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Abstrakt:

Prispévek se vénuje problematice inteligentnich snimacii. Uvadi pouzivanou terminologii a
vysvétluje pojem inteligentni snimac. Podrobnéji se venuje pozadavkum kladenym na
inteligentni snimace a rozebira moznosti, jak danym pozadavkium vyhovét. Jsou uvedeny
typické priklady metod linearizace, kalibrace, autodiagnostiky, metody zvySovani spolehlivosti
meérenych dat, zpiisoby komunikace s nadrazenym systémem a pozornost je rovnéz vénovana
aktualnimu stavu standardizace v oblasti inteligentnich snimacii.

1. Uvod

V dnesni dob¢ je mozné se setkat s terminem ,,inteligentni* v mnoha riiznych souvislostech.
V prodeji jsou ,inteligentni pracky, lednicky, telefony, auta, materidly a samoziejmé i
snimace. Jedna se vsak spiSe o obchodni trik nez o skute¢nou ,,inteligenci jak ji rozumi lidé
pracujici v oblasti vyvoje =zafizeni sumélou inteligenci. Obavam se, ze klasickym
Turingovym testem (zafizeni reaguje na podnéty lidského partnera takovym zplsobem, Ze
¢loveék neni schopen rozeznat, ze se jedna o stroj) by zadné z uvedenych zatizeni neproslo. Je
proto na misté definovat, co se obvykle pod pojmy inteligentni snima¢ ¢i Smart senzor
rozumi.

Vzajemny vztah a vyznam pojmu jako ¢idlo, snimac, senzor, prevodnik, detektor, inteligentni
snimac ¢i jejich originalnich anglickych verzi je zejména ve firemni literatuie a na internetu
zna¢né nejednotny. V recenzovanych a kniznich publikacich se ale v posledni dobé ustalilo
nasledujici ndzvoslovi:

- Cidlo (Transducer) — citliva ast snimace, prevadi sledovanou fyzikalni veli¢inu na
jinou, nejcastéji elektrickou fyzikalni veli¢inu

- Snima¢ (Sensor), v Ceské literatufe téz oznaCovan jako senzor, pievodnik, detektor —
nejobecnéj$i pojem, funkéni prvek tvorici vstupni ¢ast méficiho fetézce, obvykle
v kompaktnim provedeni, vystupem je obvykle unifikovany elektricky signal

- Polovodicovy snima¢ (Semiconductor Sensor) — snima¢ vyuzivajici k prevodu
sledované veli¢iny fyzikaIni jevy v polovodici

- MEMS - mikroelektromechanicky systém, nejCastéji vyrobeny povrchovym nebo
objemovym mikroobrabénim, snimace i akéni cleny

- Smart sensor — obvykle polovodicové nebo MEMS snimace, které maji souc¢asné na
stejném substratu integrovany zakladni elektronické obvody pro zpracovani signalu
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- Inteligentni snima¢ (Inteligent sensor) — snima¢ doplnény o zakladni prvky
Hinteligence®, viz. dale uvedena definice a pozadavky

Pojem inteligentni snimac¢ definovali jako prvni vroce 1978 Beckenbridge a Husson
nasledujicim zptsobem:

Inteligentni snimac obsahuje funkce pro zpracovani meérenych dat, automatickou korekci
mérenych dat, dokdze automaticky detekovat a eliminovat abnormalni a nespravné hodnoty.
Obsahuje také sadu algoritmii, které umoznuji reagovat na zmeénu vnejsich podminek.

Dnes patfi mezi zdkladni pozadavky kladené na inteligentni snimace zejména
programovatelné zesileni, linearizace, filtrace a normalizace métfeného signdlu, moznost
automatické korekce vlivu parazitnich veli¢in, pokrocilé metody potlac¢eni Sumu a verifikace
platnosti namétenych dat, autokalibrace a autodiagnostika, statistické funkce, hlidani mezi a
v neposledni fadé moznost ptimého zapojeni snimace do distribuovanych systémti pomoci
vhodné digitalni komunika¢ni sbérnice.

V nasledujicich kapitolach budou uvedeny zakladni zpisoby, jak obycejné snimace doplnit o
prvky ,.inteligence* ve smyslu piedchozi kapitoly. V praxi se obvykle jedna o polovodicové
snimace, ale samoziejmé existuji i ,.klasické* velké snimace, které lze v duchu predchozich
definic povazovat za inteligentni. V dalS$im textu se proto podivame podrobnéji na jednotlivé
pozadavky kladené na inteligentni snimace a moznosti, jak danym pozadavkiim vyhov¢t.

2. Uprava signdlu, linearizace a kalibrace

Zakladni uprava signalu je spojena se vstupni ¢asti snimace, kde dochazi ke konverzi métené
fyzikalni, chemické nebo biologické veliCiny na elektrickou. Uz z principu funkce samotného
¢idla tak dochazi hned na vstupu k obecné nelinearni filtraci vstupniho signalu. Navazujici
elektronika ma pak za ukol predevSim signdl normalizovat, tj. vhodné zesilit, korigovat
ptipadnou nelinearitu ¢idla a omezit méteny frekvenéni rozsah s ohledem na parametry zdroje
signalu.

Potlaceni chyb méfticitho kandlu vznikajicich pii vyrobé snimact v disledku rozptylu
vyrobnich toleranci se dosahuje kalibraci snimace. U inteligentnich snimacii se se upousti od
klasickych metod kalibrace pfimo ve vyrobnim procesu (napft. laserové dostavovani rezistora
u snimace tlaku) a vyuziva se nékteré z dale uvedenych digitdlnich metod. Mezi hlavni chyby
méticiho kanalu, které se kalibraci potlacuji, patii offset, chyba zesileni, nelinearita, pti¢na
citlivost, hystereze a drift.

K nejobtizné€j$im patii kompenzace driftu, tzn. kompenzace dlouhodobych pomalych zmén
zakladni pfevodni charakteristiky snimace. Vyuziva se predevsim metod autokalibrace, ptip.
numerické korekce na zaklad¢ predikce pomoci matematického modelu snimace, ale i tak se
nevyhneme (jednou za nekolik let) rekalibraci snimace v akreditované laboratofi.

3. Zakladni metody linearizace

Nékteré typy snimact vykazuji nelinearni charakteristiku, kterd pfimo plyne z principu jejich
funkce. Prevodni charakteristika je velmi dobfe definovand a opakovatelna, jsou to napf.



termoc¢lanky, odporové snimace teploty, prutokoméry zalozené na Skrticich ¢lenech apod.
Chybu linearity téchto snimact je mozné povazovat za systematickou a lze pomérn¢ snadno
odstranit, obvykle soucasné s provedenim kalibrace snimace.

Nelinearity majici ndhodny charakter a projevujici se u kazdého konkrétniho snimace odlisné
jiz je nutné linearizovat nékterou z obecnéjsich metod interpola¢nich nebo aproximacnich.

3.1.Analogova linearizace

Jednd se o jednu z nejstarSich metod, kterd je vhodna pouze k odstranéni systematickych
chyb. Zékladni princip je ziejmy z obr. 1, kdy nelinearni vystup ze snimace je pfiveden na
vstup jednotky s presné inverzni charakteristikou. Nevyhodou je problematickd dlouhodoba
stabilita parametri korek¢niho obvodu a jeho teplotni zavislost, naopak vyhodou jsou dobré
dynamické parametry (mezni kmitocet, zpozdéni).
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Obr. 1 Priklad analogové linearizace snimace

3.2.Linearizace zaloZend na korekcéni tabulce
Princip linearizace je velmi jednoduchy, kompletni inverzni charakteristika snimace je
ulozena v paméti mikroprocesoru. Digitalni vystup AD prevodniku predstavuje ptimo adresu
pamétového mista s korigovanou digitalni hodnotou (viz. obr. 2).
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Obr. 2. Linearizace pomoci tabulky



K hlavnim nevyhoddm patii vysoké ndroky na pamét a problémy pii vytvareni korekéni
tabulky vyplyvajici z nutnosti realizace pomalé a presné zmény vstupniho neelektrického
signdlu. Vyhodou je vysoka rychlost, jednoduchd implementace a moznost linearizace
soucasné s kalibraci snimace.

3.3.Linearizace zaloZend na usekové linedrni interpolaci a interpolaci
polynomem nebo splinem

Zékladem je rozdéleni charakteristiky na tseky, kde krajni body tusekii odpovidaji
kalibrovanym bodim. Jednotlivé useky jsou pak interpolovany piimkou, ptip. kalibrované
body prolozeny po ¢astech polynomem nebo splinem a ptislusné koeficienty jsou ulozeny
v paméti. Pro kazdou méfenou hodnotu je pak vypocitdn odpovidajici korigovany vystup.
Vyhodou jsou ve srovnani s tabulkovou metodou mensi naroky na pamét pro uchovani
potfebnych konstant, omezeny pocet kalibracnich boda a relativné jednoduchy algoritmus
korek¢niho mechanismu. Nevyhodou linearni interpolace je omezena presnost linearizace, pro
velmi nelinearni prubéhy je potiebny velky pocet usekli a derivace vystupniho signalu
obsahuje diskontinuity. Interpolace polynomem vétSinu nevyhod odstrafiuje za cenu
vyznamného zvysSeni vypocetnich narokd.
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Obr. 3. Linearizace pomoci linedarni interpolace

3.4.Linearizace zaloZend na aproximaci kiivky

Tento typ je digitdlni verzi analogového principu, je obzvlasté vhodny pro potlaceni
systematickych chyb. Vyhodou je maly potfebny pocet kalibracnich bodli ptrenosové
charakteristiky, nizké pamétové naroky na uchovani koeficientli a jeden vypocetni vztah pro
cely rozsah snimace. Nevyhodou jsou vysoké naroky na vypocetni vykon, kdy se jiz prakticky
neobejdeme bez vypoctl v plovouci fadové Carce.

3.5.Linearizace zaloZend na minimalizaci chyb

Tento zplsob linearizace je vyuzivan, pokud mame predbéznou predstavu o tvaru prenosoveé
charakteristiky a souc¢asn¢ mame k dispozici i dostatec¢ny pocet kalibra¢nich bodd. Obvykle je
pouzivana metoda nejmensSich ¢tvercil a je minimalizovana chybova funkce.



4. Zakladni metody kalibrace

Zakladni metody kalibrace je mozno rozdelit podle mista implementace na kalibraci
v analogové ¢asti, kalibraci pfi pfevodu na digitalni signal a kalibraci v digitdlni ¢asti
méficiho fetézce.

4.1.Kalibrace vyuZivajici upravu analogového signalu

Prakticky vSechny snimace obsahuji analogové obvody slouzici k upravé signalu z ¢idla.
Obvykle zde najdeme =zesilovace, filtry, kompenzacni obvody apod. Nejjednodussim
zpusobem kalibrace je potom zména zesileni a ofsetu pomoci proménnych elementti (laserem
trimované rezistory, digitdln¢ ftizené rezistory, spinané kapacity...). V inteligentnich
snimacich jsou pak nejcastéji pouzivany zesilovace s programovatelnym zesilenim a digitalné
analogové prevodniky pro korekci ofsetu, zesileni a jejich teplotnich zavislosti. Konkrétni
feSeni vyuziva kalibraci s DA prevodnikem fizenym pomoci signalu PWM, nebo s nasobicim
DA ptevodnikem (viz. Obr. 4). Dalsi moznosti je vyuziti proudovych digitdln¢ fizenych
déli¢t nebo programovatelnych analogovych poli. Hlavni vyhodou analogovych kalibra¢nich
metod je velka dosazitelna Sitka pasma, nevyhodou pak dosazitelna presnost odpovidajici
max. osmi az deseti bitim.
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Obr. 4. Kalibrace vyuzivajici nasobici DA prevodnik

4.2. Kalibrace vyuZivajici vliastnosti sigma-delta AD prevodnikii

Zakladni princip je velmi podobny principu, kdy je DA pfevodnik buzen PWM signédlem.
I v ptipadé kalibrace vyuzivajici vlastnosti sigma-delta AD pievodniki je k méfenému signalu
,pridavan“ pomocny signdl se stiedni hodnotou rovnou pozadované korekci. Ukazka
typického systému s programovatelnym ofsetem, zesilenim a korekci teplotnich koeficientt je
na obr. 5.
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Obr. 5. Obvod kalibrace vyuzivajici vlastnosti sigma-delta prevodniku

4.3.Kalibrace vyuZivajici digitalni zpracovani signalu
Tento nejmodernéjsi zplsob kalibrace je zaloZzen na kalibraci polynomem s postupné
narustajicim fddem. Hlavni vyhodou je vysoka univerzalnost a snadnd implementace i1 pro
multidimenzionalni zavislosti zachycujici napf. vliv pfi¢né citlivosti snimace nebo vliv
parazitnich veli¢in, nevyhodou pak vysoka vypocetni naroc¢nost.

5. Autodiagnostika

Vnitini blokové schéma mozného feseni obvodu autokalibrace snimace je na obr. 6. Instalace
jednoho nebo i nékolika akénich ¢lent v bezprosttedni blizkosti snimace umoziuje ovliviiovat
vstupni neelektricky signal méteny ¢idlem testovaného snimace. Vnitini fidici elektronika pak
ovlada aktuator a soucasné sleduje, zda dochazi k ovliviilovani vystupniho signdlu z ¢idla.
V ptipadé, ze neni detekovan chybovy signal vyvolany aktudtorem, tidici elektronika situaci
vyhodnoti jako chybovy stav. Hlavnim rozdilem proti kalibraci je, ze k autodiagnostice
dochazi béhem bézného provozu a nikoli v definovanych laboratornich podminkach.
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Obr. 6. Blokové schéma obvodu autodiagnostiky



6. Autokalibrace

Obvodové teseni autokalibrace (viz. obr.7) je velmi podobné jako v ptipad¢ autodiagnostiky,
zakladnim rozdilem je vyuziti pfesného aktuatoru a dale bloku umoziiujiciho provadét korekci
prevodni charakteristiky snimace. Pro autokalibraci je nezbytné, aby pouzity akéni ¢len mél
minimalné o tad lepsi parametry nez kalibrovany snimac. To je obecné vzato pomérné€ obtizné
splnitelny pozadavek. Jednodussi a samoziejmé i mén¢ dokonalé feSeni spociva v kalibraci
pouze elektronické ¢asti méficiho kandlu zndmym elektrickym signdlem simulujicim vystup
z ¢idla snimace.

inputsignal transfer

correction[ T calibrated

output signal

|
!
! |
' I
! additive control |
I
) "?’ere/nce accurate !
1 Signa actuator(s) !
I precise \_ y :
multiplication ‘
e ;’fc',f,"i'o smart sensor with ;
\

auto-calibration _7

sensor environment

Obr. 7 Blokove schema obvodu autokalibrace

Ptikladem plnohodnotného obvodu s autokalibraci jsou napt. snimace magnetického pole, kde
je ¢idlo snimace (Hallova sonda, magnetorezistor) obklopeno budici civkou napéjenou ze
zdroje referencniho proudu. Diky pevné dané vzajemné poloze ¢idla a civky lze dosdhnout
vysoké presnosti a stability generovaného referencniho magnetického pole.

Autokalibrace ale obvykle neni schopna nahradit zakladni kalibraci snimace s vazbou na
ptislusny metrologicky normal, je vyuzivana spiSe pro monitorovani parametrii snimace a
automatickou korekci ofsetu a zesileni.

7. Spolehlivost méienych dat, matematické a statistické funkce

Zvyseni vérohodnosti a spolehlivosti méfenych dat mtize byt dosazeno paralelnim zapojenim
vice totoznych snimacl nebo jesté 1épe vice funkéné rozdilnych snimact méficich stejnou
vstupni fyzikalni veli¢inu. Ptipadné rozdily métenych hodnot pak indikuji chybnou funkci
snimace. VétSina inteligentnich snimacl pribézné monitoruje méfenou veliinu a pocita
zakladni statistické¢ parametry, sleduje trendy a indikuje neocekavané zmény trendu, které
mohou souviset s poskozenim snimace nebo poruchou v technologii. Objevuji se i pokusy
vyuzit pro analyzu chybovych stavli metod umél¢ inteligence.

8. Komunikace

Jednou =z nejdulezitéjSich vlastnosti inteligentnich snimacéti je schopnost oboustranné
komunikace s nadfazenym systémem. Soucasn¢ to ale predstavuje i jeden z nejvétSich
problémi pii redlném nasazeni inteligentnich snimaci, protoZe v praxi se pouziva velké
mnozstvi nejriznéjSich primyslovych sbérnic. Pro vyrobce inteligentnich snimaci je tak



obtizné pokryt kompletni portfolio sbérnic a zamétuji se tak predev§im na nejrozsifenéjsi a
nejpouzivanéjsi standardy. V automobilovém primyslu jsou to zejména J-1850, J-1939
(CAN) a FlexRay, v oblasti orientované na vyrobni technologie a technologické linky pak
pfedev§im Foundation Fieldbus, Profibus PA, CAN, DeviceNet, SDS a pro oblast
automatizace budov protokoly BACnet, LonTalk, Modbus piipadné¢ nektery z modernich
bezdratovych protokolt fady IEEE 802.15. x (napf. ZigBee). Nekteré z uvedenych protokolt
jsou jiz dostupné ,v kiemiku“, tzn., jsou implementovany do specializovanych
mikroprocesort a tim vyznamné¢ usnadiuji a urychluji vyvoj novych zatizeni. Tato situace je
typicka pro automobilovy pramysl, kde je kriticka spolehlivost a nizka cena.

9. Standardizace inteligentnich snimacu

Standardy skupiny IEEE 1451 zahrnuji popis modelu inteligentniho snimace schopného
pracovat v siti, a to od popisu hardwarového rozhrani, az po koncepci snimace jako takového
a jeho napojeni na vyss$i urovné fizeni. Déle je podrobné uveden objektovy model zatizeni,
popisyjici jeho chovani, atributy a typy datové komunikace. Zakladni myslenkou je umoznit
snadnou integraci do nadfazené sité libovolnému typu snimace s rozhranim odpovidajicim
nékterému dil¢imu standardu prostiednictvim vhodného univerzalniho hardware. Cilem je
vytvofit obecné piijatelny a podporovany standard, ktery z hlediska vyrobcli snimaci a
akcnich ¢lenti ptinese zjednoduseni vyvoje novych typt sjednocenim pouzivanych rozhrani a
z hlediska uzivatele vyhody spojené s integrovanym katalogovym listem, kompatibilitou typi,
moznostmi ,,Plug n"Play* apod. Podrobnéji viz. [5], [6].

10.Zaver

Inteligentni snimace predstavuji vyznamnou skupinu snimact, se kterymi se v pramyslové
praxi mizeme setkat. Mezi typické predstavitele patii naptiklad optické snimace pro kontrolu
kvality obrabéni vyuzivajici ke své ¢innosti svétlo odrazené od sledovaného povrchu, snimace
lokalizujici polohu aktivni vady v zatézované konstrukci metodou akustické emise, komplexni
snimace umisténé v ruce manipulatord, snimace chemickych latek, tzv. laboratofe na Cipu,
snimace magnetického pole pro lokalizaci defektd, monitory kvality vzduchu, atd. Nejvétsi
narust produkce Ize v budoucnu ocekavat v oblasti chemickych a biochemickych snimact.
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