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Pouzité symboly a zkratky:

n
NO
-
rpm

rps

frekvence otaceni

pocet otacek

¢asovy interval

revolutions per minute (pocet ota¢ek za minutu)
revolutions per second (pocet otacek za sekundu)
Hallova konstanta [m*A1.s]

proud prochazejici polovodi¢em [A]

pocet zavitu civky

kontrukéni kontanta

indukénost [H]

Reluktance magnetického obvodu [H?]

uhlova rychlost [rad-s?]



Uvod

Mgieni otdcek patii k velice ¢asto merenym velicinam. Jejich znalost je nezbytna pro
optimalni funkci vSech strojnich zafizeni a zkvalitiovani technologickych procest. Pouzivaji
se rizné druhy cidel otacek zalozené na rtiznych fyzikalnich principech a podle toho dosahuji i
raznych technickych parametri (rozsah otacek, vystupni signal, dosah, presnost, atd.). V§echny
maji jeden spole¢ny znak a to, ze prevadéji Uhlovou rychlost na jinou fyzikalni velicinu

Frekvence otaceni n vyjadiuje zménu polohy télesa za urcity ¢asovy interval a definuje se

tedy jako pocet otacek N délena casovym intervalem T.
N
n=—2|s*

Pro frekvenci otaceni rota¢nich stroju se ¢astéji vyuziva nazev otacky za minutu (ot/min) nebo
otacky za sekundu (ot/s). V anglickém jazyce pak rpm (revolutions per minute) nebo rps
(revolutions per second)

Pro méteni ot&cek se pouzivaji klasické snimace polohy nebo zrychleni a vystupni signél
uameérny rychlosti otaéeni se zisk& derivaci nebo integraci signdlu ze senzoru. Snimace lze
¢lenit dle merené veli¢iny, fyzikalniho principu, styku s mérenym prostredim, transformace
signalu, vyrobni technologie aj. Podle druhu vystupniho signélu se daji rozdélit do tii
zékladnich skupin — snimace s neelektrickym vystupnim signalem, snimace s elektrickym
vystupnim signalem analogovym, snimace s elektrickym vystupnim signalem ve tvaru pulz.

SNIMACE S NEELEKTRICKYM VYSTUPNIM SIGNALEM

MECHANICKE

ODSTREDIVE

REZONANCNI

CHRONOMETRICKY OTACKOMER (TACHOSKOP)
HYDRAULICKY OTACKOMER

MAGNETICKE (MAGNETOINDUKCNI)
STROBOSKOPICKE

SNIMACE S ELEKTRICKYM VYSTUPNIM SIGNALEM ANALOGOVYM

INDUKCNI ELEKTRODYNAMICKE
STEJNOSMERNE TACHODYNAMO
STRIDAVY ASYNCHRONNI TACHOGENERATOR
UNIPOLARNI DYNAMO

INDUKCNI ELEKTROMAGNETICKE
STRIDAVY SYNCHRONNI TACHOGENERATOR

SNIMACE S ELEKTRICKYM VYSTUPNIM SIGNALEM VE TVARU PULZU
INDUKCNOSTNI
KAPACITNI
INDUKCNI
HALLOVY
WIEGANDUV SENZOR
JAZYCKOVE KONTAKTY
SENZOR NA PRINCIPU VIRIVYCH PROUDU
FOTOELEKTRICKE
SPECIALNI

KONTAKTNI
BEZKONTAKTNI

Obrazek 1 - Rozdéleni snimacii otacek



Kontaktni méreni otacek

Kontaktni (dotykové) méteni otacek je takové mereni, kdy dochadzi mezi snimacem a
métenym objektem k piimému mechanickému kontaktu. Mechanické otdékoméry uz ztraci v
omezeni. Presto se stale jeSté vyuzivaji, i kdyZ uz pouze v omezené mife. Jejich misto v
dne$nich modernich aplikacich nahrazuji vétsinou snimace s elektrickym vystupnim signalem.

Mechanicky odstredivy otaékomér

Jednim z prvnich otackoméra byli odstredivé otackomeéry. Pracuji na principu Wattova
regulatoru. Vyuzivaji odstiedivou silu rotujiciho zavazi. Skladaji se z pievodovky a prevodu na
ukazatel, zavazi a pruziny. Zavazi se v disledku rotace htidele snazi vzdalit dokud nedojde k
vyrovnani odstiedivé sily a sily pruziny. Pro urcitou rychlost otacek tedy odpovida urcita poloha
objimky a tim i polohy ruc¢i¢ky na stupnici. Daji se pouzit pro rozsahy od 30 az do 12 000
ot/min. Tyto otd¢koméry se ale dnes jiz nepouZivaji. Jejich problémem je nutnost pohonu
ohebnym hiidelem a nutnost neustalého mazani. Nejcastéjsi zavady byly pravé v dasledku
poruchy mazani.

M

ok

T

2 A L

Obréazek 2-Odstredivy otackomer

Chronometricky ota¢ckomér-Tachoskop

Tento pristroj patti do skupiny kontaktnich snimact pracujici na principu méteni Ghlu
natoceni rotujiciho télesa za urcity ¢as. Zjednodusené lze fici, ze se jedna o spojeni pocitadla
otacek s hodinovym pristrojem. Otackomér méii celkovy pocet otacek za urcity ¢asovy usek,
takze méfi stredni hodnotu frekvence otaceni za ¢asovy interval.

Obrazek 3 - Chronometricky otackomér



Hydraulicky otaékomér

Pracuje na principu méteni frekvence otaceni pusobenim G¢inka odstredivych sil pfi rotaci
kapaliny. Podle vysky hladiny kapaliny pfi rotaci se urci piislusné otac¢ky. Kapalina je uzaviena
v rotujici nddobg, obvykle se k méfeni pouziva rtut, méii v rozsahu od 20 do 10 000 ot/min.

Obrazek 4 - Hydraulicky otdckomér

Magnetoindukéni otackomér
Magnetické pole permanentniho magnetu (2) pii otaceni zasahuje elektricky vodivy

(hlinikovy) kotou¢ (3), ¢imz dochazi ke vzniku vifivych proudi. Silovym pasobenim
magnetického pole permanentniho magnetu a vitivymi proudy dochazi k unaseni vodivého
kotouce. Cidla zaloZena na tomto principu se velice Casto pouZzivaji k urceni rychlosti u

dopravnich prostredka.
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Obréazek 5 - Magnetoindukcni otackomér

Stejnosmérné tachodynamo
V magnetickém poli permanentniho magnetu nebo elektromagnetu se ota¢i kotva s

vinutim (1). Konce vinuti jsou vyvedené na komutator, odkud se pomoci sbérnych kartacka (2)
snim& napéti U. Vystupni hodnota napéti se linearné mnéni s otdckami rotoru tachodynama.
Pro svou optimalni funkci vyZaduje minimalni zatéZovani. Vyhodou je velka citlivost, vysoky
vystupni signal a rozpoznani sméru otaceni.



Obrézek 6 - Stejnosmérné tachodynamo

Stiridavy asynchronni tachogenerator

Nemé& komutator, vystupni signal je napéti se sttidavym prabéhem. Vyrabéji se bud’ s
klecovou kotvou nebo s bubinkovym rotorem. Asynchronni tachogeneratory lze pouZzit az do
8000 ot/min, velikost vystupniho signélu se pohybuje mezi 10 V az 100 V. Vyhodou je vysoka
linearita lepsi nez + 0,1% a malé zvInéni, nevyhodou je parazitni vliv teploty.

Obrazek 7 - Stridavy asynchronni tachogenerdtor

M7

1 —vng;jsi ¢ast statoru, 2 — vnitini ¢ast statoru, 3 — vinuti, 4 — rotor
Unipolarni dynamo

Jeho princip vychazi z chovani rotujiciho disku v homogennim magnetickém poli. Jako
disk slouzi hlinikovy kotouc¢ spojeny s hrideli, ktera se otaci. Magnetické pole permanentniho
magnetu pusobi pravé na tento kotou¢. Vystupni napéti je stejnosmérné, pomoci shérnych
kartacku je ptivedeno na vystupni svorky. Nevyhodou jsou problémy s prechodovymi odpory
na shéracich.

d)

= -




Obrazek 8 - Unipolarni dynamo

1 — kotoug, 2 — hridel, 3 — permanentni magnet

Stiridavy synchronni tachogenerator

Rotor se sklada z permanentniho magnetu, ve kterém vznika magneticky budici tok.
Stator je tvofen drazkami, ve kterych je ulozeno jednofazové (nebo tiifdzové) vinuti.
Indukované napéti a jeho kmitocet jsou umérné otackam. Pii zméné otdcek dochazi ke zméné
reaktance, zatim co ¢inné odpory se neméni, tim padem je charakteristika vystupniho napéti
silné nelinedrni i pii konstantni ¢inné zatézi. Proto se pouzivaji jako vysilace v otackomérech s
dalkovym pitenosem, kde dochdzi k cejchovani ptimo s ukazatelem.

Obrazek 9 - Stridavy synchronni tachogenerdtor

1 — rotor s permanentnimi magnety, 2 — stator s drazkami a vinutim
Bezkontaktni méreni otacek

Bezkontaktni méteni otacek nevyzaduje ptimy dotyk s rotujicim piedmétem. Je tedy v
fadé ptipadi jednodussi a prakti¢téjsi. Neda se ale fici, ze je vzdy vyhodnéjsi.
Pro nekteré tlohy nebo podminky méieni je vhodnéjsi nebo dokonce jediné mozné méieni
otacek kontaktnim zptsobem, naptiklad pti méteni obvodové rychlosti, pii malém praméru
htidele nebo pti usporddani nevhodném pro bezdotykové méieni otacek. Obé metody se tedy
vzajemné nenahrazuji, ale doplnuji.

Stroboskopické snimace

Jsou zaloZeny na tzv. Stroboskopickém jevu (efektu), tj. schopnosti lidského oka vnimat
rychle po sobé¢ nasledujici obrazové vjemy jako uceleny obraz. Frekvence téchto obrazi musi
byt nejméné 12 snimku/s. Slovo stroboskop ma sviij pavod z feckého slova strobo(s) + skdpos,
tj. otaceni + pozorovat. Existuji dva zptisoby, jak vyuZit tohoto jevu k méfeni otacek, a to bud’
umisténim dobie viditelné znacky na rotujici predmét. nebo pouzitim tzv. stroboskopického
kotouce spojeného s rotujici casti.

V dnes$ni dobé€ se pouZzivaji zejména elektronické stroboskopy, které maji nastavitelnou
frekvenci zableska pomoci zabudovaného generatoru. Jako zdroj svétla slouzi vykonna
halogenovéa vybojka, kterad vytvaii silné a zaroven velice kratké zablesky pierusovaného svétla.
Frekvenci téchto zableska 1ze ménit, obvykle se plynule zvysuje.

Frekvenci otaceni (otacky) métime tak, Ze na otacejici se ¢ast vyznacime nesymetrickou
znacku. Pti frekvenci zableskd, kterd se rovna otackdm oznaceneho rotujiciho predmétu, se tato
znacka jevi jako staticka. Frekvence zableskt stroboskopu je tedy shodna s frekvenci otaceni
oznageného rotujiciho piedmétu a stroboskop nam piimo ukaze hodnotu méfenych otagek. Udaj



0 otackach dostaneme bud’ jako ¢islicovy (digitalni) nebo analogovy, zalezi na konstrukci

daného stroboskopu.
Stroboskopy jsou vhodné pro ty ptipady, kdy se po ur¢itou dobu méti konstantni otacky,
nejsou tedy vhodné pro méfeni okamzité frekvence otaceni.

Obréazek 10 - Priklad stroboskopického kotouce

Indukénostni snimace

Tyto snimace pracuji na principu prevodu neelektrické veli¢iny (v nasem piipadé
otacek) na zménu vlastni nebo vzajemné indukénosti civky. Ideélni indukénostni snima¢ méa
mit vysokou reaktanci w - L v porovnani s odporem R. Ve skutec¢nosti se pii béznych

kmitoc¢tech 5-50 kHz dosahuje w - L ~ 1 az 10 R . Indukénostni senzor je vzdy tvoien jednou
nebo vice civkami. Existuje cela fada moznych konstrukci téchto senzort.

Na obrdzku je zndzornén jedno z nejbéznéjsich provedeni indukénostniho snimace
otacek. Rotaci feromagnetického (napf. zelezného) vystupku na hiideli dochazi ke zméné
vzdalenosti | mezi civkou a vystupkem a tim i ke zméné induk¢nosti L.

B T J
s =1

Obrazek 11 - Schéma indukcnostniho snimace otacek

1 —civka, 2 — j&dro, 3 — méfici zatizeni

Snima¢ je tvoien civkou s feromagnetickym jadrem, kterd je spojena s métidlem
indukénosti. Pii prachodu feromagnetického vystupku dojde ke zméné indukénosti, a tim i ke
zméné vystupniho napéti z méridla. Vystupni signél u(t) ma uz vétsinou tvar pulzt, které se
dale zpracovavaji pomoci vhodného ¢itace. Indukenost civky je dana vztahem:



2
L=k 2— kde k — konstrukéni konstanta [-], N — pocet zavita civky [-], Rm — magneticky

odpor [H1].

Zména indukénosti je zptisobena pravé zménou Rm. Ta zavisi na pouzitém feromagnetickém
materialu a na geometrickém uspoiadani obvodu. K dosaZeni lepsi citlivosti snimace je mozné
pouzit dvé civky v diferencidlnim zapojeni.

Hallovy snimace

Tyto snimace vyuzivaji Hallova jevu. Halliv jev je zalozen na skute¢nosti, ze pti¢né
magnetické pole o indukci B pusobi na polovodi¢, kterym prochézi elektricky proud I.
Pohybujici se elektrony jsou vychylovany pusobenim Lorentzovy sily k jedné strané tohoto
vodice. Diky tomu, ze poly maji rizny potencial, vznika na protéjsich stranach hranolu
Hallovo napéti:

U, =K, %sin@

K Hallova konstanta [m® A s™]
Ip proud prochazejici polovodi¢em [A]
Bsin ® slozka magnetické indukce kolma na smér Ip [T]
d tloust'’ka polovodicove vrstvy
-
2 O |
B =
2 Us
v i @)
IPr // ////
/ﬁ///
/2 «
d

Obréazek 12 - Halliiv senzor Obréazek 13 - Schéma snimace

Pokud je tloustka polovodice d a Hallova konstanta Kn neménna a vodicem prochazi
konstantni napajeci proud le, pak bude Hallovo napéti Un zaviset pouze na magnetické indukci
B a jeji poloze vaci polovodici. Hallovo napéti je tudiz mozné detekovat a pomoci vhodného
elektrického obvodu zesilit a dale podle potieby zpracovavat. Signalem je obvykle napéti ve
tvaru obdelnikovych pulsu, které se dale zpracovava pomoci vhodnych ¢itacu.

Magnetické pole je vytvaieno permanentnimi magnety raznych tvara a vlastnosti, na
obréazku je uveden prabéh magnetické indukce za jednu otac¢ku pii prachodu permanentnich
magneta.

Hallovy senzory se nejcastéji pouzivaji jako snimace otacek u spalovacich motora
(fizeni a vsttikovani paliva) a u sytéma ABS. Déle pak jako ¢idla rychlosti jizdy, pritoku
kapalin a fizeni otacek u stejnosmernych motort.



Jazyckove kontakty

Jazyckové kontakty jsou 2 kontakty, které jsou vyrobeny z magneticky mékkého
materialu a spinany magnetickym polem. Princip jazyckovych kontaktu spoc¢iva v tom, ze kdyz
se dostanou do magnetického pole, vétsinou do blizkosti permanentniho magnetu, tak dojde k
jejich zmagnetovani. Na jejich volnych koncich se objevi opa¢né magnetické pély a kontakty
se k sob¢ pritahnou.

Pfi spinani a rozepinani kontakta dochazi ke vzniku impulsa, které mohou byt nasledné
upravovany a s¢itany. Jazyckové kontaktové snimace jsou konstrukéné jednoduché a pouzivaji
se tam, kde pottebujeme snadnym zpusobem zméftit otacky, napi. u jizdniho kola — permanentni
magnet je ve vypletu piedniho kola a snimac¢ na predni vidlici.

Obrézek 14 - Schéma jazyckového snimace

Fotoelektrické senzory

Fotoelektrickych snimacia pro méteni otacek rotujicich soucasti je z hlediska usporadani
pomérné velké mnozstvi. Proto se daji rozdélit do dvou zékladnich skupin podle usporadani
vysilace a prijimace, a to na snimace s prerusenim optické cesty a modulaci optické cesty.
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Obrazek 15 - Schéma fotoelektrického senzoru

1 — zdroj svétla, 2 — kotoug¢ s otvory, 3 — htidel, 4 — senzor svétla

Na rotujici htidel je pfipevnén kotou¢, ve kterém je jeden nebo vice otvord. Prijimac je
umistén z druhé strany kotouce a je na stejné optické ose jako zdroj svétla. Pii rotaci kotouce
dochazi k piferusovanému osvétlovani fotoelektrického snimace zdrojem svételného zareni.
Vystupem ze snimace jsou napétové pulzy nejcastéji ve tvaru obdélniku, ktere se dale
zpracovavaji pomoci ¢itace. Specialni pfipad je IRC snimac.



Dalsi modifikaci je snima¢ s modulaci optické cesty. Svételné paprsky se odrazeji od
reflexni znacky, kterd byva umisténa na rotujici soucast. Paprsky jsou snimany fotocitlivym
prvkem a vystupni napéti je opét ve tvaru pulza s obdélnikovym tvarem. VéEtsim poctem znacek
Ize dosdhnout zpiesnéni hodnot métenych otacek.

Obrézek 16 - Fotoelektricky snimac s modulaci optické cesty

Jako zdroje svételného zéieni se pouzivaji zarovky, LED, lasery atd. Na snimani svétla
se pouzivaji fotodiody, fotorezistory a fototranzistory.
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