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ABSTRAKT

JASEK Petr: Pasivni snimace pro zji§tovani okamzitych hodnot napéti a deformaci

Technicka méfeni jsou nepostradatelnym zdrojem informaci v technickych oborech.
Vzhledem k pocitaCovému zpracovani je nutné, aby vystupem snimace byl elektricky
signal. Do oblasti méfici techniky neelektrickych veli¢in se fadi velké mnozstvi riznych
snimact. Dulezitou skupinu predstavuji pasivni snimace, do které jsou fazeny odporove,
induk¢nostni, kapacitni, magnetické a ionizacni. Jsou uvedeny zakladni poznatky
méfeni a popsany jednotlivé druhy snimacu, jejich funk¢ni principy, priklady pouziti
a vyhodnoceni vlastnosti.

Kli¢ova slova: senzor, snimac, tenzometr, odporovy, induk¢énostni

ABSTRACT

JASEK Petr: Passive sensors for detecting instantaneous stress and strain values

Technical measurements are an indispensable source of information in the technical
fields. Due to the computer processing it is necessary an electrical signal as the output
of the sensor. The field of measuring techniques of non-electrical quantities comprises a
wide range of various sensors. Passive sensors represent an important group, into which
resistive, inductive, capacitive, magnetic and ionization sensors are arranged. Basic
findings of measurement are presented, and particular kinds of sensors, their functional
principles, application examples and evaluation of their properties are described in the
thesis.

Keywords: sensor, gauge, resistence, inductance
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Bakalatska prace FSI VUT v Brné

Uvob [6][14]
Témeér kazdy obor je néjakym zpisobem zavisly na méfici technice. Z toho divodu jsou
technickd méfeni jako zdroj informaci nepostradatelnou disciplinou. Rozvoj nékterych

oboru za posledni desetileti je toho jasnym pifikladem. Na urovni pouzivané techniky jsou
zavislé jak technické oblasti, tak naptiklad i pfirodni védy.

V praxi se setkavame s velkou skalou méficich zafizeni. Dilezitym faktorem je vybér
spravného typu meéfidla pro konkrétni méteni. Nejpouzivan€jsi snimace muzeme délit na
dvé zakladni skupiny, tj. na pasivni a aktivni. Zasadni rozdil mezi témito skupinami je
v tom, Ze snimac pasivni potiebuje pro svoji Cinnost pomocné napéti, kdezto snimac
aktivni napajen byt nemusi. Pro ziskani hodnot napéti a deformace jsou pouzivany zejména
odporové snimace (tenzometry). Méfeni odporovymi snimaci patfi mezi nejrozsirené)si
zpusoby ziskavani jiz zminénych hodnot (tj. napéti a deformace). Priklady pouziti
tenzometrt a dalSich pasivnich snimacu jsou k vidéni na nasledujicich obrazcich.

Obr. 1 Silomér pro mostové Obr. 2 Pristroj regulujici silu pro nalisovani
konstrukce[35] komponenty [2]

i

Obr. 4 Kontrola spravné vysky

Obr. 3 Tenzometr na méreném ot~ j
pritlaéného valce[24]

objektu[39]

Obr. 5 Referenc¢ni digitalni
tlakomér [10]

9



Bakalatska prace FSI VUT v Brné

1 ZAKLADNI POZNATKY [15][6][41][50][45]

Touha po poznani a snaha po objevovani novych véci privedly ¢lovéka do dnesni doby
modernich technologii. Je mozné se s nimi setkat témét ve vSech sférach naseho okoli.
Diky poznavani raznych prirodnich, fyzikalnich, chemickych a dalSich zakonitosti, dochazi
ke zpfesiiovani a zkvalitiovani vyrobnich technologii. Nejmarkantnéjsiho posunu
vpred poslednich desetileti bylo dosazeno v oblastech elektroniky a to takika ve vSech
jejich podobach. Moderni technologie jsou pouzivany pii konstruovani novych snimact
a nasledné¢ pro vyhodnocovani snimanych hodnot. K poznavani svéta byly c¢lovékem
stanoveny ruzné fyzikalni a chemické veliiny a jednotky (geometrické, mechanické,
tepelné, atd). Vyznamné a jisté i nezastupitelné postaveni pii ziskavani a dalSim zpracovani
téchto veli¢in ma senzorova technika. Existuje nékolik podskupin snimact, které jsou
déleny na zakladé fyzikalniho principu. Napfiklad mechanické, elektrické, pneumatické,
optické atd. Rozdéleni pasivnich snimaci podle fyzikalniho principu je uvedeno na
obr. 1.1.

pasivni snimace

odporove indukénostni kapacitni magneticke

Obr. 1.1 Rozdéleni pasivnich snimact

Pozadavkem pro meéteni pozadovanych veli€in je zapojeni snimace do méficiho obvodu.
Tento obvod je slozen z méficich Clent, rozmisténych tak, aby bylo mozné ziskat co
nejlepsi informaci o métené fyzikalni veli€in€. Schéma takového zapojeni je znazornéno
na obr. 1.2.

méteny objelkt métici obvod zaznamovy obvod

i i
| |
—:—I::- 5 —1 EO =1 1D I
| o1 paN

|

Obr. 1.2 Schéma meéficiho obvodu [50]

Prvnim ¢lenem obvodu je senzor (obr. 1.2 oznaceni 'S”). Podle nau¢ného slovniku je
senzor zafizeni k pfeméné fyzikalni veli¢iny v elektricky signal. Ekvivalentem senzoru
mohou byt pojmy snimac, prevodnik nebo detektor. Obecné je vniman jako zafizeni, které
snima sledovanou veli¢inu (fyzikalni, chemickou, atd.). Snimac je nejdilezitéj§im clenem
meéficiho obvodu. Jeho citliva ¢ast byva Casto v pfimém kontaktu s méfenym objektem.
Vystupem Ccidla je zpravidla neelektricka veliina, jez je prevadéna (i vicekrat) na jiné
neelektrické veliCiny uvnitt snimace. Vystupni veli¢ina snimace nemusi vSak byt vhodna
pro dal§i zpracovani. Z tohoto divodu jsou do meéficiho obvodu pfidany elektronické
obvody (obr. 1.2 oznaceni 'EQ"), které zajistuji prevod veliciny do pozadovaného tvaru.
Elektronicky obvod byva slozen z prevodnikd, mezi které jsou fazeny napf. zesilovace,
generatory, filtry, mastkové obvody a dalsi. Pro elektronické zpracovani jsou nejcastéji
pouzivany veliCiny napéti, proud a kmitocet. Tyto veli¢iny jsou dale zpracovany
indikatorem (obr. 1.2 oznaceni IND). Posledni ¢len obvodu predstavuje pamét (obr. 1.2
oznaceni PAM), kterd slouzi k vyhodnoceni a uchovani naméfenych hodnot po urcitou

10
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dobu. Kone¢nym vystupem pak muze byt analogovy,
nebo Cislicovy signal. V pfipad€ analogového signalu,
tak je Casto uzivano primo-ukazujicitho zapisovace
nebo analogového piistroje. Cislicovy signal byva
zpracovan cCislicovym méficim pfistrojem nebo
zvolenym komunikacnim rozhranim (viz obr. 1.2).

Megétena veli¢ina mize mit staticky nebo
dynamicky charakter. U statickych méfeni je
pozadovana piedevsim linearni zavislost mezi vstupni
avystupni veli¢inou. Ziskava se méfenim tak, ze se
vstupni veli¢ina postupné nastavuje na predem
zvolené hodnoty pozvolna bez piekmitnuti, nejprve
smérem k maximalni hodnoté a pak zpét k zaCatku
rozsahu.  Takto  zji§téna  charakteristtka  pfi
referencnich  podminkach se nazyva zakladni
charakteristika. Typické parametry charakterizujici
zakladni statické a dynamické vlastnosti senzori jsou
shrnuty v néasledujicim prehledu:

o Statické parametry
» Citlivost
* Prah citlivosti
* Dynamicky rozsah

e Dynamické parametry
o Parametry Casové odezvy
o Casova konstanta
o Site frekvenéniho pasma

=

—— analogovy signal tis]

— digitalni signal

Obr. 1.3 Analogovy a digitalni
signal [45]

Reprodukovatelnost
Rozlisitelnost linearita
* Parametry vystupu

o Frekvencni rozsah
o Rychlost ¢islicového prenosu
o Parametry Sumu

Znalost dynamickych vlastnosti meéficiho pfistroje je velmi dulezita pro méfeni veliCin,
jejichz hodnota se rychle méni s Casem. V pripadé Spatné zvoleného pfistroje, nebude tento
udavat presnou hodnotu rychle se ménici veliCiny. Takto naméfeny udaj bude zatizen
velkou dynamickou chybou, protoze vystupni signadl se bude opozdovat za zmeénou

hodnoty métené veliCiny.

Z hlediska chyb je nutné uvazovat zapojeni senzoru do celého méficiho systému. To
znamena, ze musi byt respektovany vazby senzoru s ostatnimi ¢astmi systému a také
parazitni vlivy uvnitf senzoru. Mezi rusivé veli¢iny okoli se daji zahrnout napft. teplota,
tlak, vlhkost, radiace, elektrické ¢i magnetické pole, atd. VSechny tyto pasobici vlivy jsou
znamy jako parazitni vlivy. Jistym omezenim pro snimace je predevsim kolisani teploty
okoli, a protoze i jeji mala zména je schopna zpusobit zménu odporu, je snahou vliv

teploty vyloucit.
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Bakalatska prace FSI VUT v Brné

2 ODPOROVE SNIMACE, TENZOMETRY
[13][14][44][6][17][8][25][12][16][50][34]

Fyzikalni princip, na némz tenzometry pracuji, byl objeven lordem Kelvinem roku
1856. K vyuziti tohoto principu vSak doslo az roku 1928 némeckym chemikem Waltherem
Nernstem. Jeho snimac tlaku pracoval na zakladé deformace dvou odporovych drata
deformovanych umérnym tlakem. Slovo tenzometr bylo pfevzato od firmy Huggenberger,
kterym byla oznacCena specificka konstrukce mechanického pritahoméru. Postupem Casu
byl tento nazev prenesen i na jiné typy prutahomért, méficu napjatosti a odporovych
mefica.

Odporové snimacCe jsou rozSifené a pouzivané pro mefeni neelektrickych veliCin.
Oblibenost téchto snimact se odviji od jejich spolehlivosti, presnosti a pfiznivé pofizovaci
cené€. Ve strojirenstvi jsou pouzivany ke snimani ohybovych a krouticich momentu, ke
stavbé siloméra, pro zjistovani dvouosé napjatosti konstrukci a mnoha dal$ich aplikacich.
Nejznaméjsi vyuziti odporovych snimaci je zfejmé pouziti ve vahach.

Odporovy tenzometr je snimac, jehoz princip je zalozen na zméné elektrického odporu.
Této zmeény je dosazeno pii mechanickém namahani v oblastech pruznych deformaci.
Pruznymi deformacemi se daji nazvat sily takové, které pasobi v mezich platnosti
Hookova zakona. Zpravidla jsou vyvolany tahem nebo tlakem. Pfi namahéani vodice
dochazi ke zmeéné jednak geometrickych rozmérii (je ménén elektricky odpor), a také
k mikrostrukturalnim zménam materialu (rezistivity).

Je-li vodi¢ pfipevnén ve sméru deformace a je znama zména ohmického odporu vodice
v zavislosti na jeho deformaci, pak se z této zmény da stanovit velikost deformace. Pro
odpor valcového vodice plati:

I
R=p-3, (1)

kde: R odpor vodice Al
p meérmy odpor vodice,
1 délka vodice,

S plocha prafezu vodice.

Princip kovového odporového tenzometru
lze demonstrovat dle obrazku 2.1. Pokud
vodi¢ délky 1, prafezu 'S’ (priméru 'd’),
amérném odporu 'p’ je vystaven ucinku sily
'F’, prodlouzi se tento vodi¢ o délku Al. Nasledkem putsobeni sily ‘'F" se pavodni odpor
vodi¢e zmeéni o AR, a to z divodu, ze zménény budou i délka o Al, prifez o AS a mérny
odpor o Ap. Na zakladé téchto informaci 1ze stanovit diferencialni vztah:

Obr 2.1 Deformace vodi¢e v podélném
smeru [17]

p-S-dl+1-S-dp—1-p-dS 2)
Po dosazeni a upravach diferencialniho vztahu je ziskan konecny tvar pro relativni
zménu odporu, ktery ma tvar:

dR

)

kde: € je pomérna deformace
u  je Poissonovo cCislo

12



Bakalatska prace FSI VUT v Brné

Material je deformovan vlivem zatizeni a deformace jsou zaznamenavany i na povrchu
materialu. Prostfednictvim téchto zmén je ménén odpor tenzometru, ktery je linearné
umérny prodlouzeni na povrchu materiadlu (viz obr. 2.2). Jde tedy o linearni zavislost
elektrické a neelektrické veliciny.

Prvni Clen pravé strany rovnice (3), tedy pomérnd deformace € je rovna:
_ Al
e “)

Druhy ¢len (vyraz v zavorce) pravé strany
rovnice (3) je konstanta, oznaCovana jako
soucinitel deformacni citlivosti tenzometru
k, téz zvany k-faktor. Na soucinitel
deformacni citlivosti k£ jsou kladeny
pfedpoklady jako stalost, nezavislost na
deformaci, teplot¢ a na technologické
piipravé deformacniho materialu. Nejvice
uzivanym  materidlem  pro  vyrobu
tenzometru je slitina médi a niklu, nazyvana
konstantan, s hodnotou & okolo Cisla 2.

)

Obr. 2.2 Pomérna deformace tenzometru €

Upravou vzorce (3) je zjednodusena [47]
rovnice:
AR
R-K )

Podle pouzitého materidlu se daji tenzometry rozdélit na snimale kovové
a polovodicové.

2.1 KOVOVE SNIMACE

Mrizka téchto snimacu je tvorena kovem (konstantan, nichrom, wolfram, platina). Podle
materialu, konstrukéniho tvaru a zpisobu upevnéni na méfeny objekt je lze rozdélit na
piilozné a lepené.

e Prilozné

Snimac¢ je slozen z odporového dratku kruhového prufezu. Dratek je s mechanickym

predpétim upevnén mezi kolicky (viz obr. 2.3 - Cervené Ctverecky), které jsou vetknuty

na povrchu pruzného cClenu. Kolicky jsou vyrobeny ztvrdého izola¢niho materialu

(safir). Obdobnym zplisobem je mozné, aby byl dratek navinut na povrchu tlustosténné

trubky, ktera bude slouzit jako pruzny Clen pii méfeni velkych tlaki. Pouzivany jsou pro

konstrukci senzortu tlaku, sily, deformaci,
zrychleni. Vyhodou pfi pouziti ptilozného
snimace je, ze odpada problém s prenosem
deformace na cely povrch snimace. Dalsi
vyhodou je pak moznost pouziti pii vyssich —
teplotach. Naopak nevyhody téchto snimacu —
pfedstavuji dlouha doba potfebna pro
dosazeni tepelné rovnovahy a narocna
vyroba na mechanické provedeni.

I

]
-l
=
I 4+
-
=_|
|

Obr 2.3 Piilozny tenzometr

13
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e Lepené
Odporovy drat tvaru mfizky prilepeny na podlozce (z papiru, plastické hmoty ¢i kovu)
se lepi na meéfenou Cast. Pro spravnou funkci téchto snimacu je dulezité, aby se
deformace meétfené Casti prenesla vérohodné na odporovy drat. Toho je dosazeno
spravnym nalepenim snimae na meéfenou Cast. Lepené tenzometry mohou byt
v provedeni dratkovém nebo foliovém.
o Dratkové snimace jsou vyrabény z dratku kruhového prifezu o primérech 5 az
25um. Na obrazku 24 Ize wvidét, ze na konce odporového
dratku jsou pfiletovany siln€jsi vyvody.

odporova mitrka

Obr. 2.4 Dratkovy lepeny tenzometr [40]

o Foliové snimace (obr. 2.5, 2.6) jsou vyrabény =z folietloustky 1 az 10 pum
obdélnikového prufezu. Folie je stejné jako u dratkovych snimaci pfilepena na
podlozku. Timto zpiisobem je mozno vyrabét tenzometry slozitych tvara (radialni,
spiralové), které jinou technikou vyrobit nejdou. Jejich vyhodou oproti dratkovym
je, ze jsou schopny snaSet vétsi zatizeni elektrickym proudem. Toho je dosazeno
diky lepsi schopnosti odvadét teplo. Diky lepSimu styku vlastniho odporového

Kryti prvku s podlozkou je dosazeno

R4 —  presn¢j§iho  méfeni, protoze

I - K\h—' &y  prenaSené smykové sily jsou
Nosié  Maici mfizka Vodiée  mens$i nez wu dratkovych
A | snimacu, ¢imz je dosaZeno veétsi

B — e citlivosti.

=i

L Délka rrtfiikyh

Sifka miizky

b

Obr. 2.5 Konstrukce foliového
snimace [6]

Obr. 2.6 Ruzné druhy foliovych tenzometra [36]

14



Bakalatska prace FSI VUT v Brné

2.2 POLOVODICOVE SNIMACE

Tyto snimace pracuji na principu, kdy je silovym pusobenim (mechanické namahani
vurCité krystalografické ose monokrystalu nebo difuzni vrstvé polovodi¢e) na
polovodicovy PN pifechod dosazeno zmén jeho vlastnosti. Dochazi ke zméné vodivosti
ptechodu a pfi konstantnim napéti se méni proud prochazejici pfechodem. Tato zména je
zavisla na typu polovodiCe a koncentraci pfimési. Tento jev se oznacuje jako
piezoodporovy.

Nejcastejsi typ polovodicového tenzometrického snimace je sjiz zminénym PN
pfechodem. Princip je ten, ze se pro vznik volnych elektroni pouzivaji pfimési, tj.
pfitomnost jinych atomu v krystalové mfizce. Pokud je napfiklad pfidan do krystalové
miizky Cistého germania, které ma ve vnéjsi slupce 4 elektrony, atom pétimocného kovu
(napf. antimon), vznikd ve struktufe prebytek elektronu. Zastupcem této skupiny je
polovodi¢ typu N a jeho pfimés je donorem. V opacné situaci, kdy je pfidan tfimocny
prvek (napf. indium), vznikne misto s chybéjicim elektronem. Timto zpisobem vznikne
polovodic typu P, jeho piimés se nazyva akceptor.

Polovodi¢ové tenzometry (obr. 2.7) nachazeji uplatnéni v modernich snimacich, kde
jsou nejCastéji pouzivanymi materidly pro jejich vyrobu monokrystal kifemiku nebo
germania. Vyrabény jsou fezanim, brouSenim, leptanim nebo planarni technologii na
kifemikovém nebo jiném substratu. Na zaklade toho, se rozliSuji tenzometry:

monokrystalické (jednoduché nebo s prechody PN)

polykrystalické — tato skupina zahrnuje umeélé smési (naptf. uhlik
a bakelitovy lak), jejich vyvoj se rozvijel v pocatcich tenzometrie, nyni se jejich
vyvoj povazuje za ukonceny

a) jednoduchy

b) dvojity

¢) polovicni
mustek

d) cely mustek

1 e) kiizovy

a) b) c) d) e)
Obr. 2.7 Zakladni typy polovodi¢ovych tenzometrti [6]

V porovnani s kovovymi tenzometry se polovodiCové vyznacuji mnohem vétsi
citlivosti. Soucinitel deformacni citlivosti je u polovodicovych tenzometri chapan jako
strmost te¢ny prilozené ke kiivce, kterou vyjadiuje rovnice pro prodlouzeni. Je dosahovano
pomémé velkého rozsahu k-faktoru v rozmezi od -80 do -100 (vodivy kfemik typu N)
a hodnot +110 az +130 (vodivy kiemik typu P). Existuji i riizné specialni polovodiCové
tenzometry, u kterych se hodnota A-faktoru pohybuje az kolem +240. Naopak jejich
nevyhodami je odchylka od linearni charakteristiky a znacna teplotni zavislost, ktera se
kompenzuje méticim mustkem nebo pomocnym obvodem.
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2.3 SNIMACE SILY

Zakladnim méficim prvkem snimacu sily se stal deformacni tlakomérny prvek. Na tento
prvek pak navazuje vhodny senzor s elektrickym vystupem, vyhodnocujici deformaci
zpusobenou méfenym tlakem. Jedna se tedy o snimace s nékolikanasobnym prevodem.
Zakladni schéma takového zapojeni je uvedeno na obrazku 2.8.

» = mechamrcl-:e. — _ clekiriclch
tlak B @ napét pfechod na i
—— | deformacai prvek ol lelcirichr il it W
. (primarni senzor) .  (sckundérni senzor)

Obr. 2.8 Zakladni schéma snimace tlaku [18]

Material pruznych c¢lent musi mit minimalni teplotni roztaznost a teplotni koeficient
Youngova modulu pruznosti, dobrou teplotni vodivost, malou hysterezi, jemnozrnnou
homogenni strukturu, malé Gc¢inky teCeni a odolnost vici korozi. Typickym materialem pro
pruzné c¢leny je pruzinova antikorozni ocel. Na obrazku 2.9 jsou uvedeny zakladni tvary
pruznych clent.

Mgfeni je obvykle usporadano do Wheastonova mustku. Na kazdé strané deformacniho
prvku jsou nalepeny polovodiCové tenzometry se zapojenim do meéficiho mustku.
Plsobenim sily, ktera je vyvolana ucinkem tlaku jsou tenzometry R; a R, namahany na tah,
druhy par R; a Ry je pak namahan na tlak. Jejich umisténi je situovano tak, ze tenzometry
namahané stejnym smérem se umistuji do protilehlych vétvi mustku. Vysledna citlivost
takového mustku je pak Ctyfnasobna ve srovnani vuci pouziti jednoho tenzometru.

Obr. 2.9 Jedny ze zakladnych tvara pruznych ¢lend [29][11]

Na obrazku 2.10 jsou zobrazeny snimace tlakové sily firmy Meatest. Méfici rozsah
téchto snimaci se pohybuje v rozmezi hodnot 0-500 N az 0-100 kN. Pretizitelnost je
v rozsahu 150 % az 600 % z rozsahu. Tyto snimace byly vyvinuty specialné pro ruéni lisy.
Jsou nasazovany mezi lisovaci nastroj a pist. Pouziti naleznou vSude tam, kde se lisovaci
nastroj nasazuje do otvoru 10H7 pro rozsahy do 20 kN vcetné. Sila je snimana
zabudovanym tenzometrickym mustkem a je piimo umérna sile puasobici na pruchozi
snimac. Diky o-krouzktm, které chrani vlastni té€lo snimace, se zvysila i tfida ochrany, coz
umoziuje vyuziti téchto snimacl v procesech s moznym tnikem kapalin. Za dalsi vyhody
téchto snimaclt je povazovan také omezeny vliv boCnich a torznich sil a integrovana
ochrana proti pietizeni.
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Obr. 2.10 Rucni lis a snimace tlakové sily Meatest 8451/8552 [25]

Odporové snimace sily jsou pouzivany taktéz k mefeni
deformaci. Piikladem mohou byt aplikace krouzkovych
snimacu sily (obr. 2.11), které jsou pouzivany pro méfeni
na tyc¢ich a hridelich. Jsou uréeny k méfeni mechanickych
namahani, jako jsou pruhyb, zkrut a podélné pnuti.
Mechanicky se namontuji na méfenou ty¢ pomoci Sroub.
Existuje 1 upinani pomoci rychloupinaci svorky. VSechna
provedeni jsou vhodna pro snimani dynamickych aplikaci.
Pro sily velikosti od 10 do 100 kN se pouzivaji obvykle
pruzné Cleny, které maji tvar dutého valce. Pro meéfeni
vétSich sil v rozsahu 1 az 20 MN se pouzivaji rozmérné
snimace s valcovym pruznym ¢lenem kruhového prifezu.
Sila puasobi vétSinou celoplosné piimo na pruzny clen
s nalepenymi tenzometry. Méfeni tak velkych sil je velmi
obtizné. Pro pruzné prvky se doporuCuji materialy

Obr. 2.11 Krouzkovy snimac
firmy Brosa s rozsahem od 30
do 3000 kN [28]

s vysokou mezi pruznosti. Pro snimani vétsi sily a teploty nad 450°C je vhodna ocel

19 552.
Specialnim piikladem nejnovéjsSich trendt je snimac st

enkym filmovym implantatem

(obr 2.12). Namisto lepeného spojeni je méfici mustek napafovacim procesem spojen

atomarni vazbou sméficim prvkem, ktery je tvofen
kruhovou destickou o priméru 7 mm. Vyhodou tohoto
snimace je jeho velikost, diky které se d4 umistit do mist,
kde je velmi malo prostoru. Prostfednictvim metody
kone¢nych prvki se potom da urcit idealni misto pro jeho
umisténi z hlediska toku sily v soucastce. Se soucastkou je
spojen laserovym svarem, ¢imz je dosazeno spolehlivého
spojeni. Mezi vyhody tohoto méfeni se fadi cenova
vyhodnost a preciznost zpracovani diky automatizované
vyrobé, konstantni vysoka kvalita, dlouha stabilita,
vylou€eni zmeény tvaru teCenim a integrovany zesilovac.
Snimace jsou vyhodné pro specialni pouziti a OEM
(original equipment manufacturer) aplikace.
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2.4 SNIMACE TLAKU

V modernich snimacich tlaku jsou pouzivany tlakomémé buiky s polovodi¢ovymi
tenzometry, které jsou zhotoveny difuzni technologii. Zakladnim prvkem snimace tlaku
s difundovanymi polovodiovymi tenzometry se stala méfici builka prevadejici tlak na
elektricky signal. Velmi dilezitym prvkem takového snimace je kiemikova membrana
vetknutd do valcového pouzdra. Na této membrané jsou difuzné tvoreny polovodicoveé
tenzometry a soucasné€ tvori membrana tlohu pruzného Clenu pro snimani tlaku. Pramér
membrany konstantni tloustky zpravidla nepfesahuje hodnotu 6mm. Membrana je
namahana tlakem, rovnomémé rozlozenym po celé jeji plose. Na obrazku 2.13a je
zakreslena membrana v nezatizeném stavu a ¢arkované ve stavu zatiZzeni pusobenim tlaku
‘p’, a 2.13b je zobrazeno provedeni meéfici buriky. Je nutno podotknout, Ze pruhyb
membrany na obrazku 2.13a je siln¢ predimenzovan. Napéti v tlaku a tahu povrchovych
vlaken je métfeno tenzometricky. Tloustky membrany se pohybuji v zavislosti na tom, pro
jakeé tlaky budou pouzity v rozmezi 2 az 5 pum pro malé a 20 az 50 um pro velké tlaky.

kontakt

piezorezistivai

~_

sklenéna nosna vrstva referencni

a) b) Hlalk
Obr. 2.13  Senzor tlaku s difundovanymi tenzometry [18]

Z divodu velké citlivosti kiemikové desticky jsou cidla urena pro pouziti do
naro¢néjSich podminek chranéna proti pasobeni méfeného média zastavbou do pouzdra.
Toto pouzdro je slozeno z oddélovaci membrany a pro pienos tlaku z membrany k ¢idlu se
pouziva nevodiva kapalina, vétSinou se jedna o silikonovy olej.

Snimace se daji pouzit pro bsoliti rozdil Haki pretlak/podiial

snimani tlaku absolutniho, a I Il
pretlaku, podtlaku nebo rozdilu ¢ = 2 —
tlakli. Pro méfeni absolutntho L2 N Q hg?_‘
tlakn se da pouzit senzor, }f S .-"

u kterého  je  prostor  pod - koo
membranou uzavieny, naopak pfi valamm atmosfera

meéfeni pretlaku a podtlaku je
prostor pod membranou propojen
s okolnim prostfedim (obr. 2.14). Rozsah méfeni téchto snimaci se pohybuje az do 60
MPa u pietlaku a do -100 kPa u podtlaku. V bézné provozni praxi se pomalu dostavaji do
poptedi referencni digitalni tlakoméry, jez nahrazuji klasické mechanické etalonové
tlakomeéry. Digitalni tlakoméry casto vyuzivaji pfi meéfeni moderni piezorezistivni
kiemikové cCidla tlaku (obr. 2.15), pracujici na principu popsaném vySe. Membrana je
tvorena korozivzdornou oceli a vystupni signal je zpracovan mikroprocesorem. Na obrazku

Obr. 2.14 Schéma pii méfenich ruznych tlaka [19]
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2.16 je tlakomér schopny méfit v rozmezich od 0-6 kPa do 0 - 60 MPa. Za nejdulezitéjsi
schopnost takového Cidla se povazuje opakovatelné chovani pii nastalych zménach tlaku a
teploty okolniho prostfedi. Vyhodou kiemikové membrany je, ze pfi vystaveni pietizeni je
ukazovany udaj tlaku realny (spravny) az do dosazeni mechanického poskozeni, coz je
zpusobeno vlastnostmi kiemiku, ktery je dokonale pruzny a mechanické pretizeni neméni
jeho vlastnosti. Da se tedy fici, Ze nemize méfit nespravné, protoze bud méfi spravné,
nebo neméfi vibec.

oddélovaci P tenzometricka

membrana membrana
S 7

Obr. 2.16 Kiemikového cidlo Obr. 2.15 Digitalni tlakomér se
s oddélovaci membranou[19] spinaci funkci BHV [3]

Dalsim piikladem pouziti je snimac tlakové
diference (obr. 2.17) kapalin a plynu slucitelnych
s nerezovou oceli 17 349. Zakladni prvek snimace je
tvoren dvéma Cidly tlaku - polovodi€ovymi
tenzometry v nerezovych pouzdrech s navarenymi
nerezovymi oddélovacimi membranami. Jednotka
elektroniky zabezpeCuje stabilni napajeni cidel,
zesileni a prevod jejich rozdilového signalu na
normalizovany. Elektronika a cidla se Sroubenim
jsou uschovany v pouzdie z eloxovaného duralu tak,
7e je zaruCena vysoka odolnost viaci vibracim
arazim. Rozsah provoznich teplot tohoto snimafe  (pr 2 17 Snimag tlakové diference
se pohybuje v rozmezi méfeného média od -25 az do firmy JSP DMD 331 [16]

+ 125 °C. Rozsah tlakt je v rozmezi od 20 kPa do
1,6 MPa.

2.5 SNIMACE MOMENTU

Obecné se snimace krouticich momenti déli na dvé skupiny podle toho, na jakém
principu pracuji. Prvni skupina je tvofena snimaci, u kterych se na zakladé silového
pusobeni méni parametry méficich ¢lent (napf. naboj u piezoelektrického jevu, magnetické
a kapacitni vlastnosti). Druha skupina je zalozena na méfeni pomoci tenzometrt, jedna se
zaroven o nejrozSifen€j§i zpusob jak méfit moment sily. V této kapitole bude dale
pojednavano pouze o snimacich druhé skupiny. Ty urcyji bud’ pfimo deformaci hiidele
mezi motorem a zatézi, nebo je deformaci podroben jejich pruzny clen. Jako deformacni
Clen je nejcasteji pouzivana hridel.
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Obrazek  2.18  zobrazuje
princip snimace momentu sily
s odporovymi tenzometry.
Odporové  tenzometry  jsou
nalepeny do mustku na hfideli

1, ktera plni ulohu
deformacniho ¢lenu. Jsou lepeny
ve smeéru maximalnich

smykovych napéti, tedy pod
uhlem 45° vzhledem kose
hiidele. Signal se z méficich .
anapajecich bodu prevadi pres 1
sbéraci krouzky ‘3" a sbérace 4’
na svorkovnici ‘5" na statorové
casti. Cely snimaC je chranén
krytem 2°. Pokud se neméfi, je mozné sbérace od krouzki pakovym mechanismem
odklonit, aby nedochézelo k jejich opotiebeni.

[
Lad
o
Lh

Obr. 2.18 Konstrukéni feseni snimace krouticiho
momentu [50]

Priklad snimace pracujiciho na tomto principu je zobrazen
na obrazku 2.19. Jedna se o pfesny rotani snimac firmy
Burster. Je uréen pro méfeni statického i1 dynamického
kroutictho momentu pii libovolném smeéru otaceni. Je
pouzivan predevS§im pro pfesné meéfeni malych krouticich
momentd. Uplatnéni nachazi jak v primyslovém odvétvi, tak
v laboratotich nebo servisech. Umoziuje trvaly beziadrzbovy
provoz pii vysokych rychlostech otaCeni. Méfené napéti je
bezkontaktné¢ prevadéno do snimaciho zesilovace. T¢lo
snimace je vyrobeno z eloxovaného hliniku. Jako novinka
jsou noveé osazeny stavovymi diodami, které informuji
o aktualnim zatizeni snimade nebo o jeho piipadném Obr.2.19 Snimac Burster
pfetizeni (neni potfeba vyhodnocovaci jednotka). Meéfici 8661[25]
rozsah se pohybuje od hodnoty 0 = 0,05 Nm az 0 = 200 Nm. Pfetizitelnost je 200%
z rozsahu a kladné napéti signalizuje pravotoCivy moment a naopak. Dalsi z uvedenych
snimacii. momentu (obr.2.20) je
také z produkce firmy Burster. vistup
Tento nerotaéni snimaé je :
specificky tim, ze pfi vyvoji byla
snaha optimalizovat jeho rozméry
pro co mozna nejvétsi potlacent
vlivu nesouosého plsobeni sily.
Az do hodnoty 20 % rozsahu
snimace maji tyto parazitni sily
jen maly vliv na méfeni. Méfeni
je zajisténo plnym
tenzometrickym mustkem, ktery
je tvoren foliovymi tenzometry. E
Pfi  wvyuziti v laboratornich
podminkach a zapojeni
spravného prevodniku mize byt
dosazeno pfimého propojeni s pocitatem pies USB kabel.

propojeni

prislisenstvi
snimace

snimac toéveho
momentu

Obr. 2.20 Kalibrace momentového klice[38]
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2.6 ZHODNOCENI TENZOMETRICKYCH SNIMACU

Tenzometry jsou schopny méfit vSechny mechanické veliciny, které se daji prevadét
pomoci vhodného deformaéniho ¢lenu na deformaci materialu. Radi se mezi n& piedevsim
sila, hmotnost, tlak, kroutici moment a draha. Pouzivaji se pro méfeni statické a dynamické
deformace pii riiznych frekvencich. Rozsah méfitelnosti frekvenci se pohybuje od 1-10” do
stovek tisic hertzii. Pfi statickém méfeni jsou schopny fungovat v rozmezi od -200 do
+500 °C a pti dynamickém od -200 do 1000 °C. Mezi zakladni pozadované vlastnosti je
fazena zivotnost snimace, ktera je zavisla na pouzitém materialu méfici Casti, ktera muze
dosahovat urovné az velmi pevnych konstrukénich oceli. Aktivni ¢ast nejuzivanégjSich
tenzometri dosahuje délek od 1 do 20 mm, mohou vS§ak byt i nékolikanasobné vétsi (100
mm a vice). Hmotnostné se bézné typy pohybuji od 0,008 g do 0,1 g.

NejcCasteji pouzivanymi kovovymi snimaci jsou foliové lepené. Daji se zatézovat
velkymi proudovymi hustotami a po nalepeni na méreny objekt dobfe kopiruji sledovanou
deformaci. Jejich Zivotnost se piiblizné pohybuje kolem hodnoty 107 cykld. Pro pouZiti
kovovych tenzometri je vhodné pouzivat materialy, které vykazuji minimalni
mikrostrukturalni zmény spolu s minimalnim teplotnim koeficientem odporu. Jsou
uprednostiiovany kovové materialy, které vykazuji linearni zéavislost relativni zmény
odporu na méfené deformaci.

Polovodicové snimace jsou charakterizovany teplotni zavislosti a nelinearni prevodovou
charakteristikou. Ve srovnani s kovovymi se polovodicové vyznacuji mnohonasobné vyssi
citlivosti. Chyba linearity se d4 zmenSovat zvétSenim vodivosti, zaroven vSak klesa
citlivost snimace. Pro vyhodnoceni je nutné pouzivat specialni vyhodnocovaci obvody
amaji i vys§i naroky na presnost méfeni. Zmeéna odporu téchto snimacii byva vyvolana
pfedev§im mikrostrukturdlnimi zménami materidlu. Mezi nejroz§ifenéjsi snimace této
skupiny se fadi monokrystalické, vytvarené difuzni technologii.

21



Bakalatska prace FSI VUT v Brné

3 INDUKCNOSTNI SNIMACE [6] [33][46][42][30][21][3 11[18][50][5]

Radi se mezi vyznamné predstavitele pasivnich snima&i. Do elektrického obvodu jsou
zapojeny s pomocnym stfidavym napétim. Skladaji se z jedné ¢i vice civek. Magneticky
obvod civky je otevieny nebo uzavieny a snimace jsou s nebo bez feromagnetického jadra.
Ve strojirenstvi jsou pouzivany zejména k urCovani polohy, méreni rychlosti, detekci
zmeény tloustky ocelového plechu, detekci vychyleni a vyoseni, stanoveni polohy
feromagnetické soucasti nebo koncové polohy kmitajici strojni soucasti. Pracuji na
principu, kdy je neelektricka veli€ina pfevedena snimaem na zménu vlastni indukcnosti
nebo zménu vzajemné indukénosti mezi dvéma civkami. Nespornou vyhodou téchto
snimaci je to, Ze jsou schopny pracovat bezdotykové, ¢imz odolavaji 1épe opotiebeni
a okolnim vlivim prostedi. Nasledujici rozdéleni je sestaveno podle riznych moznosti
doséhnuti zmény indukénosti:

Snimac¢ s malou vzduchovou mezerou 1 3
Indukénost se méni na zakladé zmény vzduchové
mezery 'd” nebo zmény plochy. Snimace pracujici se
zmeénou  velikosti  vzduchové  mezery  jsou
charakteristické nelinearnimi vlastnostmi. Pouzivaji se
pro méfeni malych vychylek a zapojeny mohou byt
v jednoduchém nebo diferenc¢nim zapojeni. Na obr. 3.1
je znazornén snimac¢ v jednoduchém zapojeni, kde
pevnou Cast tvoii feromagnetické jadro "2, na kterém je
umisténa civka ‘1°. Ve vzdalenosti 'd" od jadra
je snimany objekt ‘3. Diferen¢ni zapojeni ma oproti
jednoduchému navic jest¢ jedno jadro, které je
zrcadlové otoCené. Samotny princip snimact s malou
vzduchovou mezerou je zalozen na tom, ze dochazi-li
ke zméné€ polohy pohyblivé Casti '3°, nastava zména impedance, coz mé za nasledek
zmeénu proudu prochazejiciho civkou, ktery jsme schopni zméfit.

Snimac s otevirenym magnetickym obvodem

Opét existuji dveé varianty snimace (v jednoduchém
a diferencidlnim zapojeni). Jednoduchy snimac je
kvidéni na obrazku 3.2. Je slozen zcivky ‘I’
a feromagnetického jadra '2°. Princip funkénosti
spociva v tom, ze feromagnetické jadro je v zavislosti
na poloze méfeného objektu zasouvano/vysouvano.
Indukénost je ménéna na zakladé toho, kde se zrovna
nachazi jadro. Pokud je jadro uprostied, tak je hodnota
induk¢nosti L maximalni a naopak minimalni, kdyz je
jadro v krajnich polohach civky. Ve srovnani
spfedchozimi snimaé‘i se Vyzngéuji mens§i citliyosti, Obr. 3.2 Schéma snimace
nelinearni zménou indukCnosti a vétSim vlivem s otevienym magnetickym

parazitnich poli. obvodem [26]

— 2

d
T

Obr. 3.1 Snimac s malou
vzduchovou mezerou [50]
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Snimac bez feromagnetika

Jiz znazvu je patrné, ze tyto snimaCe neobsahuji a
feromagnetikum, ¢imz jsou odstranény parazitni vlivy. Fungu;ji T T T T T
na principu transformatoru, tj. mezi civkami pusobi
magnetické vazby a dochazi k indukovéani napéti. Snimac je
tvoren nejméné dvéma civkami a jejich sestaveni umoziuje
vzdjemné souosé posunuti. Castéji je vsak pouzivano
diferen¢ni uspotradani (obr. 3.3). FunkCnosti je dosazeno tim, =+

ze privedeme stifidavé napéti na buzenou civku (Up) a ta FEHH
vytvoii magnetické pole, které (v naSem piipadé pro diferenéni i
zapojeni) nasledné indukuje napéti na obou vedlejSich civkach

(Uy2). Pokud je buzena civka Uy vychylena ze stfedové
polohy, tak je vétsi indukované napéti U; nebo U, na té civce,
ktera je buzené civce Uy blize. Nepfitomnost feromagnetika
zpusobuje, Zze magneticky tok, ktery buzena civka vytvari, je
mensi nez u civek, které feromagnetikum obsahuji. S tim souvisi niz§i pracovni rozsah
snimace, kde je dosazeno hodnot maximalné kolem 3 mm. To muze byt jeden z divodu,
proC nejsou tyto snimace pfilis rozsifené naproti tomu, ze dosahuji dobrého rozliseni,
pfesnosti a opakovatelnosti.

Snimac s potlacenym magnetickym obvodem (s vifivymi proudy)

Tento druh bezkontaktnich snimact pracuje na
principu vifivych proudd. Meéfi vzdalenosti od
elektricky vodivych predméti, které mohou,
avSak nemuseji byt feromagnetické. Proud
zpusobuje, ze se kolem civky nachazi
magnetické pole, které pusobi na méfeny
objekt. Jakmile se tento objekt nachazi
v magnetickém poli snimace, zaCnou se v ném
indukovat vifivé proudy, které vybudi vlastni
magnetické pole. Toto vzniklé magnetické pole
pusobi zpétné na puvodni pole a zmensuje jeho
intenzitu. To je davod, pro¢ se hovoii

Obr.3.3Diferencialni
zapojeni snimace bez
feromagnetika[26]

o potlaceném magnetickém obvodu.
Vzajemnym  pasobenim  obou poli je Obr.3.4 Princip méfeni pomoci
ovliviiovana impedance civky. Vzdalenost vifivych proudu [48]

meétfeného objektu je uréena na zakladé zmény

amplitudy a fazového posunuti proudu, ktery se vraci do demoduldtoru. Snimace
pracujici na principu vifivych proudd jsou vyuzivany tehdy, je-li vzajemny kontakt
snimae a meéfeného objektu nezadouci. Méfici soustava je schopna pracovat ve
Spatnych podminkach, jako jsou olej, Spina, prach, vlhkost, rusiva pole. Z tohoto
divodu se daji s vyhodou pouzivat v extrémnich primyslovych podminkach.
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3.1 POUZITI INDUKCNOSTNiICH SNIMACU

Diky svym vlastnostem se fadi mezi vyznamné predstavitele pasivnich snimaci pro
meéfeni vétSiny neelektrickych veli¢in (rozméra, tlakovych a tahovych sil, krouticiho
momentu, deformaci, tlakt, zrychleni a dalsi). Pro méfeni tlakovych a tahovych sil se
pouzivaji jak snimace smalou vzduchovou mezerou, tak sotevienym magnetickym
obvodem. Schéma tlakového typu snimace je zobrazeno na obrazku 3.5.

Mezi jadry "1'a’2” z mékkého zeleza je
kotva ‘3", jejiz diik ‘4" se dotyka dna télesa

'5’, které se stlacuje. Plisobenim tlakové sily W;/
'F’ se téleso deformuje a kotva 3" snimace e _.a/f" H_5
se posouva spolu se dnem, s nimz je pevné '; NN W 4
spojena. ;F {
Pro meéfeni tlakii se vSechny typy &
indukénostnich snimaci pouzivaji ve spojeni N 3
spruznym C¢lankem. Tlakov4d zména se ve N 3
snimac¢i méni pomoci pruzného clenu na S,_ﬁ
zménu polohy, kterd se indikuje pomoci

nékterého typu indukcnostniho snimace.
Jako pruzné ¢lanky se pouzivaji:

» tuha membrana

» Bourdonova trubice

» mékka membrana

» vlnovec

» ostatni (rizné druhy deformacnich trubek)

Obr. 3.5 Tlakovy snima¢ s malou
vzduchovou mezerou [50]

U tlakomért sindukCnostnim senzorem polohy se nejcastéji pouziva diferencni
zapojeni znamé jako LVDT (linear variable differential transformer, viz obr. 3.6). Zména
tlaku vyvola prostfednictvim vhodného pruzného ¢lenu zménu polohy feromagnetického
jadra diferen¢niho tranformatoru, coz zpusobi zménu vzajemné indukCnosti mezi
primarnim (obr.3.6 oznateno A) a sekundarnim (obr.3.6 oznaceno B) vinutim
transformatoru. Schéma deformacniho tlakoméru sindukénostnim senzorem polohy
a deformacnim prvkem je na obrazku 3.7.

A

diferenéni

S1
transformator o

P

S2

jadro
deformaéni

prvek

Obr. 3.7 Tlakomér Obr. 3.6 Senzor LVDT [22]
s LVDT senzorem [18]
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Specialnim prikladem pouziti je snimac na bazi vifivych proudd, ktery je produktem
spolecnosti Micro - Epsilon. Snimac¢ vyuziva schopnosti vifivych proudt proniknout skrze
izolant. Méfenym objektem se muze stat tedy i kov, ktery je izolovany vrstvou nevodivého
materialu. Senzor o primeéru hlavy pouhych 2 mm a délce 4 mm je nejmensim sériove
vyrabénym senzorem na bazi vitivych proudd. Té€chto uctyhodnych rozméra bylo docileno
diky specialni metodé vinuti civky. Snima¢ nachazi uplatnéni naptiiklad ve spalovacich
motorech, kde méti pohyby pistu, pistnich krouzka, drahu hiidele nebo tloustku olejového
filmu. Je schopen snimat 1 pfi bézicim motoru. Pfi méficim rozsahu 500 um se dosahuje
linearity 1 pm a rozliseni 20 nm.

Mezi nejcastéji provadénd méfeni ve strojirenstvi patii
méfeni prumeéry, a to jak primérd vnitinich, tak i vnéjsich.
K jednodussim a levnéjsim méfidlim pro meéfeni primeért
soucastek patii posuvna mefitka ¢i ichylkomeéry. Slozité)si
a cenove naroCnéjsi zafizeni se pak skladaji z raznych typu
snimacu. Prikladem muze byt zakazkové fesené provozni
méfidlo priméri obéznych drah lozisek po procesu
brouseni. Rozsah méfitelnych praméra je 200 — 400 mm.
Meéiidlo je tvofeno dvojici pevnych dotykd, které sviraji
uhel 90°, tfeti dotyk je pohyblivy a je ulozen na
predepnutém kulickovém vedeni. Poloha pohyblivého
dotyku je odméfovana indukénostnim snimacem. Meéfidlo
je z produkce firmy Mesing a je uvedeno na obr. 3.8.

Obr. 3.8 Mefidlo obéznych

« . e ) _ drah lozisek [31]
Indukénostni  snimace jsou také s velkou oblibou

vyuzivany v automobilovém pramyslu, kde jsou nejcastéji pouzivanym meéficim prvkem
v provozni kontrole autodilti a vytésiiuji tak pouzivani starych ¢iselnikovych achylkomért.
V tomto zaméfeni jsou uspéSné ty firmy, které projevuji snahu vyvijet levné, do
provoznich podminek odolné a hlavné dostatecné presné snimace. Snahou je fesit problém
kontaktniho méfeni nékterych soucastek z Al-slitin, ale i soucastek z tvrdych povrchu, kde
byvaji problémem méfici doteky. Moznym feSenym tohoto problému se zda byt kulovy
nebo bfitovy dotek z monokrystalického diamantu (viz obr. 3.10). Piikladem pouziti je
specialni mnohasnimacova stanice, ktera je pouzivana pii kontrole ptfevodovkovych htideli
(obr. 3.9). K nasazeni takovych zafizeni mize dojit v pfipadé, kdy presnostné nevyhovuji
soucastky vyrabéné sériove.

)

Obr 3.9 Kulovy a bfitovy dotek Obr 3.10 Snima¢ LVDT s
z monokrystalického diamantu [21] vytlaovanim hrotu firmy Micro-
Epsilon [21]
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4 KAPACITNI SNIMACE [8][14][4][6][17][32 [15][9][18][50]

Tyto snimace se pouzivaji pro méfeni neelektrickych velicin, které ovliviiuji kapacitu
kondenzatoru (tj. plochu S a vzdalenost d) a permitivitu & prostoru, ve kterém dochazi
k uzavreni elektrického pole kondenzatoru. Stejné jako vSechny predchozi jsou tfazeny
mezi snimace pasivni. Snimac je tvofen dvéma ¢i vice elektrodami, u kterych se na zakladé
pusobeni vnéjsiho podnétu méni kapacita snimace. V praxi jsou velmi rozsifené
a pouzivané vsude tam, kde je docenéno jejich prednosti, jako jsou napf. malad hmotnost
a Jjednoducha konstrukce. Jsou vyuzivany k méfeni tahové sily, tlaku, krouticiho momentu,
polohy, hladiny, vlhkosti, pfitomnosti pfedméti na pasu apod.

Pro kapacitu rovinného kondenzatoru C plati:

Sk
€=t e g 6)

kde: &,  je permitivita vakua,

€r  Je pomerna permitivita,

S*  je plocha elektrod,

d  jevzdalenost mezi deskami.
Z rovnice (6) je patrné, ze ovlivnény mohou byt pouze tfi veliiny. Danému usudku

odpovidaji i tii konstrukce kapacitnich snimacu a to v zavislosti na:

Zméné vzdalenosti mezi deskami
Pro kapacitu téchto snimacu plati rovnice (6), ze které se da odvodit, ze nejvetsi
citlivosti je dosahovano pifi malych hodnotach 'd’. Musi se pocitat s minimalni
vzdalenosti ‘d’, aby nedo§lo k prorazeni kapacitoru. Pouze pii malych vzdalenostech
desek ma snimac velkou citlivost. Z tohoto divodu je v praxi snaha vyuZzivat
diferencialni zapojeni, kterym se da dosahnout linearn€j§iho prubéhu v poméme velké
oblasti. Dalsi nevyhodou tohoto typu snimaci je pomérné¢ maly méfici rozsah,
dosahujici fadove jednotek mm.

Zméné aktivni plochy desek

Pro tyto snimacu plati, ze zavislost kapacity na mezefe mezi elektrodami je linearni.
Témto kondenzatorim, se fika také , prekryvaci® ¢i ,ladici“ pro jejich linearni statickou
charakteristiku. I u téchto snimaci existuje zapojeni diferencialni, které se zde pouziva
pro odstranéni parazitnich vlivii. Snimace vyuzivajici zménu aktivni plochy Ize snadno
pfizpasobit pro méfeni natoCeni. NejCastéji je vSak pro meéfeni neelektrickych velicin
pouzivano souos¢ zapojeni kapacitniho snimace, ktery ma linearni statickou
charakteristiku.
Zméné dielektrika
Této zmény mize byt dosazeno nékolika zptsoby:

a) zmeénou plochy dielektrika

Celkova  kapacita je dana  souétem dvou  dil¢ich  kapacit
C = Ca + CB. Charakteristika tohoto snimace ma linearni prabéh.
b) zménou permitivity dielektrika
Princip tohoto méfeni je Casto pouzivany pro méfeni parametrt latky nachazejici se
mezi jednotlivymi elektrodami. Prikladem muze byt vyuziti ke zjistovani vlhkosti
sypkych latek v zasobnicich, ¢i zjisténi nekterych vlastnosti leteckého paliva.
c¢) zménou tloustky dielektrika
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Pro spravnou funkci a dosazeni co nejlepsi presnosti je nutné znat velikost jednotlivych
parazitnich vlivd. Jelikoz kapacita zavisi na rozmérech snimace, mohou zmény rozmeéru
a teploty okoli zptsobit znacnou chybu, protoze soucasti snimace z rozdilnych material( se
budou chovat jinak. Chyby pii méfeni lze vSak eliminovat spravnou volbou geometrickych
rozméru soucasti snimace se zietelem na jejich soucinitele teplotni roztaznosti. Kapacita
senzoru se da spocitat za predpokadu, ze je mezi elektrodami homogenni pole, jinak je
nutné pouzit komplikované vypocty. Piesny vypocet kapacity ma prakticky vyznam,
protoze odstraiiuje nutnost cejchovani a usnadiuje navrh senzoru.

Jelikoz maji kapacitni snimace vétsinou velkou impedanci, je dilezité aby vSechny Casti
snimace byly vzajemné fadné izolovany. Divodem je fakt, ze pfi nedostatecné velkém
povrchovém odporu izolantu prochézi po jeho povrchu proud od jedné elektrody ke druhé
a vytvaii na tomto useku ubytek napéti. Kvili nerovnomeérnosti izolantu je ubytek napéti
podél izolac¢niho useku nerovnomérny. Jednotlivé tiseky izolantu tvoii s druhou elektrodou
kondenzator urcité kapacity. Plocha desek se zdanlivé muze zvétSovat, avSak nestejné.

Vlastnosti kapacitnich snimaci jsou hodnoceny podle mnoha kritérii. Jedna se
pfedev§im o jednoznaCnou zavislost mezi elektrickou a neelektrickou veli¢inou bez
hystereze. Tuto vlastnost nespliiuji zcela snimace, u kterych je vyuzito vlastnosti pevného
dielektrika. Pozadavek linearity mezi vstupni a vystupni veli¢inou je u kapacitnich snimacu
splnitelny. Citlivosti se vyrovnavaji ostatnim pasivnim snimactm. Parazitni vliv teploty
a vlhkosti 1ze vyloucit vhodnym konstrukénim fesenim snimace. Snimace se diky své
konstrukci stavaji odolnymi viaci pretizeni, chemickym a povétrnostnim vlivim apod.
Pouzivaji se pfi snimani vysokych rychlosti a zrychleni. Pii méfeni délek nebo detekci se
jako vyhoda jevi 1 bezdotykové snimani.Pouzivaji se pfedev§im pro snimani:

polohy

tlakova sila

tlak

kroutici moment
hladina

vlhkost

4.1 PoOUZITi KAPACITNICH SNIMACU

Kapacitni snimace si za dlouhou dobu svého ptisobeni
ziskaly velkou oblibu. V posledni dobé diky pouziti p
novych materiali 1 novych technologii doslo kjejich |:>
miniaturizaci. Zakladni ¢idlo pro méteni tlaku funguje na
velmi jednoduchém principu (viz obr. 4.1). Je slozeno C
z deformacni membrany vytvofené tenkym vodivym
materialem. Pokud na tuto membranu za¢ne pusobit tlak
'p’, tak dojde vlivem pruhybu membrany ke zméné

Q

kapfl city kondenzatoru. Obr. 4.1 Jednoduché schéma
Cidlo moderniho kapacitniho snimale je tvofeno  principu kapacitniho &idla
keramickou membranou, nejcastéji jako soucast tlaku [18]

keramické tlakomérmné burniky. Napiiklad keramicka bunka

firmy EndresstHauser je tvofena z velmi Cisté keramiky Al,O; o Cistoté 99,9 %. Tato
meéfici burika (viz obr. 4.2) pouziva dva deskové kondenzatory. Jeden slouzi jako pevna a
druhy jako pohybliva elektroda. Pevna elektroda je soucasti keramického télesa a ta
pohybliva je umisténa na vnitini strané safirové (safir je modra odriida korundu s velkou
mechanickou pevnosti) membrany, ktera se diky svym vlastnostem k tomuto ucelu skvéle
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hodi. Jako dielektrikum se vtomto piipadé
pouziva silikonovy nebo minerdlni olej. -—
Pisobenim  tlaki  dojde  k odpovidajicimu pE.
prohnuti membran. Diky tomuto prahybu se
zméni 1 kapacita, kterou vyhodnoti elektronicky
obvod fizeny mikroprocesorem. Mohou byt
vybaveny automatickou kompenzaci vlivu ) 4=

teploty. Pro souCasné kapacitni senzory tlaku se il —olej
charakteristickou znamkou staly miniaturni
rozméry a vysoka kvalita ¢idel. Toho je dosazeno

| lceramiclee téleso

—— safirove membrany

kovoveé elektrody

na zakladé mikroelektromechanickych postupt Miial - e

vyroby. J )
Prikladem moderniho snimade  tlaku : ki L

s rovinnym piipojenim je pfistroj Rosemount na L

obrazku 4.3. Rovinné (koplanarni) pfipojeni Obr. 42 Kapacitni

umoziiuje pifimou montaz ventilovych souprav keramicka tlakomérna bufika

a oddélovacich membran. Méfici rozsah snimace [18]

se pohybuje od 0,025 do 27 600 kPa, kdy nejistota snimace e o

nepiekracuje 0,025 % z rozsahu, vliv zmény teploty neni elektronicke obvody

-

veétsi nez 0,0012 % K a vliv statického tlaku 0,015 % MPa.
V porovnani s odporovymi tenzometry ma tento typ
snimact tyto vlastnosti:

jednoduchost konstrukce, jsou odoln€jsi, maji rychlejsi ;
odezvu a podstatné menS$i drift (posuv nuly). Jako . kapacitni
nevyhody se povazuji citlivost na parazitni kapacity e
piivodu a vibrace plivodem ze zafizeni.

Dale popisované typy snimact tlaku byly vyvinuty pro
hlidani a meéfeni tlaku v hydraulickych a pneumatickych
systémech. Uplatnéni vSak naleznou i v odvétvich, jako jsou B0
potravinafsky priimysl a v zafizenich s vysokymi naroky na pj { o2

hygienu. Snimac tlaku dale uvedeny je z nabidky spolecnosti ddal 1‘__’/, P2
ifm electronic s.r.o.. VSechny typy téchto senzori (ifm {r:::lameb?’;if: B

electronic), tj. pro méfeni tlaku, jsou vyrobeny
z jednodilného pouzdra, neobsahuji zadné pohyblivé Casti
(pisty, pruziny), jsou tedy odolné proti mechanickym vlivim
a vlivim okolniho prostfedi. Vyhodou téchto snimacu je, ze
maji keramickou membranu, ktera zabranuje korodovani a je
dlouhodobé stabilni. Snimace a senzory stakovou membranou jsou velmi odolné proti
tlakovému pretizeni a dynamickym tlakovym S§pickdm, které mohou vzniknout
v hydraulickych systémech nebo u zavirajicich se ventili. Méfici systém je sestaven tak, ze
na vnitini stran€é keramické membrany z oxidu hlinitého, je umisténa kruhova desticka
stejného materidlu. Na této destiCce je v tlusté vrstvé nanesen rezinat zlata. Tato sestava
tvofi meéfici a referencni elektrodu. Protikus tohoto sestaveni je druhd kruhova desticka
rovnéz ze stejného materialu, také pokryta vrtsvou rezinatu zlata, ktera tvoii druhou
elektrodu. Desticky jsou spojeny sklenénou pajkou, a to tak, ze ploché elektrody lezi proti
sobé (vzdalenost mezi nimi je zhruba 10 pum). Charakteristika se povazuje za linearni,
protoze vychylky membrany jsou nepatrné. Kondenzator je po urcitych casovych

Obr. 4.3 Snimac tlaku
s rovinnym piipojenim
[18]
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intervalech nabijen zdrojem a diky putsobeni displej
elektrostatické sily je membrana vracena do pivodni programovaci
nevychylené polohy (na obrazku 4.4 fez snimacem). Hasilce

Kapacitni snimace jsou z oblibou pouzivany pro
meéfeni drah. MéEfi bezdotykové jako indukénostni
snimace, ale jsou vice odolné proti porucham. Pro
meéfeni drah vzélenosti az 400 mm je pouzivano
snimace s proménnou plochou elektrod. Jednoduché
schéma je na obrazku 4.5. Princip spo€iva v tom, zZe
se trubka pohybuje lehce suvné v ocelové trubce (tato
tvori plast a zaroven zemnici elektrodu) snimace.
Z divodu vylouCeni rozptylové vzalenosti je ziva
elektroda asi o 3 mm delsi, nez je pozadovana délka

=% g tlakoméma doza

iR ' |

Obr. 4.4 Snimac tlaku ifm
electronic [32]

drahy. K oscilatoru je snimac pfipojen pifes konektor, ktery je na druhé stran¢ ukoncené
zavitem s dirou pro kolik konektoru. Vyhodou je také moznost vymeény zivé Casti pfi
zachovani celkové drahy. To nachazi uplatnéni pfi praci na lisu, kde se vyuziva jen mala
¢ast celkového zdvihu beranu. Senzor nepracovni ¢ast zdvihu neregistruje.

12 3 4
, y

S o 1 - Ziva elektroda, 2 - trubka slouzici

Obr. 4.5 Kapacitni snimac drahy [9]
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5 MAGNETICKE SNIMACE [231[371[511[51[271[11][43]1[11[7]

Principy které tyto snimae vyuzivaji jsou znamy z meéfeni magnetického pole
a zakladaji se na zméné permeability feromagnetickych téles, ktera je zavisla na pasobeni
okolnich vlivii (mechanické napéti, teplot€). Zménou permeability dochazi ke zménam
magnetické impedance magnetického obvodu a také dochazi ke zmeéné indukcnosti.
Vysledkem je zména impedance civky (ktera se nachazi na magnetickém obvodu) nebo
vlastni ¢ vzajemna indukCnost.  NejvyznaméjSimi  pfedstaviteli  skupiny
magnetomechanickych jevi (Widemanntiv, VillariGv) jsou snimaCe na principu
magnetostrikce. Widemantv jev ftika, ze prochazi-li dlouhou a tenkou tyci
z feromagnetického materidlu nachazejici se v podélném magnetickém poli proud, pak je
ty¢ namahana krutem. Jako Villariho jev se oznacuje takovy stav, kdy je diky deformacim
feromagnetické tyCe v podélném sméru dosazeno zmén magnetickych vlastnosti (napf.
induk¢nosti).

Magnetostrikce predstavuje fyzikalni jev (Jouletv), kdy se pod vlivem magnetického
pole méni rozméry nékterych feromagnetickych materialti (podélna nebo pricna kontrakce)
nebo se naopak meéni permeabilita (vykazuji magnetizaci) pii plsobeni vngjsich sil.
V praxi to funguje tak, ze se do vodiCe uvniti senzoru piivede kratky proudovy impuls, jez
v celém vodi¢i vybudi magnetické pole. Interakci magnetického pole permanentniho
magnetu (je pfilozen blizko povrchu senzoru) a magnetického pole vodice (Wiedemantv
jev) je vybuzen ve feromagnetickém vodici torzni magnetostrikcni impuls. Tenzo impuls
se §ifi od mista vzniku, k obéma koncim vodice. Na jednom konci vodie se nachazi
tlumici prvek, ktery impuls pohlti. Na druhém konci vodice je umistén snimac, ktery
zachyti impuls a z ¢asové prodlevy od vyslani proudového impulsu a zndmé rychlosti
Sifeni se ur¢i poloha mista, kde k interakci obou poli doslo. Podobné funguje i snimac
zalozeny na Villaritho jevu, jen stim rozdilem, ze se kzaCitku vodi¢e pfiivaii
feromagneticky pasek. Jakmile dorazi k tomuto pasku impuls, tak je tento podroben
mechanickému namahani, které zpisobi zménu permeability. Civka umisténa v blizkosti
feromagnetického pasku indukuje napéti, které je vyhodnoceno elektronikou senzoru. Dale
budou uvedeny rizné druhy snimact vyuzivajici magnetostrikce:

o magnetoelastické,

o magnetoanizotropni,

o vyuzivajici Wiedemannova jevu,

o vyuzivajici zménu magnetické idnukce.

Magnetoelastické snimace se vyznacuji jednoduchosti a spolehlivosti a pro sviij robustni
charakter jsou pouzivany v tézkych provozech. Ve snimacich se casto pouziva
permalloyova slitina (78,5 % Ni) nebo obycejna 2 1 3
mekka ocel. Na obrazku 5.1. je zobrazeno /)
konstruk¢ni usporadani magnetoelastického A
snimae. Feromagneticky obvod ‘1" se vyrabi se : .
zabrouSenymi stykovymi plochami, aby
nedochazelo ke zméné magnetického odporu vlivem
parazitnich vzduchovych mezer. Z divodu teplotni
kompenzace je hlavni vinuti 2" doplnéno o
teplomérné vinuti ‘3. Vystupem snimace je zména
induk¢nosti. Jako perspektivni materialy se pro tyto e I
snimace hodi amorfni magnetické materialy Obr. 5.1 Zakladni schéma
(kovové sklo), zdavodu wvyssi citlivosti, lepsi
stability, vys$i hodnoty napéti a vétsi tvrdosti.

magnetoelastického snimace [27]
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Magnetoanizotropni snima¢ je vyroben bud zplného nebo zplechii slozeného
feromagnetického télesa (viz obr. 5.2a), ve kterém jsou kolem stfedu symetricky vytvoreny
Ctyfi otvory. Skrze otvory je vedeno vinuti, slozené z vinuti primarniho a sekundarniho
tvorici transformator. Pokud neni té€leso zatizeno, tak magneticky tok primarniho vinuti
nezasahuje do sekundarni civky (obr. 5.2b). Naopak mechanickym zatizenim se vytvori
oblast se zvySenou permeabilitou pod uhlem a od hlavni uhlopficky (obrazek 5.2¢). Toto
zatizeni vytvori magnetickou anizotropii, jejimz disledkem se zvysi vazba mezi vstupnim
a vystupnim napétim. Ve vinuti civky 2" se generuje napéti, diky magnetickému toku,
ktery sleduje smér zatizeného odporu a vytvari plochu kolmou k tomuto vinuti.

Obr. 5.2 Magnetoanizotropni snimac a rozlozeni magnetického toku [27]

Vyhodou téchto typli snimaci je jejich
robustnost. To je davod, proC jsou nasazovany
v aplikacich, kde ostatni metody nevyhovi. Méfici
rozsah se da nastavit tak, ze vystupni signal je
generovan pouze pro potiebny rozsah. Kompletni
elektronika je ulozena vtéle senzoru, coz
umoziuje zjednodusSenou instalaci a témér e
bezidrzbovost tohoto typu snimace. DalSim b E oy
nepiehlédnutelnym faktorem, diky kterému jsou '
tyto snimace soblibou pouzivany je rozsah,

s jakym mohou meéfit. Tento se pohybuje v fadu

milimetrd i mnoha metrd s pfesnosti od 1 um. Obr. 5.3 Magnetostrikéni linearni
Vystupem miize byt b&zny analogovy, pulsni & snimac pohybu[43]
digitalni vystup. Pfiklad takového snimace je na

obrazku 5.3.

Magnetostrikéni snimace se dnes tedy uplatiiuji vSude tam, kde ostatni typy prestavaji
méfit. Jsou pouzivany v extremnich podminkach, kde je vysoky tlak (az 35 MPa), zvySena
prasnost nebo vlhkost. Nachazeji se v lisech, hydraulickych stolicich, vstfikovacich
strojich pro plasty, mobilnich hydraulickych systémech, v regulacnich ventilech parnich
turbin, ve vodnich i vétrnych elektrarnach apod. Béznym piisluSenstvim je Siroka Skala
rizné tvarovanych pracovnich magneta, konektort, upeviiovacich pomucek.
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6 ZAVERY

Neustaly vyvoj snimacu je dukazem toho, Ze jsou nepostradatelné pro mnoha odvétvi
pramyslu. S postupnou modernizaci, vyvojem stroji a meéficich zafizeni dochazi k jejich
nasazovani i tam, kde by to diive nebylo mozné. Naproti vSem kladim, které snimace
poskytuji, je dulezité, aby byly omezovany Skodlivé faktory znehodnocujici vysledky
meéfeni. Jednim ze zakladnich pozadavku pro Gspésné méfeni spociva ve vybéru spravného
senzoru pro danou aplikaci.

Snimace se dé€li na aktivni a pasivni, kde pasivni potiebuji pro svoji funkci pomocné
napajeni. V zékladnim rozdéleni se jedna o snimace odporové, indukcnostni, kapacitni
a magnetické.

Odporové jsou hlavnimi predstaviteli pro méfeni mechanickych veli€in a pouzivaji se
pro méfeni statickych i dynamickych deformaci. Podle zptsobu, jakym jsou vyrobeny, se
odporové snimace dé€li na kovové a polovodiCové. Z kovovych tenzometrd patii mezi
nejpouzivanéj§i diky svym vlastnostem foliové lepené, pro méfeni tlaku se témét vyluéne
pouzivaji nanesené difuzni cestou. V provedeni polovodiCovém se vyznacuji teplotné
zavislou a nelinearni pfevodovou charakteristikou. V porovnani s kovovymi jsou
mnohonasobné citlivési.

Indukénostni pracuji na zméné indukcnosti. Snimace s promeénnou vzduchovou
mezerou maji nelinearni hyperbolickou charakteristiku, kterou lze linearizovat uZzitim
diferencialniho zapojeni. Snimace vifivych proudd maji linearni zavislost vystupniho
signalu na sledované vzdalenosti. Jsou pouzivany pro méfeni vzdalenosti, hloubek nebo
detekci kovovych objekta v okoli. Diky bezdotykovému zptiisobu snimani jsou odolné vici
nepfiznivym vlivam.

Kapacitni snimace jsou ovlivnény, stejné jako induk¢nostni, vlivem spojovaciho kabelu.
Z toho plynou urcitd omezeni pouziti. Vyhodou je jejich schopnost snimat bezdotykové,
¢imz vyrazn€ zvySuji svoji zivotnost v tézkych provozech a jsou schopny snimat vodivé
1 nevodivé materialy. Pouziti nalézaji nejCastéji jako senzory pfiblizeni.

Magnetické snimace se vyznacuji pevnou konstrukci a jednoduchosti. Kompenzace
chyb, které vznikaji magneticko-mechanickou hysterezi je néakladna. S oblibou jsou
pouzivany pro méfeni vzdalenosti diky svoji presnosti pfi tomto pouziti.

Diky neptestavajicimu vyvoji v oblasti senzoriky a elektrotechniky se da predpokladat,
Ze vyvoj snimacu bude nadale pokracovat. Pokud to dovoli konstrukéni feSeni snimaci, tak
se da ocekavat jejich miniaturizace. Budoucnost maji naptiklad v 1ékafstvi, letectvi
1 v ¢innostech kazdodenniho zivota. D4 se predpokladat, ze vyvoj bude pokracovat smérem
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Oznaceni legenda Jednotka
C kapacita kondenzatoru [F]
d vzdalenost mezi deskami [mm]
k soucinitel deformacni citlivosti [-]
1 délka vodice [mm]
R odpor vodice [Q]
S plocha priufezu [mm?]
Sk plocha elektrod [mm?]
dl diferencial délek [mm]
dp diferencial mé€mych odpora vodice [Q'm]
ds diferencial plochy prafezu [mm?]
€ pomérna deformace [-]
AR zmeéna odporu vodice [Q]
Al zmeéna délky vodice [mm]
£ permitivita vakua [C*N'm™]
ER pomérna permitivita [-]
u Poissonovo ¢islo [-]
p meérny odpor vodice [Q'm]
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