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Abstrakt: Cilem této bakalgké prace je vys¥leni pojmu piezoelektrického jevu a jeho
praktické aplikace v senzorech préieni dynamickych sil. Pro vystleni piezoelektrického jevu
jsou nejdive uvedeny zakladni veiny, které se pouzivaji prodfeni piezoelektrickymi senzory.
Dale je probran piezoelektricky jev, jeho matemaitormulace a konstanty, po tomto v§seni
nasleduji senzory a jejich konstrukce a aplikacde kato prace pojednava o jednotlivych
vybranych senzorech a jejich aplikaci. Praéiblpzeni rozsahu a pracovnich moZnostech
piezoelektrickych senzbrje v této praci malyighled €chto senzar od rekolika firem, které se
zabyvaji vyrobou a distribuci piezoelektrickych zei. Zawrem této prace je uvedeni jednoho

piezoelektrického senzoru, ktery je porovnan se@em vyrabnym jinou technologii.

Kli ¢ova slova:piezoelektricky jev, senzor, sila

Piezoelectric effect and its practical applicationin sensors for measurement of dynamics

forces

Summary: The objection of this bachelor work is an explarabf the idea of the piezoelectric
effect and its practical application in sensors rfeeasurement of dynamics forces. At first are
introduced basic values, which are used for measeme by the piezoelectrics sensors. After is
interpreted the piezoelectric effect, its matheosatiormulations and constants, followed by
description of the real sensors, their construstiand applications, where this work deal with
particular selected sensors and their praxis agpbic. For aproximation of the range and
possibilities of the piezoelectrics sensors iséheismall view of the sensors maded by different
firms, which are put mind to manifacturing and disition of the piezoelectrics sensors. At the
end of this work a piezoelectric sensor is intraahrd compare with a sensor made using a

different technology.

Key words: piezoelectric effect, sensor, force
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1 Uvod

Piezoelektina !

je slovo, které pochazi reckého jazyka, a znamena ,eléhka
vznikajici pisobenim tlaku® ( piezo, znamena tlak ). Tento Ukgzobjeven bratry Pierrem a
Jacquesem Curieovymi v roce 1880 (Pierre Curie,elMofa cena za fyziku, 1903), kiese
zabyvali krystalografii a v roce 1881 byl tento akeazvan W.G. Hankelem piezoelektrickym
jevem. Brati Curieové zjistili pozorovanim, Ze pozitivni a @éigni ndboj vznika na
n¢kterych plochach krystalu, kdyz je vystaven tlakuriznych sndrech, tedy §
mechanickém namahani, tj. ritghad tlak, tah, ohyb, krut, smyk a dalSi. Mechéagio
namahanim piezoelektrického krystalu nebo jinéhadviého piezoelektrického materialu se
na stl&enych plochach objevi elektrické répod nekompenzovaného naboje. Jedna se o
polarizaci latky tlakem, kde nagh byva viadech 10 V/Pa.

Piezoelektricky jev se projevuje pouze vV krystaleklde jejich elementarni hky
nemaji elektricky $ed symetrie, to je struktura, ve které se neshatkijira elektrického
néboje a z tohoto vyplyva vznik dipdlu.



2 Zakladni pojmy

2.1 Mechanické veli €iny

2.1.1 Sila

Sila, nebo-li zakon sily, ktery je druhym Newtonowvjpohybovym zékonemvychazi
z poznatku, Ze silaigobici na dleso vyvola zminu rychlosti ¢lesa, zminu jeho hybnosti.
Newton formuloval druhy zakon taktoc¢asova zmina hybnosti dlesa je pimo uUn€rna
vyslednici vSech wSich sil misobicich nadeso a ma s ni totozny $m Tato &ta Ize

vyjadrit nasledujici rovnici:

(1)

kde F je vysledna silaysobici nadleso (hmotny bod). Konstantazavisi na jednotkach,
v nichZz nefime veltiny m, coz je hmotnost hmotného boduajenz je vektor rychlosti
hmotného bodu. V soust&®l volime konstantid = 1.

Z Einsteinovy teore relativity vyplyva, Ze hmotntdesa roste s rostouci rychlosti jeho
pohybu. U &les, pohybujicich se rychlosti mnohem mensSi netygalost sétla ve vakuu
(pouze takovou rychlost budeme uvazovat), se viakist jejich hmotnosti s rychlosti
prakticky neprojevuje, a proto ji budeme povazaetkonstantni. Potom druhy pohybovy

zakon bude mit tvar:

F:ma=Tm=—m (2)

Jednotkou sily je newton [F|=[m]a] = kg2 =1IN, je to sila ktera&tesu o

hmotnosti 1kg uduje zrychleni 1m3.



2.1.2 Tlak

Tlak je fyzikalni velina®, obvykle se oznaje symbolemp (z anglickéhopressure.
Tlak je vyjaden pongrem velikosti silyF, pasobici kolmo na rovinnou plochu rovnémg a

spojitt. Tato plocha je ozgavana symbolers. Vyjadreni tlaku je nasledujici :

P== (3)

pokud neni sifaF rozloZena rovnogmg (tlak neni prosty), pak veinu p nazyvame jako

stredni tlak. Tento tlak,{sobici v jistém bogiplochyS vyjadime diferencialnim podilem:

dF
p:F (4)

Jednotka tlaku je pascal[p|=[F]/[S]= Nn? =kgn™ 52 =1Pa. Ve stlaitelnych
latkach zfisobuje tlak deformaci.iPpusobeni tlakové sily na pevnédso se rozliSuje tah a
tlak. Tahova sila Zjsobuje roztahovanklesa, tlakova naopak jeho sttvani. Tahové a
tlakové &inky se liSi pouze s#énem pisobeni, ficemZ se pedpoklada, Zze Zsobené

deformace jsou obdobné, avSak sdoyani znaménky.

2.1.3 Deformace

Deformacé je veliina, kterd charakterizuje zmu vzdalenostiastic tlesa. Nastava
vlivem napgti, kterym na &leso misobime. Uvazujeme-li jednorozmy péipad, t¥ pavodni

délky| je prodlouZena na délky pak plati vyraz pro relativni prodlouzeni :

£=,—=— (5)

Jednorozrarné problémy deformaceeSil Hooke, ktery ve svych pokusech pouzival
homogenni t§ (Obr. 1) o délcd a konstantniho ftného priezu S, na jednom konci
upevréna, na druhém konci zdgoval silouF. SilaF se ruSi s reakci upedm a proto je
deformovana t§ v klidu. Kazdacast zatizené tg je namahana stejvelkou silouF, ktera



zpisobila prodlouzeni ¢ o Al =1'-l jenz souvisi srovnici (5). Relativni (pémé)
prodlouzeni tye &, udavatiselné prodlouzeni g jednotkové délky. Podiligobici silyF a
ploSného obsahB prirezu nezatizené &g kolmého k fisobici sile je normalové né&p o .

Vyraz pro normalové n&f je :

4@8

IF

Obr. 1 ProdlouZeni tye

(6)

Q
I
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Souvislost mezi napim a deformaci materidlu az do mezecémosti vyjaduje Hookiv

zékon pro tlak (tah):

o=El¢ (7)

kde konstanta u#nnostiE je modul pruzZnosti v tahu, tedy Yanhgmodul. Modul pruznostt
stejrs jako napti o maji stejnou jednotku (N¥= pascal), protoZes je jednotkou

bezrozné&rnou.

2.1.4 Smyk

SmykK je namahani tuhéhalésa prostym smykem, nebdikem. Ri tomto namahani
se rovnobzné vrstvy namahaného materidlu navzajem posowgjgk kolma vzdalenost se

nemeéni. Na Obr. 2 je maly,jvodre kolmy hranolek, namahan na smyk. Jeho vy$kech’



je dosti kolma aby nenastal ohyki Ramahani hranolku smykem se neénita vzdalenost
mezi hmotnymicasticemi v jednotlivych vrstvach, ro¥h se nezrnila vzdalenost mezi
vrstvami.

Tecné napti (napeti ve smyku)7 je podil t&né silyF;, pasobici v rovig Shorni sény

hranolku, tj. v téném snéru k ploSeSa velikosti této plochy :

Ft

Obr. 2 Téleso namahané smykem

: (8)

N,
I
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I

Predpokladame, Ze sila je rovnongrné rozloZzena po plos8 Pisobenim sily se horniésta
hranolku posune o malou vzdalenostpiedpokladame, Ze dolniésia hranolku je pevna)
takze mivodne pravy uhel, ktery sviraly hranggab se znéni o Uhel y, potom pro & plati

vztah i malych deformacich :

y=+ (9)

Tento podilu/b se nazyva zkos. Mezideym nagtim 7 a zkosemy plati Hookiv zakon pro

smyk :

r=Gly (10)



kde G je modulem pruznosti ve smyku (modul torze), jkdostanta daného materialu a jeho
jednotkou je stejajako pro napti, pascal.

2.2 Elektrické veli ¢€iny

2.2.1 Elektricky naboj

Elektricky nabof je fyzikalni veltina, ktera je mirou stavu elektricky nabityches.
Elektricky naboj je zn&gen pismenenQ a jeho jednotkou je coulomb, zemo C. Bylo
experimentald zjisttno, ze kazdy naboj, kladny i zaporny, je vzdy ¢eilm nasobkem naboje
elementarniho, ktery je nejmenSim nabojem, ktepyirodé existuje a je dale nelitelny.
Elementarni naboj je ztane a jeho hodnota j&602[10™°C .

Zakony o elektrickych nébojich se odvodily zkuSeémos zminime se pouze
o Coulombo¥ zakor¢ jehoz definice zni takto: pokud bodovy nakbpisobi na jiny bodovy
naboj Q" silou F, jejiz velikost je pimo unerna sa@inu velikosti obou nabdja nepimo

ameérnactverci jejich vzdalenosti, mizeme napsat:

c. Q9

= r 11
47,1 ° (1)

kde &,=8854210""kg"m s*A* =88542[10“F[in™" je elektrickd konstanta

(permitivita), r° je jednotkovy vektor iisludny vektoru, jenz je vedeny od nabofg k naboji

Q’. Dalsi moZnost zapisu Coulombova zaKqea

- QQ

4rE,r®

r (12)



]

pouzijeme relativni permitivitus,, kterd vyjaduje Kkolikrat je permitivita daného prosdi

. Pokud chceme charakterizovat pfedf ve kterém na sebe nabojespbi,

vétSi, nez permitivita vakua, potom plati:

-._0QQ

=== _r (13)
ArE £ T8

2.2.2 Intenzita elektrického pole

Kolem kazdého elektricky nabitého naboje (nabitéfesa) se tvid elektrické pole.
Intenzita elektrického potee vektor, jehoZ sir je shodny se sénem sily, ktera fisobi na
kladny bodovy nabo)” a nezavisi na velikos®". Predstavime-li si sondu, nabitou kladnym
nabojemQ’, kterou postuph vkladame do iznych mist elektrického pole, potomibeme
v kazdém mist zjistit silu (snér i velikost). Pole sondy ve vy§etzaném mist pasobi na
maly bodovy nabofQ". Na zaklad této gedstavy se zavadi vé&la intenzita elektrického
pole E, v daném bodl pole jako podil silyF, kterou fisobi pole v tomto badna libovolny
bodovy naboQ":

E=— (14)

Jednotkou elektrického pole je[E]=[F]/[Q]=NLC™ =V ™ = kg™ (A™.

Pokud slodime rovnice (11) a (14), ziskame:

QQ 0. Q (15)

_F_1
Q Q4mE,? 47,1 °

E

zde r0 je jednotkovy vektor, sfiujici od bodového zdroje pole Q k vy&etanému bodu
v elektrickém poli.



2.2.3 Elektricky potencial

Elektricky potencidl ¢ definujeme jako podil elektrické potencialni energ\, a

nédboje o velikost v daném mistelektrického pole. Definice Ize vyjétvztahem :

p=—2 (16)

Jednotkou potencialu je 1 volt = 1V. Potencidl e\ tom mist pole, kde potencialni

energie kladného jednotkového naboje je rovnatddy,

2.2.4. Elektrické nap éti

Napiti jenz vyjaduje velikost nagti mezi d¥ma bodyA a B, vyjadime za pomaoci

elektrického potenciafu

U =0a =95 (17)

Jednotkou nafii je, steji jako u elektrického potencialu, volt. Préigad, zeg, =0
budeU ,, =¢,, a A= ¢, [Q. Tuto definici potencialu Ize také vyjad potencialg je roven

podilu praceA, kterou vykonaji sily poleippremistni nabojeQ z daného mista pole do
mista, kde je potencial nulovy.

ASS

1]

I
Ol

(18)

Q>



3 Rozbor piezoelektrického jevu

3.1 Podstata piezoelekt fAny

Piezoelektricky efektje zaloZen na elastické deformaci a orientacitat¥/ch dip6k
v krystalové struktie. RiloZenim vréjSi mechanické sily narémikovy krystal se deformuji
dipdly a na povrchu tohoto krystalu, tak vznika ojamebo-li gimy piezoelektricky efekt.
Oproti tomu piloZzenim elektrického pole na povrch krystaluigpbi deformaci dipdl tim
vznikd konstantni intenzita mechanického dtgpkteré je znamé pod nazvem inverzni

piezoelektricky efekt.

Obr. 3 Molekularni model bez pisobeni vigjsi sily

Obr. 4 molekularni model na r&jz pasobi vrgjsi sila



Obr. 3 ukazuje jednoduchy molekularni modirkikového krystalu, na ktery negpbi
vn¢jSi sila, coz vysstluje generovani elektrického naboje. ¥gads, Ze zde nejsobi vrEjsi
sila, jsou negativni a pozitivni molekuly krystalizajemré v klidu, to znamena, Ze
molekularni model vtomto stavu nevytvanaboj (elektricky neutralni naboj). Pokud
pusobime vijSi silou na tento model (Obr. 4), jeho ¥nit struktura se zomi, je
deformovand, a Zysobuje separaci kladnych a zdpornych molekul (pasolekul) a tim
vznika maly dipdl. Pokud s&n péli v materidlu je vzajentn anulovan a rozdeni
ziettzenych nabdj se objevuje na povrchu materialu (Obr. 5), potofiZeme o materialu
fici, Ze je polarizovan. Tato polarizace je genenavélektrickym polem a éiZe byt pouZita,
jako pemegna mechanické energie pouzité na deformaci matedal pomoci v§Si sily,

v elektrickou energii.

Obr. 5 polarizovany efekt na povrch materialu

Obr. 6 gedstavuje piezoelektricky material, na ktery jeilaplana vijSi sila. D&
kovové desky jsou pouzity jako elektrody uraimgt na povrchu materialu, kde se objevuje
ziettzeny naboj opmého znaménka.i®dpokladejme, Ze tyto elektrody jsou spojerigsp
galvanometr tenkym kratkym dratkem. Kdyz vynalozZimhek (silu) na piezoelektricky
material v podob krystalu, potom se hustotéexzeného naboje objevi na povrchu krystalu
v mist kontaktu s elektrodami. Tato polarizace generig&tecké pole, které zisobuje tok
volnych néabaj ve vodEi. V zavislosti na znaménku se volné naboje pohiydmgrem, kde je
ziettzeny naboj vytvéeny krystalovou polarizaci a ma @p& znaménko. Tento tok volnych
ndboj zastava do chvile, kdy volné naboje neutralizuji pak&ni efekt @i ptisobeni vijsi

10



sily (Obr. 6). V okamziku, kdy fiestane na krystaligobit sila, polarizace zmizi, a tok
volnych nabaj se otg@i, volné naboje se vraceji &pdo vychoziho ustaleného stavu (Obr. 7).
Tento proces iive byt zobrazen galvanometrem, ktery bude zobrazbkarizna znaménka
aktualniho pitb¢hu. Pokud je do okruhufipojen odpor a na krystalipobime minicim se
tlakem (pulzujici silou), odporem bude protékatystoPotom dochéazi kipmené mechanické

energie v elektrickou.

|+
|+

| +
|+

Obr. 7 Piezoelektricky jev s kratkym okruhem bez gisobeni vigjsi sily (ustaleny stav)

Jak jiz bylo vySe zmino, brati Curiové ofili existenci inversniho procesu. Tedy
krom¢ primého piezoelektrického efektu, ktery generuje teleky naboj a také elektrické

pole pro rkteré materialy a i jistych zakonitostech vlivem namahanijize existovat

11



opany piezoelektricky efekt. Ogay piezoelektricky efekt vznik4 za obdobnych okaltio
jako primy piezoelektricky efekt s tim rozdilem, Ze apjéme na krystal elektrické pole.
Budeme tedy polarizovat volné nésinaboj a tim by n¢la vzniknout deformace v tomto
materialu.

Opany piezoelektricky efekt seétSinou vztahuje na konstrukci @akch prvki. AvSak
stejrg, jako pimy piezoelektricky efekt, tak i efekt ofpay se v praxi vyuziva zioodi
zavislosti sily fisobici na krystal a vysledného naboje, kde je zatoslost pimo unerna,
protoZze tlak psobici na material s piezoelektrickymi vlastnostgeneruje naboj Gamny
tlaku. Pro senzory, pojpact ¢idla, musime signal z krystalu upravit vhodnyieyodnikem,
protoZe vyprodukovany naboj neni vhodna d&el, tak se obvykle pouZivajirgvodniky
jejichz vystup je ve voltech, tim tedygvadime naboj na négp.

Krom¢ prirodnich piezoelektrickych prik jakym je napiklad ki'emen, existuje ushe
vytvoreny materiél, ktery se nazyva piezokeramika. Pierrkika je material vytveéeny
roztokem PbZr@ a PDbTiQ). Vzhledem k zrnitému charakteru material po cepé
piezoelektricky jev nevykazuje, protoZe jsou jediméatzrna orientovana nahodélra jejich
cinek se vzajemnruSi. Proto se po vyrébprovadi tzv. orientace,fipkteré se material
zahteje na zvySenou teplotu a whaee do elektrického pole vhodnéhoésm Tato orientace
neni bohuzel trvald, ale dochazi k jejimu poklegsasem (depolarizaci), zvi&se-li material
vystaven vysSim teplotam. Na zahmdindepolarizace je nejvhod8i pravidelné vyuZzivani

piezokeramiky, protoZe pod pracovnim &#&m se materiél cyklicky orientuje.

3.2 Matematicka formulace piezoelektrického jevu

Pri experimentech br#t Curierové demonstrovali, Ze povrchova hustateiézeného
naboje je urrna vynalozené sile (tlaku), a stepak vymizi. Toto nize byt formulovano, tak
7e piezoelektricky polarizai vektol Pp, jehoZ velikost je G#rna povrchové hustst
ziettzeného nabojeips pozadovany povrch, kdge piezoelektricky koeficient deformace a

T je sila (tlak) které je piezoelektricky materiakstgven.

P, =d[T (19)
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Bratii Curieové brai ovérovali také reverzni piezoelektricky efekt a dokfzs pongr
mezi vytvaenou deformaci a velikostiipobeni elektrického pole v reversibilnim&m je
tedy roven vztahu vyrobené polarizace a velikogtlikavané deformace. Reverzni
piezoelektricky efekt se vyjadje tak, Ze deformac®ppusobici na material je rovna siou

piezoelektrického koeficientdia velikosti aplikovaného elektrického pdie

S. =d[E (20)

Primy a reversni piezoelektricky efekt se da takt&infilovat vzhledem k elastickym

vlastnostem materialu takto:

P.=dO=dt[5=elb (21)

T, =c[B, =cld [E=elE (22)

kde c je materialova konstanta, ktera souvisi sétiap vytvarenou deformaci{ =c[S), sje
koeficient, ktery zavisi na deformaci vytemé naptim (S=s[T), e je piezoelektricka

konstanta. Sily a deformacetmobené piezoelektrickym efektem jsou a@arey indexenp.

3.3 Piezoelektrické materialové konstanty

Piezoelektricky jev z@isobuje a zvySuje tuhost materialu. Pro pochopdmittoefektu
piedpokladejme, Ze piezoelektricky material je z&vigh deformach. Tato deformace bude
mit dva @&inky. Na jedné stran bude vytvéet elastické nafi T umérné mechanické

deformaciT, = c[5 a na druhé stra&nvytvati piezoelektrickou polarizaci di®, = el[5. Tato

polarizace vytvé vnitini elektrické pole v materialap:

P, _elb

E, =P
e &

(23)

kde ¢ je permitivita materialu.
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Toto elektrické pole vytvwd silu proti deformaci elektrické materidlové study a

vytvari siluT, =elE,, ktera fisobi proti materialové deformaci.

e’ e’ -
T:Te+TP:C[S+?[S:(c+?j[S:C[S (24)

kde ¢ je piezoelektrickd konstaritauhosti, kterd zahrnuje \st hodnoty materialové

konstanty nalezici piezoelektrickému efektu.

3.4 Piezoelektrické dielektrické konstanty

Pokud vijSi elektrické poleE je aplikovano mezi dv elektrody, kde permitivita
materialu & existuje, elektricky posuv je vyt¥en mezi &¢mito elektrodami a vytvd

povrchovy naboj 0 hustdt g=0,+0,, jehoz velikost je
D=¢lE=¢,[E+y[E=0,+0,, kde g, je permitivita vakua gy dielektricka konstanta

materialu. Pokud je material piezoelektricky, etekié pole o intenz# E vytvai nagti dané

rovnici: S, =d[E. Toto napti piezoelektrického jvodu z¥tSuje hustotu povrchovéeho
naboje diky polarizaci naboje, ktera je dana ravrit; = el5, = eldtl LE .ProtoZe elektricke

pole je udrZzovano konstantni, piezoelektricka poéae zvySuje elektricky posuv volnych

naboji smerem k elektrod o stejne velikosti¢, = P,), proto celkovy elektricky posun je :

D=¢[E+P =¢E+elll[E=¢[E (25)

kde & je uZitena permitivita, ktera zahrnuje piezoelektrickyspsvek’.
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4 Moznosti vyuziti piezoelektrického jevu v konstru KCi

senzor u

4.1 Dynamické senzory sily

Piezoelektrického jevu se vyuZivéepevsim pro jeho konstréki jednoduchost, a tedy
ma vysSi spolehlivost v praxi, ndigad pro néteniiezné sily u strdj, které stihaji kovové
materialy. DalSi vyuziti maji piezoelektrické senzov testovani produkt a material,
dynamické vazeni jedoucich vozidel atd..

Typicka aplikace prstencovych dynamickych setZasily je ukézéana viz. Obr. 8
Aplikace prstencovych dynamickych senkor nthoz je vidt, Ze takto provedeny senzor je
mozné umistit za pomoci koliku (Obr. 8a) vhodnémdmgru kde v zavislosti na pouziti
koliku je celkova fisobici silacasténé ztracena (maximatndo 5% i pouziti berylium-
médéného koliku a do 50%7fp pouZiti ocelového koliku). DalSi moZnost uniigtje za
pomoci Sroubu (Obr. 8b), vtomtdipadt zde ke ztratam silovych¢iinkiu nedochazi. Toto

provedeni se pouzivaguevsim ke kalibraci senZose temi osami.

Obr. 8 Aplikace prstencovych dynamickych senzar
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Volng umistné senzory jsou vyréhy ve dvou provedeniéh a to s axialnim
konektorem (Obr. 9 a) a v klasickém provedeni isekti a boéné vyvedenym konektorem
(Obr. 9 b).

Obr. 9 Volné umisténé dynamické senzory

Tti osacidla jsou schopna #iit sily ve fech ortogonalnich rovindch (X, Y a Z). Tyto
senzory jsou sloZeny zgeth kemennych pldt, které jsou umighy ve vhodném uspadani.
Pro kazdou rovinu je jedernrdmenny plat ktery #ti silu v daném simu. Fiklad instalace
¢idla je znazorana na Obr. 10.

Obr. 10 Umisténi 3-osych Senzak
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4.2 Senzory pro m éreni to ¢ivého (krouticiho) momentu

Tyto senzory maji své uplami v automobilovém gmyslu, pomahaji fgdevsim ve
vyvoji automobifi. U automobili se tyto senzory pouZivaji pro zvySeni b&nost, tedy pro
testovani a vyvoj nasledujicich komporieatitomobiti” : brzdici systémy, pneumatiky, cash
testy, jizdni komfort a vykon motoru.

Tyto senzory jsou konstruovany na krut a jejichtatexce je dle obrazku Obr. 11, kde je
Znazorrno, Ze tyto senzory se musi instalovatdtoun presnosti na soustdnost.

DalSi typy &chto senzar jsou senzory, které & moment ve vice osach. Vyuzivaji se
Obr. 12, ze kterého jergmé, Zze mMzeme m&iit zarover silu a kroutici momenty veech
rovinach (X, Y, 2).

§ - Centrujici prstenec

| . Centrujici prstenec

Obr. 11 Instalace senzoru pro kroutici moment
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Obr. 12 Senzor krouticiho momentu §ty¥i osy)

4.3 Senzory pro m éreni vibraci

Seizmickacidla® jsou fredukena pro obecné pouZiti pro vibrd mekici techniku a
monitorovani. Aplikuji se fedevsim na stacionarniizzeni, kde se monitoruji vibrace, které
tyto stacionarni Zé&eni produkuji. Pro jejich malou citlivost na tefpl a magnetické pole se
také pouzivaji pro gteni tzv. klepani motoru, naopak maji vysokou aitlitvna rezonaimi
frekvence a jsou ziag stabilni. Pro klepani mototpisobi seizmickda hmota senzoru svou
setrv&nosti a tlanymi (smykovymi) silami na piezoelektricky prvekjgmbenim hmoty
dochazi k mechanickému namahani piezoelektrickéfkupa tim vznika naboj mezi jeho
hranami. Konstrukce seizmickyeidel je velmi jednoduché a je viditelna na Obr. &Bso
senzoru {1} je z antikorozni ocele, ki je tvdena koaxialnim konektorem {2}. Aktivnim
prvkem senzoru je smyk®&vnamahany piezoelektricky krouzek {3} v mezikruZziodelu.
Vyrovnéni elektiny, jenz vytvdi teplo, je zaji&tno specialnim systémem elektrod a jejich
vzajemré vhodného spojeni. Seizmickdeso {4} a roznéry piezoelektrického elementu je
umis€no a vhodd navrzeno, pro dobrou citlivost, vysokou rezatrdrfrekvenci a vhodnou

ochranu ped udery.
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Obr. 13 Konstrukéni FeSeni seizmickéhdidla firmy SMS (Sensor Modular Systems)

5 Prehled senzor U

5.1 Dynamickeé senzory sily

5.1.1 Senzory firmy PCB PIEZOTRONICS

Pro prstencové senzdfybyly vybrany dva modely firmy PCB PIEZOTRONIC:
201B01 a 201A76. Zakladni parametéghto senzar jsou uvedeny viz. Tab. 1. RoZmové

umis&ni uvedeno na Obr. 14.

Tab. 1 Prstencové senzory firmy PCB PIEZORTONIC

Prstencové senzory Model 201B01 201A76
Parametry SI
Citlivost (+-15%) mV/kN 112405 224.8
Mé&rici pasmo (stlaeni) kN 0,04448 22,24
Pretizeni (stlaeni) kN 0,267 22,24
Teplotni rozsah T od -54 do 121 |od -54 do 121
Vaha g 10 7
Teplotni koeficient citlivosti %/C 0,054 0,054
Vnitfni pramér [d] mm 6 6
Rozméry Vnéjsi pramér [D] mm 16,5 19,05
Vyska [H] mm 7,9 5,08
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Obr. 14 RoznEry pro prstencové senzory

Prehled volr uloZenych senzérviz. Tab. 2, jejich rozgry viz. Obr. 15.

Tab. 2 Volrg umisténé senzory firmy PCB PIEZOTRONIC

Volné umist éné senzory Model 200B01 | 200802 | 200803 | 200C20 | 200C50
Parametry Sl

Citlivost (+-15%) mV/kN 112,41 | 11,241 | 2248,2 56,2 22,48
Méfici pasmo (stlaceni) kN 0,04448 | 0,4448 | 2,224 88,96 222.,4
PretiZzeni (stlaceni) kN 0,6672 | 2,669 | 13,345 | 133,44 | 333,6
Teplotni rozsah C od-54 | od-54 | od-54 | od-54 | od-54
do121 | do 121 | do 121 | do 121 | do 121

Vaha g 14 14 14 88 280

Teplotni koeficient citlivosti %/C 0,054 | 0,054 | 0,054 | 0,144 0,27
R o Prdmér mm 16,51 16,51 16,51 38,1 53,9

ozmeéry —
Vyska mm 9,14 9,14 9,14 12,7 19

{

®.38(89.70)

ELECTRICAL CONNECTOR
COAXIAL 10-32 UNF-2A

1/4-28 UNF-2B
X .20(5.1) ¥

Obr. 15 Rozmery pro volné uloZzené senzory
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Senzory sefémi osami a jejichifghled viz. Tab. 3. Jejich rozmové rozmisini Obr.16.

Tab. 3 3-0sé senzory firmy PCB PIEZOTRONIC

Obr. 16 Rozmérové umisténi pro 3-0sé senzory

21

3-0sé senzory Model 260A11 260A13
Parametry Sl
Citlivost (+-15%) Z pC/N 3,37 3,37
pro osy XayY pC/N 7,19 7,19
Méfici pasmo z kN 4,45 44,48
(stlaceni) pro
osy XayY kN 2,22 17,7
Petizeni Z kN 5,87 48,93
(stlageni) pro
osy XayY kN 2,94 19,57
Teplotni rozsah T od -73 do 177 od -73 do 177
Véha g 24,59 280
Teplotni koeficient citlivosti %/C - -
Vnitfni pramér [d] mm 8 25
. Délka [D] mm 24,1 57,1
Rozméry —
Sitka [S] mm 24,1 57,1
Vyska [H] mm 9,9 20,07
X




5.1.2. Senzory firmy KISTLER

Prehled vybranych prstencovych senZdrfirmy KISTLER viz. Tab.4, roz@rové
umiseni, jako v fipadt senzoi firmy PCB PIEZOTRONIC (Obr. 14).
Tab. 4 Prstencové senzory firmy KISTLER
Prstencové senzory Model 9011A 9021A
Parametry Sl
Citlivost (+-15%) pC/N 4,3 4,3
MéfFici pasmo (stlaceni) kN 15 35
Pretizeni (stlaceni) kN 18 42
Teplotni rozsah T od -196do 200 | od -196 do 200
Vaha g 7 20
Teplotni koeficient citlivosti %/C 0,02 0,02
Vnitfni prameér [d] mm 6,5 10,5
Rozméry Vnéjsi pramér [D] mm 14,5 22,5
Vyska [H] mm 8 10

Prehled senzdrpro nmeteni ve tech osach firmy KISTLER je uveden viz. Tab. 5,ghkji

rozmérové umisini je na Obr. 16.

Tab. 5 3-0sé senzory firmy KISTLER

3-0sé senzory Model 9251A 9067
Parametry Sl
Citlivost (+-15%) pro osy Z pC/N 4 3.8
XayY pC/IN 8 8
MéfFici pasmo (stlaceni) Z kN 5 40
pro osy XayY kN 25 20
Pretizeni (stlaceni) pro z kN 6 44
osy XayY kN 3 22
Teplotni rozsah T od -60 do 150 | od -50 do 150
Vaha g 32 270
Teplotni koeficient citlivosti %/C 0,02 0,02
Vnitfni prameér [d] mm 8,1 26,5
. Délka [D] mm 24 56
Rozmeéry —
Sitka [S] mm 24 56
Vyska [H] mm 10 20
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5.2 Senzory krouticiho (to €ivého) momentu

5.2.1 Senzory firmy PCB PIEZOTRONIC

Vybrané senzory firmy PCB PIEZOTRONIQviz. Tab.6 (jejich rozrrové umistni je

na Obr. 17).

Tab. 6 Senzory krouticiho momentu firmy PCB PEZOTRONIC

Senzory krouticiho momentu Model 2301-01A 2302-01A
Parametry Sl
Citlivost (+-15%) pC/Nm 2000 2000
Méfici pasmo (stlaceni) Nm 225 1130
Pretizeni (stlaeni) Nm 340 1700
Teplotni rozsah T od -54 do 93 | od -54 do 93
Teplotni koeficient citlivosti %/C 0,0036 0,0036
Rozméry Pru,mer [D] mm 101,6 127
Délka [L] mm 76,2 88,9
D
T
=
H —_—

Obr. 17 Rozmeéry senzon krouticiho momentu
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5.2.2 Senzory firmy KISTLER

Senzory' jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7), a ustisiejich rozngri viz. Obr. 17.

Tab. 7 Senzory krouticiho momentu firmy KISTLER
Senzory krouticiho momentu Model 9369A 9389A
Parametry Sl
Citlivost (+-15%) pC/Nm 130 100
Méfici pasmo (stlaceni) Nm 200 1000
Pretizeni (stlaceni) Nm 240 1200
Teplotni rozsah T od -40 do 120 | od -40 do 120
Teplotni koeficient citlivosti %/C 0,02 0,02
R N Pramér [D] mm 54 100
ozmeéry -
Délka [L] mm 60 130

5.3 Senzory pro m éreni vibraci

5.3.1 Senzory firmy SMS (Sensor Modular Systems)

Prehled vybranych senzibfirmy SMS® (Sensor Modular Systems) a jejich razynjsou

uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Seizmickeé senzory firmy SMS (Sensor Modula®ystems)
Seizmické senzory Model MH118 MH129
Parametry SI
mC/ms”-
Citlivost 2 1 3,16
Rezonanc¢ni frekvence kHz 32 25
Max. otfesové zrychleni kms”-2 40 20
Teplotni rozsah T od -40 do 250 od -40 do 250
Vaha g 12
Seizmicka vaha g 3,3

Rozméry

mm

916.0-0.2
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6 Konkrétni p Fiklad aplikace piezoelektrického senzoru

Piezoelektrické senzory se krénjiného také pouzivaji ke komunikaci, tj. vyuZziti
senzoru jako mikrofon. Ndjklad firma SMS (Sensor Modular Systems) pouZiva
piezoelektricky akcelerometr, s ozeaim LD173C. Jde o senzor navrzeny préieni
vibracf? v jedné ose, kde #ena hodnota je zrychleni v dané ose. Zaklademepro senzor
je mefeni akusticky vyvolanych vibraci v komunitkdam rozsahu slySitelného spektra. Tvar
senzoru je fizpasobeny pro osteo-komunika systémy.

Jak jiz bylo zmigno dive, jde o senzor, ktery&fi vibrace a pouziva se&qrevsim tak,
Ze je umisino na vrchntasti hlavy a snimé vibrace lebkyi Romunikaci (mluveni) vznikaji
vibrace, které seilebeini kosti az do fijimace a zvuk tak neni v podstaticim rusen.

Vzhledem k velikosti (Obr. 18), tento snitnayuzivaji zasahové jednotky, hé&satd..

Je z pravidla umish v frilbé na jakémkoli mist kde vyph prilby pfitlacuje senzor na lebku
uzivatele. DalSi vyhodou je to, Ze nebrani uzivatel vyhledu a tim odpadaji starosti
s umisénim mikrofonu (pro #izné uZzivatele). Nevyhoda senzoru je jeho pouZitelmach
motocyklist, protoZze Bkteré motocykly maji natolik silné vibrace, ktegzgcovo &lo neni
schopno vstbat, Ze se v néipustné ntie indikuji do snimée.

%‘_ﬁ 0.80

213.00 —|-

1.75

|

Obr. 18 Rozmeéry senzoru LD173C v mm
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Obr. 20 Vystupni stejnosnmérna charakteristika senzoru LD173C
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Obr. 21 Frekvenéni charakteristika senzoru LD173C
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Doporuwené zapojeni tohoto senzoru je na Obr. 19, zehdaegee vidt pripojeni zdroje
(1,5 V). Ve tSin¢ pripad téchtocidel je poteba vystup senzoruripojit na zesilova, ktery
zesili signdl na pozadovanou velikost. Vystupnijne@ernd charakteristika senzoru
LD173C je znazorna na Obr. 20, frekveéni charakteristika je na Obr. 21 (pro lidské ucho
je nejcitlivjSi oblast v rozsahu 250-5000Hz).

Pro porovnani uvedu mikrofon s obdobnym vyuZitirmfi SHURE" typ WH30XLR.
Mikrofon je umisén na hla¥ pres usi, takto je zabezfna stabilita mikrofonu, ktery je na
pruzném dr&tvyveden ped Usta. Frekvemi charakteristiku WH30XLR lIze vid na Obr. 22,

kde jsou d¥ kiivky, kazda Kkivka je pro jinou vzdalenost mikrofonu od zdroje.

Shure WH30

+20
[u]
T IO l___,..-—"'"""'-—
= - —
= — —
Lu 0 ...-::'.::'-!:h " \
4] e
= '-F‘
2 -
& - |
B - G)) e % | |
L 1 em (0.4 in.)
N -
£ 0 s o )) <=> I~
il B1 em (2 1) -
ﬁ N 1T T=T"T"TTI

20 50 100 200 500 1,000 2,000 5000 10,000 20,000

FREQUEMCY IM Hz

Obr. 22 Frekvenéni charakteristika mikrofonu WH30XLR

Obr. 23 Casti mikrofonu WH30XLR
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Z Obr. 23, jsou jednotlivéasti mikrofonu WH30XLR. Mikrofon (1), je odten od
pruznécasti (2) izolaci (3), kterd chrani Ustée@ gipadnym Sokem. Pohyblivy kloub (4)
umoZiuje odstaveni mikrofonu, tatéast je napojena na hlavovy nastavec (6) doat
vyztuzi (7), z tohoto setu je vyveden kabel (5ptipadného zesilove.
potrebna pislusna pokryvka hlavy, protoze zde neni vyvedemydrvek ped Usta uzivatele
a pitom je frekverni pfenos pro komunikaci dostéte€ zajiSen. Frestoze z Tab. 9
nemizeme vyist kolik senzor LD173C vazi, iieme z jeho rozemi predpokladat, Zze bude
mnohonasobhlehei nez mikrofon firmy SHURE (dalSi data pro porovhfsou uvedena viz.
Tab. 9).

Tab. 9 Porovnani LD173C a WH30XLR

SMS SHURE
Parametr Jednotky LD173C WH30XLR
Frekvencni rozsah Hz 20-5000 40-20000
Vaha g - 65
Napajeni \Y; 1,3-15 5
in\{g;“;nnc'e Q 4900 2400
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