmantoSana signala apstradé atvieglo visu logisko funkciju
izpildisanu.
Divvadu sistémas tuvinajuma sensoru paralélais slegums

+24V DC

O 'e)
BN(1) BN(1) |
<U> BU(3) <U> BU(3)

v ]

oV
o, O

1.7 att. Paralelais slegums divvadu sistémas sensoriem

Sensoru paral€laja sleguma (1.7 att.) ir svarigi ievérot sekojosas Tpatnibas:

v/ ta ka izslégta stavokli visu paraléli slégto tuvinajuma sensoru miera stravu
summa pliist caur slodzi, japarliecinas, vai tas nerada funkcionalus traucg€jumus
kontrollerim,
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v’ jatuvinajuma sensors ir ieslégts tiesi, tas “nosédinas” baroSanas spriegumu otram
paraleli slégtajam tuvinajuma sensoram, rezultatd ieslégtais sensors nevar€s
indic@t savu iesleégto stavokli. Savukart otrais aktivetais sensors varés korekti
indicét savu slégSanas stavokli tikai tad, ja pirmais tuvindjuma sensors
atgriezisies izslegta stavokli, kas notiks p&c laika kav&juma, kuru rada pirmais,
ieprieks iedarbinatais tuvinajuma sensors.

v NAMUR sistémai sensoru paralélais slégums nav iespgjams (NAMUR - vacu
kompanija, kas razo tuvinajuma sensorus ar stravas izeju).

Lai izmantotu $o slégumu, janem véra iepriekS minétas ipatnibas un jalemj par
to, vai slégums dos kadas priekSrocibas salidzinajuma ar mikrokontrollera
izmanto$anu. Divvadu sensoru paral€lais slégums rekomend&jams tikai vienkarsas
sisteémas, kur nepiecieSams realizét tikai dazas logiskas operacijas.

Trisvadu sisteémas tuvinajuma sensoru paralelais slegums

Trisvadu sistémas tuvinaSanas sensoru paralélais slégums nerada ieprieks
minétas problémas. Seit ir svarigi sekojosi nosacTjumi:

v’ izslégta stavoklT mazas atliku stravas paraléli slégtajiem tuvindjuma sensoriem
summegsies (iesp&jama vienlaiciga mehanisko kontaktu un tuvindjuma sensora
izmanto$ana).

v ja izmanto tuvinaSanas sensorus, kuru izejas pakape ir veidota ka atvérta
kolektora k&de, tad nav savstarpgjas iedarbibas efekta. Gadijuma, ja tuvinasanas
sensori ir ar dazadam izejas pakapém, jaizmanto atsaistosas diodes (skat. 1.8
att.). Diodes parasti ir integrétas sensoros, lai tos pasargatu no pieslégsanas
pretejas polaritates spriegumam.

+24V DC
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1.8 att. Paralelais slegums trisvadu sistemai

Lidzstravas trisvadu tuvindjuma sensorus var saslégt paral€li licla skaita (lidz
30), ja signala izejas atliku strava neiesleégta stavokli ir pietickos§i maza. Ir iesp&jama
arT sléguma kombinacija, paraléli slédzot tuvingjuma sensorus un mehaniskos slédzus.
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Atsaistosas diodes novers aktivéto sensoru izejas slogosanu ar pargjo paral€li slegto
sensoru izejas pretestibu. Turklat, tiek nov@rsta visu gaismas diozu ieslégSanas
gadijuma, ja sensori ir ar gaismas diodes indikaciju. Ja atsaistosas diodes sensoru
shéma ir integrétas, tad argja kede papildus diodes pieslégt nav nepiecieSams.

Mainstravas sensoriem nav ieteicams izmantot paralélo slégumu, jo ir iesp&ami
generatora palaiSanas trauc&umi.

Divvadu sistémas sensoru virknes slegums
Divvadu sistémas sensoru virknes sléguma shéma redzama 1.9 attéla. Ieteicams

izvairities no divvadu sisteémas tuvinajuma sensoru virknes sléguma.
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1.9 att. Divvadu sistémas sensoru virknes slégums
Ja tas nav iesp€jams, jaievéro sekojosi nosacijumi:
v’ baroSanas spriegums sadalas uz katru virkné slégto sensoru. Ja izmantoti
identiski tuvinajuma sensori, spriegumu uz katra tuvinajuma sensora (aktiveta
stavoklT) varam noteikt p&c sakaribas:

Vo=—, (1.1)

V

n
kur n - sensoru skaits, J'— barosanas spriegums,

v’ ieslégta stavokli sprieguma kritums uz katru tuvinajuma sensoru biis aptuveni
0.7...2.5V, kas janem véra, aprékinot slodzi, jo baroSanas spriegums uz slodzi
blis mazaks par sprieguma kritumu, kuru rada virkng slégto tuvinajuma sensoru
spriegumu kritumu summa (1.9 att.).
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Trisvadu sistémas sensoru virknes slegums

Trisvadu sisteémas tuvinajuma sensoru virknes sl€gums paradits 1.10 attela.

+24V DC
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1.10 att. Sensoru virknes slegums trisvadu sistemai

Saja sleguma jaievéro sekojosas Ipatnibas:

v

v

individuala virknes sléguma tuvinajuma sensoru izejas tiek papildus slogotas ar
stravu, kuru pateré katrs virkné slégtais sensors,

ieslégta stavokli sprieguma kritums katram tuvindgjuma sensoram ir ap
0.7...2.5V, ka rezultata spriegums, kas pieejams slodzei, blis mazaks par sensoru
kopgjo spriegumu kritumu summu,

gadijuma, ja trisvadu sist€mas tuvinajuma sensoru virknes sléguma nakoSajam
sensoram tiek ieslégts baroSanas spriegums, janem véra faktiska laika nobide
pirms sensors sak stradat. Ja tuvinajuma sensoriem ir darbibas statusa indikators
(iebliveta gaismas diode), korekta darbibas indikacija netiek garantéta,

ja sensoros ir iebliveti barosanas filtru kondensatori un ja sensoriem ir 1ssléguma
aizsardziba, virknes slégums var radit sekojoSas problémas: ja virkneé slégtais
ieprieks€jais sensors ieslégsies, ST sensora issléguma aizsardziba nostradas no
lielas dinamiskas slodzes izeja, ko rada nakosa virkné sl€gta sensora baroSanas
filtra kondensators. Ta rezultata ieprieks€jais sensors nebiis spgjigs barot virkné
slegto nakoSo sensoru, un tas nefunkciongs. Ja nepiecieSams, sensoru izejas
k&dgs ieslédz atsaistosas diodes.

Tuvinajuma sensoru pieslégsana

Neatkarigi no ta, cik talu atrodas savienojumi, tuvinajuma sensoru kabeli

jainstalg atsevi$ki no motoru, varstu u.c. baroSanas vadiem. Ja tuvindjuma sensoru

savienoSanas kabeli ir gari un atrodas kabelu kopnés vai Sahtas kopa ar kabeliem,
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kuros pliist mainstrava vai spécigi stravas impulsi, sensoru darbiba var rasties
traucgjumi.

Ja tuvingjuma sensorus lieto vietas ar sp&cigiem trauc€umiem (motori,
metinasanas iekartas, magnétiskie sajigi, u.c.), javeic sekojosi pasakumi:

v’ tuvindjuma sensoru savienoSanas kabeliem jabit iesp&jami isakiem;

v’ sensoru savieno$anas kabeli jaekrang,

v’ jaiesp&jams, traucgjosie signali jaierobezo to izcelsmes vieta,

v’ sprieguma avota jauzstada traucgjumu filtri.

Ja tuvin3juma sensora izeja tiek slogota ar tai pieslégtam iericém, jaievero
sekojosi nosacTjumi:

v’ pieslégtas slodzes patéréta strava nedrikst parsniegt tuvindgjuma sensora
pielaujamo slodzes stravu. Nominala slodzes strava tuvinajuma sensoriem ir no
50 1idz 500 mA,

v' lai nodro$inatu tuvinajuma sensora stabilu darbibu ieslégta stavokli, slodzes
pretestibas maksimalajai vertibai janodrosina minimali pielaujama slodzes strava,

v’ ieslédzot vai izslédzot baroSanas spriegumu, tuvinajuma sensori var radit
neregularus slégsanas signalus. Sie traucgjumu impulsi var novest pie nepareizas
kontrollera darbibas. To var novérst, izmantojot papildus ierices vai arl
programmg&jot kontrolleri,

v’ izmantojot lampas ki indikacijas elementus, jaievéro, ka lampai ar aukstu
kveldiegu ieslégsanas strava ir butiski lielaka neka nominala strava. Lampas
ieslégSanas stravu var samazinat, izmantojot priekSsildiSanu, t.i., lietojot
rezistoru, kas pieslégts paraléli tuvinajuma sensoram,

v’ ja tuvindjuma sensori (varsta solenoids u.c.) tiek darbinati ar induktivu slodzi,
japarbauda vai ir ieblivEta aizsardziba pret parsprieguma impulsiem. Ja tadas nav,
tad papildus aizsardzibai japieslédz diodes.
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C dala

2. Elektromehaniskie pozicijas sledzi

Mehaniskie pozicijas slédzi reagé uz mehanisku iedarbi, un tas rezultata izmaina
izejas signala ITmeni. Parasti slédza izeja notiek kontaktu saslégSanas un atslégSanas.
Otra mehanisko slédzu grupa ir mehaniski-pneimatiskie pozicijas slédzi, kuru izejas
signals ir gaisa spiediena izmaina.

2.1. Mehaniskie pozicijas sledzi

Mehaniskajos galasledzos elektriska kontakta saslégSanas notiek argja spcka
iedarbiba. Slédza kontaktu darba muzs sasniedz aptuveni 10 miljonus darba ciklu.
Atkariba no konstrukcijas, slédzi var komutét relativi lielus spriegumus un stravas.
Mehaniskos galasleédzus raksturo attalums starp kontaktiem atslégta stavokli, ko sauc
par kontaktu atstarpi. Mehanisko mikro-galaslédzu parslégsanas laiks ir no 1 lidz
15ms. Izmantojot mehaniskos slédzus objektu skaititajos, janem véra kontaktu
drebesana, kas var radit ievérojamas merjjuma kltdas.

Tehniskais raksturojums
Ir sastopami sekojosi pozicijas elektromehanisko slédzu veidi:

v mazgabarita pozicijas sleédZi, mikrosledzi;
galaslédzi un vadibas sledzi;
blokésanas un bremzesanas sledzi;
bezkorpusa sledzi;
pozicijas slédzi plastikata korpusa;
pozicijas slédZi metala korpusa;
dros$ibas sledzi;

AN NI NI N N SN

precizijas pozicijas sl&dzi.

Biditajs

Nekustigais kontakts

Kustigais kontakts

Atspere
Parsledzgjatspere

2.1 att. Mehaniska slédZa uzbiive
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Mehaniska mikroslédza galvenie elementi ir kontakti (2.1 att.). Kontakti
visbiezak tiek izgatavoti no sekojosiem materialiem: zelta-nikela, tira zelta, sudraba,
sudraba-kadmija oksida, sudraba-palladija un sudraba-nikela. Izv€loties mikroslédzus
ar dotajiem apstakliem piemé&rotu kontaktu materialu, var nodro$inat kvalitativu slédza
darbibu jebkuros ekspluatacijas apstak]os.

1

b) c)
2.2 att. Galaslédzis

a) — sledzis atslégts, b) — ieslégts, ¢) — apzZim&jums shémas
1 — atspere; 2 — korpuss; 3 — parslédzgjsvira; 4 — normali atverts kontakts;
5 —normali aizverts kontakts; 6 — lokveida atspere; 7 — kontaktu
piespiedg&jatspere; 8 — kustigais kontakts; 9 — biditajs

Pievienojot mikroslédziem dazadas vadibas sviras, var nodroSinat slédzu
izmantosanu dazadas jomas. Attela 2.3 redzami kompanijas Siemens razotie vienkarsas
darbibas galasledzi. Sledzi atslégta stavokli notur atspere (2.3a att.). ledarbojoties uz
sviru ar speku, tas tiek iesl€gts (2.3b att.), bet, p&c speka nonemsanas, tas atslédzas.

Dubultas darbibas (parslédzoSais) galaslédzis redzams 2.4 att€la. Speka
piclikSanas rezultata slédzis ieslédzas, un, péc spéka nonemsanas, tas paliek ieslégts
(2.4b att.). Lai slédzi izslégtu, japieliek speks pret&ja virziena (2.4c att.). Sledzu
parslégsanas sviru konstrukcijas ir loti dazadas, tas var bit pielagotas katram
gadijumam atseviski.

Spéks pielikts Sz S
ﬁ

2.3 att. Vienkarsas darbibas galaslédzis (Siemens)
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Speka
€ . L, >
. pielikSana

2.3 att. Dubultas darbibas galaslédzis (Siemens)

2.1 tabula. GalaslédZu tehniskie dati

24V, 6 A — lidzstrava

Komutgjama jauda (rezistiva slodzg) 250 V. 6 A — mainstriva

no 0.01 lidz 0.1 mm (precizijas

Parsleégsanas punkta precizitate sledziem 0.001 mm)

ParslégSanas frekvence aptuveni no 60 lidz 400 min™'

Darba miizs 10 miljoni ciklu

Aizsardzibas klase (IEC 529, DIN40050) IP0O Iidz IP67

Pozicijas sledZu uzstadiSana

Nemot vera to, ka galaslédzi ir paaugstinatas precizitates mehaniskas ierices, to
uzstadi$ana pastiprinata uzmaniba japievers:

v montazas precizitatei (attalums starp slédZa vadibas sviru un objektu),
v’ stiprinajuma stabilitatei (slédzis janostiprina nekustigi),
v’ slédza pieejamibai.

Ipasa veriba japiever§ elektrisko savienojumu nodrosinaSanai. Ja vadu
pievienoSana notiek ar skrivém vai kontaktspailém, tas riipigi jaizolé. Ja vadus
pievieno lodgjot, nedrikst parkarsét slédza elementus. Sl€dza korpusa deformacijas var
izraisit darbibas nestabilitati. PievienoSanas vadiem jabut briviem, tos nedrikst
nostiept.

Ja objekts iedarbojas tiesi uz galaslédzi, janodroSina objekta apstasanas pirms
saskares ar slédza korpusu (galaslédzis nedrikst kalpot par mehanisko atduri).

Daudzos gadijjumos mehanisko galaslédzu trukumi (mehaniskais kontakts,
kontaktu dreb&Sana un nodilums) ekspluatacija nav bitiski. Tados gadijumos
iesp&jams izmantot galaslédzu nelielas cenas prieksrocibas.

GalaslédZzu priekSrocibas ir bitiskas tehnologiskajos procesos, kuros ir lieli
elektromagnétiskie traucGjumi, pieméram, metinasanas iekartas. Sajas vietas
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elektronisko sledzu normala darbiba var tikt trauceta.

Ir pieejami precizijas galasledzi, kuru precizitate sasniedz 0.001 mm. Tie ir
izmantojami loti precizu stavok]u nodrosinasanai.

Lai izvairitos no galasledza kontaktu apdegSanas un kalposanas laika
samazinasanas, jaierobezo maksimala komut€jama strava (impulsa) lidz dotajam
sledzim pielaujamam lieclumam. To panak, ieslédzot virkn€ stravu ierobezojoSu
rezistoru R (2.4 att.).

Ja izmanto releju vai magnétisko palaid&ju, janodroSina slédza un releja tehnisko
parametru atbilstiba un pieejamiba.

Releja vai kontaktora ieslégSanas strava ir 8-10 reizes lielaka par atslegSanas
stravu. Tapéc izveloties sleédzi, janem vera tiesi ieslégSanas strava.

Induktivu slodzu atslégSsanas momenta rodas augstsprieguma impulss. Slédza
aizsardzibai jalieto impulsa dz&Sanas shéma.

Impulsa dz&sanai izmanto parastu RC k&di, diodi atbilsto$a sléguma vai varistoru
(skat. 2.4. att.). Shemas elementu parametrus izvélas atkariba no komutgjamas slodzes
jaudas. Jaatzimé, ka efektivaka ir impulsa dz€Sana ar diodi vai varistoru. Izmantojot
RC kedi, tas parametri jaizvélas atkariba no slodzes induktivitates L. Diodi izmanto
tikai [idzstravas barosanas gadijuma.

u=24v pC ® u=24v pc *®
D U
[P !
N
SI SI
\-2 \->
oV | ov |
a) b)
Us24V  RI AL
o N
S1
\-3
R2
oV
¢)

2.4 att. Impulsa dzéSanas shémas

L — slodzes induktivitate (releja spole), S — galaslédzis
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Mehaniskos sléedzus automatika izmanto loti plasi. Tas saistits galvenokart ar
sledzu zemo cenu un vienkarSo instalaciju. Ja slédzis tiek pieslégts elektroniskai
logiskajai shémai vai mikrokontrollerim, janem véra kontaktu ,,drebéSanas” efekts,
kura rezultata sledza izeja paradas augstas frekvences impulsu rinda. Elektroniska
shéma reagé uz §im svarstibam un rodas kliidas. Saja gadfjuma lieto specidlas shemas
,,drebésanas” noversanai. Mikrokontrolleros §1s shémas jau ir ieblivétas.

2.2. Pneimomehaniskie sledzi

ST tipa tuvinajuma sensoros objekta mehaniskas iedarbibas rezultata tiesi tiek
partraukta vai ieslégta gaisa padeve pneimosist€ma. Piem&ram, biditajs tiesi parsleédz
pneimovarstu. Pneimomehanisko sensoru darbibas principi ir loti lidzigi ieprieks
aprakstito elektromehanisko slédzu darbibas principiem (skat. 2.5 att.). Ta ka
pneimomehaniskajiem slédziem nav elektrisko kontaktu, nerodas darbibas traucgjumi
kontaktu apdegSanas dél.

2.5 att. Pneimatiskais pozicijas sensors

1 (P) — spiediena Iinija, 2 (A) — darba spiediena (izejas) linija,
3 (R) — gaisa izplide

2.2 tabula. Pneimomehanisko pozicijas sensoru tehniskais raksturojums.

Darba spiediens -0.95 + +8.00 bar
Darba temperatiiru diapazons -10°C + +60°C
IeslegSanas speks pie 6 bar

darba spiediena 6+ 10N
Ieslégsanas punkta atkariga no spiediena; spiedienu diapazona no
precizitate 0+8 bar, max. 0.8 mm

Pneimatiskos sensorus izdevigi lietot iekartas, kuras jau tiek izmantoti
pneimatiskie elementi. Sados gadfjumos jau ir saspiesta gaisa Iinijja un nav
nepiecieSams parveidot izejas signalu elektriska signala.
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Hidrocilindrs

Cilindra gajiens

Pneimosledzi

2.6 att. Pneimocilindra gajiena ierobeZoSana

Attela 2.6 redzams pneimocilindra gajiena ierobezo$anas princips, izmantojot
pneimosledzus. Sada veida var iegit cilindra kata turp-atpaka] kustibu.
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3. Magnétiskie tuvinajuma sensori

Magnétiskie tuvinajuma sensori reagé uz pastavigo magnétu vai elektromagnétu
raditajiem magnétiskajiem laukiem.

3.1. Magnétisms

Magnets ir kermenis, kas ir spgjigs radit ap sevi magnétisko lauku. Magnétu
izgatavo no Ipasam vielam - feromagnétikiem, kas novietoti citu magn&tu darbibas
lauka, paSi parverSas par magnétiem (magnetiz&jas). Tadas vielas ir elementi Fe
(dzelzs), Co (kobalts) un Ni (nikelis), ka arT daudzi sakaus€jumi. Ne visi magnéti ir
vienadi péc to Tpasibam un uzbiives. Dabiski (vai dabas) magnéti ir sastopami daba
magnétu ridu iegulumu veida. Feromagnétiku svarigakas ipaSibas ir magnétiska
caurlaidiba p un magnétiska uznémiba vy,,, ka art histeréze (p&cdarbiba).

Izdarot primaro magnetizéSanu (3.1 attéla Itknes posms 0-1-P), var sasniegt

piesatinajumu (H=>H;). Ja p&c tam pakapeniski samazina intensitati H, tad sakuma

(posma P-1) katrai intensitates H veértibai atbilst tas pasas indukcijas B vertibas, kuras
atzimetas magnetiz€Sanas gaita. Tacu talak (H<H;) jaunas B vertibas posma 1-2 ir
liclakas neka uz magnetizacijas pamatliknes 0-1, paradas histeréze.

BA
A, 1 P
|
B |2 |
L= a
“H, 3 0 6 | N
i Hc:,"_’ HL ]—[S H
i ;t_—,_ ’Br
R 4l

3.1 att. MagnetizeéSanas likne
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Kad sasniegta intensitates vertiba H=0, feromagnétiki saglabajas paliekosa
indukcija By un palieko$a magnetizétiba J,. Lai paraugu pilnigi atmagnetiz&tu,
jarada pret&ji versts argjais lauks, kura intensitate ir H. Lielumu H. sauc par
koercitivo spéku. Talak, kad sasniegta argja lauka intensitate - H;, iestajas pretgja
virziena magnetizacijas piesatinajums (posms 4-R). Mainot intensitati no vertibas -Hj
atkal lidz +H,, iegiist liknes posmu 4-5-6-1. Noslégto Iikni 1-2-3-4-5-6-1 sauc par
maksimalo histerezes cilpu. Ja cikliska argja lauka intensitates maina neietver abas
piesatinajuma vertibas, tad izveidojas mazaka histerézes cilpa, kas atrodas maksimalas
cilpas iekSpusg.

Paraugu magnetiz€jot, japadara darbs. Ja tiek veikts pilns magnetizacijas cikls,
tad padarito darbu A. raksturo histerézes cilpas ietvertais laukums. Ciklam
noslédzoties (piem&ram, 1-2-3-4-5-6-1), paraugs atgrieZas izejas stavokIl un atgiist
sakotn&jo magnétisko energiju. Makrostravu energija, kas vienada ar darbu A4, izdalas
siltuma veida - feromagnétika serde sasilst. Jo lielaks ir koercitivais speks H,, jo
plasaka ir hister€zes cilpa un lielaks ir feromagnétika parmagnetizéSanas darbs.

Mainstravas elektrotehniskajas iericés (transformatoros, generatoros), lai
samazinatu energijas zudumus histerézes dél, lieto feromagnétikus ar mazu koercitivo
speku (Sauru histerézes cilpu). Tadus materialus sauc par magnétiski mikstiem
feromagnétikiem (3.2 att.). Pastavigo magn&tu izgatavoSanai turpreti lieto magnétiski
cietus feromagnétikus, kuriem ir liels koercitivais speks un paliekosa indukcija. Dazu
feromagnétiku parametri noraditi 3.1 tabula.

B Miksts magnéts

H—>

Ciets magnéts

3.2 att. Magnetiski ,,miksti” un ,,cieti” materiali
Eksisteé divu dazadu veidu maksligie magn@ti - pastavigie un elektromagnéti.
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Pastavigie magnéti ir neelektrizéti kermeni, kas izgatavoti no magnétiski cietiem
materialiem un So magntu IpaSibas nav saistitas ar ar§jo avotu vai stravas
izmantoSanu.

3.1 tabula. Feromagnétisko materialu parametri

Feromagnétiki ‘ H., A/m ‘ Mimaks ‘ B,,T ‘ B, T
Magnétiski miksti
Mazoglekla terauds (0,1% C) 80 5000 2.15 0.8
Transformatoru silicija dzelzs (3,3%Si) 16 10 000 2.0 0.5
Permalojs (78% Ni) 4.0 100000 | 1.0 0.5
Superpermalojs (79%Ni, 5% Mo) 0.32 800000 | 0.80 | 0,64
Magnétiski cieti
Oglekla terauds (1% C) 4 000 - - 1.0
Volframa te€rauds (6% W, 1% C) 6 600 - - 1.15
Magniko sakaus€jums (13,5%Ni, 9%Al,
24% Co) 56 000 - - 1.3

Elektromagnéti izmanto elektriskas stravas veidoto magnétisko lauku, ko
koncentré feromagnétiska serde.

3.3 att. Magnétiska lauka liniju shema vadam un spolei

Vide ap stravu vadosiem vadiem vienmer pastav magnétiskais lauks. Magnétiska
lauka Iinijas ap taisnu vaditaju veido koncentriskus aplus (skat. 3.2 att.). Magnétiska
lauka Iiniju virzienu ap stravu vadoso vaditaju nosaka péc labas skriives likuma. Lai
pastiprinatu magnétisko lauku, lieto izol€ta vara vada spoles ar magn&tiski miksta
materiala serdi.
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3.2. Herkonu tuvinajuma sensori

Visvienkarsaka un parasti izmantota magné&tiska lauka uztverSanas metode ir
herkonu izmantoSana (3.4 att.). Divas magnétiski miksta metala plaksnites argja
magnétiska lauka iedarb€ noliecas un veido elektrisko kontaktu.

Kontakti

3

Izvadi

Inerta gaze Stikla korpuss

3.4 att. Herkona uzbiive un darbibas princips

Kontakta saslégSanas bridi notiek kontakta vibracija, kas rada izejas signala
svarstibas. Kontaktu dreb&sana slégSanas laika paradita 3.5 attgla.

Laiks 0 Laiks
a) b)

3.5 att. Herkona parslégsanas
a) —ideala saslégSanas, b) — saslégsanas ar svarstibam

Herkoniem ir divas vai tris slégSanas zonas, kas atkarigas no magnétisko polu asu
virziena. Ja polu ass virziens ir perpendikulari herkonu kontaktiem, tad veidojas divas
slégsanas zonas (3.6a att.). Tas ir atkarigs tie§i no magné&tiskas pliismas Iiniju
izvietojuma. Kad magnéts iet garam, magnétiska lauka intensitate, kura ir
nepiecieSama slédza saslégSanai tiek iegiita divreiz.
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Jutibas zonas

a) b)

3.6 att. Hermeétisko kontaktu nostrades zonas atkariba no
magnétisko polu orientacijas

Ja polu ass ir paraléla herkona slédza kontaktiem, tad sl€gSanas zonas veidojas
pie maza slégSanas attaluma, viena galvena slégSanas zona un divas mazakas zonas.
Mazakas slégsanas zonas rodas no herkona kontaktu magnétiska reversa efekta (3.6b
att.).

Izgatavojot herkonu tuvinajuma sensorus, herkonu ievieto korpusa un pievieno
pieslégsanas kabeli (3.7 att.).

3.7 att. Herkona tipa tuvinajuma sensora uzbiive

Biezi herkonu tuvindjuma sensoros iemonté gaismas diodes, kas indicé slédza
ieslégsanos. 3.8 att€la redzama herkona sensora sléguma shéma. Gaismas diode D2
kopa ar rezistoru R kalpo sensora ieslégSanas indikacijai, bet diode D/ un rezistors R
veido aizsardzibas shému induktivajam slodzem.

Herkonu kontaktu aizsardzibai pret dzirkste]osanu induktivo slodzu gadijuma,

==

lieto ieprieks&ja nodala aprakstitas metodes.
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3.8 att. Herkona tuvinajuma sensora sléguma shéma:
R; - slodzes pretestiba, D1- kontaktu dzirkste]oSanas aizsardzibas diode, D2 - gaismas
diode, R - stravas ierobeZoSanas rezistors

Herkonu tuvinajuma sensori nodroSina augstu parslégsanas frekvenci (skat. 3.1

tabulu). Tas lauj tos izmantot sh&mas, kur nepiecieSama augsta atrdarbiba.

3.1. tabula. Herkonu tuvinajuma sensoru tehniskais raksturojums

Komutgjamais spriegums

12V — 27V lidzstrava vai mainstrava

Parsleégsanas precizitate + 0.1 mm
Maksimala komutéjama jauda 40 W
Maksimala lauka intensitate 0.16 mT
Maksimala komutacijas strava 2A
Maksimala parslégsanas frekvence 500 Hz
Parsleégsanas laiks <2ms
Kontaktu pretestiba 0.1Q

Kontaktu darba miizs
(ar aizsardzibas shemu)

5 x 10° parslégsanas cikli

Aizsardzibas klase IEC529, DIN40 050

P66

Apkartgjas vides temperatiira

-20°C + 60°C

IzmantoSanas piemeri

Nostiprinot pastavigo magnétu uz detekt€jama objekta, herkonus var izmantot

sekojosos veidos:

v’ jebkura materiala detalu rotacijas atruma noteik3anai,

v’ atsevisku objektu konstatéSanai vienadu objektu sérija,

v" solu parvietojuma dekod&Sanas sistémas,

v’ skaititajos,
v’ durvju slédzos,
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v’ objektu pozicionéSana.
Viens no plaSakiem herkonu izmantoSanas veidiem ir pneimatisko cilindru
gajiena ierobezoSana (skat. 3.9 att.).

Sensori

3.9 att. Pneimatiskais cilindrs ar magnétiskajiem sensoriem (Festo)

Pneimocilindri parasti tiek izgatavoti no aluminija, un tas nekavé magnétiska
lauka izplatiSanos. Cilindra virzuli ir iestradats specigs gredzenveida magnéts, kurs§

parslédz herkonus (3.10 att.).
N7z
Magnéts -;m%_
. .

Herkons izslégts Herkons ieslégts

3.10 att. Virzula tuvinajuma noteikSana ar herkonu sensoru

Herkonu tuvinajuma sensoru montaza

Uzstadot herkonu pozicijas sensorus, janem véra aréjo magnétisko lauku ietekme. Ja
argja magnétiska lauka intensitate parsniedz 0.16mT, janodroSina herkona ekran&Sana
no trauc&josa magnétiska lauka.

Ja herkonu sensori tiek lietoti vairaku blakusesoSu pneimocilindru gajiena
kontrolei, starp tiem janodroSina atstatums ne mazaks par 60 mm. Pretgja gadijuma var
paradities iesl€gsanas punkta nobide.

leslédzot herkonu sensorus elektriskaja k&de, janodroSina maksimalas stravas
ierobezosana. Lieli stravas impulsi var radit elektriska loka izladi starp herkona
kontaktiem un kontaktu apdegSanu. Stravas ierobezoSanu var panakt, ieslédzot
rezistoru virkn€ ar herkona kontaktiem. Tas novér§ kontaktu apdegSanu un ieverojami
palielina sensora kalpoSanas laiku.

Induktivas slodzes gadijuma, atsl€gsanas bridi rodas liels sprieguma pieaugums.
Lai to novérstu, jalieto aizsardzibas sléguma shémas, ja tas nav ieblivétas jau pasa

sensora.
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Aizsardzibai pret parspriegumu var izmantot piem&rotu RC ké&di, diodi, vai
varistoru. Elementu elektriskie parametri ir atkarigi no komutgjamas slodzes licluma
(releja, kontaktora pretestibas un induktivitates). Izmantojot relejus vai kontaktorus,
jasaskano to tehniskie parametri ar sensora parametriem.

Janem vera, ka releja vai kontaktora iesl€gSanas strava ir 8-10 reizes lielaka par
atslégsanas stravu. Tadgel, izveloties sensoru, janem vera ieslégsanas stravas vertiba vai
javeido shémas, kas paatrina releja ieslegsanos.

Magnétiskie tuvinajuma sensori, kuri veidoti uz herkonu bazes ir vieni no
Ietakajiem un ekspluatacija vienkarsakiem sensoriem. Tacu tiem piemit visiem
kontaktiem piemitoS$ie trukumi: kontaktu dilSana un dzirkste]oSana. Mehaniskas
nolieto$anas rezultata sensoriem ir ierobezots parsleégianas ciklu skaits. Sie trikumi ir
noversti induktivi-magnétiskajos tuvinajuma sensoros.

3.3. Induktivi-magnétiskie sensori

Induktivi-magnétisko sensoru uzbiive ir lidziga induktivo sensoru uzbiivei. Ta
pamatd ir LC generators, kura svarstibas tiek partrauktas magn&tiska lauka iedarbiba.
Sensora ir iebtivéts LC svarstibu kontiirs, kura spole ir uztita uz magné&tiska materiala
serdes. Atskiriba no induktivajiem sensoriem, kuru serdes magnétiska kede ir atverta,
induktivi-magnétisko sensoru spole ir uztita uz noslégtas ferita serdes. Pastaviga
magnéta laukam iedarbojoties uz $o serdi, ta piesatinas un izsauc sensora generatora
stravas izmainu. Stravas izmaina parslédz trigeri un sensora izejas signals izmainas. So
sensoru parslégsanas ir atkariga no magnétiska lauka orientacijas (skat. 3.12 att.).
Induktivi-magnétiskie sensori reagé tikai uz magnétisko lauku, bet nereagé uz
metaliskiem priek§metiem. Kompanjas Festo induktivi — magn&tiskia sensora argjais
izskats redzams 3.11 attéla.

LED indikators

Jutiga zona

Kabelis vai pievienoSanas kontakts

3.11 att. Induktivi-magnétiskais tuvinajuma sensors (Festo)
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3.12 att. Induktivi-magnétiska sensora jutiguma zonas

Bezkontaktu magnétisko sensoru izveidoSanai izmanto ar1 Holla efektu,
magnetorezistivo efektu un Viganda efektu. So jutigo elementu darbibas principi
aprakstiti §1s gramatas A dalas 4. nodala.

Lai izslegtu kltidainu sensoru darbibu, montgjot induktivi-magnétiskos sensorus,
janem véra to darbibas Tipatnibas. Izmantojot induktivi-magnétiskos sensorus,
noverojama parslégsanas asimetrija. Tas japarbauda dotajos sensora ekspluatacijas
apstaklos. Sensora tuvuma esoSie ferromagnétiskie materiali vai stipri argjie
magnétiskie lauki (piem&ram, metinasanas iekartas vai aluminija kauseSanas krasnis)
var radit magné&tiska lauka interferenci un novest pie nepareizas sensora darbibas.

3.2 tabula. Induktivi-magnétisko tuvinajuma sensoru tehniskie dati

Darba spriegums 10+30V
Maksimala komut&jama strava 200 mA
Minimala ieslégSanas magnétiska lauka intensitate 2+35mT
Maksimala trauc€josa lauka intensitate 1 mT
Nejutibas zona (atkariga no magnétiska lauka stipruma un 7 +17 mm
cilindra konstrukcijas)

Histergze 0.1 +1.5 mm
Iesl€égsanas punkta precizitate + 0.1 mm
Sprieguma kritums (pie maksimalas stravas) 3V

Stravas patérins (tukSgaita) 6.5 mA max
Darba temperatiira -20°C = 70°C
Parslégsanas frekvence 1000 Hz
Aizsardzibas klase IEC 529, DIN 40 050 IP 67
Induktivas slodzes aizsardziba Integreta
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Ja vairaki pneimocilindri ir aprikoti ar magnétiskajiem pozicijas sensoriem,
janodrosina vismaz 60 mm liels attalums starp sensoru un tuvako blakusesosa cilindra
sienu.

Lielakai dalai induktivi-magnétisko sensoru ir iebiivétas parsprieguma impulsu
aizsardzibas shémas. Argjas aizsardzibas k&édes $eit nav nepiecie$amas.

Salidzinajuma ar herkoniem, induktivi-magnétiskajiem sensoriem ir $adas
prieksrocibas:

v' nav kontaktu vibracijas,
v' nav nodiluma, jo nav kustigo dalu,
v’ pareizi orientétd magnétiska lauka veidojas tikai viena ieslég8anas zona (skat.

3.12 att.).

Bezkontaktu magnétiskie pozicijas sensori I1dzigi herkoniem visplasak tiek lietoti
pneimocilindru pozicion&sanai (skat. 3.9 att.). Lidzigi herkoniem, tos var izmantot ari
citam vajadzibam.

Induktivi — magnétisko sensoru cena ir salidzinama ar herkonu sensoru cenu, un
tapec Sie sensori tiek plasi izmantoti.

3.4. Magnétiski-pneimatiskie sensori

Pneimatisko cilindru gajiena ierobezoSanai vai reguléSanai daudzos gadijumos
nav nepiecieSams izmantot elektriskas darbibas sensorus. Sados gadijumos cilindru
vadibai izmanto pneimo-magnétiskos sensorus. Sensora galvena sastavdala ir
magnétiski vadams pneimatisks varsts.

Pneimatiskais varsts tiek parslégts ar pastaviga magnéta magnétisko lauku.
Rezultata paradas pneimatisks izejas signals (3.13 att.).

3.3. tabula. Magnétiski-pneimatisko sensoru tehniskais raksturojums

Darba spiediens 4 ... 6 bari
No 40 mbar lidz 125 mbar, atkariba no
Iinijas spiediena

Signala spiediens

Ieslégsanas precizitate + 0.2 mm
Maksimala traucgjosa magnétiska

. . 0,2 mT
lauka intensitate
Iesleégsanas frekvence ap 50 Hz
Apkartgjas vides temperatiira -20°C = +60°C
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b)

3.13 att. Magnéetiski-pneimatiska sensora izmantoSana
pneimocilindra virzula pozicijas noteikSanai:
1 —jutigais elements; 2 — pastavigais magnéts; 3 — gaisa pievads;
a) tuvinajuma sensors neaktiva stavokl: jutigais elements noslédz gaisa plismu no
spiedvada; b) jutigais elements magn&tiska lauka ietekm& maina savu stavokli un atver
gaisa plismu no spiedvada P uz Iiniju A

So tuvindjuma sensoru darbibas princips ir lidzZigs gaisa barjerai, kura
parslédzosais elements partrauc gaisa plismu. Magnétiskajam laukam (piem&ram, no
virzull ieblivéta magnéta) iedarbojoties uz jutigo elementu, tas izliecas un atver gaisa
plismai celu no linijas P uz A. DaZos sensoros ir iebiivets spiediena pastiprinatajs.

MontaZas noradijumi

Atstatumam starp diviem magn&tiski-pneimatiskajiem sensoriem jabtit vismaz 50
mm. Japarbauda, vai magnétiska lauka intensitate ir pietiekoSa sensora parslégsanai.

Ja ir paredz&ts parveidot sensora zemo izejas spiedienu, vélams izvéeleties
sensorus ar ieblivetu spiediena pastiprinataju.

Magnétiski-pneimatiskie  pozicijas sensori  galvenokart tiek izmantoti
pneimocilindru pozicion&Sanai. Tie Tpasi piem&roti tiri pneimatiskiem risinajumiem,
t.i., gadijumos, kad vienigais argjas energijas avots ir pneimosistéma.
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C dala

4. Induktivie tuvinajuma sensori

Indukfivie tuvindgjuma sensori reagé uz metaliskiem objektiem, kas pietuvojas
sensoram noteiktd attaluma. Sensora jutiba pret feromagn&tiskiem materialiem ir
augstaka neka pret diamagnétikiem (aluminiju, varu)

4.1. Induktivo sensoru darbibas princips

Induktivo tuvindjuma sensoru darbibas pamata ir elektrisko svarstibu generatora
darbibas partraukSana metaliska prieckSmeta klatbiitng.

* ok

8 G > > ~® ~I>—>
(e e

1 2 3 4 5

4.1 att. Induktiva sensora funkcionala shema
1 — generators; 2 — demodulators; 3 — komparators; 4 — ieslégSanas indikators; 5
— izejas pakape ar aizsardzibas k&di; 6 — baroSanas sprieguma avots; 7 —sprieguma
stabilizators; 8 — jutibas zona (spole); 9 — izejas signals

Induktivo tuvinajuma sensoru galvenas sastavdalas ir generators 1 (rezonanses
kéde), demodulators 2 (detektors), komparators 3 un izejas pastiprinatajs ar
aizsardzibas k&di 5. Sensora baroSanu nodroSina iebtivets sprieguma stabilizators 7.

Svarstibu generéSanai izmanto LC generatorus, kvarca generatorus un RC
generatorus. LC generatora spole ir ievietota atvérta vienpus€ja caulveida
magnétiskaja serde. Sis generators parasti generé svarstibas frekven¢u diapazona no
100 lidz 1000 kHz. Sensora generatora pusatverta ferita serde rada uz arpusi virzitu
magnétisko lauku (skat. 4.2. att.). Magnétiska lauka izplatiSanas zona pret sensora
aktivo virsmu tiek saukta par jutibas zonu.

Ir zinams, ka, ja stravu vadoSu materialu parvieto konstanta magnétiskaja lauka,
taja inducgjas virpulstravas. Tas pats notiek, ja uz nekustigu metala dalu iedarbojas ar
mainigu magnétisko lauku.

336



=2 N Metala
objekts

(4

/

Spoles magnetlskals

lauks Vlrpulstravu

magnétiskais lauks

4.2 att. Magnetisko lauku mijiedarbibas shéma

Objektam tuvojoties sensoram, taja veidojas virpulstravu zudumi - tiek pateréta
energija un tiek slogots generators. Ta rezultata svarstibu amplitida samazinas, un
izmainas sensora patéréta strava. Demodulators parveido generatora svarstibas
proporcionalas amplitiidas Iidzsprieguma, un padod uz komparatoru, kur§ parveido
analogo signalu diskréta, logiskaja ,,0” vai ,,1”. Signals tiek pastiprinats jaudas
pastiprinataja un padots sensora izeja.

Izejas pastiprinatajs un komparators ir aptverti ar atgriezeniskas saites keédi, kura
rada nelielu histerézi, t.i. atSkirigus sensora ieslégSanas un izslégsanas Itmenus. Tas ir
nepiecieSams, lai noverstu sensora nestabilu ieslégSanos un izslégsanos, objektam
virzoties gar sensoru.

Aktivas zonas attalums, kurd notiek sensora parslégSanas, tiek saukts par
parslégsanas distanci. Svarigs induktivo sensoru parametrs ir ta generatora spoles
lielums. Jo lielaka spole, jo lielaku parslégsanas distanci tas nodroSina. Rupnieciski
razotie induktivie sensori nodro$ina parslégsanas distances Iidz 250 mm.

Slégsanas attalums un vaditspéja

Sensora nostrades attalums ir atkarigs no tuvinata objekta metala vaditspgjas.
Tabula 4.1 ir apkopoti dazadu metalu un to sakausgjumu elektriskas vaditsp&jas
raditaji. Tabulas treSaja kolonna ir uzradits induktivo tuvindjuma sensoru slégSanas

attaluma vajinajuma koeficients. Sie parametri nav lietojami feromagn&tiskiem
metaliem un to sakausg€jumiem.

4.1. tabula. DaZzadu materialu vaditsp€ja un redukcijas koeficients

Materials Vaditspéja, m/Qmm’ Korekcijas koeficients
Vars 56.0 0.25-0.40
Aluminijs 33.0 0.35-0.50
Bronza 15.0 0.35-0.50
Hroma—nikela sakausgjums 1.0 0.70 - 0.90
Mazoglekla terauds - 1.0
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Salidzinajuma ar neferomagnétiskiem materialiem, feromagnétiskiem materialiem no
virpulstravam rodas ievérojami lielaki zudumi. Sensora parslégsanas distanci precizi
aprekinat nevar, tapéc izmanto kalibré$anas metodi.

Tiek izmantotas standartizétas kalibréSanas plaksnes no dazadiem materialiem.
Standartizeta kalibréSanas plaksne ir izgatavota no miksta mazoglekla te€rauda (Fe 360
saskana ar 25. un 27. Eiro standartu vai ISO 630). Ta ir kvadratveida plaksnite, 1 mm
bieza, ar malu izm&riem, kas vienadi ar sensora aktivas virsmas diametru (ekranétiem
sensoriem). Neekran&tiem sensoriem testa plaksnites malu izmeri ir vienadi ar sensora
aktivas virsmas diametru vai triskarSu parslégsanas distanci (izv€las lielako no tiem).

Lielaka izméra kalibréSanas plakSnu izmantoSana bitiski neietekm& meramas
parslégsanas distances lielumu. Ja tiek lietotas mazaka izméra kalibréSanas plates, tick
iegiita mazaka parsl€gsanas distances vertiba.

Lietojot atSkiriga materiala objektus, samazinas parslégsanas distance.
Korekceijas koeficienti dazadiem materialiem doti 4.1. tabula.

Tabula redzams, ka lielaku parslegSanas distanci iesp&jams iegiit ar
magnétiskiem materialiem. Nemagnétiskiem materialiem (bronzai, varam,
aluminijam) parslégsanas distances ir ieverojami mazakas.

Induktivo sensoru piesléguma shémas ir standartizétas un detalizéti tas
aprakstitas C-1 nodala.

Induktivo sensoru aizsardzibai pret sprieguma impulsiem induktivu slodzu
gadijumos jalieto ieprieks aprakstitie shematiskie risinajumi.

4.2. Induktivo sensoru izmantoSana

Riipnieciski razotus induktivos sensoru piedava daudzas kompanijas, piem&ram,
Festo, Siemens un citas.

Kabelis vai
pievienoSanas kontakts

Gaismas diode
Aktiva virsma

4.3 att. Induktivais stavokla sensors ar vitnotu virsmu

4.2 tabula doti galvenie induktivo tuvinajuma sensoru tehniskie dati. Tabula dotie
skaitli ir tikai raksturigakie pieméri un dod vispargju ieskatu. Prakse€ javadas no katra
sensora pas€ noraditajiem liclumiem.
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4.2 tabula. Lidzstravas induktivo sensoru tehniskie dati

Detektejama objekta materials

Metals

Darba spriegums

parasti 10 V+30V

Nominalas parslégSanas distance

parasti 0.8 + 10 mm; max. 250 mm

Maksimala ieslégsanas strava

75 mA + 400 mA

Apkartgjas vides temperatiira

-250°C ++70°C

Vibracijas 10 + 50 Hz, 1 mm amplittida
Jutiba pret netirumiem nejutigs
Kalpos$anas laiks loti liels

ParslégSanas frekvence

parasti 10 + 5000 Hz, max. 20 kHz

050

Konstrukcija cilindriski, blokveida

Izméri (pieméeri) M8x1, MIl2x1, MI8xl, M30xl;
25mm x 40mm x 80 mm

Aizsardzibas klase IEC 529, DIN 40 | lidz IP 67

Apala skersgriezuma induktiva sensora argjais izskats redzams 4.3 attéla. Sensori

tiek izgatavoti divos veidos, ekraneta un neekranéta (4.4 att.).

Jutiga zona

O NI
/ \ [

Pilnigi ekrangts sensors

Neekranéts sensors

4.4 att. Induktivo sensoru veidi

Ekrangto sensoru korpuss ir izgatavots no metala Iidz galam, kur atrodas sensora
jutiga zona. Tas saSaurina magnétiskas lauka izplatiSanas lenki, Iidz ar to samazinas
sensora jutiba (4.5 att.). Sie sensori ir mazak jutigi pret traucgjumiem un blakus eso$o
sensoru iedarbibu.

7N N\
7\ /

\
AN AN
//\\\\ / /\\\
= = Il \ ! !
MontaZas plaksne /| SN ITANY
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Magnétiskais lauks

% Ferita serde
— — Metala korpuss
=

N—_—

4.5 att. Ekranéta sensora magnétiskais lauks
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4.6 att. Neekranéta sensora montaza

Neekranétajiem sensoriem jutigd zona neatrodas metala ekrana un magnétiskais
lauks izplatas plasak (4.6 att.). Siem sensoriem ir lielaka jutiba un mazaka traucgumu
noturiba. Sensoriem ar dalgju ekrangjumu janodro$ina pietickami liela briva josla ap
aktivo virsmu. Dalgji ekrangtos sensorus iemontgjot vietas, kas var izmainit to Tpasibas
(metala korpusa), janodrosina pietiekosi lielu brivo zonu apkart sensora neekranétajai
dalai. Sos sensorus var mont&t nemetaliskos materialos (plastikati, koks vai stikls),
kuri neizmaina sensora IpaSibas. Parasti Sos sensorus no pargjiem var atSkirt p&c
izvirZitas generatora spolites.

Montgjot induktivos sensorus metala stiprinajumos, jaraugas, lai sensora Tpasibas
netiktu izmainitas. Sensori ar pilnigi ekran&tu sanvirsmu paredz&ti montéSanai viena

ltmenT ar stiprinajumu (vienlimena sensori, skat. 4.5 att.).

Aktiva virsma
Briva zona
d// d d >23x8S,

Sérijveida montaza
4.7 att. Pilnigi ekranéto induktivo sensoru montaza
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Vietas, kur sensori pilniba iemontSti metala elementos, janodroSina, lai
magnétiskais lauks biitu virzits prom no aktivas virsmas. Vairaku sensoru gadijuma
starp tiem jaatstdj attalums ne mazaks par sensora Sk&rsizm&ru. Tada veida tiks
izsleégta to savstarp€ja iedarbiba. Aktivas zonas prieksa jabut brivam attalumam — ne
mazakam par trTs nominalajam ieslégSanas distancem S,. Briva zona ir attalums starp
sensoru un objektiem fona.

Viena limen mont&jamo (pilniba ekran&to) sensoru prieksrociba ir to vieglaka
uzstadiSana un vietas ekonomija. Trukumi, salidzinajuma ar dalgji ekranétiem
sensoriem, ir to vienadais diametrs visa garuma un mazaka parslégsanas distance.

-

>6S, - neekranétiem sensoriem
=4S, - ekranétiem sensoriem

B

4.8 att. Montazas attalumi vairakiem sensoriem

>3d, - neekranétiem
_l I_
>2d, - ekranétiem

Ja tehnologiska procesa nodro§inasanai nepiecieSams izvietot vairakus sensorus
neliela attaluma vienu no otra, jaievéro minimalie attalumi starp sensoru aktivajam
dalam (4.8 att.). Ja sensori janovieto viens otram pretim, tad minimalais attalums
nedrikst bt mazaks par 4-S, (ekran€tiem sensoriem) un 6-S, (neekrangtiem
sensoriem). Minimalais attalums starp blakus esoSiem sensoriem ir attiecigi 2d;
(ekran&tiem) un 3d, (neekran&tiem).

Induktivajiem sensoriem norada vairakas jutibas zonas jeb ieslégSanas distances.

Nominala jutibas zona

Nominala jutibas zona S, ir teortisks lielums, kuru norada sensora tehniskaja
specifikacija. Ta nepem vera izgatavoSanas pielaides, temperatiiras ietekmi un
barosanas sprieguma izmainas.



Efektiva jutibas zona
Efektiva jutibas zona S, tiek noteikta, darbinot sensoru ar nominalo baroSanas
spriegumu 23+0.5°C temperatiira. Tiek pemta vera izgatavosanas pielaide. Efektiva
jutibas zona tiek definéta +10% no nominalas jutibas zonas. Tas nozZimég, ka objekts
tiek detekt&ts attaluma (0 — 90%)S,. Atseviskos gadijumos tas var tikt detektets ari
attaluma 110% S,

Izmantojama jutibas zona
Izmantojama jutibas zona S; tiek noteikta Ipasos apstaklos (temperatiira un baroSanas
spriegums) un ta var svarstities £10% no efektivas jutibas zonas S..

Garantéta jutibas (parslégSanas) zona
Garanteta jutibas (parslégSanas) zona S, ir attalums, kura sensora parslégsanas tiek
garantta jebkuros apstaklos. Garantéta jutibas (parslégsanas) zona ir no 0 1idz 81% no
nominalas jutibas zonas.

Grafiski jutibas zonas paraditas 4.9 attela.
%
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90 ---ooooe Iijckts

Sensors

4.9 att. Sensora jutibas zonas

Histeréze
ﬁ e

- 2¥_— Jutibas liknes
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punkts /

4.10 att. Sensora histereze
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Objektam virzoties garam sensoram, veidojas histerézes zona (4.10 att.), jo
ieslégsanas punkts nesakrit ar izsl€gsanas punktu. Histeréze janem veéra, ja sensori tiek
izmantoti objekta poziciongsanai.

Sensora jutibas raksturlikne ir atkariga no daudziem faktoriem. Induktiva sensora
raksturliknes piemérs redzams 4.11 attela.

Objekts

N

0.8 ~
0.6 4
0.4 / \

N
_—

2 X 1 0 1 +x 2
mm mm

4.11 att. Induktiva sensora raksturlikne

Sensora raksturlikne ir simetriska attieciba pret sensora simetrijas asi. Ja

detektEjamais objekts sensoram tuvojas centralas ass virziena, tas ieslégsies, objektam
skersojot kadu no raksturliknes zariem.

Ja objekts sensoram tuvojas no saniem, tad, lai notiktu parslégSanas, tam
jaatrodas tuvak par maksimalo ieslégsanas attalumu.

Induktivo sensoru izmanto$anas pieméri

Induktivos sensorus var izmantot tur, kur nepiecieSams noteikt metaliska objekta
stavokli.

a) rotacijas atruma un virziena noteikSana b) izcilnu kontrollera stavokla noteikSana

4.12 att. Induktivo sensoru izmantoSanas piemeéri
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C dala

5. Kapacitativie sensori

Kapacitativie tuvinagjuma sensori reagé uz metaliskiem un nemetaliskiem
objektiem, kuri izmaina sensora kapacitati.

5.1. Darbibas princips

Kapacitativo sensoru darbibas pamata ir kondensatora kapacitates izmainas, ja
tam tuvojas kads objekts. Kapacitates izmainu méra, izmantojot RC k&des ipasibas.

Kapacitativa sensora elektriskais lauks veidojas starp “aktivo” elektrodu un
iezemé&to elektrodu. Parasti lieto arT treSo elektrodu, kas kompensé apkartéjas vides
parametru (mitruma) izmainas.
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5.1 att. Kapacitativa tuvinajuma sensora blokshéma:
1 — svarstibu generators, 2 — demodulators, 3 — komparators, 4 —indikators, 5 —
izejas pakape ar aizsardzibas kédi, 6 — baroSanas spriegums, 7 — integréts sprieguma
stabilizators, 8 — aktiva zona (kondensators), 9 — izejas signals

Ja kads objekts vai vide (metals, plastikats, stikls, koks, Gidens) nonak aktivaja
zona starp elektrodiem, RC kédes kapacitate izmainas un Iidz ar to izmainas ar §is
k&des rezonanses frekvence.

Kapacitates izmainas lielums ir atkarigs no:
v’ objekta attaluma lidz aktivajai virsmai;
v’ objekta izmériem;
v’ objekta vai vides dielektriskas caurlaidibas.
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Kapacitativa sensora jutibas slieksni (ieslégSanas distanci) vairuma gadijumu var
iestatit ar potenciometru. Sada veida var izslégt noteikta materiala objektu vai vides
detektsanu. Piem&ram, caur trauka sienam iesp&jams noteikt tideni saturosa skidruma
limeni tvertng.

Kapacitativa tuvinajuma sensora ieslégSanas distanci nosaka testgjot sensoru ar
iezeméta metala plaksni. Saja gadijuma ieslégsanas distance ir vislielaka. Sensora
jutiba ir atkariga no objekta materiala dielektriskas caurlaidibas (5.2 att.).
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5.2 att. Kapacitativa sensora jutiba atkariba no objekta dielektriskas
caurlaidibas

Picaugot dielektriskajai caurlaidibai, sensora jutiba palielinas. Vislielaka
dielektriska caurlaidiba ir tidenim (skat. A-4 nodalu).

Kapacitativo tuvindjuma sensoru iesl€gSanas distance ir funkcija no materiala
veida, Sk€rsizméra un biezuma. Daudziem materialiem ar lidzigu dielektrisko
caurlaidibu raksturliknes ir praktiski vienadas. 5.1. tabula redzama ieslégSanas
distances izmaina atkariba no materiala biezuma kartona sloksnei ar platumu 30 mm.
Industrialo kapacitativo sensoru maksimala ieslégSanas distance sasniedz aptuveni 60
mm.

Redzam, ka sensors sak ieslégties tikai pie noteikta materiala biezuma.
Piem@ram, kartona biezumam jabiit vismaz 3mm (5.1 tabula). Sis skaitlis nav vienads
visiem kapacitativajiem sensoriem. Tas ir atkarigs no sensora izpildijuma un ta
maksimalas jutibas. Parasti sensora jutibu var iestatit ar Sim nolikam paredz&tu

potenciometru.
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5.1. tabula. IeslégSanas distances izmaina atkariba no materiala biezuma
kartona sloksnei.

Materiala biezums, mm Ieslégsanas distance, mm

1.5 -

3.0 0.2
4.5 1.0
6.0 2.0
7.5 23
9.0 2.5
10.5 2.5

5.2. tabula. Redukcijas koeficienta orientéjosas vertibas

Materials Redukcijas koeficients
Visi metali 1.0

Udens 1.0

Stikls 03+0.5

Plastmasa 0.3+0.6

Kartons 0.3+0.5

Koks (atkariba no mitruma) 0.2+0.7

Nafta 0.1+0.3

Ieprieks tika mingts, ka kapacitativo sensoru teste ar metala testa objekti. dazreiz
sensora jutibas un parslégianas distances noteik3anai izmanto ari Gideni. Sados
gadijjumos tiek iegiita maksimala parslégsanas distance. Lai noteiktu sensora
parslégsanas distanci cita materiala objektiem, janem v&ra redukcijas koeficients.
Dazadu materialu redukcijas koeficientu vertibas redzamas 5.2 tabula.

5.2. Kapacitativo sensoru izmantoSana

Ripnieciski razotie sensori, l1dzigi ka induktivie, var biit ekranéta un neekranéta
izpildijuma. Tas janem véra uzstadot sensorus tehnologiskajas iekartas. Sensori var bt
dazada izméra un formas. Plasak sastopami sekojoSi sensoru korpusa veidi: apalie ar
diametru 12mm, 18mm, 30mm un 40mm, kvadratveida ar malas izméru 40x40mm un
20x20mm un citi.
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Barosanas spriegums — lidzstrava, 10 — 30V vai mainstrava, 20 — 250V.
Kompanijas Siemens razotie kapacitativie tuvinajuma sensori redzami 5.3 attela.

T

Fr— SIEMENS
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5.3 att. Kompanijas Siemens kapacitativie sensori

Kapacitativos tuvinajuma sensorus razo loti daudzas kompanijas, pieméram,
Pepperl+Fuchs, Festo, Turck un citi.

Kapacitativo tuvinajuma sensoru izejas slégumi ir identiski induktivajiem
sensoriem. Izmanto divvadu, trisvadu un ¢etrvadu piesléguma sh&mas. Sensori var biit
ar sprieguma izeju un stravas izeju (Namur tipa).

Kapacitativo sensoru tehnisko datu piemérs redzams 5.3 tabula.

5.3 tabula. Kapacitativo tuvinajuma sensoru tehniskie dati

nominalais — 10 + 30 V Iidzstrava vai 20 +
250 V mainstrava

parasti — 5 = 20 mm, max. 60 mm (parasti
mainiga, regul€jama ar potenciometru)

Darba spriegums

Nominala ieslégsanas distance

Objekta materials visi materiali ar dielektrisko caurlaidibu >1
Iesl€gSanas strava max. 500 mA, Iidzstrava
Apkartgjas vides temperatiira -25°C + +70°C
Jutiba pret netirumiem jutigs
KalpoSanas laiks loti liels
Ieslégsanas frekvence 1idz 300 Hz
_ cilindriska: M12, M18x1, M30x1, lidz @30
Uzbiive

mm, blokveida

lidz IP 67

Aizsardzibas klase atbilstosi IEC
529, DIN 40 050
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Kapacitativo sensoru izmanto$ana

Kapacitativo sensoru izmanto$ana ir Iidziga induktivajiem sensoriem, bet janem
vera dazas kapacitativo sensoru Ipatnibas. Ta ka kapacitativie sensori ir jutigi pret
dazadiem materialiem, tos var izmantot daudz plasak par induktivajiem sensoriem.

IzmantoSanas apsverumi:

v' induktivo sensoru izmantoSana kapacitativo sensoru vieta metalisku objektu
detektEsanai ir izdevigaka to zemas cenas dél,

v’ kapacitativie sensori izmantojami materiala noteikSanai trauka ar nemetaliska
materiala sienu,

v’ kapacitativie sensori izmantojami Skidruma limepa un beramu vielu ITmena
noteikSanai tvertng (5.4 att.),

a) b)
5.4 att. Skidruma Iimena noteik$ana térauda rezervuiros:
a) kapacitativais sensors ievietots plastmasas vai kvarca stikla korpusa,

b) skidruma ITmena noteikSana stikla vai plastmasas caurulitg.

v’ kapacitativie sensori reagé uz maza diametra metala stieples esamibu,
salidzinajuma ar induktivajiem vai optiskajiem sensoriem, tapéc tos labi var
izmantot vadu vai kabelu parravuma kontrolei (5.5 att.),

5.5 att. Kabela parravuma kontrole ar kapacitativajiem sensoriem
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v

nemetalisku, tumsas krasas objektu detekt€Sanai, kapacitativie sensori ir
efektivaki par optiskajiem sensoriem un iev@rojami I&taki par ultraskanas
sensoriem.

Kapacitativo sensoru cena ir ievérojami mazaka par optisko un ultraskanas

sensoru cenu. Ekspluatacija tie ir drosaki par ultraskanas sensoriem.

v

Izmantojot kapacitativos sensorus, jaieveéro sekojosas Ipatnibas:

tiec reagé uz metaliskiem un nemetaliskiem priekSmetiem, tapéc tuvuma esosi
kermeni var radit parslégSanas kludas,

kapacitativie sensori ir jutigi pret netiru vidi un netirumiem uz sensora,

tie ir jutigi pret mitrumu, mitra vide un sensora norasosana var izsaukt nepareizu
ta parslégsanos,

kapacitativie sensori nereagé uz Joti planu nemetalisku materialu (5.1 tabula).
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C dala

6. Optiskie tuvinajuma sensori

Optiskie tuvinajuma sensori nosaka objekta atrasanas vietu, izmantojot optiskos
un elektroniskos principus. Sim noliikam izmanto sarkano vai infrasarkano starojuma
spektra dalu. Pusvaditaju gaismas diodes ir piemérots sarkanas vai infrasarkanas
gaismas avots. Tas ir mazas un izturigas ar lielu kalpoSanas laiku un viegli
modulgjamu starojumu. Gaismas starojuma uztverSanai parasti lieto foto diodes vai
fototranzistorus. Veicot optisko stavokla sensoru reguléSanu, sarkanas gaismas
priekSrocibas pret infrasarkano ir tas redzamiba. Turklat optiskie gaismas vadi
nodroSina labu sarkanas gaismas parvadiSanu ar maziem zudumiem.

Infrasarkano (neredzamo) gaismu lieto gadijumos, kad nepiecieSsama sp&cigaka
starojuma intensitate objektu noteikSanai lielakos attalumos. Turklat infrasarkanais
starojums ir noturigaks pret interferenci ar apkart&jo gaismu.

Abos optisko sensoru veidos papildus apkartgjas gaismas ietekmes samazinasanu
panak, modul§jot optisko signalu. Uztver€js ir noskanots uz raiditdja svarstibu
uztverSanu (iznemot optiskas barjeras sensorus). Optiskas barjeras sensoros uztvereja
lieto elektriskos joslu filtrus. Infrasarkanas gaismas sensoros redzamas gaismas filtri
loti spécigi palielina noturibu pret apkartgjo gaismu.

6.1. Gaismas lauSana un optiskie kabeli

Optisko sensoru darbibas pamata ir redzamas vai neredzamas (infrasarkanas)
gaismas izplatiSanas un atstaroSanas fizikalie principi. Gaisma izplatas taisna Iinija.
Tas nosaka €nas veidoSanos. Punktveida gaismas avots rada kontrastainu &nu ar
izteiktam konttram. Ja ir iegarens gaismas avots vai vairaki punktveida avoti kopa, tad
veidojas pustoniem bagata &na.

Gaismas staru kulis, kas tiek izstarots no viena punkta, izkliedgjas (stara
Skersgriezuma laukums palielinas). Ja staru kilis tiek fokuséts, ta Skérsgriezuma
laukums samazinas. Starojums, kura izstaroSanas punkts vai virziens nav noteikts, tiek
saukts par diftizo jeb izkliedeto gaismu.

Gaismas atrums vakuuma ir aptuveni 300000 km-s™”. Caurspidigi matriali ar lielu

blivumu ievérojami samazina gaismas atrumu. Zemak redzamaja tabula 6.1 doti
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gaismas izplatiSanas atrumi un refrakcijas koeficienti dazadiem materialiem.

6.1 tabula. Gaismas atrums un refrakcijas koeficients

Vide v, kms™ Refrakcijas koeficients

Vakuums 300 000 1

Gaiss 300 000 1.0003

Udens 225000 1.33

Stikls (atkariba no veida) 198 000 1.51

\I](e\;'zlizc)a stikls (atkariba no 186 000 161

Dimants 124 000 242
Polimetilakrilats (PMMA) 200 000 1.49

Gaismas lausana (refrakcija)

Divu caurspidigu materialu saskares vieta dala gaismas staru atstarojas, bet dala
izmaina kustibas virzienu un turpina celu. So paradibu sauc par gaismas refrakciju.

Vidi, kura gaismas atrums ir mazaks, sauc par optiski blivaku, bet vidi, kura
gaismas atrums ir lielaks — par optiski caurspidigaku. Gaismai parejot no optiski
caurspidigakas vides optiski blivaka, gaismas refrakcijas lenkis ir mazaks par gaismas
kriSanas lenki, gaismas stars tiek noliekts talak no saskares virsmas (v;>v,, 6.1 att.).

Parejot no optiski blivakas vides uz optiski caurspidigaku, gaismas refrakcijas
lenkis ir lielaks par krisanas lenki, gaismas stars tiek noliekts tuvak saskares plaknei
(vy<v3, 6.1 att.).

Gaiss Videl ny, Vide?2 Gaiss
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6.1 att. Gaismas refrakcija dazada blivuma optiskajas vides

Gaismai nonakot cita optiska blivuma vidé notieck gaismas atstaroSanas. No
fizikas ir zinams, ka gaismas kriSanas lenkis ir vienads ar atstaroSanas lenki. Ja gaisma
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pariet no optiski blivakas vides uz optiski caurspidigaku vidi, tad eksisté noteikts
gaismas kriSanas lepkis, pie kura visa gaismas energija tiek atstarota atpakal optiski
blivakaja vide. To sauc par absoliito atstaroSanos.

So Tpasibu izmanto optiskas $kiedras kabelos (gaismas vados). Optiskas $kiedras
kabelus (stikla vai plastikata Skiedras) sensoru tehnologijas izmanto gaismas
novadiSanai griti pieejamas vietds vai iekartas, kur nepietieck vietas sensora
novietoSanai. Tos var sekmigi izmantot darbam sareZgitos apkartéjas vides apstaklos.

Optiskas skiedras kabela darbibas pamata ir absollitds atstaroSanas princips
(ieksgja atstarosanas Skiedra). Lai nodroSinatu absoliito atstaro$anos, materials ar
augstu lauSanas koeficientu tiek parklats ar materialu, kam ir zems lausanas
koeficients. Gaismas vadi var biit izveidoti no vienas optiskas Skiedras vai no optisko
Skiedru kila. Optiska Skiedra ir ievietota plastikata vai lokana metala argja apvalka

(6.2 un 6.3 att.).

6.2 att. Absoluita atstaroSanas optiska materiala Skiedra

d serde

d apvalks

6.3 att. Optiskas Skiedras kabela darbibas princips

Ir tr1s optiskas Skiedras veidi:
v’ kapes indeksa daudzstaru (multimodas) skiedra,
v" kapes indeksa vienstara (monomodas) $kiedra,
v’ gradienta indeksa daudzstaru (multimodas) Skiedra.
Moda raksturo uz gaismas stara kustibas virzienu optiskaja skiedra.

Kapes indeksa optiska Skiedra

Kapes indeksa optiskajam Skiedram ir izteikta robeza starp paSas Skiedras un tas
atstarojosa apvalka gaismas lausanas koeficientiem. Multimodas kabelos gaismas staru
kiilis var izplatities caur $kiedru pa dazadiem celiem. Iss iecjas signala impulss, izejot
caur Skiedru, iev@rojami paplaSinas, jo gaismas stari tiek parvaditi ar dazadiem
atstarosanas lepkiem. Tas rada dazadus gaismas cela garumus (6.4 att.).
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Monomodas $kiedras iesp&jams tikai viens gaismas cel$, tapec izejas signala
forma precizi sakrit ar ieejas signala formu.

Kapes indeksa daudzstaru (multimodas) Skiedras §kérsgriezums

Ieejas impulss Izejas impulss

Kapes indeksa vienstara (monomodas) Skiedras Skersgriezums

]
’ nc| b . )
%nc<>————»4>
e ’
IeeJas impulss Izejas impulss
Gradienta indeksa daudzstaru (multimodas) Skiedras $kérsgriezums
! Ngy =N =const Al AO
ner) [k e ]
L n(r)
E T T
Ieejas impulss Izejas impulss

6.4 att. Optisko Skiedru veidi

Gradienta indeksa optiska Skiedra

Gradienta indeksa optiskas Skiedras ir izveidotas ta, lai staru lauSanas koeficients
izmainttos pakapeniski. Izejas signala platums ievérojami nepalielinas salidzinajuma
ar ieg¢jas signala platumu.

Poliméru un stikla optiskas Skiedras kabeli

Poliméru Skiedras kabelus izmanto galvenokart sarkanas gaismas (660 nm)
parvadisanai, bet stikla Skiedras — infrasarkanas gaismas parvadiSanai. Stikla Skiedras
gaismas vadi infrasarkanas gaismas vilpus absorb& ievérojami mazak neka poliméru
Skiedras vadi. Savukart poliméru optiskie gaismas vadi ir lokanaki un tos var nogriezt
vajadzigaja garuma.

Gaismai parvietojoties optiskaja Skiedra, rodas energijas zudumi, kuri ir atkarigi no
gaismas vilpa garuma. Attéla 6.5 redzam gaismas energijas zudumus atkariba no
gaismas vilna garuma gan stikla, gan polim@ru gaismas vados. Ja signals japarvada
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liclos attalumos, tad nepieciesami optiskie pastiprinataji.

Gaismas vadu izgatavoSanai izmanto dazada sastava stikla un polim&ru
materialus. Gaismas parvadiSanai var izmantot art Skidrumu.

Iesp&jamie Skiedru materiala veidi:

v' daudzkomponentu stikls ar silicija dioksida saturu aptuveni 70%,
v" stikls ar silicija dioksida saturu gandriz 100%,
v' poliméru materiali,
v' $kidrumi.
Polimers
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6.5 att. Gaismas transmisijas pakape poliméru un stikla Skiedras kabelos
atkariba no vilpu garuma
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Stikla Skiedras optiskos kabelus izmanto, ja japarvada infrasarkana gaisma, jo tad
ir mazaki energijas zudumi (6.5 att.). Savukart poliméru gaismas vadus izmanto
redzamas gaismas parvadiSanai.

Ar tuvinajuma sensoru parasti tiek savienoti divi optiskas Skiedras kabeli. Viens
gaismas plismu novada no avota uz izstarotaju, bet otrs uztverto gaismu parvada
sensoram.

Ar optiskajiem gaismas vadiem var izmantot gan diftzas, gan caurstarotas
gaismas sensorus. Lai palielinatu relativi mazo diftizas gaismas sensoru jutibas zonu,
tos var izmantot kopa ar reflektoriem, veidojot atpakalstara sensorus.

Gaismas uztverSanai un izstaro$anai paredz€tos gaismas vadus kiliSos var
novietot dazados veidos. IzvEle ir atkariga no izmantoSanas veida Tpatnibam (6.6 att.).

Koncentrisks Pusaplis Linijveida

6.6 att. Skiedru izvietojums optiskajos kabelos

6.2. Optisko sensoru darbibas princips

Optisko sensoru darbibas pamata ir modulétas gaismas atstaroSana. Sensora
izstarota gaisma tiek moduléta ar frekvenci no 5kHz Iidz 30kHz. Sensora gaismu
uztvero$aja dala notiek atstarotas gaismas sinhrona detektéSana. Tas dod iesp&ju
ievérojami samazinat apkartgjas gaismas ietekmi.

Optiskie sensori sastdv no divam galvenajam dalam: gaismas izstarotaja
(emitera) un gaismas uztvéréja. Atkariba no sensora veida, uztvergjs un emiters var biit
apvienoti viena korpusa vai atseviskos korpusos.
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Gaismas emitéSanai izmanto gallija — arsenida gaismas diodes, kuras emité
sarkanu gaismu ar vilpa garumu 660 nm, vai infrasarkanu ar vilna garumu 880 nm.
Gaismas uztverSanai izmanto silicija fototranzistorus vai fotodiodes. Ja sensors
strada infrasarkana spektra, tad uztvérgja izmanto filtrus, kuri aiztur redzamo gaismu.
Optiska tuvinajuma sensora darbibas blokshéma redzama 6.7 attela.
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Emiters Uztvergjs

6.7 att. Optiska stavokla sensora blokshéma
(emiters un uztvergjs ir samonteti viena korpusa):

1 — generators, 7 — iesleégsanas indikators,

2 — fotoelektrisks emiters, 8 — izejas pakape ar aizsardzibu,

3 — fotoelektrisks uztvergjs, 9 — barosanas spriegums,

4 — priekSpastiprinatajs, 10 — sprieguma stabilizators,

5 —logiskais elements UN, 11 — optiski kontrolgjamais attalums,
6 — impulsu detektors-komparators, 12 — sensora izeja.

Impulsu generators 1, kura izejai pieslégta gaismas diode 2, rada gaismas impulsus,
kuri tiek izstaroti telpa. Fotodiode 3 uztver atstarotos gaismas impulsus un iegitais
signals tiek pastiprinats priekSpastiprinataja 4. Logiskais elements 5 ar funkciju UN
summe atstarotds gaismas un izstarotds gaismas impulsus. Rezultata tiek iegiits
impulsveida signals, kura impulsa parametri ir atkarigi no pienakoSas gaismas cela
garuma. Impulsu signals tiek detektéts un parveidots ar komparatoru. Iegiitais signals
tiek pastiprinats izejas pakape un padots slodzes darbinasanai.

Sensora izejas pakap€ parasti ir ieblivétas aizsardzibas ierices pret:

v’ nepareizu baro$anas sprieguma polaritati,

v’ izejas kédes Tsslegumu,

v’ parsprieguma impulsiem.

Optiskie stavokla sensori parasti sastav no divam galvenajam dalam: gaismas
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emitera (izstarotdja) un gaismas uztveréja. Atkariba no izmantoSanas veida, ir
nepiecieSami reflektori vai optiskie gaismas vadi.

Emiteri un uztvergji var biit novietoti viena korpusa (diftizas gaismas un
atstarotas gaismas sensoros) vai atseviskos korpusos (gaismas barjeras sensoros).

Emiters satur sarkanas vai infrasarkanas gaismas avotu, kas, saskana ar optikas
likumiem, izplatas pa taisnu Iiniju un var tikt novirzits, fokuséts, partraukts, atstarots
un vadits. Tas jauztver uztve€rjam, jaekran€ no apkart€jas gaismas un janoverte
elektriski.

Caurspidigs vacins Ekrans Potenciometrs

¢ — i) o) V.
Fotoelektriskais Elektroniskais bloks  Bronzas Kabelis
modulis SMD - tehnologija korpuss

6.8 att. Cilindriska optiska stavokla sensora uzbiives shéma

Tuvin3juma sensors ir aprikots ar ieks$go ekranu, kas ir izoléts no korpusa.
Elektroniskie komponenti ir iekapsul€ti un sensora izejas gala jutiguma regul&Sanai ir
uzstadits potenciometrs.

Parasti tuvinajuma sensori satur gaismas izstaro$anas diodi (LED), kas iedegas,
kad tiek parraidits izejas signals. Gaismas diodes indikators kalpo par reguléSanas un
darbibas parbaudes lidzekli.

Optisko tuvinajuma sensoru darbibas zona

Darba gaita optiskie tuvinajuma sensori var tikt paklauti dazadiem piesarnojumiem,
piem&ram, putekliem, Skembam vai smervielam. Piesarnojums var izraisit trauc€jumus
tuvinajuma sensoros. Piesarnojums leca, kas sastada dalu no tuvinijuma sensora
optikas, var izraisit k]Jimi sensora darbiba. Piesarnojums atstarotaja var izraisit klami
atpakalatstarojosa sensora darbiba. Savukart piesarnojums uz pasa detekt€jama objekta
var izraistt kltimi diftza sensora izmantoSanas gadijuma.

CaurstarojoSo un atpakalatstarojo$o sensoru gadijuma liels piesarnojums gaismas
kiila izstaroSanas ieric€ var izraisit gaismas kiila partrauksanos. Tas pakapeniski izraisa
klidainu objekta detektéSanu. Diftizo sensoru gadijuma stiprs piesarnojums l&cas
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sistema var tikt novertéts ka detektéts objekts, ja 1ecas piesarnosanas rezultata gaismas
kilis tiek atstarots atpakal uz uztvergju. Ja pats objekts ir loti netirs, piesarnojuma del
gaisma no ta var atstaroties, kas savukart var novest pie kltidaina slédziena, ka objekts
nav detektets.

Lai sasniegtu sensora uzticamu darbibu, javeic sekojosi pasakumi:

optiskajam tuvinajuma sensoram jastrada ar pietickamu darbibas rezervi:

javeic pirmsekspluatacijas izm&ginajumi;

jaizvelas piemérots tuvinajuma sensors ar pietickamu darbibas rezervi;

ASRNIENRN

jaizmanto tuvindjuma sensori ar iestatiSanas paliglidzekliem, pieméram,
mirgojosa gaismas diodes funkcija robezzonas;
v/ jaizmanto tuvindjuma sensori ar automatisko piesarnojuma bridinajuma signalu.
Optiskajiem tuvindjuma sensoriem ir noteikta darba rezerve (zinama ari ka
funkcionala rezerve) g, kas ir patiesa optiska signala stipruma Py uz uztvergja ieejas
signala dalfjums ar detektEjamo optiska signala stiprumu Pr pie parslégsanas jutibas
sliek$na:

p= % . (6.1)
T

Ja uztvertais gaismas kdlis ir tada pasa Itment ka kiila stiprums pie parslégSanas
jutibas slieksnpa, tad =1, t.i., nav darbibas rezerves. Ja dalfjums ir f=1.5, tad darbibas
rezerve ir 50%.

Rezerves koeficients B ir atkarigs no:

v’ attdluma starp izstarotaju un uztvérgju caurstarojosa sensora gadijuma,
v’ starp izstarotdju un atstarotaju atpakalatstarojo$a sensora gadijuma,
v/ starp tuvindjuma sensoru un objektu diftiza sensora gadijuma.

To ietekmé& ar1 attalums Iidz objektam. Att€los 6.9 - 6.11 redzami rezerves
koeficienta izmainas Iiknu pieméri dazadiem sensoriem.

Jo lielaks piesarnojuma risks, jo lielakam jabut darbibas rezerves koeficientam.
Ja razotajs ir uzdevis darbibas rezerves liknes, tad tuvindjuma sensora salagoSanas
bridi var uzdot specifisku vértibu. Paredzamo piesarnojumu var noteikt, apliikojot
parraides koeficientu t. Ja pienem, ka parraide bez piesarnojuma t=1, tad, ja 1=0.1,
uztvergju sasniedz tikai 1/10 no sakotngja optiska signala stipruma. Saja gadijuma
nepiecieSams darbibas rezerves koeficients $>10.

Ja nav pieejami razotdja noradijumi, darbibas rezervi var parbaudit, simulgjot
piesarnojuma apstaklus. Darbibas rezerves parbaudisanai noder mirgojosais indikators
uz tuvinajuma sensora. Tas tiek aktivizets, ja sensora darbibas rezerve ir mazaka par
minimali pielaujamo. Ir pieejami modeli, kuros indikators sak mirgot, kad tiek
sasniegts darbibas rezerves koeficients f=1.5, tadgjadi signalizgjot, ka v&l atlikusi 50%
no darbibas rezerves.
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Darbibas rezerves koeficients p ~———g

1000 =

400 ™
200 N
100
\
60 \

10 \\
6 \
4
| \
1

0.01 0.04 0.1 0.2 04 1 2 4mi0
Attalums, s —————

6.9 att. Darbibas rezerves koeficienta likne,
izmantojot caurstarojoSo sensoru
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9.10 att. Darbibas rezerves koeficienta Iikne
atpakalatstarojoSajam sensoram
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6.11 att. Rezerves koeficienta likne difiizas atstaro§anas sensoram

MirgojoSo indikatoru var izmantot ari par iestatiSanas paliglidzekli optiska
tuvinajuma sensora montazas un izvietojuma pielagosanas laika, tacu tas kalpo arT par
piesarnojuma raditaju turpmakaja darba procesda, ja darbibas rezerve pakapeniski
samazinas.

Ir v&l cita veida piesarnojuma indikators, kas darbojas dinamiski, parbaudot katru
tuvinajuma devgja aktivizéSanos vai parbaudot optiska signala ITmeni parslégsanas
bridi un nosakot ta limepa rezervi. Ja ir nepietickama darbibas rezerve, iedegas
gaismas diode vai pa papildus izeju tiek izdots elektriskais signals.

Citi iemesli, neskaitot piesarnoSanos, kuru d€] darbibas rezerve samazinas zem
minimuma:

v’ dro$as jutibas diapazona parsniegSana,
izmainas detekteto objektu materiala virsma,
nepareiza montaza (slikta regulacija),
izstarotajdiodes noveco$ana,

SRR

plisums optisko skiedru kabeli.
Optisko tuvinajuma sensoru veidi

Optiskie tuvinajuma sensori tiek klasificti pec gaismas stara uztverSanas veida
(6.12 att.). Tas nosaka sensora TpaSibas un izmantoSanas principus.
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Optiskie tuvinajuma sensori

l

Caurstarojosie
sensori

Atstarota stara
sensori

|

Ar tieSo Ar optisko
starojumu gaismas vadu

Difuzas
atstaroSanas
sensori
Ar optisko Ar tieSo
gaismas vadu starojumu

6.12 att. Optisko tuvinajuma sensoru klasifikacija

6.3. CaurstarojoSie sensori

CaurstarojoSie sensori sastav no atseviSska gaismas izstarotaja un uztveérgja. Lai
sensors detektétu objektu, tam japartrauc gaismas iedarbiba uz uztvérgju, bet atstarot
tas drikst jebkadu gaismas daudzumu. Tas nozimé, ka $adi var noteikt necaurspidigu
objektu stavokli. Izstarotaja kliime tiek novértéta ka “objekts detektéts”. Sie sensori
nodroS§ina lielus darbibas attalumus (6.13 att.). Reiz€m Sos sensorus sauc ari par

gaismas barjeram.

¥=

Emiters

Objekts

¥

Uztvergjs

6.13 att. Caurstarojosa sensora darbibas princips

Caurstarojosa sensora prieksrocibas:

v’ paaugstinats droSums, jo laikd, kad devéjs nedarbojas, tas tiek nodroSinats ar

nepartrauktu apgaismojumu,
plass darba diapazons,

ANANENENAN

laba pozicion€Sanas precizitate.
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mazus objektus var detektet pat no liela attaluma,
piem&rots agresivas vides apstaklos,
objekti var biit diftizi atstarojosi, atspogulojosi vai ar zemu caurspidibu,




Caurstarojoso sensoru tritkumi:
v' nepiecieSami divi atseviski tuvinajuma devéja moduli (izstarotajs un uztvergjs)
un elektriskie savienojumi,
v’ nevar izmantot pilnigi caurspidigiem objektiem.

Caurstarojo$o sensoru tehnisko datu piemérs redzams 6.2 tabula.

6.2 tabula. Caurstarojoso sensoru tehniskie dati

parasti 10...30 V Iidzstrava
vai 20...250 V mainstrava
max. 1 m Ilidz 100 m (parasti

Darba spriegums

Darba diapazons

reguljams)

Objekta materials je'fk}l r.§; p roblémas ar Joti caur-
spidigiem objektiem

Parslégsanas strava (tranzistora izeja) max. 100 ... 500 mA lidzstrava

e _ 0°C ... 60°C
Apkart des t t
pkartgjas vides temperatiira val 25°C . 80°C

Jutiba pret putekliem jutigs

Kalpos§anas ilgums ilgs (apm&ram 100 000 stundas)

Parslégsanas frekvence 20 ... 10 000 Hz

parasti blokveida, bet ir arl
cilindriski modeli
Aizsardziba klase IEC 529, DIN 40 050 lidz IP 67

Konstrukcija

Uztvergjiem izejas ir PNP vai NPN tranzistori, bet daziem — arT releji.
Caurstarojo$o sensoru jutibas zonu nosaka gaismas izstaroSanas un uztverSanas
lenkis (6.14 att.).

UztverSanas lenkis IzstaroSanas lenkis

Emiters

Uztvergjs

Jutibas zona

6.14 att. CaurstarojoSo sensoru jutibas zona
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Svarigi!
v" Caurspidigu objektu gadijuma ar iebuvétd potenciometra palidzibu ir iesp&jams
samazinat izstarotdja jaudu lidz tadam Iimenim, lai uztvérgjs tiktu deaktivéts,

objektam nokliistot gaismas KilT.
v’ Izstarotdja klime tiek novertéta ka “objekts detektéts”, tas ir svarigi negadijumu
noverSanas iekartas, jo klimes gadijuma tiek blok&ta iekartas darbiba.

Caurstarojoso sensoru izmantoS§anas piemeri

\
)\

\1

LN N1 \1

\NVAVLL AT

Gaismas
barjeras

¢)

6.15 att. CaurstarojoSo optisko sensoru izmanto$ana

\

a) urbju parbaude, izmantojot caurstarojoSo sensoru, b) piepildito trauku skaitiSana,
¢) negadijumu novérSana darba ar automatiskajiem darbgaldiem (gaismas barjeras)

Drosibas barjeram jaatbilst darba dev&ja atbildibas apdrosinasanas kompaniju
negadijumu nover§anas noteikumiem. Aprikojumam jabut nepartraukti kontrolgjamam
un tehniskas kontroles komisijai japarbauda, vai tas atbilst konstruktivajiem
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noteikumiem. Pieeja pres€m un griez€masinam ir Tpasi janovero, jo tam ir augsta
negadijumu riska iesp&ja. Sim noliikam tiek razoti speciali gaismas sensori, ko sauc
par gaismas barjeram.

6.4. Atstarota stara sensori

Atstarota stara sensoros gaismas avots un uztvergjs atrodas viena korpusa.
Gaismas atstaro$anai nepiecieSams papildus reflektors. Sensors reag€ uz gaismas stara
partraukSanos.

Gaismas partrauk§anu nav nepiecieSams kompensét ar tieSu vai difuzu
atstaroSanu no objekta. Caurspidigi, gaiSi vai spidoSi objekti dazreiz var palikt
nenoteikti. Atstarojosi objekti japoziciong ta, lai atstarota gaisma nenonaktu uztvergja.

Salidzinot ar diftizas gaismas sensoriem, atstaro$anas sensori nodroS§ina lielaku

A

T

darbibas attalumu.

 I—

Reflektors

Sensors Objekts

6.16 att. Atstarota stara sensora darbiba

—

UztverSanas

/ zona

Sensors

Reflektors

Jutibas zona

IzstaroSanas zona

6.17 att. Atstarota stara sensora jutibas zona
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Sensora jutibas zona atrodas starp Iinijam, kas veido gaismas avota/uztveréja un

atstarotaja zonas robezu. Parasti jutibas zona atstarotdja tuvuma ir mazaka neka

atstarotaja Skérsgriezums (6.17 att.).
Lai

SENSors

varétu darboties, nepiecieSams 1pass

atstarotajs (reflektors). Atstarotajus razotaji piegada

atseviSki. Tie ir dazadu izm&ru un formas. Parasti ir

apalas un taisnsttira formas reflektori. Sensora darbibas

attalums ir atkarigs no reflektora izm&riem un tipa. Tiek

razoti aril lentveidigi atstarotaji. Tie nedarbojas ar

6.18 att. Atstarotajs

polariz&tas gaismas sensoriem.

AtstarojoSo sensoru tehnisko datu piemérs redzams 6.2 tabula.

6.3 tabula. AtstarojoSo sensoru tehniskie dati

Darba spriegums

parasti 10 ... 30 V lidzstrava
vai 20 ... 250 V mainstrava

Darbibas attalums
(atkariba no atstarotaja)

lidz 10 m (parasti regul&jams).

Objekta materials

jebkads, tomér ar atstarojoSiem
objektiem var rasties problémas

ParsleégSanas strava (tranzistora izeja)

100 + 500 mA lidzstrava

s - 0°C..60°C
Apkart des t t
pkartgjas vides temperatiira vai 25 °C 80 °C
Jutiba pret netirumiem jutigs

Kalpos$anas ilgums

ilgs (apmeram 100 000 stundas)

Parsleégsanas frekvence

10 ... 1000 Hz

Konstrukcija

cilindriska, blokveidiga

Aizsardzibas klase IEC 529, DIN 40 050

atbilst IP 67

Atstarojoso sensoru priekSrocibas:

v’ paaugstinats droSums, pateicoties nepartrauktam apgaismojumam sensora

dikstaves laika,

v’ vienkarsi instalgjams un pielagojams,

v’ sajut difuzi atstarojoSus, atstarojoSus vai caurspidigus objektus, ja vien tie
absorbg pietickami augstu izstarotas gaismas procentu,
v/ parasti tiem ir lielaks darba attalums neka diftizajiem sensoriem.

AtstarojoSo sensoru triikkumi:

v' caurspidigi, Joti gaisi vai spido$i objekti var netikt uztverti.

Izmantojot atstarota stara sensorus, janem veéra sekojosais:

v’ caurspidigu objektu gadijuma gaismas kilis objektu Skérso divreiz un ta
rezultata tiek vajinats. Caurspidigus objektus iesp&jams uztvert, pareizi iestatot
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v

v

potenciometru,

atstarojoSos objektus japozicioné ta, lai atstarotais gaismas kiilis neskartu
uztvergju,

1pasi mazu objektu uztverSanu var uzlabot, ja gaismas kiila iekSpus€ ir caurums,
t.i., gaismas kiilis veido cauruli, kuras sienu vieta ir gaismas stari,

gaismas avota klime tick novertéta ka uztverts objekts,

novecoSanas un netirumu darbibas rezultata atstarotdji var nolietoties; pie
temperatiiras, kas augstaka par 80°C, plastmasa var tikt neatgriezeniski bojata,
nepieméroti atstarotdji var iev@rojami ierobeZzot darbibas attalumu un
efektivitati.

IzmantoSanas pieméri

.IIIW
== .
'itf@.r!/.h.é/—”’:;‘“

‘@%

</

a) ieejas durvju signalizacija

4

atstar
zona
zonu.

c) objektu skaitiSana uz konveijera d) lentes nostiepuma kontrole
6.19 att. Atstarota stara sensoru izmantoSana

Atstarotaja tipa sensorus var izmantot Iidzigos gadijumos, ka caurstarojosos

sensorus. Saja gadijuma ir viena prieksrociba — viena pus€ nepiecieSams tikai pasivais

otajs, kam nav nepiecieSami elektriskie kabeli. Tacu jar€kinas ar to, ka darbibas
Sajos gadijumos biis nedaudz mazaka par caurstarojosa tipa sensoru darbibas

Lietojot atstarota stara sensorus gadijumos, kur janosaka spidiga objekta

atraSanas vieta, janodroSina no objekta atstarotas gaismas novirzisana no uztvergja.
Spidigi objekti var radit klfidainus sensora izejas signalus.
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6.5. Difuzas gaismas sensori

Diflizas gaismas sensoros gaismas avots un uztveérgjs atrodas viena korpusa.
Objekts difuzi atstaro dalu no gaismas kiila, tadgjadi aktivizgjot uztvergju. Atkariba no
uztveéréja konstrukcijas, izeja ir normali atvértda vai normali aizveérta stavokli.
Parslégsanas attalums liela méra ir atkarigs no objekta atstaroSanas sp&jas. Objekta
izmers, virsma, forma, blivums un krasa, ka art lenkis, kada gaismas kiilis nonak uz
objekta, nosaka atstarotas gaismas stiprumu, tadel iesp&jams noskanét objektus tikai
neliela attaluma (dazi decimetri). Fonam jaabsorb& vai janovirza gaismas kiilis, t.i.,
kad netiek uztverts neviens objekts, atstarotajam gaismas stiprumam jabiit zem
uztvergja jutibas slieks$na.

e
g
Sensors Objekts

6.20 att. Diftizas atstaro$anas sensoru darbibas princips

Difuizas atstaroSanas sensora priekSrocibas:

v/ ta ka atstaroSana no objekta aktivizé uztvéréju, nav nepiecieSsams papildus
atstarotajs;

v’ objekts var but diftizi atstarojoss, atstarojoSs vai caurspidigs, vai puscaurspidigs,
ja vien tiek atstarota pietickami liela dala no gaismas kiila;

v’ caurstarojo$o sensoru izmantoSanas gadijuma var tikt uztverti tikai objekti, kas
novietoti saniski attieciba pret gaismas kiili, savukart difizie sensori atlauj
objektu frontalo uztversanu, t.i., gaismas kiila virziena;

v' atkariba no diftiza sensora novietojuma, objektus izvéles karta var detektét fona
prieksa.

Difuizas atstaroSanas sensora trikumi:

v' jutibas liknes saskapa ar 6.21 attélu nav pilnigi taisnas. Tadé]l gadijumai, ja
butiska ir preciza sanu jutiba, diflizie sensori nav tik pieméroti ka caurstarojosie
sensori.

Piezimes:

v' objekta izmérs, virsma, forma un krasa nosaka diftiza gaismas kila intensitati un
tadejadi ari realo jutibas zonu. Nominala jutibas zona, kas ir dota datu tabulas,
tiek izmérita, izmantojot standarta “Kodak” parbaudes kartona balto pusi. Fonam
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ir jaabsorb€ vai janovirza gaismas kiilis, t.i., tad, kad netiek uztverts objekts,
atstarotajam gaismas kulim jaatrodas ieve@rojami zemak par uztvergja stravas
jutibas slieksni.

v gaismas avota klime tiek novértéta ki “nav uztverts objekts”. ST iemesla dél
difuzas gaismas sensorus nav ieteicams lietot droSibas sisteémas.

Diftizas gaismas sensora jutibas liknes nav taisnas, tas robezas mainas atkariba
no objekta atrasanas attaluma Iidz sensoram 96.20 att.).

Jutibas likne

IzstaroSanas zona

Testa karte
6.20 att. Difuizas gaismas sensora jutibas likne

Ja objekts tuvojas sensoram neliela attaluma, tad drosai darbibai nepiecieSama
maza atstarojosa virsma. Ja objekts tuvojas sensoram liela attaluma, tad ta noteikSanai
nepiecieSama liela atstarojosa virsma.

Difizas gaismas sensora jutiba ir atkariga arT no objekta virsmas atstaroSanas
pakapes. Lai noteiktu sensora parslégsanas attalumu dazadam virsmam, lieto
korekcijas koeficientu (6.4 tabula).

6.4 tabula. Korekcijas koeficienti difuizas atstarosanas sensoriem

Materials Koeficients
Kartons, balts* 1.0
Putu polistirols 1.0..1.2
Metals, spidoss 1.2..2.0
Koksne, rupja 04..0.8
Kokvilnas materials, balts 0.5...0.8
Kartons, melns, matéts 0.1
Kartons, balts, spidoss 0.3
Polivinilhlorids, peleks 04..0.8

* “Kodak” peleka kartona CAT 152 7795 aizmugurgja, balta, mat&ta puse
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Ja sensora parslégSanas attalums ir noteikts ar balto karti (“Kodak™ peleka
kartona CAT 152 7795 aizmugurgja, balta, matéta puse), tad citiem materialiem
parslégsanas attalums jareizina ar korekcijas koeficientu.

6.5 tabula. Difiizo sensoru tehniskie dati

. 10 ... 30 V lidzstrava
Darb
arba spriegums vai 20 ... 250 V mainstrava
Jutibas zona max. _.50 mm uz 2 m (parasti
reguljama)
Objekta materials jebkurs
Parslégsanas strava (tranzistoru izeja) 100 ... 500 mA Iidzstrava
o _ 0°C ... 60°C
Apkart dest t
pkartgjas vides temperatiira vai 25°C . 80°C
Jutigums pret netirumiem jutigs
Kalposanas ilgums ilgs (apm&ram 100 000 stundas)
ParslégSanas frekvence 10 ... 2000 Hz
Konstrukcija cilindriska, blokveidiga
Aizsardziba pret IEC 529, DIN 40 050 lidz IP 67

Jutibas zonas platums, kas noradits datu tabulas, attiecas uz baltu kartonu. Parasti
lieto “Kodak” peleka kartona CAT 152 7795 balto, aizmugur&jo pusi. ST parbaudes
kartona baltajai pusei ir nemainigs atstaroSanas koeficients — 90%, ar spektralo
diapazonu apméram no 450 nm lidz 700 nm. Peleka puse atstaro 18% gaismas.

Fona maskesSana, izmantojot difiizos sensorus

Uzstadot diftizas gaismas sensorus, janem véra fona attalums un ta atstaroSanas
pakape. Ja iekartu izkartojums ir tads, ka sensora jutibas zona atrodas labi atstarojoss
fons, lai noverstu kliidas, javeic §1 fona mask&$ana. To izdara uznesot fona dalai tumsu
parklajumu. Parklatajam laukumam jabiit ne mazakam par sensora apstaroto laukumu.

Diftiza sensora darbibas efekts ir atkarigs no atskiribas starp objekta atstaroSanas
sp&ju un fona atstaroSanas sp&ju. Lai objekts, kura atstaroSanas sp&ja tikai nedaudz
atSkiras no fona atstaroSanas spéjas, tiktu droSi uztverts pat sarezgitos apstak]os,
izmantojot jutibas regulatoru (viena apgrieziena vai vairakapgriezienu potenciometru),
kas atrodas uz tuvinajuma sensora, var izvél&ties reagéSanas slieksni.

Tomeér tadu faktoru dél ka novecoSana, sprieguma un temperattras svarstibas un
netirumi, janem vera ar1 rezerves zona. Tadel reguléSanas laika jaievéro, ka nedrikst
pilniba aiznemt iestatamo zonu.

Kad notiek diftiza sensora riipiga reguléSana ar potenciometru, javeido noteikta
tolerances zona, lai pemtu veéra izmainas objekta stavokli, tuvindajuma sensora
aizseréSanu, puteklus atmosfera u.t.t. Parak tuva noregulésana (tuvu gal&jai robezai)
var izraisit problémas.
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Lai atvieglotu nekliidigu iestatiSanu, daZziem diflizajiem sensoriem ir iebiivéta
gaismas diode. Ta iemirgojas, ja sajitamais objekts netiek pietickami labi uztverts.
Tuvinajuma sensors ar normali atvertu izeju jaieregul€ ta, lai gaismas diode atrastos
aktivaja stavokli bez mirgoSanas.

Uzstadot diftizas gaismas sensorus, janem veéra objekta atstarojos$as virsmas
lenkis attieciba pret gaismas starojuma virzienu. Ja objekta atstarojos$a virsmas atrodas
slipi attieciba pret gaismu, tad atstarotds gaismas stari var nenonakt sensora uztvergja
un objekts netiks noteikts (skat. 6.21b att.).

Atstarojosa
virsma

Sensors
Sensors

Atstarojosa
virsma

a) objekts tiek uztverts b) objekts netiek uztverts

6.21 att. Difuza sensora reakcija atstarojoSa objekta gadijjuma
Caurspidigu un tumsu objektu uztverSana

Caurspidigiem objektiem (gaiSam stiklam, gaiSam organiskajam stiklam,
caurspidigai piegulosai plévei un citiem) parasti ir gludas, atstarojoSas virsmas, tade]
to noteikSanai var izmantot diflizo sensoru. Lai nodro§inatu nek]idigu sensora darbibu,
objekta virsmai jaatrodas perpendikulari gaismas kiila virzienam. Ja nepiecie$ams,
sensora jutiba ir japieregulé.

Objektus ar samazinatu atstaro$anas sp&ju (matStu melnu plastmasu, melnu
gumiju, tumsus materialus ar rupju virsmu, tumsus audumus, pul€tu t€raudu un citus)
difizie sensori parasti nenosaka, vai ari konstaté tikai Joti mazos attalumos. Sadu
objektu noteikSanai jaizmanto citi optiskie vai kapacitativie sensori.
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IzmantoSanas pieméri

- PareiZI PareiZi
Nepareizi

6.22 att. Detalas pozicijas kontrole, izmantojot difiizo sensoru
Saja gadijuma precizi ar potenciometru jaieregulé sensora jutigums, nemot véra
jutibas izmainu atkariba no materiala, piesarnojuma, u.t.t.

Difiizas gaismas sensori ar attaluma kompensaciju

Sie sensori ir izveidoti objektu detekté$anai noteikta attaluma. Sensora gaismas
uztvergja ir iestradats attaluma meritajs, kas nosaka objekta attalumu lidz sensoram
(6.23 att.).

Emiters Emiters Emiters
Uztvergjs, Uztvergjs, Uztvergjs,
AD AD AD

Objekts
Objekts

Objekts
6.23 att. Difiizas gaismas sensora ar attaluma kompensaciju darbibas princips
(AD — attaluma detektors)

Redzam, ka dazados attalumos esoSie objekti atstaro gaismu dazados lepkos.
Atstarota gaisma tiek fokus€ta uz uztveérgja jutiga elementa dazadas vietas un tada
veida nodro$ina attaluma noteikSanu. Tas dot iesp&ju iestatit sensoru tikai noteikta

371



attaluma esoSu objektu noteikSanai. Tada veida var izslégt fona ietekmi uz sensora
parslégsanos.

6.6. Optiskie sensori ar gaismas vadiem

Visu veidu optiskie sensori var tikt aprikoti ar optiskajiem kabeliem gaismas
precizai novirziSanai objekta atraSanas vieta (6.24 att.). Optiskos tuvindjuma sensorus
ar optisko Skiedru kabeliem izmanto gadijuma, ja parastie sensori aiznem parak daudz
vietas. Izdevigi izmantot optisko Skiedru kabelus spradzienbistamas vietas. Izmantojot
optisko Skiedru kabelus, mazu objektu poziciju var noteikt ar lielu precizitati.

l Objekts

No emitera Uz uztvergju
— 1 ] j@] [[@E]]:]:—> Ar caurstaroSanu

No emitera

Objekts

- Atstarota stara

w
|

Uz uztvergju

No emitera \

@ . _
el = o
=o' | atstaroSanas
Pa— «  |O

Uz uztvergju /

6.24 att. Optiskie sensori ar gaismas vadiem

Izmantojot divus atseviskus optisko Skiedru kabelus, iesp&jams konstruet
caurstarojoso sensoru. Pateicoties gaismas vadu elastibai, gaismas staru var novirzit
objekta tuvuma. Reag€Sanas zonu precizi nosaka aperttras lielums optisko $kiedru
kabela galos. Tas Jauj veikt precizu sanu uztverSanu pat maziem objektiem (6.25 att.).
Optisko tuvinajuma sensoru, kas adaptéti izmantoSanai ar gaismas vadiem,
prieksrocibas:
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v’ objektu uztverSana vietas ar minimalu pieeju, pieméram, caur atverém;

v’ iespéja attalinati instalét tuvindjuma sensora korpusu (pieméram, bistamas vides
apstaklos: karstums, fidens, radiacija),

v’ preciza mazu objektu noteiksana,

v' uztveroSie elementi var tikt parvietoti.

Uztvergjs

| Raiditajs / \

UztverSanas Emisijas
zona zona

Jutibas zona

6.25 att. CaurstarojoSo sensoru ar optisko Skiedru kabeliem jutibas zona
Poliméru optisko skiedru kabelu prieksrocibas:

v’ mehaniski stipraki neka stikla Skiedras kabeli,
v’ garumu var viegli samazinat, nogriezot galus ar asu nazi,
v’ ekonomiski.

Stikla optisko Skiedru kabe]u prieksrocibas:

v’ piemeéroti augstakam temperatiram,
v mazaki gaismas zudumi lielos attalumos, ka arT infrasarkana diapazona tuvuma,
v' ilgaks kalpo$anas laiks.

Optisko sensoru ar gaismas vadiem izmantoSanas pieméri

Daudzos gadijumos optiskie sensori tiek razoti korpusos, kas lauj tiem pievienot
gaismas vadus.
Galvenais nosacijumi $adu sensoru izvélei ir:
v’ iespgja noteikt mazus objektus ar augstu precizitati,
v iesp&ja noteikt objektus griiti pieejamas vietas, kur sensora atbilsto$a uzstadisana
ir apgriitinata,
v’ objektu noteikSana spradzienbistamas vidés, kur nav pielaujama elektrisko
savienojumu lietoSana.
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6.26 att. Optisko sensoru ar gaismas vadiem izmanto$ana
a) objektu noteikSana caurspidigas karbas, b) mikroshému izvadu skaitisana

6.7. Traucéjumi optisko sensoru darbiba

Optiskie sensori ir noturigi pret elektromagnétisko lauku iedarbibu. Tos ietekme
apkartgjas vides piesarnojums ar putekliem, tvaikiem un citam vielam, kas izkliedé
gaismu. Putekli uzkrajas ar1 uz sensoru optiskajam dalam un izkroplo gaismas pliismu.
Mingtos triikumus novers, nodrosinot atbilstosus apkartgjas vides apstak]us.

Optiskos sensorus var ietekmét ar1 apkartgjie gaismas avoti. leprieks tika minéts,
ka sensora emitera izstarota gaismas pliisma ir moduléta un uztvérgja notiek sinhrona
demodulacija, kas padara sisttmu traucgjumu noturigu, tacu atseviskos gadijumos
specigi gaismas avoti var traucét ta normalu darbibu.

Emiters 1 Uztvergjs 1
a)

Emiters 2 Uztvergjs 2

Emiters 1 [} { Uztvergjs 1
b)

Uztvergjs 2 [I {  Emiters 2

6.27 att. IzvairiSanas no savstarpéjiem traucéjumiem:
a) — blakus novietoti gaismas avoti un uztvergji rada savstarp&jus traucgjumus;
b) — traucgjumus novers, blakus novietojot atsevisko sensoru gaismas avotu un
uztvergju
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Dazos gadijumos tehnologiska procesa nodro$inaSanai, nepiecieSams blakus
uzstadit vairdkus optiskos sensorus. Sados gadijumos sensori var traucét viens otram.
Ja gaismas avots un uztvergjs atrodas atseviskos korpusos, tad traucgumus novers,
novietojot emiteru un uztvergju pret&jas puses (6.27 att.).

Lai gan optiskie tuvinajuma sensori zinama mera ir pasargati no argjas gaismas
iedarbibas, parmériga argja gaisma (pieméram, filméSanas gaismas, zibspuldzes, stipra
saules gaisma) var izraisit trauc&jumus.

Risingjums: pagriezt uztvergja optisko asi prom no argja gaismas avota vai ari
samazinat uztvereja jutibas lenki, ierikojot diafragmu.

Atstarojosa virsma dazu veidu optisko sensoru tuvuma var izraisit trauc&jumus.
6.28 attela redzams, ka periferais gaismas stars no gaismas avota sasniedz uztvergju
caur atstarojoSu virsmu. Ja tiek izmantoti diftizie sensori, atstarojoss fons var radit
problémas (pieméram, anodétas aluminija dalas).

6.28 att. IzvairiSanas no atstaro$anas traucéjumiem

a) atstarojoSa virsma sensora tuvuma rada trauc&jumus,
b) trauc&jumus novers uzstadot ekranus

Atstaroto virsmu raditos traucgjumus novers aizsedzot atstarojo$as virsmas vai
atstaroto gaismas kiili. Ja iesp&jams var ieregulét sensora optisko asi tada lenki, lai
novirzitu traucgjoso atstarojumu, ka arT samazinat uztvergja jutibu.

Optisko tuvinajuma sensoru l€cas jaaizsarga pret netirumiem, tas nosedzot vai
regulari tirot (pieméram, ar saspiesta gaisa striikklu). Ja netirumi rada traucgjumus,
jaapsver, vai nevajadzetu izmantot kadu citu tuvindjuma sensora veidu, kas ir mazak
jutigs pret netirumiem.
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6.8. Specialas nozimes sensori

Riipnieciskajos procesos ir nepiecieSams plass sensoru klasts ar specifiskam

TpasSibam. Razotaji piedava sekojoSus specialas nozimes sensorus:

v

AN NN YN N NV Y N U N N N R

spraugveida barjeras sensori,

ramjveida sensori,

lazera sensori,

atstarojoSie sensori ar polarizacijas filtru,

drukato atzimju sensori,

luminiscences sensori,

slipi verstas gaismas barjeras sensori,

negadijumu noversanas sensori,

dinamiskie sensori,

krasu atskirSanas sensori,

sensori ar ieblivétu piesarnojuma kontroli,

gaismas reZzga sensors (izmanto vairakus caurstarojo$os sensorus),
gaismas aizkara sensori ar stikla optiskajam Skiedram,

plata kiila difuzais sensors pieguloSo plévju vai stikla konstatéSanai,
specialie sensori urbju lizumu kontrolei (sakot ar 1.5 mm diametru),
sensori datu parraidei,

diftuizie sensori svitrkoda nolasiSanai,

spradziendrosas konstrukcijas, NAMUR versijas,

konstrukcijas 2 vai 3 optisko Skiedru adapteru savienoSanai ar sensora moduli.
Turpmaka izklasta apskatisim dazus no Tpaso sensoru veidiem.

Spraugveida gaismas barjeras sensori

Spraugveida gaismas barjeras sensori ir caurstarojosi sensori, kuros izstarotajs un

uztvergjs ir iemonteti viens otram pretim viena U-veida korpusa. Tie ir izgatavoti

plastmasas korpusos, un to cena ir zema (6.29 att.).

-

O

@)

6.29 att. Spraugveida gaismas barjera (Siemens)
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Gaismas kiila partraukSanas daksas iekSpusé tiek novértéta ka parslégsanas
signals. Spraugveida gaismas barjeras sensori ir pieejami ar spraugas platumu no 3
mm lidz 50 mm. Sos sensorus var izmantot, pieméram, rotacijas vai linearas kustibas
parametru mérisanai. Kustibas noteikSanai izmanto rotgjoSu disku ar spraugam vai
caurumotu linearu elementu. Sada veida iesp&ams iegiit ciparu potenciometru bez
slidosa kontakta. Ir iesp&jamas relativi augstas parslégsanas frekvences, pieméram,
lidz 1 MHz. Ir pieejami arT gaismas barjeras sensori, kas var noteikt objekta kustibas

virzienu.
Ramjveida barjeras sensori

Ramjveida barjeras sensori darbojas péc gaismas aizkara principa. Uz divam
ramja pretgjam pus@m cieSa rinda atrodas liels skaits izstarotaju un uztvergju, kas
pilniba nosedz ramja iekSpusi ar gaismas aizkaru.

Ramja sensori parasti tiek izmantoti mazu caur rami kritoSu detalu sajuSanai,
piemeram, Stanc€to vai pres€to detalu izmeSanas kontrolei. Ta ka tos pielieto
dinamiskos procesos, ramja sensoriem parasti ir tikai dinamiskas parslégsanas darbibas
Ipatniba. Pastavigas detalas, tadas ka caurspidiga konveijera carule, kas var
piesarpoties ar netirumiem un ellu, netiek detektétas. Ramja sensoru reakcijas atrums
var biit 150 us un tie var izskirt detalas pat 1idz 2 mm diametra.

Ramjveida barjeras sensora uzbtive redzama 6.30 attela.

6.30 att. Ramja gaismas barjera

Lazera barjeras sensori

Optiskajiem sensoriem ka gaismas avotu galvenokart izmanto gaismas
izstaroSanas diodes (LED). Tomér, izmantojot lazera diodes, iesp&jams konstruct
lazera sensorus, kuriem ir $adas prieksrocibas:

v’ pateicoties lazera stara koncentré$anai, tiek sasniegts arkartigi liels uztverSanas
talums;
v" Joti Saura un preciza jutibas zona pat liclos attalumos.
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Ar lazera stariem iesp&jams sajust objektus ar izm&ru 18mm x 10mm, vairak
neka 200 m liela attaluma. Mazakos attalumos, pieméram, 2m, ir iesp&jams sajust
objektu, kura diametrs ir tikai 0,1 mm. Sadas arkartigi mazas jutibas zonas ir Tpasi
noderigas precizai instrumentu un detalu izméru iestati$anai.

Polarizétie atstarojoSie sensori

Kad atstarota stara sensori tiek izmantoti Joti spozu objektu uztverSanai,
tuvindjuma sensors nav sp&jigs atSkirt, no kurienes nak atstarota gaisma — no
atstarotdja vai no objekta, t.i., tas neatpazist objektu. Viens risindjums Sai problémai ir
polarizacijas filtru izmantoSana.

Polarizacijas filtri izstarotdjam un uztvéréjam ir iebiivéti starp tuvindjuma
sensora l&u un papildus stikla vacinu tuvinajuma sensora priekSdala. Polarizacijas
filtra Tpatniba ir tada, ka tas laiz cauri tikai tos gaismas vilnus, kuru svarstibu plakne
atrodas noteikta lenki (polarizacija plakn€). Optiska sensora radita gaisma (piem&ram,
LED sarkana gaisma) svarstas vairakas polarizacijas plakngs. Izstarotaja polarizacijas
filtrs laiz cauri tikai to gaismas dalu, kas svarstas noteikta polarizacijas plakné. Sada
veida polariz&tas gaismas kilis sasniedz atstarotaju (apkartgjas vides gaismas limenis
nav janem v&ra, jo tas tiek absorb&ts uztvereja). Triskarsa spogula formas reflektors
pagriez polarizacijas plakni par 90°. Lai triskarsa spogula atstaroto gaismas kiili varetu
uztvert ar uztvergju, filtra polarizacijas plakne tiek apgriezta par 90° pretéji izstarotaja
polarizacijas plaknei (6.31 att.).

Polarizators .
Aizsargstikls
' Reflektors

%

A
......

6.31 att. Polarizeta sensora darbibas princips

Ja polarizétas gaismas cela nonak detektSjamais objekts, atstarotds gaismas
polarizacijas plakne netiek pagriezta par 90°, un, nonakot uztvéréja polarizacijas filtra,
tiek absorbéta. Rezultata sensors konstaté objekta esamibu.

Polarizétas gaismas sensori ir noturigaki pret ar¢jas gaismas iedarbibu, jo reage
tikai uz noteikta plakng polariz&tu gaismu.
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Shipas gaismas barjeras sensori

Slipas gaismas barjeras sensors ir caurstarojoSais sensors, kura izstarotajs un
uztverejs novietoti viena korpusa (skat. 6.32 att.). Optiskais izstarotajs un uztvergjs ir
fokuseti uz kop&ju punktu. Ja Saja fokusa punktd paradas objekts, uztvergjs sanem
objekta atstaroto gaismu un gener¢ parslégsanas signalu.

Slipas gaismas barjeras sensori tiek izmantoti objektu precizai detekteSanai
mazos attalumos. Salidzinajuma ar atstarojosajiem sensoriem, parslégSanas attalums
nav atkarigs no atstarosanas lenka.

Uztvergjs

Objekts

HiE

Izstarotajs

6.32 att. Slipas gaismas barjeras sensors
Negadijumu novérsanas sensori

Sensorus negadijumu novérSanai izmanto, lai aizsargatu pieeju bistamam zonam,
kur tiek izmantotas spéka iekartas, pieméram, preses, automatiskie metala grieSanas un
formas veidoSanas instrumenti, nogriezgji, lociSanas, lickSanas masinas, roboti, veltni
un maisitaji. Sensoriem, ko izmanto negadijumu noverSanai, jaatbilst viet€jiem valsts
likumdosanas iestazu noteiktiem dros§ibas noteikumiem.

Saskana ar Siem noteikumiem sensori negadijumu noverSanai pieder bezkontakta
aizsargiekartu kategorijai, kura ietilpst arT caurstarojoSie sensori vai ar tiem saistitas
sistémas — gaismas aizkari vai gaismas rezgi. Aizsargiekartam jadod parslégSanas
komanda, ja kada cilveka kermena dala Sk&rso aizsargato zonu. ParslégSanas
komandas noliiks ir novérst vai partraukt potenciali bistamu kustibu.

Rilpnieciski razotajiem negadijumu noveérSanas sensoriem ir sekojosas
konstruktivas Tpatnibas salidzinajuma ar parastajiem sensoriem:

v' vairaki gaismas indikatori operativas vadibas un funkciju indikacijai, pieméram,

“izstarotdjs iesleégts”, “gaismas cel§ brivs”, “gaismas uztverSana laba”, “gaismas

uztverSana vaja”,

v’ sensoriem ar releju izeju ir divi releju kontakti savienoSanai ar abam masinas
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kontroles izejam,
v’ prieksgjas Iecas apsilde, 1&cas piesarpojuma raditajs,
v" laba noturiba pret optiskajiem un elektriskajiem trauc€jumiem.

Negadijumu novérSanas rezga sensori sastav no paraléli darbojoSos sensoru
sistémas, kas no paralélam infrasarkanam izstaro$anas zonam rada blivu rezgi. ReZga
atseviskie sensori viens péc otra atri tiek aktivizeti saskana ar daudzkartigo (multiplex)
metodi. Gaismas kiilis no uztv@rgja uz izstarotdju ir paredz@ts sinhronizacijai.
Piem@ram, starp paralélajiem gaismas kiliem izSkirtspgja ir atstarpe 35 mm
(minimalais S$k&r§la izmérs). Ir pieejamas konstrukcijas ar dazadiem augstumiem,
pieméram, no 400 mm Iidz 1000 mm.

Dinamiskie sensori

Standarta sensori reagé uz statisku $kérsli gaismas kili. ParslégSanas signals
darbojas tik ilgi, kamér $k&rslis atrodas gaismas kilt.

Dinamiskie sensori darbojas gluzi pret€ji — tie reag€ uz straujam izmainam
uztvertaja gaismas kiili. Lénas izmainas, ka, piem&ram, pakapeniska piesarnosanas vai
1eni kustosi objekti netiek registrétas, jo parslégianas slicksnis uztvergja tiek pastavigi
piereguléts.

Dinamiskie sensori biezi tiek izmantoti tekstilrlipnieciba ka diega partriikSanas
kontrolierices. Diegs iziet cauri sensoram. Ja diegs partriikst, padotaja gaisma rodas
neliela, Tsa izmaina un partritkuSais diegs tiek detekt&ts. Ar So sensoru var noteikt pat
smalku diegu (pieméram, lidz 0,05 mm) partrukSanu. Minimalo gaismas spilgtuma
izmainu, pie kuras parslédzas sensors, var ieregulét.
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C dala

7. Ultraskanas sensori

Ultraskanas tuvinagjuma sensori reag€ uz jebkuru materialu, kur§ atstaro
ultraskanas vilnus. Sie sensori ir mazjutigi pret apkart&jas vides piesarnpojumu.

7.1. Darbibas princips un parametri

Ultraskanas tuvinajuma sensoru darbibas princips balstas uz akustisko vilpu
atstaroSanas principiem. Vilgus izstaro akustisko svarstibu generators, bet atstarotos
vilpus “sajiit” uztvergjs. Vide, kurad izplatas Sie vilni, parasti ir gaiss. lekarta tiek
izmerits un novertéts skanas vilnu izplatiSanas laiks.

I

" >0
E.ﬂ

2 3 4 5

Un

—

7.1 att. Ultraskanpas tuvinajuma sensora blokshema:
1 —ultraskanas generators; 2 — detektors-parveidotajs; 3 — komparators;
4 — ieslégsanas indikators; 5 — izejas pakape ar aizsardzibas k&di;
6 — barosanas bloks; 7 — sprieguma stabilizators; 8 — jutigais elements (ultraskanas
mérparveidotajs); 9 — izejas signals

Var pienemt, ka tuvindjuma sensori sastav no trim galvenajiem blokiem:
ultraskanas mérparveidotaja (jutiga elementa), signala apstrades modula un izejas
pakapes. Par ultraskanas mérparveidotajiem (jutigajiem elementiem) parasti izmanto
pjezoelementus, kas veidoti no keramiska materiala, kuram piemit pjezoefekts.
Ultraskanas sensoru darbibas fizikalie principi detalizéti apliikoti A-4 nodala.

Ultraskanas tuvindjuma sensoru nostradasanas atrumu ierobezo maksimala
impulsu atkartosanas frekvence, kas ir atkariga no sensora uzbiives. Parasti ta ir
robezas no 1 lidz 125 Hz.

Galvena ultraskanas sensoru priekSrociba ir ta, ka tie var detektet dazadu
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materialu objektus. Objektu “sajusana” nav atkariga no to formas, krasas un materiala.
Tie var biit cieti, Skidri vai pulverveida. Sensoru darbibu neietekmé apkartgja vide
esosie putekli, tvaiks vai dumi.

Galvenokart tiek izgatavoti diftizas atstaroSanas ultraskanas sensori, kuros
raiditajs un uztvergjs atrodas viena korpusa. Ir iesp&jami ari barjeras veida sensori, kur
raiditajs un uztvergjs ir izvietoti atseviskos korpusos.

Ultraskanas tuvinajuma sensoru galvenas izmantoSanas vietas:

v" noliktavu aprikojums,
v’ transporta sistémas,
v’ partikas ripnieciba,
v’ metala, stikla un plastmasu apstrade,
v’ beramu materialu monitorings.
7.1 tabula. Ultraskanas sensoru tehniskie dati
Darba spriegums parasti 24 V Iidzstrava
Nominala ieslégsanas distance parasti_no 100 mm fidz 1 m;
max. [idz 10 m
Objekta materials jebkuré, iznemot skanu absorb&josus
materialus
Izejas strava (tranzistoru izeja) 100 — 400 mA Iidzstrava
Apkartgjas vides temperatiira 0°C — 70°C, dalgji lidz -10°C
Jutiba pret piesarnojumu vidgja
Kalposanas laiks liels
Ultraskanas frekvence no 30 kHz Iidz 300 kHz
Konstrukcija cilindriskas formas
Aizsardzibas klase IEC 529, DIN 40 050 no IP 65 1idz IP 67

Ultraskanas sensoru priekSrocibas:

relativi liela darbibas zona (Iidz daziem metriem),

objektu noteik§anu neietekmé krasa un materials,

stabili nosaka caurspidigus objektus (piem&ram, stikla pudeles),
relativi mazjutigi pret vides puteklainibu un piesarnojumu,
iesp&jams izmantot arpus telpam,

NN NN

iesp&jami bezkontakta sensori ar izmainamu ieslégSanas attalumu; jutibas lauku
iesp&jams sadalit zonas; iespgjamas programmgejamas versijas.

Ultraskanas sensoru triikkumi:

v' lietojot ultraskanas sensorus slipu virsmu noteikSanai, skana tiek novirzita. Tapec
ir svarigi, lai objekta virsma atrastos pareiza lenki pret skanas izplatiSanas
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virzienu. Pretgja gadijuma jaizmanto barjeras tipa ultraskanas sensori;

v' ultraskanas sensori ir saméra léndarbigi, to parslégsanas frekvence ir robeZas no

1 Iidz 125 Hz;

v’ ultraskanas sensori parasti ir dargaki par optiskajiem sensoriem.

Parasti ultraskanas sensori ir apgadati ar gaismas diodi stavokla indikacijai un
loti biezi ar jutibas reguléSanas potenciometru. Ir sastopami ari sensori ar diviem zonu
iestatiSanas potenciometriem, ka arT programmgjami sensori, kuriem darbibas zonu
iestata ar specialu interfeisu.

Dazi ultraskanas tuvinajuma sensori ir apgadati ar sinhroniz&jamam ieejam, kas
nodrosina nekltidigu sensoru darbibu un neatkarigu vadibu vairakiem blakus esosiem
sensoriem.

7.2. Ultraskanas sensoru izmantoSana

Uzstadot ultraskanas sensorus, janodrosina pietickami liels attalums starp blakus
esosajiem sensoriem (lidzigi ka induktivajiem sensoriem).

Uzstadot ultraskanas sensorus bez sinhronizacijas, jaraugas, lai nenotiktu to
savstarpgja mijiedarbiba. Saja noliika, atkariba no sensora tipa, janodro$ina minimalie
attalumi starp tiem. Sie attalumi jaievéro tajos gadijumos, kad testgjamais objekts
tuvojas sensoram no prieksas vai vertikali no augSas. Minimalie uzstadiSanas attalumi
ir noraditi sensoru specifikacijas. Ja sensori ir uzstaditi viens otram preti, specifikacija
dotie lielumi japrecize eksperimentali.

Orientgjosie minimalie uzstadiSanas attdlumi noraditi 7.2 tabula. Tie ir atkarigi
no sensora mérisanas diapazona.

Gadijumos, kad ultraskanas sensoram blakus ir siena vai cita atstarojoSa virsma,
jaievéro minimalais atstatums starp sensoru un sienu (7.2 tabula):

7.2. tabula. Minimalie uzstadiSanas attalumi starp sensoriem

Tipiskais minimalais atstatums, cm
MeriSanas - _
diapazons, cm Parale_h _b.lakus Opoziti uzstaditiem Blakl'lsveso'su
uzstaditiem atstarojosu sienu
6...30 >15 > 120 >3
20 ... 100 > 60 > 400 > 15
80 ... 600 > 250 > 2500 > 40

NepiecieSamais minimalais objekta izmérs

NepiecieSsamo objekta sk&rsizmeru nosaka izstarotad ultraskanas kiila lepkis o.
Mazam objektam ultraskanas vilni virzas garam un var interferét ar blakus esoSiem
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objektiem vai fonu. Nemot véra to, ka razotdji bieZi nenodroSina pietiekosu
informaciju par visiem sensora parametriem, javeic iepriek$gji eksperimenti ar
parbaudes plaksni, tuvinot to detekt€jamajam objektam 1idz tiek sasniegts iesl€gSanas
attalums.

Sensors

7.2 att. Ultraskanas sensora jutibas lauks:

O — objekts, S — skanas lauks, o — ultraskanas izstaroSanas lenkis

Objektu veidi

Der cieti, $kidri un pulverveida vai granulétie materiali. Ultraskanas sensori
nedarbojas ar materialiem, kas absorbé ultraskanu, pieméram, rupjvilnas audumu,
kokvilnu, froté audumu, porolonu, akmens vati. Sos objektus var detektgt, izmantojot
barjeras veida ultraskanas sensorus.

Tapat iesp&jams detektet ar1 caurspidigus, atstarojoSus vai pika melnus objektus,
kur optiskie sensori var dot kliidainus rezultatus.

Ar ultraskanas tuvinajuma sensoriem tiesi var detektét pat caurspidigu 0.01 mm
biezu plévi.

Minimali pielaujamie objekta attalumi

Ta ka ultraskanas sensoram nepiecieSams noteikts laiks atstarota impulsa
sanemsanai, tas nevar detektét Tslaicigi paziboSus objektus. Tuvas distances
ultraskanas kiila sekundarais starojums merjjumos var izraisit kliidas. Sensoru
konstrukcijas ar vienu ultraskanas mérparveidotaju generétajam ultraskanas impulsam
janorimst pirms pienacis atstarotais signals.

Objekta stavoklis

Lidzigi gaismai ultraskana atstarojas no plakanam virsmam. Ja plakana virsma
nav perpendikulara ultraskanas kila asij, atstarotais signals nenonaks uztvérga un
netiks detektéts (7.3 att.). Objektiem ar spozu, gludu virsmu pielaujama novirze no
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perpendikularitates nedrikst parsniegt £3 + £5°. Objektiem ar negludu vai neregularu
virsmu ir pielaujams lielaks novirzes lenkis. Janem véra, ka ultraskanas vilna garums
un objekta attalums ar ir svarigi stabilas darbibas faktori.

Smiltis

Skidrums

7.3 att. Objektu virsmas novietojuma pielaujamas novirzes

Apkartéjas vides temperatiiras, mitruma un gaisa spiediena ietekme

Ultraskanas atruma izmaina atkariba no gaisa temperatiiras ir apméram 1.8% uz
gradu. Nemot veéra to, ka ultraskanas sensori tiek izgatavoti bez temperatiiras
kompensacijas kédém, iespgjama neliela ieslégSanas punkta izmaina temperatiiras
ietekmé. Temperatiiras zem 40°C, izmainoties gaisa relativajam mitrumam no 0% Iidz
100%, ultraskanas atruma izmaina neparsniedz 1.4%. Atmosferas spiediena maina
neizsauc nozimigu ultraskanas atruma izmainu. Ultraskanas atrums nedaudz samazinas
tikai liela augstuma.
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Ultraskanas vilpa novirze

Ar gludam vai viegli ieliektam virsmam ultraskanas vilnis var tikt novirzits,
tapec iesp&jams objektus detektet “ap stiiri”.
Objektu temperatiiras ietekme

Loti karsti objekti, pieméram, karstas salu vannas vai sarkankvéle esosi metali,
izraisa specigas gaisa stravas un var radit ultraskanas interferenci. Pirms sensoru
uzstadiSanas §adas vietds, nepiecieSams eksperimentali parliecinaties par to stabilu
darbibu.

Apkartéjas vides trokspu ietekme
Nemot véra to, ka ultraskanas frekvence ir no 30 kHz Iidz 300 kHz, ka ar1

uztveérgja selektivitati, apkarteéja trokSpa ietekme uz sensoru parasti ir nieciga.
Atseviskos gadijumos tie var reagét uz spécigu, noteiktas frekvencu joslas troksni.

Ultraskanas sensoru izmantoSana pieméri

a) lentas nostiepuma kontrole b) objektu SkiroSana
starp piedzinas rulliem péc augstuma

¢) paketes biezuma d) kabela vai vada
kontrole parrausanas kontrole

7.4 att. Ultraskanas tuvinajuma sensoru izmanto$anas piemeri

Ultraskanas sensori ir izmantojami loti daudzos gadijumos gan tehnologisko
procesu automatiskas vadibas sist€mas, gan dro§ibas sistémas. Salidzinajuma ar citiem
sensoru veidiem, ultraskanas sensori ir salidzinos$i dargi.
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8. Pneimatiskie tuvinajuma sensori

Pneimatiskie tuvinajuma sensori objekta klatbiitni nosaka ar gaisa pliismas
parametru izmainu. Gaisa pliismai atduroties pret objektu, rodas spiediena izmaina,
kas talak tiek izmantota procesa kontrolei un vadibai.

Pneimatisko tuvinajuma sensoru prieksrocibas:
v’ darbibas dro$iba puteklaina vidg;
darbibas droSums augstas temperatiiras vidg;
izmantojami eksploziva vidg;
nejutigi pret magnétisko lauku un skanas iedarbibu;
izmantojami ekstremalos apgaismojuma apstaklos, ka ari caurspidigu objektu
noteikSanai, kur optiskie sensori nav piemgeroti.

ASANIENIRN

Pneimatiskos tuvinajuma sensorus iedala trijos veidos: pretspiediena, atstarotas
pliismas un gaisa barjeras. Jutibas zona, atkariba no sensora veida, ir no 0 lidz 100mm.

Vismazaka jutibas zona ir pretspiediena sensoriem. Atkariba no modela ta var sasniegt
0.5mm (skat. 8.1 att).

TF’

Jutibas zona, mm

P
0 0 0.5mm 4 mm 5mm 15 mm %

QT

(<]

o=yl 3

40 mm 100 mm

' &
P|A g D4
P |A PIA |
e PIA Spraugvelda
Pretspiediena sensors

Pretplismas sensori

sensori
(e}
PlA
Gaisa barjeras sensori

8.1 att. Pneimatisko sensoru jutibas zonas (Festo)
P — darba spiediens, A —izejas spiediens

Vislielaka darbibas zona ir gaisa barjeras sensoriem, lidz 100mm. Kompanija
Festo piedava dazadas gaisa barjeras pneimatisko sensoru kombinacijas, kuras lauj
nodrosinat nepiecieSamo jutibas zonas attalumu (8.2 att.). Ka pretplismas uztvergju
var izmantot arT pretspiediena sensoru SD-3.
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SML-40-S b

SFL-100-F

f ‘ y
P ﬁ 4\,
7 o 4} @Pneimatiské signala

\ﬂ@ 7 \*@ izeja

8.2 att. Kompanijas Festo gaisa barjeras sensoru izveides komplekti

Visu veidu pneimatisko sensoru darbibai nepiecieSams pazeminats gaisa
spiediens. To panak ar spiediena regulatoriem. Gaisam jabiit labi filtrétam un bez ellas
piemaisTjumiem.

Ta ka sensora izejas spiediens parasti ir par zemu ta talakai izmantoSanai, tas
japastiprina ar pneimopastiprinatajiem. Pneimatiskie tuvinajuma sensori var bit ar
binaru elektrisku izejas signalu. Tos sauc ar1 par spiediena sledziem.

Lai nodroSinatu sisttmu pret bojajumiem varsta aizs€réSanas gadijuma,
pneimopastiprinataji jaizvelas darbam ar paaugstinatu spiedienu.

Nomainot pneimatiskos sensorus, japieregulé pastiprinataja darba rezims, lai
izsleégtu kliidas sensoru parametru pielaizu del.

Pneimatisko sensoru darba spiediens parasti ir robezas no 0 lidz 8 bar. Izejas
spiediens (signals) ir atkarigs no darba spiediena un sensora attaluma lidz objektam.

Talak apskatisim pneimatisko sensoru galvenos veidus un to izmantoSanas
Ipatnibas.

Pretspiediena sensori

Sprauslas nosprosto$ana ar objektu rada spiediena pieaugumu sensora izeja. Sos
sensorus sauc ar1 par pretspiediena varstiem (8.3 att.).

Ja sensora tuvuma objekta nav, gaiss brivi izpliist caur sprauslu un sensora izeja
spiediens ir zems.

Ja sensoram pietuvojas objekts, gaisa pliisma caur sprauslu tiek bremzgta, un
sensora izeja A spiediens palielinas Iidz vertibai, kas izsauc pneimatiska pastiprinataja
parslégsanos.

Pretspiediena sensori nodroSina visaugstako izejas signala spiedienu (Iidz
vairakiem bariem) un vismazako gaisa paterinu. Pretspiediena sensora SD-3 (Festo)
raksturlikne paradita 8.4 attéla.
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8.3 att. Pretspiediena sensora darbibas princips

P

7
—
f:i 6 Darba spiediens
z N[N (psi/bar)
3 1056/7
L s \ / {
& N 1 s0/6
3 % f
'g’ s \\‘ // P 75/i5
\| KA1  60/4
3 ‘g 4 45 /;3
e ,30/2
t
2 N 5/
— 1
N 8/05
N
1 \‘x
N \\N
SN
0 =
-1

0.02 0.04 0.06 0.1 0.2 04 06081
Distance, mm

8.4 att. Pretspiediena sensora SD-3 (Festo) raksturliknes

389



Atstarotas pliismas sensori

Atstarotas plismas sensori sastav no gredzenveida sprauslas un centralas uztverta

signala atveres.

Centrala
(uztverosa) atvere

Gredzenveida
sprausla

Objekts

, |
T A Regulgjama T ‘
P drosele P A

8.5 att. Atstarotas striklas tuvinajuma sensoru darbibas princips

T T 4
3.5psi/ | 0.06 in/ 3.5p8i /0.25
g5 ”’5‘.1?"-‘] 025 bar ] m___' g 1 L | 15 mm 7N
@ 36 '—leﬁl ." \ il E 1 ‘I. 3 psi/ 0.2 bar
N Y\ I S E | 7 .
g L1 bar \- 1in/26mm I E 30 4 E 4+ s
5 » \ N dis 22 ] = ik
s} AN +. 2 J {42010 /0.15 bar
2] h N = 25 T
ST S o A4
AR BN NAY 7 ¥
3 Y RV .8 !
= I N a H N
QN) ‘mll N ~'\ \\ ‘. '_N‘ 15 "‘l 15 psi 0.1 bar
= s 0.075 bar ) RN 4 1
Y N3 0 14 i
10 > = WAt
THAXN . i/
s /
0 k_
) | =N
® V- ® ¥ \} -V,
- \\ U’/'
-10 -10
A
I ’}
-16 -15 w3
144
M 4
-20 .20 \-I
1 2 3 4 5 6 30020 -1 0 1 2 3
Distance, mm Distance, mm
a) b)
8.6 att. Atstarotas striiklas tuvinajuma sensora RML-4.8-S (Festo)

raksturliknes
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Objektam sasniedzot gaisa striiklu, kas izpliist no gredzenveida sprauslas, striikla
tiek bremzg&ta un dalgji atstarota atpakal. Atstarota striklas dala nonak centralaja atvere
un sensora izeja rodas paaugstinats spiediens. Sensora darbibas shematisks attels
paradits 8.5 attela.

Gredzenveida sprausla tiek nodroSinata konstanta gaisa pliisma. Parasti sensors ir
aprikots ar regul&jamu droseli, ar kuru ieregul@ sensora jutibu.

Sensora izejas signals ir atkarigs no darba spiediena, sensora attaluma lidz
objektam un objekta tuvoSanas virziena (8.6 att.). Objektam tuvojoties sensoram no
prieksas (8.6a att.) sensors sak reagét, ja objekts ir ~5Smm attaluma. Ja objekts tuvojas
no saniem (8.6b att.), izejas signals kllist negativs un parsl€gSanas notiek ~3mm
distancg. Izejas signals sasniedz 40 — 60 mbar.

Gaisa barjeras

Uztverosa
sprausla

Emitgjosa
sprausla

P P

8.4 att. Gaisa barjeras darbibas princips
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Novietojot pliismu uztveroSo sprauslu tieSi preti gaisa padeves sprauslai,
iegiistam sensoru veidu, ko sauc par gaisa barjeru (8.4 att.). Objektam nonakot starp
sprauslam, gaisa pliisma tiek partraukta, un uztverosaja sprausla spiediens samazinas.
So sensoru jutibas zona sasniedz 100 mm.

Teorétiski pietick gaisu padot tikai viena — emitgjosaja sprausla. Sadas vienkarsas
gaisa barjeras, kur gaisa pliismu emite tikai viena sprausla, nav drosas ekspluatacija, jo
pastav lielaks piesarnojuma risks. Gaisa pliisma nes sev Iidzi puteklu un citas dalinas,
kas var trauc@t vai pilnigi blok&t uztveroso sprauslu.

Lielaka dala riipnieciski razoto gaisa barjeru darbojas p&c pretgaisa principa, kur
gaisa plisma tiek padota abas sprauslas, t.i., abas pus€s barjerai (objektam).
Uztvero§as sprauslas darbiba ir lidziga pretspiediena sensora darbibai. Sada veida
ievérojami samazinas piesarnpojuma risks.

IzmantoSanas piemeri

Nemot véra to, ka pneimatisko tuvinajuma sensoru (sprauslu un pastiprinataju)
cenas ir ieveérojami augstakas par standarta induktivajiem, kapacitativajiem un pat
optiskajiem sensoriem, pneimatiskos sensorus ieteicams lietot specialam vajadzibam,
kur citi sensoru veidi nav piemeroti.

Pneimatiskie tuvinajuma sensori ir pieméroti $ados gadijumos:

v’ spradziennedrosas vides,

v/ metinaSanas procesu automatizéSanai, kur ir lieli lidzstravas un mainstravas
magnétiskie lauki,

v/ mitras, netirds un puteklainas vides,

\

vid€ ar augstu temperatiiru,
v' putojosu skidrumu Iimena kontrolei.
Izmantojot gaisa barjeru, iesp&jams kontrolet urbja atrasanos vajadzigaja pozicija
tieSi pirms urbSanas procesa.
Ja urbis ir noliizis, gaisa pliisma sasniedz uztvero$o sprauslu un sensora izeja
rodas spiediena pieaugums. Ar gaisa barjeru izejas signals paradas tikai tad, ja objekts

-

neaizsedz gaisa pliismu (8.7 att.).

8.7 att. Gaisa barjeras izmantoSana urbja kontrolei
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ST risinajuma galvena priek$rociba ir ta, ka apkartéjas vides piesarnojums
(piem@ram, ar urbSanas Skidrumu) neatstaj ietekmi uz sensora darbibu ka tas ir
optiskajiem sensoriem.

Pneimatiskos sensorus |oti labi var izmantot Skidruma Itmena kontrolei, it seviski
putojosiem Skidrumiem (8.8 att.).

0.1 [idz 0.3 bar
®

P — Uz sukni

Pretspiediena P
varsts v IA X —

T

Imersijas caurule

8.8 att. Skidruma Iimena kontrole ar pretspiediena sensoru

Pretspiediena sensora sprauslai tiek pievienota imersijas caurule. Kad skidruma
Iimenis sasniedz noteiktu augstumu imersijas caurulg, sensora izeja rodas spiediens,
kas p€c pastiprinasSanas un parveidoSanas atslédz skidruma siikni. Izejas spiediens ir
proporcionals Skidruma ItTmenim. Maksimala izejas spiediena vértiba X sasniedz darba
spiediena vertibu.

Sis risindjums pirmkart ir piemérots putojosiem $kidrumiem, jo spiediena sensors
reagdg tikai uz $kidrumu nevis uz putam.
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