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1. UVOD

1.1 SENZOR

Senzor je funké&ni prvek tvofici vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v pfimém styku
s méfenym prostfedim. Misto pojmu senzor se pouZivaji téZ terminy snimac, pfevodnik (angl.
transducer) nebo detektor. Citliva ¢ast senzoru se nékdy oznaduje jako €idlo. Senzor snima sle-
dovanou fyzikalni, chemickou nebo biologickou veli¢inu a transformuje ji na vystupni (méro-
nosnou) veli¢inu — nejéastéji analogovy nebo Cislicovy elektricky signal.

Typy senzoru

Dle mérené veliciny:

senzory teploty, tlaku, pritoku, optickych veli¢in, mechanickych veli¢in (posunuti, polohy, rych-
losti, zrychleni, sily, mechanického napéti aj.), chemické a biologické senzory, senzory elektric-
kych a magnetickych veli¢in aj.

Dle fyzikalniho principu:

senzory odporové, induk&nostni, indukéni, kapacitni, magnetické, piezoelektrické, pyroelektric-
ké, optické, chemické, biologicke aj.

Dle styku senzoru s mérenym prostredim:

bezdotykové, dotykové.

Dle transformace signalu:

aktivni, pasivni.

Dle pouzité technologie:

elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrické, elektronické, elektrochemické, polo-
vodiové, mikroelektromechanické, optoelektronickeé aj.

Dle vystupu:

analogovy: amplituda, frekvence, nebo stiida napéti nebo amplituda proudu,

¢islicovy,

dvoustavovy (napf. polohovy nebo teplotni spinac).
Aktivni senzor je senzor, ktery se plisobenim snimané veli¢iny chova jako zdroj energie (napf.
termoelektricky ¢lanek, fotodioda v aktivnim rezimu, indukéni senzor, Wiegandlv senzor)

Pasivni senzor potfebuje napajeni.

Méiena velidina se nékdy nékolikrat transformuje: napf. v senzoru vlhkosti s ¢islicovym vystu-
pem dochazi k pfevodu vlhkost—permitivita—kapacita—frekvence—vystupni kod.

1.2 TECHNOLOGIE VYROBY SENZORU

Mechanické a elektromechanické senzory klasické konstrukce jsou vyrabény v mensSich seriich,
byvaji rozmémé, drahé, ale mohou byt velmi piesné.

Tenkovrstva technologie spodiva ve vytvafeni monokrystalickych, polykrystalickych i amorf-
nich vrstev kiemiku, izolanti a kovi. Vrstvy o tlouStce 1 nm aZ 1pm se nana$eji napafovanim,
elektrolyticky i dalSimi technologiemi na zakladni vrstvu ze skla, oceli, kfemiku nebo plastu.
Fotolitografii a selektivnim leptanim se vytvareji prvky pasivni sité obvodu senzoru. Technolo-
gie tenkych vrstev zaji$t'uje u senzoru vysokou presnost (nastavovani laserovym paprskem), sta-
bilitu, malou &asovou konstantu, spolehlivost, malé rozméry a hmotnost a lacinou sériovou
vyrobu s moznou integraci s elektronickymi a optickymi prvky.

Tlustovrstvova technologie vyuziva pfi vyrobé vodicu, rezistori a kapacitorti pasty nanaSené
technologii sitotisku na keramickou nebo umélohmotnou podlozku. Tlustovrstvou technologii se
mohou vytvaret hybridni integrované obvody obsahujici polovodi¢ové Cipy.




Integrované senzory umoziiuji podstatné zmen$eni rozméri, a tim dochazi kromé& minimalizace
parazitnich impedanci a Sumu k nartstu rychlosti zpracovani signalu a sniZeni vyrobnich nakla-
da.

Monolitické senzory se vyrabé&ji postupy pouzivanymi pfi vyrob€ integrovanych obvodu (nej-
tast&ji na substratu monokrystalického kiemiku). Klasické mikrotechnologie (oxidace povrchu,
litografie, epitaxe, iontova implantace, metalizace) byvaji doplnény specialnimi postupy (napt.
anizotropni leptani, LIGA, mikroobrabéni), které dovoluji vytvafet trojrozmé€mé a pohyblivé
struktury. Takové obvody byvaji oznadovany jako MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems).
Technologii MEMS jsou vyrabény i akéni ¢leny: napf. tiskové hlavy pro inkoustové tiskarny,
polohovatelnd mikrozrcatka pro integrovanou optiku, mikropumpy pro chemické analyzatory.
Pro specialni aplikace (napf. bezdotykové méfeni teplot) se kromé kiemiku pouZivaji dalSi mate-
rialy, napf. GaAs, InSb, SiC nebo diamant. Senzorova technika vyuZiva i nanotechnologie a inte-
ligentni materialy.

1.3 MERICI RETEZEC

Zékladni blokové schéma méficiho fetézce je na obr. 1.1. Transformovany elektricky signal je
obvykle nutno zesilit. PHi zesileni signalu je nezbytné zajistit dostate¢ny odstup signalu od Sumu
senzoru a zesilovade a od parazitnich signald (ruSeni elektrickym, magnetickym a elektromagne-
tickym polem, ptsobenim zemnich smy¢ek apod.) plsobicich jak na senzor, tak na zesilovac.
Uvedené pozadavky se realizuji specialnimi zapojenimi zesilovacd, frekvenénim omezenim sig-
nalu, modulaci elektrické nebo pfimo neelektrické veli¢iny s naslednou synchronni demodulaci,
nebo &islicovym zpracovanim signalu. Dal$i zpracovani signalu je feSeno bud’ analogovymi ob-
vody (napf. linearizaénimi), nebo po analogové-cislicovém pievodu Cislicove.

méfici obvody L L L

{
senzor V- |
(snimag) = obgod »| zpracovani —» A/C MP R—>[R| P

zesilovaé signalu |

Obr. 1.1 Blokové schéma méficiho fetézce se senzorem A/C — analogové &islicovy prevodnik véetn& vzorkovacich
zesilovagi, multiplexeri apod., MP — mikropodita¢ (resp. mikrofadic, signalovy procesor apod.),
R — rozhrani, P — nadfazeny vypocetni systém

Analogovy vystup meéficiho fetézce je v nejjednodussim piipad¢ realizovan pfimoukazujicim
piistrojem nebo zapisovadem, nebo pro pienos dat blokem unifikace signalu, modulatorem, pfi-
padné optoelektronickym ¢lenem pro pienos modulovaného signalu svétlovodem, apod. Analo-
goveé signaly jsou standardizovany v rozsazich (0 — 10) V, (0 — 20) mA, (4 — 20) mA.

Na obr. 1.2 je piiklad centralizovaného senzorového systému. Nevyhodou uvedeného usporadani
je jednosmémy tok informace, omezené moZnosti zpracovani signdlu, nemoznost nastavovat
parametry senzort a elektronickych obvodi aj. Kromé tradi¢ni proudové smycky se Casto vyuzi-
va Cislicového pienosu.

U senzort se nejéastéji pouziva sériové rozhrani RS-232 a RS—485. Zatimco u rozhrani RS-232
je pro obousmérny spolehlivy provoz nutno pouzit 3 a vice vodi¢ti a dosah pfenosu dat je pfi
rychlosti 20 kbitli/s cca 15 m, u RS-485 vystaci stinéna kroucena dvojlinka pfi rychlosti pfenosu
cca 1 Mbit/s do vzdalenosti 1000 m. Dalsi vyhodou RS—48S5 je symetricky vstup, ktery potlacuje
souctové ruSivé signaly a jediné napajeni +5 V. Soucasti kazdého rozhrani je komunikaéni pro-
tokol definujici pfenos naméfenych dat, adres, fidicich a stavovych signali.
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Obr. 1.2 Centralizovany systém pfipojeni senzort a méficich fetézci. (S — senzor, EO — elektronické obvody, U —
blok unifikace signalu, MX — multiplexer, A/D — analogové-&islicovy pfevodnik, P — poéitac)

1.4 INTELIGENTN{ SENZOR

Inteligentni senzor (Smart Sensor) je senzor, ktery obsahuje obvody pro zpracovani, analyzu
a unifikaci signalu v jediném kompaktnim provedeni s citlivou ¢asti (¢idlem) senzoru. Nékteré
senzory maji cely méfici fetézec integrovan na jediném &ipu, vét§inou je ale z technologickych
nebo cenovych divodi citlivd ¢ast senzoru oddélena od mikroelektronické integrované Casti.
Zakladnimi znaky inteligentniho senzoru jsou:

obousmérna komunikace,
Cislicova ¢ast (ADC),
diagnostika,
autokalibrace,
korekce chyb (linearizace, ..),
vystup: - islicovy,
- analogovy (DAC),
- kombinovany.
Pfipojeni inteligentnich senzorti pfes obousmérna rozhrani umoziiuje uspotfadani decentralizova-
ného systému s distribuovanou inteligenci, tj. uspofadani se vzijemnou komunikaci mezi v§emi
¢leny pfipojenymi ke sbé€rnicové siti (obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Decentralizovany systém



1.5 ZAKLADNi PARAMETRY SENZORU

Typické parametry charakterizujici zakladni statické a dynamické vlastnosti senzort lze shrnout
do nasledujiciho piehledu:

e citlivost a jeji stabilita (multiplikativni chyby),

e dynamicky rozsah (rozsah méfenych veli¢in pro specifikovanou nejistotu méfeni),

o offset a jeho stabilita (aditivni chyby),

e linearita,

e hystereze, reprodukovatelnost,

rozliditelnost (a Sumové charakteristiky),

celkova pfesnost vyjadfena jako nejistota nebo tolerancni pasmo (maximalni chyba),
dynamické parametry (Gasova konstanta, $ife pasma, rychlost ¢islicového pienosu),

odolnost vii¢i prostiedi (vibrace, magnetické pole, radiace, ...).

1.5.1 Statické vlastnosti senzori

Staticka prevodni charakteristika senzoru je dana funkéni zavislosti y = f(x) mezi vstupni velici-
nou x a vystupni veli¢inou y v ¢asové ustaleném stavu. Tuto zavislost 1ze velmi Casto popsat po-
lynomem

y=aptax +ax’ + ...+ ax" (1.1)
Idealni staticka charakteristika je dana vztahem
y=Kx
nebo:
y=vo+tKix

kde K je citlivost senzoru (sensitivity), vétsinou definovana jako K = dy/dx

a yo je offset.

Rozlisitelnost (resolution) senzoru je dana hodnotou snimané veli€iny, pfi niZ je na vystupu sen-
zoru signal odpovidajici sméroratné odchylce (efektivni hodnot&) Sumu senzoru. U ¢islicovych
senzorul je rozliitelnost navic omezena na 1 LSB. V nékterych piipadech maji senzory prah
citlivosti (mrtvé pasmo, threshold) omezeny napt. statickych tfenim: napt. u lopatkového priito-
koméru dochazi pti nepatrnych priitocich k zastaveni turbinky.

Dynamicky rozsah senzoru (Full Scale, Span) je dan intervalem piipustnych hodnot snimané
tyzikalni veli€iny.

Reprodukovatelnost (opakovatelnost) senzoru je dina zmé€nou namétené hodnoty po navratu
do stejného bodu zplisobenou ¢asovou zménou charakteristiky nebo napt. mechanickymi neptes-
nostmi. Do této chyby nebyva zahrnuta hystereze.

Relativni chyba senzoru 6, je dana vztahem
e (1.2)

kde  Ax je absolutni chyba
Offset (posuv nuly) je aditivni chyba zptisobena posunem jmenovité linearni charakteristiky.

Ma-1i chyba aditivni charakter, odpovidajici absolutni chyba Ax je nezavisla na méfené hodnoté
x. Relativni chyba 0, je samozi'ejme nejmensi, kdyz méfena veliina dosahne konce rozsahu, tj. x
= Xmax. Casto se uvadi teplotni drift offsetu (napf. u tlakovych senzort v jednotkach Pa/K).

Chyba citlivesti K (sensitivity error) je multiplikativni chyba, relativni chyba 6x nezavisi na
méfené hodnoté x. Casto se uvadi teplotni koeficient citlivosti (sensitivity tempco) v %/K nebo
ppn/K.



Presnost senzoru se vétiinou vyjadfuje absolutni chybou. Pozor na to, Ze absolutni chyba se
&asto vyjadfuje ve formé& procent z rozsahu (% FS = percent Full Scale).

Pojem nejistota (uncertainty) se v senzorové technice explicitné pouziva jen ziidka. Je tfeba
davat pozor na to, zda v katalozich udavané pfesnosti nebo chyby jsou skute¢n€ maximalni pfi-
pustné hodnoty, nebo se ve skutednosti jedna o nejistoty (tedy tolerancni meze, ve kterych
s jistou pravdépodobnosti leZi idaj senzoru). Nejistota se tyka vysledku méfeni, senzorti, méfi-
cich pfistrojt, ale i hodnot pouZitych konstant, korekci apod — viz norma EN60359.

Chyba linearity senzoru je dédna odchylkou od idealni linearni (spojité analogové nebo kvanto-
vané) charakteristiky. Pro analogovy signal se chyba linearity udava vztahem

oy
o 13
. {ymax_ymin)mu ( )

kde y; je definovana idealni lineérni funkci y = K x nebo y = yo+ K, x .

Hodnoty K, yo a K lze vypogitat napf. linearni regresi metodou nejmensich ¢tvercii na zaklade
kalibrace senzoru. Volbou podminky pro minimum kvadratu odchylky lze doséhnout bud’ mini-
malni aditivni chyby, nebo nulové chyby v poéatku soufadnic statické charakteristiky na tkor
vétsi hodnoty aditivni nebo multiplikativni chyby.

Chyba hystereze je dle obr. 1.4 definovana vztahy

5 2(_&;&_} (1.4)
Ymax ~ Vmin / max

Obr. 1.4 Hystereze

Hystereze je omezujicim faktorem piesnosti fady mechanickych systémi (viile v pfevodech,
hystereze membrany) i magnetickych materiald (koercivita a remanence).

Technické specifikace by mély uvadét zakladni chyby senzorl pfi laboratorni teploté i chyby
v celém rozsahu pracovnich teplot (pfipadné i dalSich veli¢in ovliviiujicich pfesnost senzoru).
Pro néavrhare je dileZité znat nejen hodnoty teplotniho koeficientu citlivosti a teplotniho driftu
offsetu, ale i celé typické teplotni zavislosti — jen tak lze navrhnout ptipadné teplotni korekce.
Pro kritické aplikace se navic uvadi stabilita parametri senzoru po definovaném teplotnim
a vibraénim cyklovani a pusobeni dalSich vlivii (vlhkost, radiace a pod.)

1.5.2 Dynamické vlastnosti senzori

M¢éfena hodnota fyzikalni nebo jiné veli€iny se neustale méni s ¢asem. Senzory zafazené v regu-
laénich smyckach nebo indikujici mezni stavy procesu musi byt navrZeny tak, aby vystupni sig-
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nal y(¢) sledoval s minimalnim zkreslenim vstupni signal x(f) . Dynamickeé vlastnosti senzoru je
nutné znat pro analyzu a syntézu méficich a regulacnich systémi. V dalSim budeme vychazet
z predpokladu, Ze dynamické chovani senzoru lze popsat linearni diferencilni rovnici
s konstatnimi koeficienty. Pokud rovnice neni linedrni, je nutno ji po usecich linearizovat
a dynamické chovani sledovat v danych usecich.

Pro pienosovou funkci senzoru plati v Laplaceové transformaci:

m m-1
F( ): Y(p)_bmp +b,,p" +..t+b, (15)

X(p) a,p"+a,_p" +..+a,

Rovnici (1.5) 1ze dale upravit na tvar
(1+pT, )1+ pl,)..(0+ pT,)

F) = R e pT U+ pT,) (1% pT,) L)
Dosadime-li do uvedenych rovnic proménnou p = jw , ziskame frekvencni prenos
F(jw) = A(jw)e®™ (1.7)
Dynamicka chyba senzoru je definovana jako
A,(p)=F(p)X(p)-KX(p)=X(p)F(p)-K] (1.8)

U tepelné technickych méfeni se velmi ¢asto méni vstupni veli¢iny konstatni rychlosti. Pro pfe-
nosovou funkci senzoru teploty zpravidla plati

1
F == K
(P) = T+ pTy) A1+ PT,) Sy

y A

Obr. 1.5 Dynamicka chyba pii vstupni zméné€ konec¢nou rychlosti a prenosu senzoru 1. fadu.

Pii zméné méfené veliiny rychlosti w pro dynamickou chybu plati
w
Ap(p)= ?[F(p) -K]

Ustalenou hodnotu dynamické chyby miiZeme spocitat s vyuZitim véty o limité:
wK 1-(1+ pT))(d+ pT,)...(1+ pT,
limAp(1)=lim A (p) = lim “a P PT) QX PL) g7, 4 4T
[ p—0 p>0 P (1+pTl)(1+p]w1).(l+an)
Dochazi-li pii pfenosu signalu u senzoru s pfenosem vys§iho fadu k dopravnimu zpozdéni 7,
1ze pro dynamickou chybu pouzit vztah

limA () =-wK{I,+ 1 + T, +..+T)

V ustaleném stavu se tedy pfi linearni zméné méfené veliCiny chova soustava vyssiho fadu stejné
jako soustava 1. fadu majici ¢asovou konstantu rovnou souétu jednotlivych €asovych konstant
a dopravniho zpozdéni. Dynamicka chyba pro pfenos 1. fadu je na obr. 1.5.
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1.6 VYBRANE METODY ZMENSENI CHYB SENZORU

Z hlediska chyb je nutné kromé systematickych a nahodilych chyb (napf. Sumi) jednotlivych
funk&nich blokl senzoru uvaZovat zapojeni senzoru do systému, tj. musi se respektovat vazby
senzoru s ostatnimi &astmi systému a vliv rudivych veli¢in. Mezi rusivé veli¢iny prostiedi patfi
napf. teplota, tlak, vlhkost, radiace, pole (elektrické, magnetické, elektromagnetické) aj. Zp&tny
vliv senzoru na méfeny proces ma za nasledek, Ze hodnota méfené veli¢iny se zméni vlivem sen-
zoru (napf. dotykovy teplomér sniZi teplotu mé&feného mista, dotykovy akcelerometr zméni
zrychleni méfeného objektu nebo zpisobi vlastni rezonanci vazby s objektem aj.). Jako zpétny
vliv rozhrani, pfistroje a jiného zafizeni pfipojeného k senzoru lze uvést vliv zat€Zovaci impe-
dance, rusivé signaly vedenim nebo parazitnimi zemnimi smyc¢kami aj.

1.6.1 Metoda kompenza¢niho senzoru

Kompenza&ni senzor je pouZitelny v pfipadé, Ze je mozné realizovat senzor pfevadéjici pouze
rusivé veli¢iny na méronosnou veli¢inu. Pak lze vystupni veli¢iny kompenzaéniho senzoru pou-
7it ke korekci vystupu senzoru nebo méficiho fetézce. V nejjednodussim piipadé linearnich pre-
vodnich charakteristik kompenzaéniho a méficiho senzoru spodiva korekce v pfi¢teni korekéni
hodnoty k vystupu méficiho senzoru dle blokového schématu na obr. 1.6. Podminkou spravné
funkce je rovnost pienosovych konstant K, a K, uréujicich ptisobeni ruivé veli¢iny na méfici
a kompenza¢ni senzor. Uvedena metoda kompenzuje aditivni chyby méficiho senzoru. Prikla-
dem pouziti je méfici obvod pro méfeni mechanické deformace s odporovymi tenzometry dle
obr. 1.7.

Rusivou veli¢inou je teplota, zpisobujici teplotni dilataci méfeného objektu a zménu odporu
tenzometru s teplotou. Obé& tyto chyby maji aditivni charakter. Aby kompenzaéni tenzometr byl
citlivy pouze na teplotni dilataci piisobici viemi sméry, musi byt nalepen kolmo na smér méfené
deformace. Napéti Uyy na méfici diagondle je pro malé odchylky od rovnovahy miistku dano

vztahem
AR AR
U ZK o k U : .
vl M(Rmo Rko] Z (l ]O)

kde Uz je napajeci napéti mustku,
Ky je konstanta mistku,
Rmo, Riojsou odpory senzoru pii nulové hodnoteé sily F.

Ry
méfici snimaé 9, .”.H
X —
5’23- rr:g —>——®®_ Kx+K,z y=Kx+z(K,-K') mafici
: z 1 mX snima&
vrgllsgr?a i @ Ry
kompenzaéni snima& 21» E
ko nzaéni
", K, K.z snimaé o p
e
méfen
ve?igna
Obr. 1.6 Metoda kompenzaé&niho senzoru Obr. 1.7 Piiklad zapojeni kompenzaéniho senzoru
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Velikost odport rezistori Ry, Rz se voli tak, aby nastala rovnovaha miistku pfi F'= 0. Pfi aplilfac'i
této metody pro polovodiSové tenzometry dochazi navic vlivem teploty k vyrazné zméné citli-
vosti a tudiZ k multiplikativni chybé, ktera touto metodou neni kompenzovana.

1.6.2 Metoda diferenniho senzoru a pomérova metoda

Metoda diferenéniho senzoru je zaloZena na konstrukci dvou stejné uspofadanych senzori, je-
jichZ statické charakteristiky jsou totoZné a vstupni signal vstupuje do jednoho ze dvou senzori
s opaénym znaménkem neZ do druhého. Pro ruivé signaly pfedpokladame, Ze vstupuji do obou
&asti senzoru se stejnym znaménkem. Blokové schéma diferen¢niho senzoru je na obr. 1.8.

Pro vystupni signaly y; ay; plati

yi=f(%,21,22) = f(%0 + X, z10 + 21, 220 + 22), (1.11)
y=fl=x.z1,22) = f(x0 —x, z10 + 21, 220 + 22), (1.12)
kde 2z, 22 jsou rudivé veli¢iny (napf. teplota),
X0, 210, 20... odpovidaji vychozimu stavu senzoru.

Funkci y; vyjadfime Taylorovou fadou v bodé xo, z10, 220

of ,  of i}r

Ysz(xo=Z|o=zzo)+[xa + z + 2z,

x 0z, 0z,
2 2 2 2 2 2
e x26—f~+2xz, 'y +2xz2iL+z,2 ¢ {+z§ 0 {+22122 4.1 + (1.13)
2! o’ Ox0z, Ox0z, 0z, 0z, 0z,02,
3
+ l'[xz' 0 {} +R,
. o , kde R, je reziduum.

Obdobné lze vyjadfit funkei y, . Zanedbdme-li smigené ¢leny rozvoje tykajici se zavislosti f (x)
a f (—x) od tfeti mocniny vySe a ¢leny tykajici se f(z1) a f (z2) od linearniho ¢lenu vySe, dostane-
me pro vystupni signal y = y;—)»

= 2,{1) +"?j(a3f] = 2Kx(1+5,) (1.14)

ox ox’

Xo

kde K= (gi] je konstanta statické charakteristiky senzorli 1 a 2 dana te¢nou v bodé€ xo ,
X
Xo
x2 3 f
= Tl je relativni chyba méfeni zptisobend nelinearitou.
'\ ox

Xo

Ptikladem pouziti je diferencialni kapacitni senzor dle obr. 1.9. Charakteristika C; = f{x) je na-
kreslena zrcadlové k ose x, takZe vyslednd charakteristika se ziskéd grafickym souctem obou cha-
rakteristik.

Diferencialni metoda se pouZiva k linearizaci statickych charakteristik senzor polohy, tlaku,
sily, krouticiho momentu aj. Rozdilové vyhodnoceni y; — y; 1ze realizovat rozdilovym zesilova-
¢em, mistkovym zapojenim aj. Aplikace uvedené metody kromé linearizace charakteristik po-
tlaCuje stejné jako piedchazejici kompenzaéni metoda rusivé aditivni chyby a zvétSuje dle vztahu
(1.14) citlivost senzoru na dvojnasobek.
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X q snimac 1 011'
z1
-X +X
y 4
: Yy
y
Y2
C, C,
C,\
Obr. 1.8 K principu diferen¢niho senzoru Obr. 1.9 Kapacitni diferenéni senzor

Dalim dilezitym ptikladem metody diferenéniho senzoru jsou tenzometrické mistky (kap.
3.1.3). V ptipadé plného miistku jsou dva tenzometry naméhény na tah, dva na tlak.

v

Jesté vyhodnéjsi je zpracovani pomérovou metodou. Jestlize totiZ plati, Ze

C =G, . iﬂAx a =0, : i" , potom pro niZe uvedeny pomér plati:
0 0
C ( X9 %o J
i _
it SR e s Sl (1.15)
Gy G, c - A i & Xy
; X —AX Xy +Ax

Pomérova metoda vyhodnoceni diferenéné uspofadanych senzorti tedy tplné odstraiiuje nelinea-
ritu a zavislost na dalSich parametrech (S, €).

1.6.3 Metoda zpétnovazebniho senzoru

Princip metody spo¢iva v kompenzaci méfené neelektrické veli¢iny zavedenim zpétné vazby
(obr. 1.10). Plati tedy

=Ky, y=K,K;(x —x3) =K, K; (x —Kzy) (1.16)
neboli obdrZime znamy vztah pro pfenos zpétnovazebniho obvodu
K K
5 p sz
K =
x 1+K KK, (L1
Upravou vztahu (1.17) dostaneme
y 1 1
L= =
: o Kk[ 1+KpKsz] gt

Bude-li splnéna podminka K,K.K; >> 1, pak ze vztahu ((1.18)) vyplyva pro konstantu pfenosu K
zpétnovazebniho senzoru

1

K=~ng- (1.19)

neboli plati  x=x;.

14



Pro relativni chybu &; zpétnovazebniho senzoru zpusobenou kone¢nym zesilenim pak vyplyva
zrovnice (1.18)
5 = 1 - 1
*  1+K,K.K, KKK,

Pii dostateéném zesileni zesilovade 3 Ize tedy dosahnout toho, ze pfenos zpétnovazebniho senzo-
ru bude zaviset pouze na prenosu zpétnovazebniho pievodniku 4. Na senzor neelektricke velici-
ny 2 je pak kladen jediny poZadavek, ato stdlost nuly. Zpétnovazebni prevodnik 4 musi
vykazovat minimalni chybu linearity, stabilitu konstanty pienosu a nezavislost na rusivych veli-
¢inach, coz lze u pievodu elektrické veli¢iny na neelektrickou veli€inu snadngji docilit nez u
klasického senzoru. Pozadavky na linearitu senzoru 2 se docili snadno, nebot’ odchylka signali
x —x; se blizi nulové hodnoté. Princip metody tedy potla¢i chybu linearity senzoru odchylky.

Metoda zpétnovazebniho senzoru se nej¢astéji vyuZziva pro vyhodnocent sily a tlaku. Prikladem
je presny zpétnovazebni akcelerometr.

(1.20)

1 neelektricka 3

X_;._® x-x, [|velicina 2 [> v
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veli¢ina
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Obr. 1.10 Blokové schema zpétnovazebniho senzoru

1.6.4 Metoda linearizace

Sériové analogové linearizaéni moduly se pouzivaji k ¢astecné linearizaci statické charakteristi-
ky senzori. Pienosova charakteristika linearizaéniho ¢lenu se musi bliZit inverzni funkci
k charakteristice senzoru.

Vyhodou linearizace v ¢islicové formé je vétsi presnost. Jedna-li se o inteligentni senzor (obsa-
hujici mikroprocesor), lze pouzit linearizaéniho polynomu, jehoz konstanty jsou uloZeny
v paméti ROM. Dalsi moZnost spo¢iva v nahrad€ nelinearni inverzni funkce pfimkovymi tseky.

1.6.5 Metoda automatické kalibrace
Automaticka kalibrace je metoda béZna u analogové-¢islicovych pievodl. Vstupni, v senzoru jiz
transformovany, elektricky signal se cyklicky nebo ob¢as multiplexerem piepina na nulové napé-
ti Uy, referenéni napéti Ugr a na méfené napéti Uy a v paméti se ukladaji ¢islicové kalibraéni uda-
je Dy, Dranaméieny udaj Dx. Vypocet kalibrovaného méreného napéti je dan vztahem
b, B,
S e s
Tuto metodu potlacujici aditivni i multiplikativni chyby 1ze rozsifit na méfenou vstupni neelek-
trickou veli¢inu. Prakticky vSak existuje jen omezené mnoZstvi realizaci senzort, u nichz lze

Up (1.21)

15



automaticky generovat referen¢ni fyzikalni veli¢inu na vstupu senzoru. Podminkou plného potla-
¢eni chyb je linearita senzoru.

1.6.6 Modulace méiené veli¢iny

Jestlize na senzor piisobi rudiva veli¢ina, jejiz kmitoCtové spektrum nezasahuje do méfencho
signalu, lze ji potlaéit analogovym nebo ¢islicovym filtrem. V pfipadé, kdy se kmitoctova spekt-
ra rusivé veli¢iny a méfeného signalu prekryvaji, Ize nékdy posunout spektrum méfené veliciny
jeji amplitudovou modulaci. Tato technika je vyhodna i pro zpracovani velmi malych signala
(obdoba modula¢niho zesilovade): spektrum méfeného signalu se posune do oblasti vySSich kmi-
toctt, ve které je Sum senzoru a predzesilovact nizsi.

Princip metody modulace vysvétlime na pripadé optického senzoru na obr. 1.11.

Fotoodpor detekuje pomalu proménné zafeni piichazejici od méfeného objektu. Pro jednodu-
chost si piedstavme, Ze méfeny signal x je tvoren jedinou nizkou frekvenci f. Méfeni je zatizeno
velkou chybou, protoZe senzor ma v oblasti nizkych frekvenci velky Sum anavic do senzoru
vstupuje rudivé okolni svétlo, které se méni s frekvenci blizkou mérenému signalu. Zdroj zafeni
je proto preruSovan rotaéni clonkou pohybujici se referenéni frekvenci f a na senzor se dostane
modulovany signal o frekvencich |fztfl. Homofrekvencni filtr propusti pouze slozku na kmitoctu
fr+f, kterou je mozno dale zesilovat stiidavé vazanymi zesilovaci a pot¢ demodulovat zpét na
puvodni kmitocet /. Referencni kmitocet je mozno volit takovy, ze modulovany signal lezi mimo
spektrum ruSeni. Nejvhodnéjsim typem demodulatoru je synchronni detektor (fizeny usmériio-
vac).

fR if, C
o) “ - STRIDAVY
2 % ] Eq ZESILOVAC
Fw MUSTEK R
FILTR [>
f E
Obr. 1.11 Priklad modulace méfené veliiny

Technika modulace a demodulace se hojné pouziva v radiotechnice — tam se pro referencni sig-
nal xz pouziva termin ,,nosna" nebo nosny signal a pro méreny signal x se pouziva termin modu-
la¢ni signal. Tento typ modulace je oznaCovan za amplitudovou modulaci s potlacenou nosnou,
protoze modulovany signal x)s neobsahuje kmitocet nosné fz.

Nyni priabéh modulace obecné odvodime.

Modula¢ni ¢len je popsan nasobenim XM (t) = x(2) xp(2).
Jestlize ma méteny signal tvar x(t) = Xsin(w, 1 +0 )
a referencni signal (nosna) tvar xp(t)=A -sin('Q : r)

pro modulovany signal na vystupu modulatoru miizeme psat
1 1
Ky (D) = X{t)-xp(2) = 5 XA Cos( [Q + (ox]‘ t+ @_Y)— o XA - cos( [Q - a),\.]-t — ®‘\,) (1.22)
a na vystupu hornofrekvenéni propusti bude jen signal:
, 1
xM(t)zg‘XA»cos([Q+a)X]-t+®X) (1.23)
Synchronni demodulace je opét zaloZena na nasobeni referencnim signalem, za nasobickou ale

na rozdil od modulatoru nasleduje dolni propust.
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Na vystupu druhé (demodulaéni) nasobicky bude tedy signél
1 ’
up (1) = X, (£) - X (t) :%xf sin( [Q+ @, - Q] +®X)—ZX42 sin( [Q+ o, +Q]1+0,)  (1.24)

a na vystupu dolnofrekvenéniho filtru tedy bude obnoveny demodulovany signal
2
u},(t):i—-XAz-sin(a)Xt+®X)=é—x(t) (1.25)

Odvozeni jsme provedli pro nejjednodussi piipad harmonického priibéhu méfeného signalu i
reference. Ve skuteénosti byva spektrum signalu sloZitéj§i — pro kazdou jeho kmitoctovou slozku
ale miizeme napsat podobné rovnice. Je dilezité, aby referenéni (modula¢ni) kmitocet {2 byl ale-
spoii vyS§i neZ nejvyssi kmitodet wmax obsaZeny v méfeném signalu. Modulaci totiz dochazi
k posuvu celého spektra, jak ukazuje obr. 1.12. Piivodni spektrum signalu se posune a ozrcadli
kolem referenéniho kmitoétu Q. Ke spravné funkci demodulatoru je tfeba, aby se plivodni
a posunuté spektrum nepiekryvaly.

Xg(t) | X(jm)l - l_}_(Fg(\J‘D) E ’_| ‘iﬁgw)_'" _
L) Xy(t) \\ a’ [ Xy
) | X | Z(jw) | ¥ | Xeoo) |
\/

J [ Ay :

a) -— -Q 0 o, Qo OQo, —>
b)
i modulator  senzor  zesilovag& filtr F1 filtr F2

v

4

(t)
: ] P 5 |—£ =t D- vystup
Q K i(t) 'Pruée{
®
c)

Obr. 1.12 Amplitudova modulace mérené veli¢iny
(a — princip modulace, b — spektralni posuny, ¢ — blokové uspofadani)

\_:R(t)
| Up(t) : |KF(jo) | x(t)

X ]

T
Xu(t)
Obr. 1.13 Princip synchronni demodulace

Modulace n€kdy probiha az v senzoru: napf. napajeci napéti mistku tvoii nosny signal, vystupni
napéti je amplitudové modulovany signal s potla¢enou nosnou.

Modulator i demodulator nejéastéji pracuji na spinadovém principu, referenénim signalem neni
sinusovka, ale obdélnik. Tak pracuje i modulace pohyblivou clonkou v nasem piikladu. I v tomto
ptipad¢ plati odvozen¢ vztahy (po rozvinuti referenéniho signalu do Fourierovy fady).
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2. SENZORY POLOHY
Senzory polohy, posuvu a rozmérli se vyrab&ji v rotaénim nebo linedrnim provedeni.
MiiZeme je rozdélit do nasledujicich kategorii:
e dvoustavové senzory (polohové spinacde)
o kontaktni: mikrospinace, taktilni spinace
o bezkontaktni (proximity detector): magnetické, optické, kapacitni ...

e senzory s binarnim vystupem (ve tvaru logického signalu):
ty mohou byt inkrementélni nebo absolutni
o optické
o magnetické
e senzory se spojitym vystupem

o odporové

o indukénostni

o kapacitni

o optické

o ultrazvukové ....
Nejvice senzoril polohy se vyrabi v provedeni s dvoustavovym vystupem — logicky signal, vy-
stup s otevienym kolektorem nebo spinaci kontakt. Polohové spinae mohou pracovat pfimo na
dvoustavovém principu (mechanicky mikrospinaé, jazyckovy kontakt, Wiegandiiv senzor), nebo
obsahovat senzor polohy se spojitym vystupem (Hallliv senzor, magnetorezistor, optickou zavo-
ru, kapacitni senzor, ...) a na jeho vystupu komparator. Polohové spinace se pouZivaji i jako sen-
zory thlové polohy a rychlosti (napt pro fizeni spalovacich motori). Pro tyto aplikace jsou
nejrozsifendjsi magnetické senzory, které vynikaji robustnosti a spolehlivosti. V pfipad€, Ze na
méfeny objekt neni moZno umistit permanentni magnet a tento objekt ani neni feromagneticky
(napf. lopatky vysokootackovych turbin vyrobené z hlinikovych slitin), je nutno pouZit senzoril
na principu vifivych proudi. Pokud je méfeny objekt nevodivy (napf. papir), pouZiva se kapacit-
nich nebo ultrazvukovych senzori. Jako ¢idla polohy se Casto pouZivaji i optické senzory (kap.
2.4).

2.1 MAGNETICKE SENZORY A SPINACE

V této kapitole popiSeme nejrozsifené;si typy magnetickych polohovych spinaci.

Zdrojem magnetického pole pro magnetické spinace je zpravidla permanentni magnet (nejcastéji
magneticky tvrdy ferit ¢i magnety NdFeB). Permanentni magnet mtzZe byt pfipevnén na méfeny
objekt, ale vét§inou je soucasti magnetického senzoru. Zména magnetického pole je pak vyvola-
na zménami magnetického toku napf. vlivem prichodu zubu na mé&feném feromagnetickém ob-
jektu.

2.1.1 Jazy¢kové kontakty (reed contacts)

Dva kontakty zhotovené z pliskli z magneticky m&kkého materidlu jsou spinany polem perma-
nentniho magnetu. Hodnoty magnetického pole pro sepnuti a rozepnuti kontakt se 1i8i a vznikla
hystereze pfispiva k odolnosti proti ndhodnému sepnuti. Oba jazycky jsou pokryty vrstvou vzac-
nych kovii (Ag, Au, Pt) a zataveny do sklenéné trubi¢ky naplnéné inertnim plynem pod nizkym
tlakem. Bez plisobeni magnetického pole jsou kontakty zpravidla rozpojeny — vyrabéji se ale i
jazyckové kontakty s opa¢nou funkei (v nulovém poli sepnuté). Doba sepnuti je okolo 1 ms.
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2.1.2 Hallliv senzor a spinac

Halliv spinaé je nejroziifenéj$im typem senzoril polohy. Jednd se o elektronicky spina¢ ovlada-
ny Hallovym napétim Uy = Ky.B.I generovanym na elektrodéch pfi pisobeni magnetického pole
B na polovodi¢ovou desti¢kou napajenou kolmo na elektrody proudem /..

Zesilovaé Uy a obvody spinace tvofi spolu s Hallovym prvkem o ploSe asi 1,5 mm?’ jeden inte-
grovany obvod. Nejvice se vyuZziva levné technologie CMOS. Hallovy spinaCe maji Casto jen 3
vyvody (napdjeni, zem a vystup), piestoZe samotny Halliiv senzor musi mit 4 vyvody. Hallovy
spinade se vyrdbé&ji s riznymi spinacimi charakteristikami (polarita, spinaci a rozpinaci pole,
velikost hystereze) i s rizn& vymezenou frekvenéni oblasti (tzv. dynamicky typ je stfidavé va-
zan). Pouzivaji se i spinace v diferenénim provedeni, které obsahuji dvé i vice Hallovych sond.
Typické hodnoty spinacich poli jsou 1 mT az 10 mT.

Obr. 2.1 ukazuje strukturu inteligentniho Hallova senzoru s analogovym vystupem. Obvod obsa-
huje spinany proudovy zdroj pro napéjeni Hallovy desticky, teplotni korekce, A/D pievodnik
a DSP procesor. V zékladnim reZimu pracuje s kalibraénimi konstantami v EEPROM paméti
a analogovy vystup vytvaii D/A pievodnikem. Do ¢islicového rezimu se prepne zvySenim napa-
jeciho napéti. Pak Ize s obvodem v servisnim moédu obousmémé komunikovat a data v EEPROM
paméti ménit. Obvod se vyrabi i v provedeni s dvoustavovym vystupem (jako programovatelny
polohovy spinac).

VDD I __________________________ -:
o
| | ,
I napéjeci teplotni ochranné
| cbvedy ke oscilator iy :
I ]
I
| v Y y ¥ |
I spinana + 100 Q lout
I Hallova |-+ A/D |+ DSP |» DA >t H—T
| sonda = =
I 1 :
I
| EPROM L
A T F— || isticovy :
I napajeni | Zamek : sk I
GND| |
Bt = NiEy it Tt s st e L B8 e U e a

Obr. 2.1 Struktura inteligentniho Hallova senzoru

2.1.3 Magnetorezistory

Polovodi¢ové magnetorezistory maji mensi citlivost a kvadratickou charakteristiku, pouZivaji se
tedy v oblasti vySSich pracovnich poli (cca 0,5 T). Nicméné se tyto prvky v mensi mife stale po-
uzivaji jako senzory polohy zejména pro velké teplotni rozsahy. Vyrabi je napf. firma Murata.
Feromagnetické magnetorezistory

AMR (anizotropni magnetorezistory) a GMR (prvky zaloZené na jevu gigantické magnetore-
zistence) jsou senzory pivodné vyvinuté pro Cteci hlavy magnetickych diskll. Zejména AMR
magnetorezistory zacinaji v nékterych aplikacich nahrazovat Hallovy senzory: maji zhruba de-
setkrat vyS8i citlivost, pouzity magnet tedy mize byt mensi nebo vzdalenost mezi senzorem
anapf. ozubenym kolem muzZe byt vétsi, coZ je pro hromadnou vyrobu velmi dulezité. AMR
magnetorezistory maji linearni charakteristiku, pouZzivaji se proto napi. k méfeni vzdalenosti
a thlové polohy a pro méfeni magnetického pole. Na rozdil od Hallovych senzort jsou AMR
magnetorezistory citlivé na pole v roviné ¢ipu. AMR senzory jsou pouzitelné i pro konstrukci
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kompasu. Jejich nevyhodou je moznost zmény charakteristiky po pisobeni silného pole. Proti
tomu se pouziva periodické pfemagnetovani integrovanou civkou. Vyrobcem AMR senzor( jsou
napi. firmy Philips (fada KMZ) a Honeywell (fada HMR).

2.1.4 Induk¢ni senzory

Indukéni senzory jsou jednim zmala aktivnich senzor. Senzor obsahuje indukéni civku
s feromagnetickym jadrem. Pfi zméné magnetického pole se na vystupu senzoru objevi napétovy
impuls, jehoZ §iika a tvar zavisi na rychlosti zmén magnetického toku.

I u téchto senzorti miZe byt permanentni magnet soucasti senzoru nebo méfeného objektu. Kla-
sické indukéni senzory selhdvaji pti malych rychlostech, pouZivaji se proto jen vyjimecné.

2.1.5 Wiegandiiv senzor

Je to zvlastni typ indukéniho senzoru, ktery pouziva velkého Barkhausenova skoku
v jednodoménovém feromagnetickém jadie. Diky tomu je tvar vystupniho impulsu indukované-
ho do civky pii pfemagnetovani nezavisly na rychlosti méreného objektu.

2.2 INDUKCNOSTNI SENZORY POLOHY

Induk¢nostni senzory jsou pasivni senzory, v nichZ je méfena veli¢ina pfevadéna na zménu in-
dukénosti (jedna civka, tzv. tlumivkové senzory) nebo vzdjemné indukénosti (nejméné dvé civky
- tzv. transformatorové senzory).

Magneticky obvod senzorti mize byt otevieny nebo uzavreny, usporadani jednoduché nebo dife-
rencialni.

Impedance senzoru s civkou o N zdvitech je uréena obecné vztahem

N? N? N wX N*wR
Z(jo)=R+ jo— =R+ jo————=R+ s et ] @ s
Z"l R’" +JX'" ‘Zm(.ja))l |Zm (_](1))|

(2.1)

kde R, X, jsou ¢inna a jalova slozka komplexni magnetické reluktance Z,(jw)

a R je ohmicky odpor vinuti

Druhy ¢len upraveného vyrazu pfedstavuje ztraty vifivymi proudy a hysterezi (X,,) a je podstatou
ttidy senzoru s virivymi proudy

Treti ¢len predstavuje indukénost a je podstatou senzori s proménnou reluktanci.

2.2.1 Induk¢nostni senzory na principu vifivych proudi

Podstata téchto senzorli je zndzornéna na obr. 2.2. Vifivé proudy jsou zpisobeny stfidavym
magnetickym polem civky H a vyvolaji v materidlu s rezistivitou p a permeabilitou u sekundéarni
magnetické pole o intenzité H, pisobici proti poli, které je vyvolalo (Lenziiv zakon). Zmensuje
se tak intenzita pivodniho pole, coZ ma za nasledek zmenseni indukénosti budici civky a zvyseni
jejich ztrat, jelikoZ je nutné hradit energii spotfebovanou vifivymi proudy na ohfev vodivého
objektu.

2p

wH

Fyzikaln€ 6 odpovida vzdalenosti pod povrchem vodivého télesa, ve které se magnetické pole
utlumi na 1/e = 37 % intenzity na povrchu. Pouziva-li se senzor pro méfeni vzdalenosti, musi se

zvolit pracovni frekvence w tak, aby tidaj senzoru nebyl zavisly na tloustce méfeného objektu d,
tedy aby d » 6.

Intenzitu povrchového jevu popisuje hloubka vnikud =
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PouZiti senzord s vifivymi proudy:
e méfeni vzdalenosti
e detekce vodivych objektii (minohledacky, indukéni smycky pro detekei vozidel),
e méfeni tloustky vodivych vrstev
e defektoskopie: hledani trhlin ve vodivych materialech, sledovani p a p

Civka senzoru je vétSinou navinuta na feritovém hrnickovém jadfe, coZ zvysuje citlivost a foku-
suje vyzafované pole. PfevaZna vétdina vyrabénych senzori ma dvoustavovy vystup (polohové
spina¢e). Vyhodnocovaci obvody téchto jednoduchych senzorii byvaji zaloZeny na LC oscilatoru
nebo cize buzeném LC rezonan¢nim obvodu.

Magnetické i ) ;
pole Civka Hrni¢kové magnetické jadro
/

351 é 4

F 4
ey

MES

~Z3 Oscilator — Demodulator +— Komparator — Zesilovaé ——©
@

N

Stinéni b)

Obr. 2.2 Indukénostni senzory s vifivymi proudy: a) princip, b) typicka konstrukce

2.2.2 Indukénostni senzory s proménnou vzduchovou mezerou

Je to nejvyznamnéjsi typ senzoru s proménnou reluktanci. V zakladnim uspofadani na obr. 2.3 se
méfenym posuvem x méni vzduchova mezera v rozmezi d+Ad . Je-li d « a, pak je moZné za-
nedbat rozptylovy tok mimo vzduchovou mezeru a pro kmitoéty asi do 10 kHz také vliv ztrat ve
feromagnetiku. Pak je magneticka reluktance redlna a plati vztah

R=Zl,._ b, 2d 2

m = (2.2)
TS Mol Sp HeSy HoSa
Permeabilita feromagnetika ur. je totiz podstatné vétsi nez permeabilita vakua
o=4m.107 H-m™". Pro indukénost L senzoru pfiblizné plati
N* N?
= ee— = —— S 2.
R 2d HoOy4 (2.3)

m

Zavislost L na d je tedy hyperbolickd, a proto se senzory se zménou délky vzduchové mezery
pouzivaji pro méfeni malych posuvi x .
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Diferencialnim uspofadanim senzoru, v némz pfi zméné x v jednom sméru maji hodnoty AL/L
opaéné znaménka, se pti pouZiti mistkového mé&ficiho obvodu dle obr. 2.4 dosahuje dvojnasobné
citlivosti a zmen3eni nelinearity. To je v souladu s obecnymi vlastnostmi diferencidlnich uspo-
tadani, jelikoZ nap&ti nerovnovahy mistku U.(jw) je pro malé odchylky od rovnovahy umérné
rozdilu relativnich zmén impedanci ramen mistku.

X
<>
d¥ Ad d+Ad
X
i i R Uo) }
- Z,(j0)
B
—
X
dtAd
el
Obr. 2.3 Induké&nostni senzor mezerovy Obr. 2.4 Diferenéni indukénostni senzor s méficim obvodem

a pfevodni charakteristikou

223 LVDT

Indukénostni senzory s otevienym magnetickym obvodem jsou ¢asto pouZivané pro méfeni po-
lohy. Jejich zakladem je valcova civka (Cast&ji n€kolik civek), uvnitf které se pohybuje feromag-
netické jadro. Vyrabgji se jako tlumivkové nebo transformatorové, nejéastéji v diferencilnim
usporadéni, kdy dvé sekundarni civky jsou zapojeny proti sob&. V rovnovazné poloze posuvné
feromagnetické jadro zasahuje do poloviny délky obou civek, vysledné vystupni napéti je tedy
nulové. Pfi posuvu jadra se napéti na jedné civce zvysi a na druhé sniZi. Pro rozpoznani sméru
vychylky je zpravidla nutné k méfeni napéti nerovnovahy mustku pouZit fazové citlivy usmériio-
vaé (synchronni detektor). Jeho referen¢ni napéti je odvozeno z napajeciho napéti.

s +Al
s:tAI M, e
L, 3
U
l 2lio) l Uyqo)
} uo)
':dm) M:—' Ly

a) b)
Obr. 2.5 Linedrni diferenéni transformatorovy senzor polohy

Nejroz§ifenéj§im senzorem tohoto typu je LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
podle obr. 2.5 a), b).

Z pribéhu skuteéné zavislosti U,o(jw) na posuvu od klidové polohy jadra (obr.2.6) je ziejmé, Ze i
pro Al = 0 je Uy(jw) nenulové, a to i pfi pe&livé symetrii sekundarnich vinuti. Diivodem jsou
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vy$si  harmonické primamniho proudu ataké parazitni kapacitni vazba mezi primarnim
a sekundamim vinutim. K potla¢eni tohoto napéti pﬁsgéje pouZiti synchronni detekce (vystupni
napéti SD neni zavislé na sloZce fazové posunuté o 90°, kterou v tomto pfipadé pfedstavuje pri-
nik primarniho napéti na vystup kapacitni cestou).

M N M1 , VO
\ //
> ; M, -M,
\
\.//
-<— ’,f%
—AQ " +AQ
-~
— //
\\3 ’//

Obr. 2.6 Zavislost vzajemnych indukénosti a vystupniho napéti na poloze jadra

V obvodech pro zpracovani signalu z LVDT se Casto uziva pomérového méficiho obvodu. Zde
se vychazi z predpokladu, Ze pfi posuvu jadra se neméni souctové napéti Us+Ug, coZ je u vétsi-
ny konstrukci splnéno. Pomérovy obvod potlaci vliv kolisani amplitudy generatoru a fazovych
posuvll. Klasicky obvod pro pétivodicové piipojeny LVDT senzor (napf. AD 598) pouZiva dvou
presnych nefizenych usmériiovact. Novéjsi obvod AD 698 (obr. 2.7) pouziva dvou synchronnich
detektort: jeden pro méfeni vystupniho rozdilového napéti, druhy pro méteni napajeciho napéti.
Pomér téchto napéti opét neni zavisly na amplitudé generatoru.

| AD698
BUZENI REFERENCE
) OSCILATOR
VBI SD1
2 A
E’ —™ FILTR ,VOUT
[ ] L ] r—
v;T SD2
. —1
LVDT

Obr. 2.7 Obvod pro LVDT se synchronnimi detektory (4-vodiové ptipojeni) (Analog Device)

2.2.4 Induktosyn

Induktosyn je druh transformatorového indukénostniho senzoru, v némz jsou pouzity civky rea-
lizované technikou plo$nych spoju. Induktosyn se sklada z méritka, tj. pevné dlouhé ploché civ-
ky ve tvaru meandru s krokem p na izolantu (sklo, keramika, nemagneticky kov s izolaéni
‘vrstvou) a jezdce se dvéma civkami (meandry). Tvar civek jezdce a méfitka je stejny a pfi jejich
'vzdjemném posuvu se méni vzajemna indukénost M mezi kazdou z civek jezdce a méfitka. Nej-
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vétsi hodnoty dosahuje indukované napéti pfi uplném piekryti obrazcil vinuti jezdce a mefitka,
nulové hodnota indukovaného napéti a tedy i M je pii vzajemném posuvu o ¢tvrt kroku - p/4.
Usporadani s napajenim do jezdce

Jelikoz sousedni rovnobézné deldi useky civky jezdce jsou protékdny opaCnymi proudy
(obr. 2.8), v mezilehlém tseku méfitka se indukuji napéti opacné faze, takZe vysledné napéti je
nulové. Obdobné pii posunu o dalsi ¢tvrtinu kroku se vinuti pfekryvaji a indukuje se opét napéti
o maximalni amplitud¢, ale opacné fazi.

Zavislost amplitudy indukovaného napéti na poloze x v ramci jednoho kroku lze aproximovat
kosinovou funkci, tj.

02 =KUcos(27r£) =KUcosg (2.4)
p

Napéti indukované do méfitka od jedné civky jezdce buzené sinusovym napétim o kmitoctu
pak bude u,,(r) = KU cosgcos @t s amplitudou nesouci informaci o posuvu x/p v ramci jednoho
kroku.

Zavislost u2(f) na amplitudé budiciho napéti U a na vzdalenosti mezi pravitkem a jezdcem se
potladuje usporadanim se dvéma jezdci, napajenymi harmonickymi napé€timi posunutymi o /2.
Soucasné jsou obé vinuti vzajemné posunuta geometricky o n.p + p/4 . Celkové indukované na-
péti v méfitku je pak rovno

U, (1) = Uy (1) + Uyy(1) = KU(cos @ cos wt +sin gsin wt) = KU cos(wt — @) (2.5)

Méronosnou veli¢inou je nyni fazovy uhel ¢, tj. veli¢ina nezavisla na kmito¢tu a amplitudé, ktera

vvvvv

p(n+0,25) Wstu
D S ystup
U-siinmt U cos ot u (t)

Obr. 2.8 Princip induktosynu napajeného do jezdce
Pro méfeni posuvil x > p se v ¢itadi registruje pocet prekroceni uhlu 27 (hruba stupnice) a poloha
uvnitf kroku (jemna stupnice). Faze se také nékdy méfi analogové s vyuZitim fazoveé citlivého
detektoru (Phase Sensitive Detector, PSD) obvykle realizovaného synchronnim detektorem.
MéFici obvod induktesynu s napajenim do méritka s Cislicovym vystupem

Tento obvod potfebuje jen jeden generator - obr. 2.9. Pfi posuvu jezdce o ¢ vici méfitku se ve
vinutich sekundaru indukuji napéti

u,(t) = KU sin gsin ot u,(t) = KU cos ¢sin ot (2.6)
Po vynasobeni hodnotami sin oa cos o v nasobicce (obr. 2.9) je rozdilové napéti rovno
u,(t) = KU (singpcosa —cosgsina)sin @t = KU sin(p — a) sin ot 2.7
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Synchronni detektor zde pracuje ve funkci fazového detektoru. Jeho vystup Fidi napétim fizeny
oscilator - generator impulst. Je-li ¢~ > 0, vystupni napéti fazového detektoru je kladné a &ital
zvySuje hodnotu o Cinnost oscilatoru se zastavi, je-li &= ¢. Pak obsah ¢itade odpovida hledané
hodnoté ¢. Spravna &innost tohoto zpétnovazebniho systému vyZzaduje také generaci signalu fidi-
ciho smér ¢&itani. Na tomto principu je zaloZen napf. monoliticky obvod AD2S90 firmy Analog
Devices. (Pozn.: ve funkci nasobicky se zde vyuzivd ndsobici DA prevodnik)

Kromé linearnich induktosynl se pouZivaji také rotacni typy. Ptesnost dosahuje az 0,001 mm
nebo 0,0005 tihlového stupné. Pro méfeni thlové polohy jsou vSak ¢astéji pouzivany resolvery,
které maji uzavieny magneticky obvod a diky tomu mnohem vy3$$i vystupni signal.

it —
P P fazovaci
induktosgn ¢len
Q9 0

. —— || nasobicka
@"‘ L il u, (1) > sin; cos us(t)
ui(1) ROM] [ROM P
> H Lsin| [cos
U-sinot ' ¥ o Mji

~~ obousmérny generator
CitaC < impulsu

V=9

Obr. 2.9 Méfici obvod pro induktosyn s napajenim do méfitka

2.2.5 Selsyny a resolvery

Tyto transformatorové senzory jsou uZivany pro méfeni uhlové polohy. Obdobné jako elektrické
asynchronni stroje jsou sloZeny ze statorovych arotorovych vinuti (obr. 2.10). Resolver ma
dvoufazové vinuti statoru a jednofdzovy rotor. Magnetické pole rotoru indukuje ve statorovych
vinutich napéti s amplitudami zavislymi na uhlu natoceni rotoru c. Pro jejich vyhodnoceni se
pouziva stejnych obvodi jako u induktosynu (resolver-to-digital converter).

Selsyn ma trojfdzové vinuti statoru. Dvojice selsyni napajenych do spojenych rotorti
a s propojenymi statorovymi vinutimi funguje jako "elektricky hiidel" pro pienos tihlové polohy
nebo jeji dalkové ovladani (pouziva se napft. pro nataceni antén).

Resolvery a selsyny maji velkeé vystupni napéti a jsou velmi robustni.

u,(t)=K-U-cosa-sinot
stator_ | 2(1) 5= olil

_Ou1(t)=K-U-sina~sincot

K-U-cos(a -k)-sinot

u(t) =U-sinot K-U-sin(a—k)-sinot

t)=U-sinot
. . u(t) sinw

Obr. 2.10 a) Resolver, b) selsyn s napdjenim do rotoru
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2.2.6 Magnetostrikéni senzory polohy

Jejich podstatou je magnetostrik&ni zpozd'ovaci linka ve formé trubky z magnetostrikéniho mate-
rialu (obr. 2.11). V ose trubky je vodi& napdjeny impulsy proudu. S pohybem objektu je spojen
prstencovy magnet navledeny na trubku. Axialni pole prstence a kruhové magnetické pole vodiée§
vytvori impuls krouticiho momentu, ktery se §ifi ke konctim trubky a zde se utlumi. Mechanic-
kou deformaci vyvoland zmé&na magnetické reluktance trubky generuje na vystupu indukéniho
senzoru torze nap&tovy impuls u(z). Z rychlosti $ifeni mechanického rozruchu v materialu trubky
(kolem 3000 m/s) a doby mezi budicim #(¢) a vystupnim u(f) impulsem se ur¢i poloha v ¢islico-
vém tvaru. Opakovatelnost < 0,002 % , nelinearita < 0,05 % a mala prestavna sila v kombinaci
s moznosti méfit posuvy az do 5 m fadi tyto senzory mezi perspektivni typy. Existuje nékolik
modifikaci tohoto senzoru (napf. misto trubky se pouZiva pfimo vodivy magnetostrikéni drat,
uZiva se jiny detektor torze, odrazeny puls se pouziva ke kompenzaci teplotni zavislosti rychlosti
Sifeni, ktera je jinak znaCna).

senzor A4S
torze Feny @:\ J <1~ posw tlunpm
7

i B
7

v/ ///////////////////7////////%

puls l / Eg trubka
utt) materidlu

Obr. 2.11 Magnetostrikéni senzor polohy

2.3 KAPACITNI SENZORY

Jsou vhodné pro méfeni veli¢in ovliviiyjicich kapacitu kondenzatoru, tj. geometrii elektrod (plo-
chu § a vzdalenost 4 ) a permitivitu & prostoru, v némz se uzavira elektrické pole kondenzatoru.
U kontaktnich kapacitnich senzorti je méfeny objekt spojen s pohyblivou elektrodou, ktera je
soucdsti senzoru. Bezkontaktni kapacitni senzory detekuji pfitomnost objekti z deformace elek-
trického pole.

2.3.1 Kontaktni kapacitni senzory
Pro kapacitu rovinného deskového kondenzatoru s homogennim polem plati:
E,E,5
C==2"r" 28
7 (2.8)

Zakladni typy kontaktnich kapacitnich snimaéi jsou uvedeny v pfehledu na obr. 2.12 spolu se
vztahy pro vypocet kapacity.
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Typ snimace schema funkéni vztahy charakteristika

X C
deskovy
jednoduchy Cog. S . AC iﬁpb_gg)
s proménnou dx)' ad d d
mezerou d
X, d
C
N S ]
deskovy 0/ X ‘\O GBS " \
diferenéni AC . g; € Z(M] X P ——
S proménnou S Ad = d “““‘-ﬁ
mezerou d-ad d+Ad Co=g— -
d-ad Cz\

deskovy

S proménnou
tloustkou
dielektrika

deskovy C
s proménnou | | mex - S(x). AC . Cpa 14 2d
plochou s Cd AT 4, d
prekryti d Tx
X

deskovy c
diferenéni S(x 2
s proménnou -8 I hmax C=¢- (-). B o [1 + [Ad) }
plochou d At brax d

X

prekryti IX

valcovy Q i — 5 C
s proménnou | X Gi* L = c- 2n-i(x)  AC " ?max e 1 (Ad)

plochou 8 in D Al Lo 2i d

prekryti I‘ - : D,

X

diferenéni
s proménnou y
plochou

prekryti l %

Obr. 2.12 Piehled principi kapacitnich senzort polohy

Mezerové kapacitni senzory

Mezerove senzory jsou vhodné pro méfeni malych posunuti. Zména kapacity zptisobena zménou
vzdalenosti vzduchové mezery d je dana vztahem

Ad

Ac:gg[_l__i]:(;d(_l_ml]:c_d_
d+Ad d d+ad d) |, Ad
d
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pro relativni zm&ny kapacity miZzeme psat Taylorovu fadu

gt S ——Ai+(9£]2 —(Ad-]s e (2.9)
d d

Diferencialni kapacitni mezerovy snima¢ (obr. 2.12), spojeny s rozdilovym méficim obvodem, je
popsan vztahem

C=C+AC,, Co=C+AC, Ci-Cy=AC, ~AC,

o=
5 GiEe d

(s ACRSACNE NG [AdT o
= ==

Je patrné dvojnasobné zvy3eni citlivosti a zvySeni linearity (vykraceni sudych ¢lend polynomic-
kého rozvoje) diferencialnim uspofadanim senzoru.

w v

el ] = L) , jak bylo odvozeno v kapitole 1.

(B o ST

Z prehledu na obr. 2.12 si viimn&me usporadani ve tfetim fadku zdola, které slouZi k potlaceni
vlivu zmény délky vzduchové mezery d u senzorii s proménnou plochou piekryti elektrod. Pric-
na citlivost je zmen3ena, protoZe posuv ve sméru d zptisobi napf. zmenseni kapacity mezi levou
a stiedni elektrodou a sou¢asné zvétSeni kapacity viiéi pravé elektrodé.

Kapacitni senzor s proménnou plochou prekryti

P¥i pohybu elektrody 3 na obr. 2.13 je zména kapacit vici elektroddm 1 a 2 pfibliZné line4rni
(neuvaZujeme okrajové rozptylové pole). Méfici obvod by mél zajistit, aby zména vzdalenosti
mezi pohyblivou elektrodou 3 a elektrodami méfitka 1, 2 a pfipadnd zména permitivity neméla
vliv na vysledek méfeni.

Jestlize tedy plati

ehx eh(l—x ghl &h
Tsczsz ( ) ,C13+C23=7,C,3—C23=7(2x~—l)

3

Cys=

pak Ize s vyhodou opé&t pouZit pomérovou metodu:

Ca=Coe  2x-1 2% _1

C.+C., [ [
UkéaZeme, Ze obvod na obr. 2.13c) realizuje uvedeny vztah. Nejprve pro jednoduchost pfedpo-
kladejme, Ze napéti u(f) a ux(#) jsou harmonicka s opa¢nou fazi a zesilova¢ ma nekoneéné zesi-

leni. Pak je elektroda 3 na virtudlni zemi (vyhodné, nebot’ kapacity piivodi nemaji vliv) a proud
do vstupu zesilovace je nulovy, je-li splnéno

u(jo)joC,; +u,(jw)joC, =0 = u (jo)Cp; = -u,(jo)C,,

Tohoto stavu rovnovahy mizZe byt dosaZeno napt. zpétnovazebni regulaci amplitudy u; nebo u;
na zakladé chybového signélu - proudu do vstupu zesilovacde (je-li pouZit zesilova¢ s proudovym
vstupem) nebo napéti na vstupu (pro operaéni zesilova¢ s napétovym vstupem) .
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Obr. 2.13 Diferenéni kapacitni senzor s prom&nnou plochou: a) princip, b) pfevodni charakteristika,

¢) méfici obvod, d) priib&hy napéti, €) senzor pro velké posuvy (1, 2 - statorové elektrody),
f) vystupni napéti pii posuvu elektrody 3

Ve skuteéném zapojeni jsou obdélnikova napéti u;(¢) a ux(f) ziskana pfepinanim spina¢i CMOS
P, a P, tak, Ze v jedné pilperiodé jsou obé elektrody pfipojeny na vystupni napéti u, regulatoru
Reg a v druhé pilperiodé je C; spojena se zdrojem referen¢niho napéti U; a obdobné C; s Ua.
Podminka pro rovnovahu musi byt nyni splnéna pro vSechny harmonické slozky obdélnikového
pribéhu. JelikoZ viak amplituda kazdé harmonické je imérna amplitudé obdélnikového pribéhu,
musi platit

(uy —U)C3 ==, —U,)Cy
Jestlize U,=U, U,=—U, pak plati
C13 — C23

w, -U)C\;=—(u, +U)Cy = u, =U C.+C,,

Vztah pro uy odpovida ,pomérovému méfeni®: citlivost na ptiény posuv je potlacena, jelikoz
zmény kapacity takto vzniklé vedou ke zméné Citatele 1 jmenovatele zlomku.

Na obr. 2.13e,f je ukdzana moZnost realizace posuvnych méfitek aZ do délky 2 m. Elektrody 1
a2 jsou sloZeny z vétSiho poctu dil¢ich elektrod, které se postupné dle polohy jezdce (elektroda
3) automaticky prepinaji vZdy po &tveficich a tim vytvaieji dil¢i linearni oblasti dle obr. 2.13 b.
Meéritka maji rozliSovaci schopnost 1 pm a chybu 5 pm na 500 mm.

2.3.2 Kapacitni bezkontanktni senzory a spinace

Tyto senzory detekuji pfibliZzeni vodivych i nevodivych pfedméti. Oznacuji se jako senzory pfi-
blizeni (proximity senzor) nebo polohové spinace (proximity switch). Obvykle obsahuji kruho-
vou elektrodu uvnitf valcového stiniciho pouzdra (obr. 2.14). PiibliZenim clonky (méfeného
objektu) se méni kapacita vnitini elektrody vici krytu. Mohou nastat tyto ptipady:

a) nevodiva clonka: kapacita se méni jen zménou permitivity. Spinaci vzdalenost je mala;

b) vodiva neuzemnéna clonka: paralelné k zékladni kapacité ptfibude seriova kombinace dvou
kapacit (stfedni elektroda-clonka, clonka-stinéni). Zména kapacity je vétsi,

¢) vodiva uzemnéna clonka: paraleln¢ kzakladni kapacit¢ pfibude daldi kapacita.
Zména kapacity je nejveétsi.
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Obr. 2.14 Kapacitni bezkontaktni senzor pfibliZzeni — pfevzato z [3]

Kompenzace zneidténi nebo oroseni ¢elni plochy se dosahuje pouZitim aktivniho stinéni (obr.
2.15). Pridavna stinici (kompenzaéni) elektroda je umisténa mezi stfedni elektrodu a pouzdro.
Napétovym sledovadem je drZena na potencidlu stfedni elektrody. Stfedni elektroda je tak ob-
klopena krouzkem o stejném potencialu, nemohou tedy zni téct po povrchovych necistotach
7zadné kapacitni proudy. Kapacitni proudy samoziejmé teCou mezi aktivnim stinénim
a pouzdrem, to je ale mimo méfici obvod.

pouzdro
zaspinéni, /
oroseni oy
s o ¢
snimaci
elektroda
—
vystup
kompenzaéni napétovy sledovaé
elektroda 3 |

\stinéni
Obr. 2.15 Aktivni stinéni - pfevzato z [3]

U jednoduchych polohovych spinacl je méfici kapacita souc¢asti RC osciltoru, ktery se pfi pfi-
bliZeni clonky rozkmita (tedy naopak neZ u b&znych indukénostnich senzord, u kterych oscilace
vysadi). Typicka zmé&na kapacity pfi spinani na vzdalenost 10 mm je 50 fF, tedy 1% ze zékladni
kapacity senzoru 5 pF.

2.3.3 Méfici obvody pro kapacitni senzory

Zakladni podminkou spravné ¢innosti kapacitnich senzori je vyloudeni vlivu parazitnich kapacit
privodii od senzoru k méficimu obvodu. Jejich Skodlivy idinek spodivé jednak ve zmengeni cit-
livosti (roste neproménné ¢ast kapacity) a jednak ve vzniku chyby pfi zménach polohy kabelu
nebo jeho teploty. Nejjednodus$i je zkrdtit pFivody na minimum umisténim méficiho obvodu
pfimo v senzoru. To v8ak ¢asto neni moZné, nap¥. kdyZ senzor je umist&n v prostiedi s vysokou
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teplotou nebo silnou trovni ruseni. Pak je nutné parazitni kapacity ptivodi vyloucit specialnimi
méficimi obvody, jejichZ uspofadani zavisi na tom, zda je nebo neni nutné uzemnit nékteré elek-
trody senzoru.

Pro neuzemnéné ("plovouci") kapacitni senzory je vét3ina zapojeni odvozena od principu méfeni
prichozi impedance: méfeny objekt se napaji z idediniho zdroje napéti (Ri= 0) a proud objektem
se m&Hi idedlInim ampérmetrem (Rys = 0). Potom jedna parazitni kapacita je na malé impedanci
zdroje a druha na nulovém napéti.

Zpétnovazebni méfici obvod na obr. 2.16 je vhodny pro senzory s proménnou vzduchovou meze-
rou d(f), protoZe vystupni napéti je ptimo umérné d:

u, ()= —Z,C—'ul(t)= —%d(r)Um sin of (2.10)

S

kde @ je kmito&et generatoru harmonického napéti U(jw)

- -—
P b
Coi== C,—T Cro

C,

m v
“ ?

Obr. 2.16 Mérici obvod pro kapacitni senzory

H RO

V tomto zapojeni parazitni kapacity: Cp je na nulovém napéti (virtualni nula OZ) a Cy; je pfipo-

jen na maly vystupni odpor OZ. Senzor C; je napajen konstantnim proudem u,/C,

Senzory s proménnym prekrytim se zapoji misto C,. Musi-li byt jedna z elektrod uzemnéna, je

treba pouzit komplikované&jsich zapojeni (napf. izolované napajeni).

Rozgifené je zapojeni kapacitniho senzoru jako casovaciho prvku do obvodl multivibratord. Pro

vyhodnoceni kapacity a naboje se pouZiva téZ obvodl se spinanymi kapacitory (SC - switched

capacitor).

Moderni elektronické obvody pro kapacitni senzory mivaji rozliSovaci schopnost mensi nez 1{F
-15

(107 F).

2.4 OPTICKE SENZORY POLOHY

K méfeni polohy, posuvu nebo rozméru lze obecné vyuZit jakoukoliv polohou nebo posuvem
ovlivnénou zavislost mezi vystupni veli¢inou detektoru a parametry zdroje optického zafeni.
Poloha (posuv) objektu mize vyvolat:

- zménu polohy zdroje svételného zateni (svételné stopy),

- zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem svételného zareni,
- zménu thlu odrazu paprsku zdroje,

- interferenci zdrojového a odraZzeného paprsku.

Konkrétni realizace t&chto principt predstavuji dale uvedené zakladni typy optoelektronickych
senzoru polohy.

2.4.1 Polohové citlivé senzory (PSD)
(Position Sensitive photo - Detectors)

PSD senzory jsou uréeny pro aplikace, kdy méfena veli€ina ovlada polohu svételné stopy. Pod-
statou senzoru PSD je generace pért elektron - dira v intrinsické (I) vrstvé velkoplo3né fotodiody
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PIN pfi dopadu svételné stopy na jeji Eelni plochu (obr. 2.17). Elektrické pole na pfechodu PI
a NI vyvol4 posuv dér k vrstvé P a elektrond k vrstvé N. Vyjdeme-li z pfedstavy, Ze dopadem
svétla generované pary naboji piedstavuji zdroj proudu o intenzité Jo pisobici v mist¢ dopadu
svételné stopy, pak proudy nakratko v levé (I4) a pravé (/g) elektrodé jsou dany vztahy:

o= Ry > IB=]°!;_X
L

Zakladnim pfedpokladem platnosti t&chto vztaht je rovnomémé rozlozeni odporu vrstvy P; pak

VoW

2.11)

takze plati:
f, B, = I, I—x

I, R, L I, L

Udaj o poloze by nemél zaviset na intenzité zafeni svételné stopy, tj. na proudu Jo. K vyloudeni
vlivu Iy je vhodny znamy princip pomérového méficiho obvodu. Jeho aplikace na méfeni se sen-

zorem PSD odpovida vyhodnoceni vztahu

dy—dy dy-ly L% %_, oF 2.12)
I,+1, s L. L L '
L
<
= dopadajici
svétlo R, R-R,

P
= vrstva

K éé 7 lg 5 il
W intrinsicka

)i vrstva i
spbleéné elektroda “N vrstva

a) b)

Obr. 2.17 Polohové citlivé optoelektronické senzory (PSD):
a) princip fadkového senzoru, b) zjednoduseny nahradni obvod

Senzor PSD existuje 1 v dvourozmérném (plo$ném) provedeni.

2.4.2 CCD (Charged-coupled device)

Zakladnim elementem téchto senzori je kapacitor realizovany technologii MOS, v némZ se
hromadi naboje generované pfi dopadu fotond. Pfesun naboje na vystup se d&je sériové. CCD
senzory se vyrab&ji viadkovém aplosném provedeni. Zpracovani videosignilu
(tzv. videometrie) je zaloZena na Cislicovém zpracovani signalu fotocitlivych prvki (napt. pixeld
senzoru CCD).

2.4.3 Inkrementélni optoelektronické senzory posuvu

Princip t&chto senzorii spoliva v clonéni svételného toku mezi zdrojem a fotocitlivymi prvky
pravitkem (kotoucem) pravidelné rozdélenym na useky pro svétlo propustné a nepropustné (kro-
ky). Posuv pravitka (rotoru) o 1 krok (A) vyvold pferuseni svételného svazku a vystupni signal

32



fotocitlivého detektoru po upravé na impuls unifikovaného tvaru inkrementuje obsah &itade. Mg-
feny posuv (poloha) je tedy dana obsahem ¢itace vynulovaného pfi referenéni poloze.

V typickém uspofadani na obr. 2.18 je na sklenéném pravitku spojeném s méfenym posuvem
fotochemickou cestou vytvofena fada prisvitnych a neprisvitnych prouzki. Obrazec se stejnou
geometrii je takeé na clon€ pevné€ uchycené nad méfitkem. Aby bylo moZné uréit smér pohybu
a vynulovat obsah ¢itace pti dosazZeni referencni polohy (zatatku pravitka), ma senzor tfi sousta-
vy prouzki, pevnych clon a fotocitlivych elementd, tj. #% kandly, jak znazornéno na obr. 2.18.
Svételny zdroj (diody LED nebo specialni Zarovka s optikou) je spole¢ny pro vSechny tii kanaly
(A, B, C). V senzoru se vyuziva vyhod diferencidalniho uspordadani, tj. dvé antiparalelné zapojené
fotodiody jsou navzajem posunuty o hodnotu nA + A/2, takZe pfi posuvu vznika za zesilovadem
stfidavy signal blizky sinusovce.

Smér posuvu je odvozen ze sledu signali v kandlech A, B. Zakladem je posuv pevné clony
vkandlu B o hodnotu nA+A/4. Pak signaly Ua,Us pfipojené na vstupy RS klopného obvodu na-
stavuji jeho vystup Q do logické trovné zavislé na sledu nabéZznych hran obou signalt. Vystup Q
tidi smér Citani CitaCe. RozliSovaci schopnost na vystupu D se zvySuje aZ 4-krat po¢itanim hran
pribéhti Ua,Up. Kanal C slouZi k odvozeni signalu o pozici referenéni znacky.
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Obr. 2.18 Inkrementdlni senzor polohy:a) uspofadani, b) signaly z kanalt A, B a po &étyfnasobné interpolaci,
¢) vyhodnoceni sméru pohybu

ZmenSovani kroku A je omezeno ohybem svétla na piiblizng 7 pum, proto dal3i zvyseni rozlideni
az o dva fady je mozné zpracovanim harmonickych signalii Ua,Us interpoldtory. Nejdokonaleji
systémy dosahuji rozliSeni 0,05 um pro posuv a 0,00005° pro tthlové posuvy.

Jednoduché inkrementalni rotaéni ¢idla se pouZivaji pro ovladaci prvky modernich laboratornich
pristrojt.

Jednim z nedostatkii inkrementalnich senzord polohy je skute¢nost, Ze zména obsahu &itade pii-
padnymi rusivymi impulsy je korigovatelnd aZz po dosaZeni referenéni znalky. Proto se

o A4

v kritickych situacich uZivaji vyrobné naro¢n&jii senzory s prostorovym kédem.

244 Absolutni optoelektronické senzory polohy s prostorovym kédem

Podstatou je pravitko resp. kotou¢ s fadou stop, v nichZ se stfidaji prisvitna a nepriisvitna (pfip.
vodiva a nevodiva, magneticka a nemagnetickd) mista (prouzky) tak, Ze vytvéieji obrazec odpo-
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vidajici slozkam vhodného kodu. Kédovaci obrazec se z jedné strany prosvétluje a na druhé stra-
né snimé fotocitlivymi prvky. Kritickym mistem konstrukce je dodrZeni pfesné geometrie sni-
macich prvki, které musi u senzor uhlové polohy sledovat polomér. Pii zastaveni kotouce
v mezni poloze miiZe dojit k hazardnim staviim (nékteré fotodetektory ¢tou sousedni hodnoty).
Pro kodové kotougky se proto pouZivaji kody s jednotkovou vzdalenosti, nejéastéji se uZiva ob-
razct dle Grayova kodu (obr. 2.19). Tento kéd se pii pfechodu do sousedni polohy méni pouze
v jednom bitu, a proto je chyba zplisobena hazardem max. 1 LSB.

Vliv rusivych impulst je strukturou kédu minimalizovan, pfi zjisténi zmén u vice bitl lze pouZit
predchozi ¢teni a chyba neni akumulovana aZ do priichodu referenéni znagkou, jako je tomu
u inkrementalnich typi. Jde tedy o absolutni méfeni pracujici jako ptevodnik poloha - Cislo. Ko-
dové kotoude mohou mit az 17 stop, tJ. 2'7 = 131 072 rozlisitelnych poloh. Dal§im kédovacim
kotoudem pfipojenym pies prevod do pomala 1ze rozsifit rozsah méfeni. Mohou v8ak vzniknout
pfidavné chyby mrtvym chodem a hysterezi (viili) pfevodniho mechanismu. Kédové senzory
polohy pracuji i na magnetickém principu — vyrabi se v provedeni do 12 stop.

2.4.5 Senzor rozméri cloniciho typu

V uspofadani dle obr. 2.20 je valcovity objekt umistén v prostoru rovnob&znych svételnych
svazkt. Laserovy paprsek je rozmitan rotujicim hranolem a kolimaéni optika vytvaii pole

Fotodetektor a
pfedzesilovat

rotujici
hranol

dvajita
derivace

budié

-0}

oscilator |
Syetemy [ 8ita¢ [— hradio |[— :

Obr. 2.19 Senzor uhlové polohy s prostorovym kédem Obr. 2.20 Clonici senzor

paralelnich optickych paprski. Pfi rozmitani vznika na fotocitlivém elementu pokles signalu
odpovidajici clonicimu u¢inku méfeného objektu. Sife impulsu nese informaci o rozméru objek-
tu a uruje se s velkou presnosti metodami pro €islicové méfeni ¢asovych intervali.

Pokud je dodrZena rovnobéZnost paprski, udaj snimace nezavisi na poloze méfeného objektu.

2.4.6 Optoelektronické senzory polohy s triangulaci

Jde o senzory pracujici s odrazenym paprskem a vyuzivajici metod znamych ze zeméméfictvi.
Tato metoda pfedpoklada povrch s difiznim odrazem (do vSech sméri).

V typickém uspofadéni na obr. 2.21 svazek z infracervené laserové diody (850 nm) modulovany
kmito¢tem 16 kHz dopada na povrch méfeného objektu. Pohyb objektu vyvola odpovidajici po-
suv obrazu stopy na senzoru typu PSD nebo fadkovém senzoru CCD. Modulovany signal se
snadno zesiluje stfidavym zesilovaem a dale vyhodnocuje synchronni detekci. Proto je moZné
senzor pouZit 1 pro objekty s malou odrazivosti. Dal$i pfednosti modulovaného paprsku je potla-
Ceni vlivu okolniho osvétleni a driftu detektoru. Méfené vzdalenosti se pohybuji v rozmezi jed-
notek az desitek cm, rozliSovaci schopnost odpovida 16 bitim.
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Obr. 2.21 Princip senzoru na triangulaénim principu

Dynamické vlastnosti jsou dany $ifi pasma stfidavého zesilovace nebo dolnofrekvenéni propusti
(DP) za synchronnim detektorem. Z hlediska vztahu mezi nosnou a modulaéni frekvenci je pfi
dostatecné urovni intenzity odraZzeného paprsku mozné méfit kmity objektu fadové nékolik kHz,
avsak s klesajici irovni intenzity odrazeného paprsku je nutné pro zachovani potrebného odstupu
signal/Sum zmenSit §if1 pasma DP. Pak maximalni kmitocet ve spektru méfeného pohybu musi
lezet v pasmu propustnosti DP.

Triangulacni principy nachazeji vyznamné uplatnéni diky dostupnosti zdroji koherentnich optic-
kych svazkl (laserové diody) a fadkovych i plosnych optoelektronickych senzor (PSD, CCD,
matice fotoelementtl, kvadrantové prvky).

24.7 Optoelektronické senzory polohy na interferometrickém principu
Zakladni princip senzorli vyuZivajicich jevu skladani (interference) svételnych vin je
v uspofadani znamém jako Michelsontv interferometr (z roku 1881) na obr. 2.22.

referen¢ni zrcadlo

polopropustna ESS=I méfici
plocha \ zrcadlo  uy A2
laser ]
45° /
= AX = ___
Bt svétly  tmavy AX
Lu pruh pruh

Obr. 2.22 Michelsontv interferometr

Svazek rovnobéZnych paprskil dopadd pod thlem 45° na polopropustnou plochu. Zde se &ast
svétla odraZi k pevnému (referenénimu) zrcadlu a ¢ast postupuje k pohyblivému (méfici, spojené
s méfenym objektem). Paprsky odrazené od obou zrcadel se vektorové séitaji na polopropustné
ploSe. Intenzita osvétleni v tomto misté je mé&fena optoelektronickym senzorem. Po&itanim ma-
xim a minim intenzity osvétleni se ur¢i poloha s rozliSenim A/2 (hruba stupnice). Interpolaci
zavislosti intenzity na Ax se ziskaji udaje o poloze uvnitf intervalu A/2 (jemna stupnice).
Michelsontv interferometr lze pouzit také pro méfeni tloustky vrstev, optickych vlastnosti plyni
a vinové délky svételného zafeni.

V optoelektronickych senzorech se uZivaji i dalsi typy a modifikace interferometri.
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2.5 ODPOROVE SENZORY POLOHY

Jsou zaloZeny na pouzZiti odporovych potenciometrii s pohyblivym kontaktem (jezdcem), mecha-
nicky ovladanym méfenou veli¢inou. Odporové drahy preciznich potenciometrii jsou nékdy vi-
nuté z odporového dratu, €astéji se viak pouziva vodivych plastd. Nejéastéji se pouZzivi
potenciometrii s rotacnim pohybem jezdce (méfeni tthlového posunuti), déle primocarého posu-
vu jezdce (méfeni polohy nebo linearniho posunuti) a pro méfeni uhlové polohy s velkou rozli-
Sovaci schopnosti také potenciometrd se spirdlovym pohybem jezdce (helipot - spirala typicky
s 10 zavity).

Lankem ovladané senzory s rotujicim jezdcem méfi posunuti aZz do 40 m. Na optimalné tvarova-
ném bubnu, mechanicky vazaném na pohyb jezdce potenciometru, je pruZinou ve svinutém stavu
drzeno lanko, odvijené pohybem objektu rychlosti az 2 m/s. PruZinovy systém udrZuje stalé na-
péti lanka, potladuje hysterezi a vliv otfesd, takZe opakovatelnost je az 0,015 % z rozsahu.
Odporovy senzor polohy (odporovy vysila€) se chova jako napétovy déli¢ s délicim pomérem
uréenym méfenou polohou. Toto potenciometrické uspofadani, na rozdil od reostatového, vylou-
&i chyby zpiisobené zménami rezistivity odporové drahy (napf. pfi zménéch teploty). Pfenos je
linearni funkci polohy jezdce pouze pro nezatiZzeny potenciometr.

Méfici obvody s velkym vstupnim odporem a proudovym napajenim (vylouceni vlivu odporu
pfivodi Ry) jsou na obr. 2.23.
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Obr. 2.23 Métici obvody pro odporovy senzor polohy: a) napét'ovy sledovaé, b) miistek

U vinutych potenciometri je rozliSovaci schopnost uréena skokovou zménou odporu pii pohybu
jezdce mezi sousednimi zavity a jejich pfevodni charakteristika je stupfiovita. Vrstvové potenci-
ometry maji rozliovaci schopnost omezenou opakovatelnosti: pfi opakovaném méfeni se stejnou
polohou jezdce se vysledky li$i. Odchylky maji nahodny charakter a dosahuji typicky 0,1 %.
Linearita zavisi na rovnomémosti odporového vinuti nebo vrstvy a mize byt lepsi nez 0,002 %
u nejlepsich otacivych typd. Potenciometry s posuvnym jezdcem maji zpravidla vétsi chyby ne-
linearity - 0,05 az 0,1 %.

Sum potenciometrii vznika pfi pohybu jezdce po vinuti aje zplsoben riznymi elektrickymi
a mechanickymi efekty. U vinutych potenciometrii miZze byt ruSeni zptisobeno odskakovanim
jezdce pfi pohybu a je zvlasté vyrazné pii rezonanci kontaktni ¢asti jezdce.

V mnoha aplikacich jsou odporové senzory polohy nahrazovany tzv. bezkontaktnimi potenciome-
try, zaloZzenymi vétSinou na otaivém permanentnim magnetu, jehoZ thlova poloha je snimana
dvojici magnetickych senzori. Bezkontaktni potenciometry mivaji ovSem niZsi presnost (kolem
1%).

2.6 SENZORY VIBRACI

Kmitavym pohybem se rozumi ¢asova zmeéna polohy vybraného bodu na objektu vzhledem ke
vztaznému (referenénimu) bodu. K pfimému méfeni okamzitych hodnot polohy je tedy obecné
mozZné pouZit senzory polohy. V tomto ptipadé jde o relativni senzory kmitavého pohybu, jeli-
koz je ur€ovana poloha relativné k pevnému vztaznému bodu.

Relativni méfeni kmitavého pohybu nelze realizovat u pohybujicich se objektl (vozidel) a také
v piipadé€, kdy v okoli kmitajiciho objektu nelze najit pevny vztazny bod. To je ptipad méfeni
kmitani téZkych nebo rozlehlych objektli, jejichz vibrace jsou pienaSeny do okoli. Proto se pie-
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varné pouzivaji absolutni senzory kmitavého pohybu, v némz je vztazny bod vytvoren uvnitf
senzoru za jistych dynamickych podminek. Pak se méfi poloha vii¢i tomuto bodu relativnim sen-
zorem polohy, umisténym uvnitt absolutniho senzoru kmitavého pohybu.

2.6.1 Absolutni senzory kmitavého pohybu

Podminky spravné ¢innosti absolutniho senzoru kmitavého pohybu lze odvodit z obecného mo-
delu senzori tohoto typu znazornéného na obr. 2.24
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N
: ’ 0,74 —
%M EJ /_____/7
> 0~ =] 2
A [ T
ZAN 6 05 1 15 2 25 3
_>
a) w/w, b)

Obr. 2.24 Absolutni senzor kmitavého pohybu:
a) model, b) amplitudova charakteristika (B=b/by, je pomémé tlumeni)

Podstatou senzoru je mechanicka kmitava soustava tvofena hmotnosti m, pruZinou o tuhosti k
a tlumenim, o némzZ budeme predpokladat, Ze je imérné rychlosti pohybu s konstantou imérnosti
b (viskozni tlumeni). Soustava je pak popsdna rovnovéhou setrva¢né, direktivni a tlumici sily, tj.
pohybovou rovnici. Rovnovaha sil je vztaZena k myS$lenému pevnému bodu A, viéi kterému se
méti kmity objektu y(¢) , takZe plati pohybova rovnice

2
md—f+bi‘li+ioc=o (2.13)
dt dt

Pro ¢asové proménné slozky soufadnic plati (obr. 2.24)

z(t) = x(1) + y(1)

S pouZitim tohoto vztahu se pohybova rovnice upravi na tvar

m—;—+b—+kx=—m— (214)

A (2.15)

,k : g
kde @, =,|— je rezonanéni kmitocet.
m
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Pro harmonicky pohyb t&lesa, tj. y(f)=y,sinet bude feSeni ve tvaru x(#)=x,smar.
Po dosazeni za x a y do pfedchazejici rovnice dostavame

. p 2 .
—w’y, sinwt = @’x, sin ot — @, x, sin ot

Amplitudova charakteristika je tedy dana vztahem

2
o (2.16)
Yo @y —@
Pro méfeni parametri kmitavého pohybu jsou dilleZité tyto zvlaStni ptipady priibéhu amplitudo-
vé a fazové frekvenéni charakteristiky:
Q) W «Wo
Pak plati pfiblizng x, = »’y,/ o;
tj. amplituda x¢ je pfimo imérna amplitudé méfeného zrychleni a = ao sinwt.
Na tomto principu jsou zaloZeny vSechny akcelerometry.
b) w » wo
Pak plati pfiblizné x = -y
V tomto rezimu senzor méii amplitudu (drahu) pohybu a s ohledem na fézi plati

x(t)=—y a z(=0

Hmotnost m je tedy v klidu (oznacuje se jako seismickd) a tvoii hledany vztaZzny bod uvnitf sen-
zoru. K uréeni pohybu x(f) je pak moZné pouZit jakéhokoliv senzoru, méficiho polohu.
V dal$im uvedeme zakladni typy absolutnich senzorii vibraci.

2.6.2 Elektrodynamicky senzor vibraci

Seismickou hmotnost zde predstavuje hmotnost snimaci civky 1 (obr. 2.25) a vinuti 2, které vy-
tvafi viskozni tlumeni indukovanymi proudy. Pruzny element pfedstavuje membrana 5 pevné
spojena s valcovitou ¢asti magnetického obvodu 3. Pohybem snimaci civky v radidlnim poli me-
zery permanentniho magnetu se indukuje napéti u =Blv Gmérné rychlosti pohybu civky v mezete.
Rezonanéni kmitocet elektrodynamického senzoru spliiuje podminku pro méfeni drahy pohybu,
a proto ve snimaci civce indukované napéti odpovida rychlosti. Integraénim ¢lankem se snadno
ziska signal tmérny amplitudé (draze) pohybu. Obdobné se derivaci ziska signal imérmny zrych-
leni méfenych vibraci. Univerzélnost elektrodynamického senzoru patfi mezi jeho hlavni
vyhody.

judt L~y

u=2—¥ "

c Rt

) > dt
1 o] ¢
- dt dt?

7 7z

Obr. 2.25 Elektrodynamicky senzor kmitli a méfici obvod

Rezona¢ni frekvence se pohybuji od 1 aZ do 100 Hz, hmotnosti 20 g az 5 kg, vyska 30 aZ
100 mm. Tyto senzory (oznacované také jako geofony) jsou vhodné pro monitorovani vibraci
strojii, stavebnich konstrukei a stfeZeni chranénych prostor.
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2.6.3 Akcelerometry pro méfeni vibraci

Podminkou pro méfeni zrychleni kmitavého pohybu v $irokém rozmezi kmito¢td je velka rezo-
nanéni frekvence wo. Z tohoto hlediska je vyhodné piezoelektrické sniméni polohy seismické
hmotnosti vii¢i pouzdru senzoru, jelikoZ velka tuhost a mala hmotnost piezoelektrického mate-
rislu dovoluje doséhnout velké rezonanéni frekvence (az 250 kHz). Typicka frekven¢ni charak-
teristika je na obr. 2.26. Piezoelektricky akcelerometr nelze pouZit pro méfeni statického
zrychleni (vytvofeny ndboj se vybiji pfes vnitfni odpor elementu a svodové odpory — viz obr.
2.26 b).

Smykova deformace piezoelektrického elementu pfinasi podstatné vyhody, zejména pokud jde
o zmen3eni citlivosti na ruivé vlivy, jako deformace zakladny pouzdra senzoru, teplotni dilata-
ce, akustické efekty. Vyuziva se zde skute¢nosti, Ze naboje vyvolané teplotni dilataci a smyko-
vyjm naméhénim nevznikaji na stejnych plochach elementu. Navic nabojova citlivost pfi
smykové deformaci je podstatné vy3si neZ pfi kompresi. Typickym pfikladem senzoru tohoto
typu je tzv. delta shear akcelerometr firmy Bruel - Kjaer na obr. 2.27. K trojuhelnikovému trnu
(3), spojenému se zékladnou pouzdra (1) jsou kovovym prstencem pfes segmenty (2) pfitlaova-
ny tfi destikové piezokeramické elementy (4). Seismickou hmotnost m pfedstavuje prstenec
a segmenty, tuhost k tvofi piezokeramické elementy. Akcelerometry tohoto typu lze pouZit aZ do
zrychleni 20 000 g.

A[dB]
430

20 pracovni oblast

101 a

Sl

7

Pk
0,001 0,01 0,1 1 [0}

Obr. 2.26 Frekvenéni charakteristika piezoelektrického ~ Obr. 2.27 Piezoelektricky akcelerometr se smykovym
akcelerometru: a) idealni, b) skute¢na namahanim

Mechanicky kmitavy obvod u kapacitnich akcelerometrii je tvofen tenkou membranou s vhodné
tvarovanymi spirdlovymi $té€rbinami a nékolika otvory. Membrana je umisténa mezi pevnymi
elektrodami diferencialniho kapacitniho senzoru s pocate¢nimi vzduchovymi mezerami. Pohy-
bem membrany se pumpuje vzduch paralelné k roviné elektrod pfes otvory v membrané. Vznika
tak obdoba viskozniho tlumeni s koeficientem b asi 0,7.

Mechanicky kmitavy systém, vytvofeny vetknutym nosnikem (k) a hmotnosti m, je zakladem

Obr. 2.28 Akcelerometr s kmitajicim nosnickem
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Jiny typ MEMS akcelerometru je na obr. 2.29. Zakladem je desti¢ka z polykrystalického kfemi-
ku, tvarovana do dvou pruznych tétiv (2), zakotvenych na monokrystalickém kiemikovém sub-
stratu (1). Ob& tétivy, predstavujici tuhost £ mechanického oscilatoru, jsou spojeny hiebinkem
(seismicka hmotnost m).

%

Obr. 2.29 Mikromechanicky akcelerometr ve formé integrovaného obvodu

Kazdy z padesati zubli hiebinku pfedstavuje stfedni pohyblivou elektrodu X (4) soustavy stejné-
ho po&tu diferencidlnich kapacitnich senzori s proménnou vzduchovou mezerou. Jako pevné
elektrody slouZi systém nosnikl Y, Z (5). Pii pisobeni horizontalniho zrychleni (aZ do 50 g)
napi. ve sméru doprava se zvy$i kapacita mezi elektrodami X, Z a poklesne mezi elektrodami X,
Y.

Méfici obvod je mistkového typu, elektrody Y a Z jsou napajeny pravouhlym napétim navzdjem
invertovanym. Napéti nerovnovahy na odporu R je demodulovano synchronnim detektorem.
Vystupni napéti demodulatoru je pfivedeno na elektrodu X a vyvola elektrostaticky zpétnovazeni
silovy uéinek, vyvazujici pusobeni méfeného zrychleni. Akcelerometr (Analog Devices fady
ADXL) véetné méficich obvodl je umistén v pouzdru, uZivaném pro tranzistory (TO-5), aje
predstavitelem levnych senzorii vyrobenych mikromechanickymi postupy. Vyrabi se i podobny
obvod bez zpétné vazby a dalsi typy v dvouosém provedeni. Tyto akcelerometry byly vyvinuty
pro vybavovani airbagi, ale pouZivaji se i pro mnohé dalSi aplikace (napf. méfeni naklonu
a zrychleni v robotice).

2.7 SENZORY OTACEK, RYCHLOSTI A ZRYCHLEN{

Rychlost posuvného nebo rotaéniho pohybu lze urcit derivaci vystupniho signalu senzorti polo-
hy. Pfimé méfeni rychlosti posuvného pohybu je mozné senzory s pohyblivou civkou (elektrody-
namické - viz obr. 2.25), nebo s pohyblivym magnetem (elektromagnetické).

2.7.1 Senzory thlové rychlosti a ota¢ek

Stejnosmérné tocivé stroje (s permanentnim magnetem nebo elektromagnetem buzenym polem) -
tachometry

V nejjednodussim uspofadani se v magnetickém poli permanentniho magnetu otaci civka spoje-
na s krouzky komutatoru. Vystupni napéti, méfené na sbérmych kartaccich, ma v disledku znamé
¢innosti komutatoru stalou polaritu béhem celé otacky a je umérné rychlosti dle vztahu

U = NSBw, (2.17)

pro civku o N zavitech a prifezu S, rotujici thlovou rychlosti o, v magnetickém poli B.
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Tachogeneratory, optimalizované pro méfeni thlové rychlosti, maji n€kolik pélovych dvojic
a pari vinuti.

Tachoalterndtory s permanentnimi magnety se skladaji z vinutého statoru a rotoru, tvofeného
nékolika pélovymi dvojicemi stalych magnet. Typy pro malé uhlové rychlosti mohou mit az 12
pélovych dvojic. Stator je sloZen z plechil s draZzkami pro vinuti. Vzduchova mezera je pomérné
velka, aby se pfi zkratu nezeslabily magnety rotoru. Jedno ze statorovych vinuti je napéjeno ze
zdroje stfidavého napéti aslouzi jako referenéni. Ve druhém vinuti se indukuje napéti
s amplitudou imérnou rychlosti otdCeni a transforma¢nim jevem také referencéni napéti.

Vyhodou tachoalternatorti je delsi Zivotnost a vylouéeni ruSivych vlivl karta¢kd a krouzkti. Mezi
nevyhody patfi nelinearity vlivem saturace pfi vétSich rychlostech, nutnost stabilizovat zdroj
referenéniho napéti a problémy s demodulaci pfi ndhlych zménach rychlosti.

Impulsni senzory otacek

Tyto velmi rozSifené senzory jsou zaloZené na detekci polohy znacky na pohybujicim se objektu.

Jako detektory polohy lze pouZit senzory

: magnetické (obr. 2.30d, jazy€kovy kontakt, Halliv senzor nebo magnetorezistor)

- indukcni (rotuje permanentni magnet) nebo indukcnostni senzory (rotuje feromagneticky
vystupek) (obr. 2.30 a, ¢)

- senzor na principu virivych proudii (obr. 2.30c,e)

. Wiegandiiv senzor, umistény mezi trvalymi magnety M;, M, (obr. 2.30b), v némz dochazi
k indukei napéti pfi zmén€ magnetického toku, vzniklé feromagnetickymi vystupky na
obvodu rotujiciho objektu,

A optoelektronicke senzory s detekci priichoziho nebo odrazeného svétla (obr. 2.30f).

L

e)

Obr. 2.30 Detektory polohy

Absolutni senzory thlové rychlosti jsou umistény piimo na méfeném objektu. Jsou popsany
v kapitole 2.8 (Senzory pro navigaci).
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2.7.2 Korela¢ni princip méi'eni rychlosti
Méfeni rychlosti z doby At nutné k priichodu zna¢ky na pohybujicim se objektu mezi dvéma
o Ax od sebe vzdalenymi pozorovacimi stanovisti patii mezi nejstar§i metody.
Korelacni metoda je zobecnénim tohoto principu. "Znackou" je néktera meéfitelna a nahodné
proménna veli¢ina, vazana na vlastnosti pohybujiciho se objektu. Jako piiklad miZe slouZit di-
fuzni odraz svételného zafeni od ndhodné rozloZenych nerovnosti povrchu zkoumaného objektu,
snimany dvéma senzory navzdjem posunutymi o Ax , nebo jasova informace povrchu. Oznaéme
vzorky signdlu z prvniho a druhého senzoru si;(n7,) asz(n7y ). Ukolem je nalézt v zdznamu
s2(nTy) opoZdénou repliku vystupu prvniho senzoru, tj. s1(n7y—1).
Ulohu vyfe$ime minimalizaci stfedni kvadratické hodnoty rozdilu sy(nT, ) — sy(nT,— 7) , tj. hle-
danim zpoZdéni 7, které minimalizuje vyraz

D=3" [s,(nT,)=s5,(nT, — )T (2.18)

kde N je pocet vzorki s; (nTy ) a s2(nTy).
Vztah pro D upravime:

D=3 si(n7,)-2Y." 5,(nT,)5,(nT, ~f)+}ﬂ;Sf(nTy =) (2.19)

Prvni a posledni ¢len odpovidaji energii vystupnich signalt a jsou nezaporné. Vyraz D bude mi-
nimalni tehdy, je-li druhy ¢len, odpovidajici svym tvarem ¢éislicové verzi vzajemné korelace,
maximalni, tj. plati

R, (t) =) 5,(nT,)s,(nT, —7) = max (2.20)

n=1

Poznamka: vzdjemna korelace pro spojité signaly je definovana vztahem
T
R,(7)= ilrim 5,()s,(t —7)dt
0

Pfi praktickém vypoCtu vypocteme korelaéni funkci pro riizné hodnoty zpoZdéni 7 a hledame
maximum R1(7). Z nalezené hodnoty 7max a vzdalenosti senzor Ax ur¢ime rychlost

Ax

v=—m—

T

max

Podstata korelagni metody je ilustrovéna na obr. 2.31, kde jsou dvéma optickymi senzory S,, S,
(bodovymi, fadkovymi nebo maticovymi) snimany né&které z optickych vlastnosti povrchu pohy-
bujiciho se objektu. Aby vzijemna korelaéni funkce R 2(t) méla pouze jedno maximum v oblasti
sledovanych zpoZdéni, je nutné, aby snimana vlastnost povrchu méla charakter ndhodného pro-
cesu. VEtsi pocet lokalnich extrém, jak je tomu u povrchi s texturou, by vedl k vicezna&nosti
méfeni.
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2.8 SENZORY PRO INERCIALNI NAVIGACI

Inercialni navigace je zaloZena na méfeni slozek zrychleni ve tfech osach absolutnimi senzory
zrychleni a nasledné dvojnasobné integraci vystupnich signali. Dale se vyuziva senzori uhlové
rychlosti. Pro uréeni polohy je nutné znat pocatecni polohu objektu.

2.8.1 Vibracéni senzor uhlové rychlosti

Senzor thlové rychlosti na principu Coriolisovy sily je na obr. 2.32. Ramena horni vidlice Vy,
jsou rozkmitavana elektrostaticky v roviné plochy senzoru a radialni rychlost jejich pohybu ma
amplitudu v, . Obé vidlice se otaceji méfenou ihlovou rychlosti @ kolem hlavni osy. Tim vznik-
ne Coriolisova sila dana vektorovym sou¢inem

F=2maxy, 2.21)

Na ramena vidlice kmitajici v protifazi pisobi dvojice Coriolisovych sil, takZe na spojnici obou
ramen vznika kroutici moment M, , umérny méfené hodnoté .

0‘)i I
% % ? it T
S1 g ? 82 r
% AX %
e Vi
L ]
i R
R12(1) - U,
T | KD |~
| Tmax ¥
Obr. 2.31 Princip korela¢niho méfeni rychlosti Obr. 2.32 Senzor thlové rychlosti na principu

Coriolisovy sily (dle firmy BEI)

Periodicky proménny moment My vybudi kmity spodni (snimaci) vidlice V4 a jejich amplituda,
umérnad o, je snimana napft. kapacitné.

Signal senzoru je zpracovan koherentnim demodulatorem KD (= synchronni detektor)
sreferencnim signalem odvozenym z generatoru buzeni kmitd horni vidlice. Tato koncepce
umoznuje dosahnout extrémnich citlivosti.

Senzor je vyroben ze synteticky piipraveného krystalu kiemene, ktery vynika velikou stabilitou
mechanickych parametril v ¢ase a teploté. Frekvence kmitl je tedy stala, ¢initel jakosti rezonato-
ru Q dosahuje vysokych hodnot a k udrZzeni kmitl vidlice staci vykon asi 10 uW. Navic syntetic-
ky kfemen miiZe byt zpracovavan chemickymi metodami, dobfe znamymi z technologie vyroby
polovodi¢ovych prvki. Na podobném principu jsou zalozeny mikromechanické (MEMS) ,,gyro-
skopy“. VSechny tyto senzory thlové rychlosti jsou spolehlivéjsi, levnéjsi a mensi nez klasické
mechanické gyroskopy, jejich dlouhodobé stabilita je viak nizsi. Spickovych piesnosti dosahuji

optické gyroskopy.

2.8.2 Opticky vlaknovy gyroskop

Tento senzor uhlové rychlosti s fazovou modulaci je aplikaci Sagnacova jevu. Sagnac (1913)
zjistil, Ze pii rotaci kruhového vlnovodu, v némz proti sobé obihaji dva svételné svazky thlovou
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rychlosti, Q, je obvodova rychlost svazku ve sméru Q zvySovana a pro opafny smér sniZzovana
piiblizné o hodnotu v = Q .R, zanedbame-li relativistické efekty (obr. 2.33).

Ve vztazich je ¢ rychlost svétla, v= Q2 .R je obvodova rychlost vyvolana otalenim soustavy
a n index lomu svétlovodu. Rychlost svétla ve svétlovodu je pak ¢/n.
: 27R  27R 27k~ 27R
Pro dobu obéhu v obou smérech plati ¢, = = , L= =
“» Z-OR “ Z+0R
n n

Dale ur¢ime rozdil dob obéhu

2R 2R 470QR’  AnQR’
At=c = == = s

S-QR S+QR S _gpt &

n n n n

Obr. 2.33 Sagnactv jev

a hledany rozdil faze Ap =27 £ ar=87R* L0
ni Ac

Pro piesny vypocet vyslednych obvodovych rychlosti je ovSem nutno pouzit Lorentzovy trans-
formace. Obvodova rychlost ve sméru @, je pak dana vztahem

¢

—+v

u, ==L
cv

I

nc

ze kterého je patrno, Ze pro n = 1 tento princip nefunguje.

Meéfeni fazového rozdilu se realizuje Sagnacovym interferometrem (obr. 2.34) s jednovidovymi

optickymi vlakny. Pro méné naro¢né aplikace je mozno laser nahradit laserovou diodou, ktera

ma niz3i koherenci.

AA/_D1 Dz\AA
o \

- >4 A
& el Gl (\ - ) (\s OPTICKE
YY P S, S, 4=~ ° VLAKNO

S,

vystup <— SD < .

Obr. 2.34 Gyroskop s optickymi vlakny

Paprsky ze zdroje Z prochazeji déliem svazku D, polarizitorem P, kolimadni optikou S, S;
a optickym filtrem F, nutnym zejména v ptipadé nekoherentnich zdroji svétla.

V druhém optickém déli¢i D, vznikaji dva svazky, vedené optikou S; a S4 do obou koncti civky
optického vlakna, a §ifi se v ném opaénym smérem. Zmény intenzity svétla, odpovidajici kon-
struktivni a destruktivni interferenci obou svazki, jsou snimany optoelektronickym senzorem -
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detektorem OD. V piistroji byva pouZita modulace intenzity interferenc¢nich obrazci proménnou
fazi. Fazovy modulator FM je optické vlakno, navinuté na valci z piezoelektrického materialu,
deformovaného periodicky piezostrikénimi ucinky napéti z generatoru G o kmito¢tu fr,. Vyhodou
je mozZnost zpracovani signalu z detektoru metodami synchronni demodulace (SD).

Citlivost miiZe byt zvysena zvétsenim délky optického vlakna, které pak tvori civku o délce aZ
nékolik km.

Popisovana koncepce gyroskopu se vyznacuje odolnosti vici otfesim a gravitacnim ucinkm,
dodrzeni délky vlakna v civce a jeji geometrie nejsou kritické, vyrobni naklady relativné nizké.
Citlivost a stabilita jsou vyhovujici pro hromadné aplikace, napi. navigaci vozidel, méfeni uhlo-
vych posuvii a pod.

Pro naro¢n&ji ucely navigace letadel je uréeno komplikovanéjsi zpétnovazebni usporadani.
Chyba méfeni klesne az na hodnoty fadové 0,001 °/h.

2.8.3 Akcelerometry s elektromechanickou zpétnou vazbou (servoakcelerometry)

Zakladem téchto akcelerometrd, uzivanych pro vyssi pfesnosti, je udrzovani stalé polohy seis-
mické hmotnosti silou odvozenou z odchylky od rovnovazné polohy. V systému na obr. 2.35
tvoif pruzné upevnéna elektroda kmitavy obvod a jeji vychylka zpisobuje zménu kapacity vici
pevné elektrodé kapacitniho senzoru. Vystup obvodu pro méfeni kapacity produkuje chybovy
signal a umérny vzrust proudu / fidiciho pfevodnik proud-sila (civka v mezefe radialniho magne-
tu) vyvola silové plisobeni na membranu. V rovnovazném stavu je vychylka membrany blizka
nule, a proto se neuplatni jeji hystereze a nestalost mechanickych parametri.

Hlavni prednosti zpétnovazebnich akcelerometrti je velmi dobra linearita (az 0,01 %), reprodu-

kovatelnost méfeni (5.10 % g pfi rozsahu 50 g) a rozliSovaci schopnost az 1pg, kde g je tihové
zrychlent.

@ l Mé&Fici obvod Zesilovaé
kapacitniho
5 [ | “snimace > 3

a) b)

Obr. 2.35 Zpétnovazebni kapacitni akcelerometr: a) uspofadani: 1 - elektrody, 2 - pruzné ¢leny, 3 - radialné magne-
tovany permanentni magnet, 4 — civka, 5 — izolace, 6 — pouzdro ; b) méfici obvod

Citlivost viici pohybtim kolmym k ose se snizuje vhodné tvarovanymi pruznymi ¢leny, omezuji-
cimi pohyb elektrody m ve vertikalnim sméru. Servoakcelerometry se uzivaji pro méfeni zrych-
leni v letadlech, fizenych stielach, avsak také pti méfeni uhlu sklonu ve vrtech pro geologické
ucely. Vyrobcem je napf. firma Kistler.
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3. SENZORY MECHANICKEHO NAPETI A SiLY

3.1 SENZORY MECHANICKEHO NAPET] (TENZOMETRY)

Piimé méfeni mechanického napéti neni prakticky mozné jinak, nez vyuzitim jeho zavislosti na
deformaci, jak v r. 1678 zjistil anglicky védec Robert Hook. Z celé fady tenzometrickych princi-
pt uvedeme dale ty, které nachazeji obecnéjsi pouziti.

3.1.1 Rezonanéni senzory (strunové tenzometry)

Zakladem je zavislost vlastni frekvence struny na sile F napinajici strunu o délce 1 a hmotnosti m
ve sméru jeji osy. Strunové tenzometry byly roziifené pfi uréovani mechanického napéti velkych
objekttl, napf. ve stavebnictvi. Pro svou vysokou cenu jsou vSak na ustupu. Podobného principu
se viak vyuziva pro méteni mechanického napéti v ocelovych lanech (napf. u jefabu).

3.1.2 Odporové tenzometry

Zménu odporu vodiée pti deformaci zjistil jizZ Wheatstone v r. 1843 pfi pokusech s mistkovymi
obvody. Zakladni vlastnosti odporovych tenzometrii 1ze ukazat na piikladu deformace dratu vli-
vem sily. Namahani vodice délky / s plochou prifezu S tahovou silou zpisobuje nejen geomet-

rické deformace, ale také mikrostrukturalni zmény materialu, ovliviyjici rezistivitu p .

Odpor vodice o délce / a ploSe prifezu S je dan znamym vztahem R = é p

| +Al

Obr. 3.1 K principu odporovych tenzometrti

Vypoétem totalniho diferencialu dR a jeho tpravou pro kone¢né relativni zmény odporu AR/R
dostavame
AR _ Al _AS Ap

—_———
R~ T 57 3.1)

Zména plochy priifezu AS je dle zakoni teorie pruznosti zavisla na délkové deformaci, plati

AS Al (A

= 2n ] +(u lJ +o.==2 1 (3.2)
kde p je konstanta, stanovena Poissonem (1781-1840) jako pomér relativni deformace ¢ , zpt-
sobené tahovou silou v ose, a odpovidajici pfi¢né deformace &, . Prvni dva ¢leny ve vztahu pro
AR/R odpovidaji geometrickym zméndm vodice, €len Ap/p je disledek mikrostrukturalnich zmén
materialu. Pfi pouZiti odporovych tenzometrii je nutné zarudit, aby nenastaly nereverzibilni mik-
rostrukturalni zmény, které by vedly k znehodnoceni senzoru.
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Na zékladé uvedenych vztahi plati pro soucinitel deformaéni citlivosti K (tenzometrickou kon-
stantu) ‘

AR AR L2
K:ﬁ:%: 1+2p+—§—1 = 1+2u+n.E 3.3)
! !

kde 7. je piezoresistentni Cinitel a £ je Younguv modul pruznosti.
Obecné je zavislost relativni zmény odporu na relativni deformaci Al/l = € vyjadfena polynomem

—é——R—=CIS+C282 +C3E3 +... (3.4)
0,0
kde Roo je hodnota odporu senzoru pfi nulové deformaci a pocatecni teploté (zpravidla 9y = 25
°C)a C), (3, Cs, ... jsou konstanty.

U kovovych materialti se miiZze K, ménit v oblasti malych deformaci kolem ¢ = 107 ¥ zavislosti
na typu materialu od 6,5 pro slitinu Pt Ir (5/95) aZ po —10 pro nikl. Pro tenzometrické odporové
senzory jsou piirozené vhodné materidly vykazujici minimalni mikrostrukturalni zmény. Pak
élen 1. E je blizky nule, K¢ = K nezavisi na ¢ a je dana pouze Poissonovym pomérem p, jehoz
hodnota se pohybuje pro materidly spliiujici mechanické pozadavky pro konstrukci tenzometrd
vrozmezi 0,2 aZ 0,5. Odporové tenzometrické senzory jsou tedy vyrabény z kovovych slitin
shodnotou K blizkou 2 (1 + 2-0,5 = 2) a vybiraji se dale s ohledem na minimalni teplotni sou-
¢inite] odporu. Téméf ve viech piipadech jde o slitiny s parametry uvedenymi v nasledujici ta-
bulce:

Nazev materialu priblizné sloZeni | %] pramérna hodnota K
konstantan 57 Cu, 43 Ni 2,05

karma 73 Ni, 20 Cr, resp. Fe + Al 2,1

nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2.2

platina - wolfram 92Pt,8W 4

Nelinearity kovovych tenzometrii se mohou uplatnit aZ p¥i znaénych deformacich, napt. pro ten-

zometry ze slitin Cu-Ni az pfi ¢ = 0,1. V praxi se vSak nedoporu¢uje podrobovat kovové tenzo-
metry vét§im deformacim nez asi 0,3 %.

Teplotni zavislost K¢ , vyjadiena teplotnim soudinitelem

AK
K (3.5)
- Tam

dosahuje u tenzometrii vhodnych pro teploty az 800 °C (Nichrome V, Pt 8 W) hodnot pfiblizné
s K (srovnej 4.107° K™! pro méd).
Teplotni zavislost odporu tenzometru je charakterizovana teplotnim soucinitelem odporu
o
_ Ry

R=——

AS
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ktery u nejéast&ji uZivanych konstantanovych tenzometrli je fadové roven 107 K'. Pfitom je
zajimavé, Ze vhodnymi ptimésmi a tepelnym zpracovanim konstantanu Ize dosahnout kladnych i
zapornych hodnot ax .

Polovodicové odporové tenzometry se vyznaduji pfedevsim nelinearni zavislosti relativnich zmén
odporu na méfené deformaci. Deformaci vyvolana zména odporu je zplisobena pfedevsim mik-
rostrukturalnimi zménami, tj. &initel n.E dosahuje znaénych hodnot. V praxi se pro deformace
pod 0,1 % a pfipustnou chybu 5 % zanedbava nelinearni u€inek C; .

Ptehled zakladnich parametrii polovodi¢ovych a kovovych materialii pro tenzometry je uveden
v nasledujici tabulce:

Vlastnost P typ Si, p=10,1 Qcm dratek Karma  |pomér

soucinitel X 125 (typicky) 2,0 62,5
ar [K'] 12.107° 0,2.107° 60
ax (K] 16.107° 5.107° 3,2
o K] 600 40 15
dilatace ap [K'] [4.107° 10.10°° 0,4

Teplotni soucinitele ar, ak, o, ap reprezentuji zavislost odporu, tenzometrické konstanty, ter-
moelektrického napéti na styku vodi¢ Cu-tenzometr na teploté a teplotni dilataci materialu.
Typy odporovych tenzometrickych senzori

Tenzometrické odporové senzory jsou uzivany bud’ pii experimentalni analyze mechanického
napéti strojii a struktur, nebo jako soucast senzorti sily, kroutictho momentu, tlaku, rychlosti pri-
toku a parametrti mechanického kmitavého pohybu. Dle materialu, konstrukéniho tvaru a zpiso-
bu upevnéni na méfeny objekt 1ze odporové tenzometry rozd€lit dle obr. 3.2.

dratkové < ol

\ -
lepené
kovové foliove i
vrstvove «—— Vvakuové nanesene
naprasované
tenzometry
lepené
monokrystalické < _
difundované
- do Si substratu
polovodi¢ové \

polykrystalické (napradované)

Obr. 3.2 Rozdéleni odporovych tenzometrt
Dratkové tenzometry jsou jen malo pouzivany.
Nejuzivangj$imi kovovymi tenzometry jsou v souc¢asné dobé lepené féliové (obr. 3.3b). Jsou vy-
rabény v nejriiznéjsich tvarech a skupinach pfizpusobenych aplikaci fotolitografickou technikou
z kovovych folii o minimalni tloustce jen 5 um, upevnénych na nosnych izolaénich vrstvach
(polyamid, sklem vyztuzené fenolové filmy o tloust'ce asi 20 pm). Po nalepeni velmi dobte kopi-
ruji méfenou deformaci, lze je zat&Zovat znanymi proudovymi hustotami (az 100 A/mm’ pfi

dobrém odvodu tepla). Maximélni m&fena deformace je 0,5 %, Zivotnost 107 cyklid, deformace +
0,15 %, tenzometrické konstanty v rozmezi 2 az 4.
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Naprasované kovové vrstvové tenzometry se uzivaji témef vylutné pro konstrukc senzoru tlaku.
Na pruzném ¢lenu senzoru tlaku, nejéastéji membrang, se napraSovanim ve vakuu vytvofi
nejdiive dielektrickd a pak kovova vrstva. Pak nasleduje naneseni fotocitlivé masky, expozice
pozadovanym obrazcem senzoru a odstranéni neexponovanych ¢asti kovové vrstvy. Jejich vlast-
nosti jsou obdobné jako u foliovych typti, dosahuji vSak lepsi casové a teplotni stalosti.

Si,;N, SiO, Al

X K
'mﬂ“%\ SHSAAL . FLILLLLLAY SHAIAIRA Sy '\\\ “
AN Y ANERRRNRNR NRNNRY b8

a) b) c) d)
Obr. 3.3 Pfiklady typickych tenzometrickych senzort

Z polovodiovych tenzometrl jsou nejrozsifenéjsi monokrystalické, difuzni technologii vytvore-
né na Si substratu (obr. 3.3d), jenz soudasné tvoii pruzny ¢len (membranu) senzoru tlaku. Pro
hromadné aplikace (automobilovy prumysl, domdici spotiebiCe) se uZivaji levné tenzometry
s polovodiovou polykrystalickou vrstvou.
Tenzometry kovové i polovodi¢ové vykazuji ve stavu bez deformace odpor typicky 120, 350
a 1000 Q. Velké odpory umoziuji potladit vliv piivodi, avSak na ukor zvétSeni rozmérti senzoru.
Pak se neméfi bodova, ale primérna deformace a senzor selhava v ptipadé dynamickych defor-
maci s vinovou délkou srovnatelnou s jeho rozméry.
Vtadé aplikaci je ddleZitd smérova citlivost tenzometru, definovana jako pomér citlivosti pfi
deformaci ve sméru hlavni osy (rovnobézné s deldimi useky dratku, f6lie nebo polovodi¢ového
vlakna) a kolmo na ni. Spojky s malym odporem nebo tlustsi kresba pfi¢nych ¢asti foliového
senzoru zmensuje citlivost na deformace v pficném sméru. Kombinaci né€kolika (zpravidla ti)
tenzometrii s vyraznou smérovou citlivosti vzniknou tzv. tenzometrické rozety, uzivané pfi urco-
vani sloZzek mechanického napéti.
Hlavnim problémem tenzometri je lepeni na méfeny povrch.
Rusivé vlivy teploty na odporové tenzometry
Kromé vlivil teploty na odpor senzoru, vzniku ruSivych termoelektrickych napéti a zmény ten-
zometrické konstanty K vznika systematickd chyba rozdilnosti teplotniho souéinitele délkové
roztaznosti objektu o, , té€liska senzoru o .

Zdanliva deformace vyvolana teplotnimi vlivy je dana vztahem
a
g =[am -a, +—1-<5JA.9 (3.6)

Ve vztahu je respektovan také piispévek vlivem teplotni zavislosti odporu az.

U tzv. samokompenzujicich tenzometrd 1ze volbou teplotnich souéiniteld &, @; , ag potladit sys-
tematickou chybu &g, pokud tenzometry budou aplikovany pouze na objekty s danym koeficien-
tem Q.

Jinou mozZnosti vylouceni vlivl teploty je pouziti metody kompenzacniho senzoru (obr. 1.7) —
tento princip je v3ak pouZitelny pouze pro konstrukci senzori s mezipfevodem méfené veli¢iny
na deformaci.
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3.1.3 Mé&¥ici obvody pro odporové tenzometry

RozliSovaci schopnost senzorti mechanického napéti odpovidd hodnotdm deformace 1 pstrain
(= 107%). Pii tenzometrickych konstantdch K = 2, napajecim napéti mistku fadové jednotky
voltii a odporech tenzometrli kolem 100 Q je vystupni napéti mistkového méficiho obvodu na
tirovni zlomki aZ jednotek mV. Méfené zmény odporu jsou fadové mQ, takZe na méfici obvod
jsou kladeny mimotadné naroky (vylouceni vlivu odporu pfivodi a prepinac¢t méficich mist,
zpracovani nizkourovitovych stejnosmémych signali).

Dal§im zavaznym zdrojem ruseni jsou termoelektricka napéti, vznikajici na styku material sen-
zoru - ptivod k méficimu obvodu. Paradoxné viak je mozné pfipojit tenzometr termoclankovymi
vodi&i a ziskat tak moZnost méfit teplotu v misté tenzometru. Informaci o méfené deformaci lze
oddé&lit komutaci zdroje proudu ve &tyfvodi¢ovém méficim obvodu. Vybér vhodného méficiho
obvodu je zavisly na poétu aktivnich tenzometri, nutné délce pfivodi a dynamice méfeného je-
vu.

Témét dokonalého potladeni vlivu pfivodii mize byt dosaZeno ctyrvodicovym zapojenim (dva
vodi¢e pro pfivod méficiho proudu, dva pro pfipojeni voltmetru s velikym vstupnim odporem),
uzivanym také pro méfeni s odporovymi senzory teploty. Nevyhodou je nutnost pouZiti voltmet-
ru s délkou stupnice alespofi 6 mist, sloZity ¢tyfnasobny spina¢ prepinace méficich mist a rudivy
vliv termoelektrického napéti. Zapojeni je piesto uzivano pfi experimentalnim ovéfovani mecha-
nického napéti v mnoha mistech struktury a je doplnéno automatickou kalibraci méficiho proudu
méfenim jeho ubytku na piesném odporu. Termoelektrické napéti se vylu€uje vypoctem rozdilu
udaji ziskanych pti komutaci polarity napajeciho zdroje.

Stejnosmérné miistkové obvody patii mezi nejrozsifenéj$i v standardnich aplikacich, zejména
v optimalni situaci &tyf aktivnich tenzometrii. Praktické zapojeni plného mistku, doplnéné po-
mocnymi odpory Rx, R/, Rz, Rpr, Rpz je na obr. 3.4.

Pro indikatorové napéti naprazdno za pfedpokladu napétového napéjeni (zdroj U) plati

AR, AR, AR, AR,

UDzUKU[ ](I‘N)P (3.7

Zde se predpoklada, ze mustek byl plivodné vrovnovaze, tj. AR, = 0, i = 1, 2, 3, 4,

R .R o ° ’ w . . o ’ o

75— = }}1 = a,¢len Ky je tzv. mistkova konstanta, ¢len P respektuje vliv odport pfivodi od
3 4

mustkového zdroje a ¢len N nelinearitu.

Obr. 3.4 Plny tenzometricky mustek Obr. 3.5 Meéfici obvod s proudovymi zdroji
(8rafované jsou oznadeny justaZni rezistory) (proudové zrcadlo)
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Vyhody piného miistku jsou nasledujici:
. Stejné odpory R; tenzometrti, zapojenych do mistku tak, aby protilehlé senzory byly podrobe-
ny deformaci stejného a sousedici opacného znaménka, anuluji Cinitel nelinearity N.

2. Citlivost je &tyfnasobna ve srovnani se ¢tvrtinovym mistkem, tj. plati

UD=U%4%P=UK&08P (3.8)

3. Chyba viivem teploty je nulova, pokud jsou viechny tenzometry identické a na stejné teploté.

4, Chyby vlivem odporu pFivodii k jednotlivym tenzometrim jsou zanedbatelné, je-li mozné vy-
tvofit plny miistek pfimo na pruzném ¢lenu (napf. membréané senzoru tlaku), tj. s minimalni dél-
kou spojii mezi rameny mostu.

Pii vyrobé senzorti se nejdiive mustek vyvazi stalym paralelnim odporem R,; nebo Ry, (obr. 3.4)
dle znaménka odchylky, nebo sériovymi justaZznimi odpory ve formé odSkrabavaci nebo laserem
odpalovaci folie. P¥ipadné rozdily i¢inkii teplotni dilatace na jednotlivé tenzometry se mohou
vyrovnat nékolika zavity médéného dratu v pozici Ry; nebo R;;, pfipadné opét foliovymi prvky.
Rezistor Ry slouZi k nastaveni jmenovité hodnoty napéti pro plny rozsah.

5. Vliv odporii pfivodti od zdroje k plnému mustku 1ze vyloudit napajenim z proudového zdroje
I. Soucasné se potlaci nelinearita, jak je vidét ze vztahu pro Up naprazdno:

ARl_AR2+AR4_AR3 . — RyR;
RR, R, R, R ) ' R+R,+R,+R,

JelikoZ se obvykle pouZivaji indikatory s velkym vstupnim odporem, neuplatni se ani odpory
ptivodu k indikatoru.

Vyhody proudového napéjeni vedly ke konstrukci méficich obvodi se dvéma identickymi gene-
ratory proudu (obr. 3.5), realizovanymi spolu s rozdilovym zesilovaem a dvouvodi¢ovym pfe-
vodnikem jako monoliticky integrovany obvod (napi. XTR101). Zapojeni lze pouZit pro
polovi¢ni nebo Ctvrtinovy miistek.

Stfidavé mustky

Nestalost nuly stejnosmérnych zesilovaci a termoelektrickd napéti omezuji mozZnosti stejno-
smérnych mistkd. Oba problémy lze odstranit stfidavym napdjenim, avSak za cenu komplikaci
vyvolanych uéinky parazitnich impedanci vedeni i vlastnich tenzometrii (napt. kapacita foliové-
ho tenzometru vii€i kovovému objektu). Pii praktickych realizacich plného mistku prevlada uci-
nek kapacit pfivodt, u neuplnych mistkii mize byt situace podstatné sloZitéjsi, jelikoZ parazitni
impedance pfivodi plisobi paralelné s tenzometrem.

Minimalizaci vlivu impedanci 1ze dosdhnout vyuZitim necitlivosti synchronnich demodulatori na
kvadraturni slozku signalu (pro malé odchylky od rovnovahy je imaginarni slozka fazoru Up(jw)
umérna praveé ucinku parazitnich kapacit).

Pro pfesna méfeni se pouziva plny mustek v tzv. Sestivodicovém zapojeni, které dovoluje vylou-
¢it vliv impedance kabelt.

Stfidavé mustky nejsou vhodné pro méfeni rychle proménnych mechanickych napéti x(¢). Vy-
stupni napéti mlstku ma tvar amplitudové modulace s nosnou frekvenci uréenou napajecim na-
pétim mustku a obalkou odpovidajici meéfenému pribéhu x(f). Jak znamo, ziskani x(r)
amplitudovou demodulaci (realizuje se obvodové nebo vypoétem na zakladé Hilbertovy trans-
formace) vyZaduje, aby kmitocet nosné byl podstatné vyssi nez nejvyssi vyznamny kmitocet ve
spektru x(f). AvSak pfi zvySeném kmito¢tu napajeciho napéti mistku se vyraznéji uplatiuji para-
zitni impedance. Kmitocet napajeciho napéti se voli fadové nékolik kHz a tak, aby nebyl harmo-
nickou ruSivych napéti (napt. sitového kmitoétu 50 Hz). Pro naroéna dynamickd méfeni
se pouzivaji stejnosmérné mustky, nebo v pfipadé jednotlivych senzori proudové napéajeni
a méfeni stiidaveé slozky spadu napéti na senzoru.

(3.9)

Uy =1K{
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Impulsni napdjeni miistku je uZivano v situacich, kdy z divodu tepelného pietiZeni nelze pouzit
vétsi napajeci napéti a pfitom je nutné zachovat dostate¢nou uroveri vystupniho napéti mistku.
Stfedni rozptyleny vykon se udrzi v mezich napajenim mistku uzkymi impulsy se zna¢nou am-
plitudou. Pti impulsnim napajeni lze méfit s vice mistky v rezimu casového multiplexu.

3.2 SENZORY SiLY A HMOTNOSTI

3.2.1 Uvod

Casové proménné sily F(7) vyvolavaji zrychleni a hmotnosti m dle Newtonova zékona, tj. F(2) =
m.a. Zvlastnim piipadem je vazeni, kdy urCujeme hmotnost m objektu, na ktery pisobi tihové
zrychleni g, ze sily G = m.g. Pro senzory statickych sil v€etn€ vaZeni se v naprosté vétSiné pfi-
padl uziva jejich obecnych deformacnich u¢inkli na objekt vhodného tvaru a sloZeni. Jelikoz i
senzory dynamickych sil pouzivaji v nékterém misté pfevod méronosné veli¢iny na deformaci,
Ize fici, Ze principem pievazné vEtSiny senzoru sily a tihy je pievod sila - deformace - fyzikalni
ucinky deformace.

Senzory sily 1ze z hlediska principu klasifikovat dle nasledujiciho schématu:

| pfevod € na |

naboj (piezoelektricke)
magneticke vlastnosti (L, @)
optické viastnosti (OVS)

pFimy
(intrinsicky)

| druh deformace ¢ |

ohyb
tah, tlak
smyk
krut

| prevod F»¢ |

pruzny &len

tvar Clenu:| vetknuty nosnik valec pruzny ram (paralelogram)

Obr. 3.6 Principy senzort sily a hmotnosti

3.2.2 Pruiné (deformacni) ¢leny

Deformacni ¢leny jsou kliCovym elementem senzoru sily a pfevadéji deformace vyvolané silou
na hodnoty snadno méfitelné senzory mechanického napéti - téméf vyhradné odporovymi ten-
zometry. JelikoZ jde o prvni elementy ("¢idla") pfevodniho fetézce sila - elektrickd méronosna
veli¢ina, chyby zde vznikajici nelze viibec nebo jen znaéné obtiZné korigovat.

Materialy pro pruzné ¢leny musi mit minimalni teplotni roztaZnost a teplotni koeficient Youngo-
va modulu pruznosti, dobrou teplotni vodivost, malou hysterezi, jemnozrnnou homogenni struk-
turu, malé udinky te€eni (relaxaCni jevy) a odolnost vi¢i korozi. Typickym materidlem pro
pruzné Cleny je pruzinova antikorozni ocel XSCrNiCuNDb 1744.

Geometrie pruznych ¢leni je podfizena témto zasadam:

a) smérovost, tj. co nejvétsi pomér poddajnosti ve sméru méfené sily k poddajnosti ve sméru
rusivych sil, pfip. moment,

b) pfevod métené sily na deformace opa¢nych znamének tak, aby bylo moZné pouzit étyF aktiv-
nich tenzometrii,

c) transformace méfené deformace na hodnoty v rozsahu linearity pouZitych tenzometrt

a ochrana proti pretiZeni; nejvy3si hodnota deformace nema piesahovat 10 az 30 % meze pruz-
nosti pouzitého materialu.

52



Pruyné leny typu vetknuty nosnik se pouZivaji pro nejmensi sily, zpravidla do desitek kN. De-
formace €, zptisobena silou F ve vzdalenosti L od stfedu nalepen¢ho tenzometru (obr. 3.7) je
uréena ohybovym momentem M, , priifezovym modulem v ohybu W, sroste linearné od mista
piisobent sily k mistu vetknuti nosniku, jak uréuji vztahy

c M, FL. th.bz

0

E=—= = ’ o
E W(E W,E 6

Ctvetice aktivnich tenzometrd se na rozdil od teorie umistuje ve vzdalenosti asi 1/7 L od mista
vetknuti, aby se vylougily parazitni deformace vyvolané na spoji nosnik - zékladna. Misto puso-
beni sily musi byt fixovano a pfesnost méfeni je i pak ovlivnéna posouvanim efektivni vzdale-
nosti L pfi prihybu nosniku. Tak napf. vychyleni nosniku z hodnoty 1° pfi poloviéni zatéZi na 2°
pti plné zat&Zi zphsobi chybu nelinearitou asi 0,023 %.

(3.10)

B

Obr. 3.7 Ohybovy pruzny ¢len Obr. 3.8 Pruzny ¢len s namahanim ve smyku
E
7
R, R,

0

R, R,

)
F

Obr. 3.9 Pruzny élen typu S

Pruzny &len na obr. 3.8 vyuZiva smykové namahani 7 pobliZ neutralni osy, na které je ohybové
napéti 0 nulové.

Na obr. 3.9 je znazornén v praxi znaéné rozsiteny pruzny ¢len typu S. Umisténim (foliovych)
tenzometri uvniti otvord vznika prostor hermeticky chranény pied vlivy okoli jednoduchym
plochym vikem. Tlakova nebo tahové sila se aplikuje uprostfed vnéjSich ramen pismene S
arozméry senzoru s rozsahem do 50 kN nepiekro¢i 100 mm.

Pro méfeni velkych sil (aZ do 50 MN) s piesnosti fadové 0,1 % a rozliSovaci schopnosti asi 0,02
% jsou vhodné uzaviené pruzné ¢leny (komory), naplnéné olejem (hydraulicky princip). Vystup-
ni velid¢inou je tlak oleje, hydraulickym séitacim ¢lenem lze vyhodnotit soucet sil piisobicich
v nékolika mistech objektu.

Pneumaticka obdoba tohoto principu, uZivana pro mensi sily a velké piesnosti, je zpravidla kon-
cipovana jako zpétnovazebni prevodnik. Pruzny ¢len se udrZuje v téméf nedeformovaném stavu
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opa¢né piisobicim tlakem vhodného média. Senzory tohoto typu se uplatiuji v primyslovych
pneumatickych vazicich systémech.

3.2.3 Pruzné ¢leny pro senzory hmotnosti (viZeni)

Senzory pro vahy jsou optimalizovany z hlediska moZnosti hromadné vyroby s minimélnimi
vyrobnimi naklady a vyhovujici pfesnosti. Typickym ptikladem je ohybovy pruzny ¢len ve tvan
"pieloZzeného" nosniku (obr. 3.10). UZiva se proto, Ze pfi zatiZzeni vznikaji deformace opaéného
znaménka na stejné (vrchni) strané nosniku, takze je snadno mozné vyrobnim automatem nalepit
plny mistek foliovych tenzometri, véetné ve tvaru folie vytvofenych odporti pro teplotni kom-
penzaci a vyvaZovani (nastavuji se odSkrabavanim nebo laserovym odpalovanim k tomuto ucelu
dodavanych féliovych odpori). Dale je vyhodné, Ze geometricka nelinearita je nulova pti presné
vycentrované zatéZi a Ze je moZné posouvanim mista plisobeni zatéZe ménit hodnotu a znaménko
nelinearity. Takto Ize do jisté miry kompenzovat i nelinearity dalSich &lenti méficiho fetézce.
PouZité foliové tenzometry lze navrhnout jako samokompenzujici, pokud jde o teplotni dilataci i
tec¢eni materialu.

Vazeni s velkou pfesnosti vyZaduje senzorovy systém s elektromechanickou zpétnou vazbou.
Presnost zde zileZi na provedeni akéniho €lenu, tj. pfevodniku elektrické veli¢iny na silu, vyva-
Zujici méfenou hmotnost.

Velké presnosti Ize dosdhnout akénim ¢lenem s civkou o délce vodice /, zasouvanou do radialni-
ho pole B magnetu. Kompenzacni sila je pak rovna Fi = B.L/, kde [ je proud civkou, slouZici po
dosaZeni rovnovahy soucasn€ jako méronosna veli¢ina. Jinou mozZnosti je vtahovani permanent-
niho magnetu do civky napdjené zpétnovazebnim proudem. Elektromechanicka (silova) zpétni
vazba, téméf vZdy uZivana pro vaZeni malych hmotnosti, je také obvyklym prostiedkem pro zvy-
Seni piesnosti méteni malych sil.

Vazeni a hmotnostni bilance velkych zdsobnikii vychazi z aplikace senzordi sily, umisténych
v soustaveé podpér objektu.

3.2.4 Senzory sily s prevodem deformace na polohu

Tyto senzory pouZivaji rovn€Z pruznych ¢lend, av8ak navrZenych tak, aby sila vyvolala co nej-
vetsi zmenu polohy nékterého vyznacného bodu pruzného ¢lenu (méfi celkovou deformaci). Po-
loha je pak sniména nejcastéji indukénostnimi a kapacitnimi senzory. V typické konfiguraci je
pruhyb konce nosniku méfen diferenénim transforméatorovym senzorem polohy (LVDT). Jako
pruzny ¢len se uZiva napf. vetknuty nosnik, jehoZ volny konec ovlada jadro senzoru polohy, ne-
bo pruzny ram - prstenec s jadrem a pouzdrem senzoru upevnénym na protilehlych bodech pri-

meéru prstence (obr. 3.11).
F

. - pruzny
jadro &len

LVvDT

P T 7 7 7

Obr. 3.10 PfeloZeny nosnik Obr. 3.11 Prstencovy pruzny &len se senzorem LVDT
(tzv. "Testring”)
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Senzory sily s pfimym (intrinsickym) pfevodem deformace
Tyto senzory jsou zaloZeny na pievodu velmi malé deformace na jiné fyzikalni veliciny.
Nejuzivangjsi jsou tyto principy pfevodu:

e piezoelektricky

e magnetoelasticky

e rezonanéni

o fotoelastické principy

3.2.5 Piezoelektrické senzory

Fyzikalni podstatou téchto senzori je piezoelektricky jev spocivajici v polarizaci né€kterych mo-
nokrystalickych nebo i polykrystalickych dielektrik, jsou-li podrobeny mechanickému napéti
(pFimy piezoelektricky jev), nebo v deformaci krystall pii pisobeni vné€jsiho elektrického pole
(nepFimy piezoelektricky jev).

Neptimy piezoelektricky jev se oznaCuje také jako piezostrikce aje vyuzivan v Siroké mife
v ultrazvukovych generatorech nebo v méfici a regulacni technice jako ak¢ni ¢len pro mikropo-
Suvy.

V senzorech na piezoelektrickém principu pisobi mechanické napéti bud’ kolmo na elektrody
pro sbér naboje (podélny jev), nebo rovnobézné s jejich rovinou (pricny jev) (obr. 3.12). Tieti
dasto vyuzivanou moznosti je smykova deformace. Vyhodou smykové deformace je vétsi citli-
vost a mensi rusivé u¢inky teplotnich dilataci konstrukénich dilli senzoru. Zdéanlivé naboje, vzni-
kajici teplotni dilataci, ptisobi pfevazné€ na plochach kolmych k rovin€ elektrod a jen minimalné
prispivaji k uzitenému naboji od smykové deformace.

3
421 elektrody
3
te -
3
y
Obr. 3.12 Podélny, pficny a stfihovy piezoelektricky jev Obr. 3.13 Vybrus SiO; jako piezoelektricky

(P je polarizace) element

Pro podélny jev (sila Fy piisobi na vybrus SiO, ve sméru tzv. elektrické osy -obr. 3.13) je néboj
na elektrodach uréen vztahem Q = d,,F,, kde d; je konstanta. V tomto pfipadé je naboj neza-

visly na rozmérech.
Typické materialy pro piezoelektrické senzory patii do nékteré z nasledujicich skupin:
— monokrystaly, jako napt. SiO; , triglycinsulfat TGS, titani¢itan lithia LiTiOs3,

— polykrystalické keramické materidly jako napf. titaniitan barnaty BaTiOs, titaniCitan
olovnaty PbTiO3, tuhé roztoky typu zirkonat olova PbZrO; a niobaty,

— organické polymery, jako napf. polyvinylidendifluorid - PVDF.

Zvlastni skupinu tvofi feroelektrické materidly, vyznacujici se nelinedrni zavislosti polarizace na
elektrickém poli ve tvaru hysterezni smycky. Obdobné jako feromagnetické materialy zistavaji
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feroelektrika polarizovéana i bez vnéj§iho elektrického pole. Mohou byt vyuZity jako zdroje stale-
ho elektrického pole, napi. v senzorech malych tlakovych zmén (elektretové mikrofony).
Elektricky nahradni obvod piezoelektrického senzoru reprezentuje vznik naboje deformaci zdro-
jem naboje Q = d.F a paraleln& zapojenym kapacitorem, ktery odpovida kapacité mezi elektro-
dami pro sbér naboje. Na obr. 3.14 znazornéné odvozeni vychazi z Nortonova teorému,
piedpoklada harmonicky proménnou silu s kmitoétem @. Pro néhradni napét'ovy zdroj plati:

_j00(e) _ (o)

. 1
U(Jco)—l(Jw).ij = > 3.11)
|(jGJ) o o CII .
C C ’
tag) = = Dor=ioci = (D vgo)= i) L5 =2
D b) ’ 9 °

Obr. 3.14 Nahradni obvody piezoelektrického elementu: a) se zdrojem naboje, b) se zdrojem proudu, c) se zdrojem
napéti

3.2.6 Mérici obvody pro piezoelektrické senzory

Idealizovana nahrada senzoru dle obr. 3.14 nerespektuje skute¢nou situaci, v niZ je nutné uvazo-
vat svodovy odpor senzoru Rs, kabelu Rk, vstupni odpor méficiho obvodu R; stejné jako paralel-
né pripojené kapacity kabelu Ckx a vstupu Ci. Vysledny ndhradni obvod na obr. 3.15 vede po
ptevodu nabojového zdroje na napétovy na derivacni ¢lanek s pfenosem

K(jm):U‘(jm)— 1 - U(jm)=ng) , 1=Rc C¢ (3.12)

U(jo) 1+ jort c
Z nahradniho obvodu i vztahii pro pfenos derivacniho €lanku je ziejmé, Ze minimalni kmitocet
signalu musi byt podstatné vyssi nez kmitocet lomu @p = 1/7= 1/(Rc.Cc). Pro zpracovani signa-
14 s nizkymi kmitoéty mohou byt naroky na hodnotu paralelniho odporu extrémni a nesplnitelné,
Tak napf. je-li fmin = 0,5 Hz a C; = 1000 pF, pak pro jesté piipustné potlaceni slozek o nizkych
kmitoctech se vyZaduje, aby Rc » 3.10° Q.
Proto piezoelektrické senzory nelze pouzit pro sledovani statickych velicin, akoli obvody
s extrémné vysokym vstupnim odporem a kvalitni izolaci mohou pracovat i s kmitoéty setiny Hz.
Pro zesilovani vystupnich signalt obsahujicich i nizké kmito¢ty jsou vhodné tranzistory Fizené
polem (FET nebo MISFET). Zesilovace mohou byt fesSeny jako:

- napét'ové s velkym vstupnim odporem (tzv. elektrometrické),

- nabojové (integrujici).

Obr. 3.15 Nahradni obvod spojeni piezoelektrického senzoru s napétovym zesilovadem

Piiklad elektrometrického zesilovace s plnou zépornou zpétnou vazbou a pfenosem 4 = 1 (napé-
tovy sledovacl) je na obr. 3.16a). Napétovy sledova¢ slouZi pouze jako impedanéni konvertor,
zesileni 4 > 1 se dosahne odvozenim zaporné zpétné vazby z déli¢e na vystupu (obr. 3.16b).
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b)

Obr. 3.16 a) Impedan¢ni konvertor,
b) neinvertujici elektrometricky zesilova¢ pro piezoelektrické ,,dvojée*

Pro vystupni napéti elektrometrickych zesilovaci s pfenosem A(jw) plati

U,(jo)= A(jo). K(jo).U, (jo) = A(jm)j"’_‘Q(jE’_)

1+ jot Cc Ga1=)

Nevyhodou elektrometrickych zesilovacl je zavislost vystupniho napéti na kapacité Cc, ktera se
mize ménit napi. délkou nebo i pohybem kabelu. Proto byva prvni stupeii zesilovace zabudovan
vpouzdru senzoru (obr. 3.17), je vSak vystaven teplotnim vlivim okoli a pro senzory z SiO,,
které mohou pracovat i na vysokych teplotach, takovéto feSeni nevyhovi. Rezistor R v tomto
zapojeni zabrafiuje, aby se vstupnim klidovym proudem MISFETu nenabijela kapacita senzoru
anevzniklo tak napéti posouvajici jeho pracovni bod.

Elektrometrické zesilovafe neumoziiuji vyuzit zvySené nabojové citlivosti novych piezoelek-
trickych materiali. PouZijeme-li napt. z hlediska konstrukce senzoru vyhodného uspofadani
dvou vybrusti mechanicky v sérii a elektricky paralelné (obr. 3.16b), je U, = 20/(2C¢c) = Q/Cc ,
tj. nevzroste. Proto jsou elektrometrické zesilovace pouZivany pro svoji jednoduchost nejcastéji
jako napétové sledovace v situacich, kdy jsou k dispozici zna¢né napétové tirovné vystupnich
signali senzord.

Nabojové zesilovace

K pfevodu naboje generovaného piezoelektrickymi senzory na napéti je dle definice vhodné po-
wZit dasovou integraci vystupniho proudu senzoru na kapacité tak, jak je tomu u nabojovych zesi-
lovact. Hlavni ¢asti je integrator, realizovany operaénim zesilovafem s kapacitorem Cg ve
zpétné vazbe. V zapojeni podle obr. 3.18 je paraleln€ k C; pfipojen rezistor Ry zabrafiujici satu-
raci.

Obr. 3.17 Impedancni konvertor v pouzdie senzoru Obr. 3.18 Nabojovy zesilovac

Za pfedpokladu zanedbatelného vstupniho proudu operaéniho zesilovace iy = 0 plati pro uzel a
i+ 224 )
R, ¢ dr
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V rovnici se nevyskytuji parametry Rc a Cc , jelikoZ jsou na nulovém vstupnim napéti idealniho
zesilovace. Kapacity senzoru, kabelu a vstupu zesilovace ani svodové odpory senzoru a kabely
se v idedlnim pfipadé¢ neuplatni.

Je-li R; — o , pak z ptedchozi rovnice plyne

u2=—CL J-i.dt; i=c;—?; u2=—EQ— (3.14)
g

g
Vystupni napéti tedy kopiruje priibéh veliCiny generujici naboj s pfevodni konstantou 1/C,. Dle
je vidét, Ze pouZiti senzord se zvySenou nabojovou citlivosti se plné projevi.
Pozn.: V redlné situaci konecného zesileni A , konecného R, 4iy # 0 je dle Millerova teorému mozné prepocit
impedanci Z, (_] ): C, || R, na vstup vydélenim prevodni konstantou 1-A, 1j. pro A < 0 plati

Z,(i0) _ Z,(jo)
1-4  1+|4

Z(jo)= (3.15)

Pak je mozné vypocitat, jak se uplatni iicinky kolisdni jednotlivych sloZek R¢, Cc ve srovndni s malou paralelni im-
pedanci Zy.(jw). Tak napf. kolisani kapacity kabelu Cy miiZe byt zanedbatelné vici transformované velké kapacité
Ca=¢+1C,

Resenim diferencialni rovnice bez zanedbani R, ziskame typicky exponencidlni prib¢h odezvy
vystupniho napéti u,(¢) na skok sily z 0 na Fj:

13
uz(t)=——g—°~e R (3.16)
g

Dynamické vlastnosti nabojového zesilovace jsou tedy urceny jen ¢asovou konstantou T, = R,(C,
obvodu ve zpétné vazbé (pokud je OZ idealni).

Rozdilovy nabojovy zesilova¢

Uzemnéni pouzdra senzoru a vstupu zesilovace na riznych mistech mizZe vyvolat ruseni priito-
kem zemnicich proudi spole¢nym usekem vodi¢e. Drahu zemnicich proudi lze pferusit tak, Ze
Zadna z elektrod senzoru neni uzemnéna (symetricky, nebo také "plovouci" senzor). Aby bylo
mozne i pak vyuZit vyhod nabojovych zesilovaci, je nutné zapojeni nabojového zesilovade upra-
vit tak, aby zaporna zpétna vazba nastala pro oba zpétnovazebni kapacitory. Féze vystupniho
napéti je oto¢ena o 180° invertorem, takZe zpétna vazba pies C’ Jje rovnéz zaporna (obr. 3.19).

Pfipojeni senzoru zkroucenou dvoulinkou zmenSuje rusivé napéti, indukované magnetickym
polem do vstupni smycky.

U koaxialnich kabeli vznika ruSeni tfenim vnitiniho vodice o izolaci vyplitujici prostor kabelu.
Tyto tzv. triboelektrické jevy se uplatiiuji zejména pii vibracich kabelu. Obecné jsou nabojové
zesilovace citlivejsi k ruSivym signalim vznikajicim v kabelu.

Piezoelektrické senzory sily

Konstrukce senzoru (vrchni ¢ast T ve tvaru membrany - obr. 3.20) musi vylougit vznik ohybo-
vych momenti, které by mohly porusit kichky krystal. PouZiva se piezoelektrické dvojée P me-
chanicky predepnuté tak, aby nastala vzdy pouze deformace typu tlak.

Typicka oblast aplikaci piezoelektrickych senzori sil je méfeni rychle proménnych sil, jelikoz
jejich vlastni frekvence miZe byt az 300 000 Hz. Napfiklad pfi vibraénich testech mé&ti piezoe-

lektricky senzor silu Fy aplikovanou z generatoru vibraci (napf. vibra¢ni stiil) na zkoumany ob-
jekt.

58



pouzdro
senzor

stinéni

I ITIIIL TSI ISS

Obr. 3.19 Rozdilovy nabojovy zesilova Obr. 3.20 Piezoelektricky senzor sily

3.2.7 Magnetoanizotropni senzory sil

V otvorech feromagnetického obvodu (plechy nebo i plny materidl) z izotropniho materialu je
vloZeno primarni a sekundarni vinuti (c;, c,, obr. 3.21). Ve stavu bez deformace magneticky tok
primaru nezasahuje do sekundarni civky a tedy uyys = 0. Plisobenim sily se vytvoii smér zvy3e-
né vysledné permeability (tzv. snadny smér magnetovani) pod thlem « od hlavni uhlopficky.
Magneticky tok @ sledujici tento smér vytvoii slozkou kolmou k plose ¢, napéti pfiblizné

; Loy . \n
U(Jw)=Ul(Jw);fSlna=U|(Jw)n—2 a=K, o (3.17)
1 1
V tomto vztahu se pfedpoklada buzeni c¢; s n; zavity harmonickym napétim U;(jw) a velmi maly

thel a; tj. sin @ = a. Vychazi se také z platnosti Hookova zakona ve tvaru o = K. 0.
'F

Obr. 3.21 Magnetoanizotropni senzor sily (ABB)

Magnetoelastické senzory vynikaji svou robustnosti a pomémé jednoduchou konstrukci. Tepelné
vlivy a zeyména magneticko-mechanické hystereze omezuji jejich pfesnost na hodnoty piiblizné
1 %, kompenzace chyb na asi 0,2 % je obtiZna.

3.2.8 Optické a rezonanéni senzory sily

Senzory sily s optickymi vlakny

Mechanickd deformace optického vlakna ma za nasledek zménu podminek $ifeni svételného
svazku, jelikoZ se méni geometrie jadro - plast’ a také index lomu (G¢inek mechanického napéti).

K méfeni sily se pouZzivaji i opticka vlakna s Braggovou miizkou. Tyto senzory se mohou zabu-
dovat do betonovych konstrukei pro trvalé sledovani jejich vnitiniho mechanického stavu.
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Senzory sily na fotoelastickém principu

U né&kterych transparentnich materiald vznikd dvojlom svételného svazku pii plisobeni mecha
nického napéti. Rychlost svétla se méni v zavislosti na sméru Sifeni vzhledem k sméru hlavnich
napéti a soucasné na velikosti rozdilu mezi hlavnimi napétimi. Aplikace tohoto jevu spocivi
v prosvétlovani transparentniho modelu zkoumaného objektu polarizovanym svétlem. Pozoruje
se obrazec tmavych a svétlych oblasti, ukazujici rozd€leni napéti, a jeho kvantitativnim rozbe-
rem lze uréit mechanické napéti v libovolném bod¢ modelu.

Rezonanéni senzory sily

Vyuzivaji zmény rezonanéniho kmito¢tu mechanického ¢lenu. PouZivaji se napt. pro méfeni sily
pusobici na ocelova lana (jefaby, mosty, téZni stroje).

3.3 SENZORY KROUTICIHO MOMENTU

3.3.1 Zakladni pojmy
Kroutici moment (moment sily) je definovan vztahem

M=Fr [Nm;N,m] (3.18)
Vykon P pienaseny hfideli je dan vztahem
P=M® [Nms'(W);Nm,s"'] (3.19)

Zde w je uhlova rychlost, @ = m.n/30, n je pocet otacek za minutu.

Oéinky krouticiho momentu vhodné pro transdukci

thlové zrychlem deformace reakéni sily

gyroskopické dynamometry
senzory

mechanické | poloha,uhel | piezoelektricky magnetické

napéti naboj vlastnosti
; indukénostné monokrystal reluktance
odporové K & e70film " .
tenzometry apa‘c1tn piezofi magnetoanmotwpne
opticky (PVDF) Wiedemanniiv jev

b)
Obr. 3.22 Mechanicka napéti pfi torznim naméahani

Na trhu naprosto pievladaji senzory, zaloZené na deformaénich t¢incich krouticiho momentu.

3.3.2 Senzory s odporovymi tenzometry

Tenzometry urCuji bud’ pfimo deformaci hiidele mezi motorem a z4t&%i, nebo je deformaci
podroben vloZeny torzni pruzny ¢len specidlng tvarovany pro tyto udely.
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7 rozboru mechanickych napéti v jednoduchém piipadé€ hiidele nebo pruzného ¢lenu ve tvaru
piného nebo i dutého valce vyplyva, Ze hlavni napéti jsou orientovana pod thly 45° k ose. Jde
o napéti typu tah - tlak s nulovou smykovou slozkou a s maximélni hodnotou na povrchu valce.
Deformace ve sméru hlavnich napéti je dana rovnici

R
2GJ

kde G je modul pruznosti ve smyku. a J je moment setrvaénosti.

Nejv&tsi citlivosti a kompenzace vlivu teplotni dilatace a ohybovych deformaci se dosahne nale-
penim &tyf aktivnich tenzometrii pod tihlem 45°, pfi¢emZ dva z nich jsou umistény na opaénych
stranach pruzného ¢lenu.

Navrh pruZného &lenu je kompromisem mezi poZadavkem citlivosti (G.J malé) a dynamickych
vlastnosti, vyZadujicich velkou tuhost. Z tohoto pohledu je vhodny duty valec, dalsi uZivané tva-
ry jsou na obr. 3.23. Vyhodou kFiZového Elenu na obr. 3.23a je zejména snadné lepeni tenzomet-
rii na ploché elementy. Odolnosti vii¢i parazitnim deformacim vynika ¢len na obr. 3.23b, v némz
je sttedni prstenec spojen se zatéZi a vnéjsi s motorem. Oba prstence jsou spojeny pruZnymi €le-
ny typu paralelogram s moZnosti vytvofit z pouZitych tenzometri dva plné mustky.

g (3.20)

pfipojeno
k pohonu

pripojeno
k zatézi

Obr. 3.23 a) KfiZovy pruzny ¢len pro méfeni krouticiho momentu,
b) prstencovy pruzny élen pro kroutici moment

3.3.3 Senzory s pievodem momentu na thel

Méfti se deformace hiidele krouticim momentem. Na hiideli nebo vloZeném pruzném ¢&lenu jsou
ve vzdalenosti L umistény "znacky", jejichZ vzajemna poloha se méni v zavislosti na krouticim
momentu. Mezi zméfenym thlem ® a krouticim momentem plati vztah

GJ

Nejcastéji se uZivaji znacky na magnetickém a optickém principu, u nichZ je snadné bezdotykové
méfeni polohy. V prvnim piipadé (obr. 3.24) jsou na hiideli ve vzdalenosti L umisténa dvé ozu-
bena kola z feromagnetického materidlu. Z hodnoty zpoZdéni signald senzorii polohy At
a frekvence impulsi se odvodi udaje, potiebné pro vypocet vykonu P dle (3.19).

Kromé indukénostnich snimacii se pouzivaji Hallovy senzory a nové i AMR magnetorezistory.
Obdobné je mozZné pouzit dva optické inkrementalni senzory uhlu a méfit opét zpoZzdéni mezi
sledy impulsi.
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3.3.4 Magnetické senzory momentu

Tyto senzory jsou zaloZeny na magnetoelastickém jevu — ve sméru mechanického napéti se méni
permeabilita. Deformace vyvolana krutem plsobi na hiidel z feromagnetického materialu se
dvéma fadami drazek, orientovanych ve sméru hlavnich napéti (obr. 3.25 — na obrazku je pro
pfehlednost namalovana jen jedna drazka z kazdé fady). Mechanické napéti zplisobi zménu axi-
alni permeability: pokud jsou draZky orientovany ve sméru snadného magnetovani, permeabilita
se zvysi.

ozubené kolo vystoup
moment feromagneticka
f\M" trubka / hridel
\ kroutici
moment
g/indukénostni\g M
k
b i e senzory Q
L — [ meeni |} — |
fazového
rozdilu
¥
vystup zdroj
Obr. 3.24 Senzor krouticiho momentu s uhlovou deformaci Obr. 3.25 Magneticky senzor momentu

Sekundarni civky, umisténé nad htideli proti vzijemné kolmym drazkam, snimaji napéti induko-
van€ z primarniho vinuti. Rozdilové napéti sekundarii odpovida rozdilu smérovych permeabilit
pii deformaci. Vyhodou senzoru je snadny pfenos signalu z rotujiciho hiidele.

Na podobném principu jako magnetoizotropni senzor sily (obr. 3.26) jsou zaloZeny senzory, vy-
uZivajici magnetickou anizotropii materialu htidele. Pouzivaji dvé civky s feromagnetickymi
jadry umisténé navzijem kolmo nad povrchem htidele ve sméru hlavnich napéti (napt. Torductor
firmy ABB). Vzhledem k symetrii struktury je v klidovém stavu vystupni napéti nulové. Pisobe-
nim mechanického napéti dojde ke vzniku snadného sméru magnetovani a deformaci silodar a na
vystupu se objevi napéti.

Kromé popsanych stfidavé buzenych senzori existuje i senzor stejnosmérny, vyuZivajici magne-
ticky polarizovanych krouzki.

Obr. 3.26 Torductor (ABB)

3.3.5 Prenos méronosného signdlu momentu z rotujici &asti

Odporové tenzometry nalepené na hiideli nebo &astéji na pruzném &lenu vloZeném mezi stroj
a zat€Z mohou byt pfipojeny do vnéjsiho méficiho obvodu systémem kartackil a krouzkd. I kdy?
uvazime, Ze tenzometry tvoii plny mustek a odpory kartacek - krouzek nejsou v sérii se Zadnym
tenzometrem, mohou zejména pii vySSich otdckéch vzniknout rusivé jevy, znemoZiiujici méfeni.
Kompromisnim feSenim je omezit poCet sbérnych kontakti na dva ana rotujici hiidel umistit
dvouvodi¢ovy ptevodnik odpor-proud.
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Casto pouzivanym feSenim je ptivod napajeciho napéti na hiidel transformatorovou vazbou
a pievod vystupniho napéti mistku na frekvenci impulsu (obr. 3.27). K tomu slouzi obvod umis-
tény na rotujici ¢asti, jehoZ impulsni vystupni signal se prenasi do statické ¢asti kapacitni vazbou
(prstence 2). Otacky nutné pro ureni vykonu stroje lze napf. ur€it z kmito¢tu napéti indukova-
ného do civky 3 pfi pohybu magnetii upevnénych na obvodu.

Z dalSich metod prenosu se vzhledem k dostupnosti miniaturnich vysila¢i pouziva vyso-
kofrekvencni prenos, vysila¢ je napajen z lithiové baterie.
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Obr. 3.27 Méfeni krouticiho momentu na rotujicich objektech
4. SENZORY TLAKU

4,1 ZAKLADNI POJMY

Tlak prostredi je definovan pomérem elementu sily dF, pusobiciho na element plochy dS ve smé-
runormaly k elementu plochy, tj.

_dr
P=4s

Jednotkou tlaku je Pascal (Pa), tj. tlak, ktery vytvori sila 1 N piisobici na plochu 1 m* (1 Pa=
I N.m ™). Dalsi jednotkou je 1 bar = 10° kPa. V prostiedich, kde ptlisobi také smykova napéti
(napi. zemina), je tlakem oznacovana normdlova slozka.

Nulovy tlak pfisuzujeme prostoru bez hmoty (vakuum). Absolutni tlak je pak tlak méfeny od nu-
ly. Atmosféricky (barometricky) tlak je absolutni staticky tlak zemského ovzdusi méfeny
uzemskeého povrchu. Pretlak a podtlak jsou rozdily méfeného a barometrického tlaku. Vakuum
ma nulovy absolutni tlak. Rozdilovy (diferencni) tlak je rozdil hodnot dvou soudasné piisobicich
tlakd.

U proudicich prostiedi je tieba jesté rozeznavat tlak dynamicky a tlak celkovy. Dynamicky tlak je
vektor, jehoZ smér odpovida vektoru rychlosti v a je uréen vztahem
=2
. V
Pa = — Py (4.1)

kde py je hustota tekutiny. Celkovy tlak je souctem tlaku statického a dynamického.
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Zakladni principy senzori tlaku

Jelikoz je vzdy mozné (s vyjimkou méfeni vakua) vystavit piisobeni tlaku zndmou plochu,
pievést méfeni tlaku na méfeni sily. Proto jsou principy senzort tlaku a sil podobné, jak je vi
na klasifikaénim schématu, znazoriiujicim zptisoby transdukce tlaku na vystupni elektrickou ve:
li¢inu. Konstrukénim provedenim se v§ak mohou oba typy senzorti zasadné odliSovat. Z velkéh

mnozZstvi variant vybereme v dal$im typické a perspektivni principy.

pfevod p+~ F
Fimy naboj (piezoelektrické)
tp yk magnetické viastnosti (L, ®)

(Intrinsicky) optické viastnosti (OVS)

elektricky odpor
[ pfevod F>¢ | [ druh deformacee | pfevod

ohyb 8/_'{

pruzny Clen b, Lak
smyk mech. polohu

\ krut napéti

membrana trubka vinovec, krabice  nosnik

4.2 DEFORMACNI SENZORY TLAKU MEMBRANOVE

NejuZivangjS$im pruznym Clenem jsou membrany nejruzn€jSiho provedeni. Kvalitnéjsi senzory
tlaku se vyhybaji jakémukoliv spojovani membrany s télesem pruZného ¢lenu, nejvhodné;si e,
kdyZ membrana a téleso jsou vyrobeny z jednoho kusu.

Z prabé&hl radidlni o, ,tangencialni o, slozky napéti o, = f; (r/R) a o; = f; (/R) na obr. 4.1 plynei
moznost vyuZiti vyhod plného miistku, pokud pouZijeme &tyfi aktivni tenzometry s dobrou smé-
rovou citlivosti.

ot
Gt

-: r " '1 =

hyh '\ E

R \R R

Gl
Obr. 4.1 RozloZeni radidlniho a tangencialniho napé&ti Obr. 4.2 Féliova rozeta pro membranové
v membrané o priméru R pfi tlakové deformaci senzory tlaku

Idealnim tenzometrem pro membrany je foliovéa rozeta se dvéma senzory na okraji pro radialni
a dvéma uprostied (splrélowty tvar) pro tangencidlni sloZku napéti (obr. 4.2). Body priichodu
obou napéti nulou r,/R a ry"/R jsou kritériem rozmérd senzori rozety.

Smérove ucinky pelovodifovych tenzometrii, asto uZivanych v tlakovych senzorech pro hro-
madné aplikace, jsou ddny tvarem polovodifovych tenzometri vytvotenych difiizi na Si mem-
bran€. Monolitické integrované senzory tlaku s kiemikovou membranou jsou vyrabény obdobné
jako integrované obvody. Tloustka membrany dosahuje jen n&kolika um, piezorezistory jsou na
povrchu membrany vytvafeny difiizi nebo iontovou implantaci. Maji malé rozméry (subminia-
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turni senzor tlaku o priméru 3,2 mm a tloust’ce 0,8 um, vytvofeny fotolitografickou technikou),
dobré dynamické vlastnosti (vysoka rezonanéni frekvence membrany) a pfi hromadné vyrobé
nizké vyrobni naklady.

Casto je tfeba odd&lit p¥imé pisobeni tlakového média vyplnénim prostoru mezi vn&jsi poddaj-
nou kovovou membranou 1 a méfici Si membranou 3 napf. silikonovym olejem 2 (obr. 4.3).
Piezorezistory R;_4jsou opét umistény tak, aby R;,R4 méfily tangencialni napéti a R,,R3 méfily
radidlni napéti na vhodnych mistech membrany.

[21] [1]
/'/’-N\\\ "%
R, /
\\\_’// //@ﬂ ..\:/
@ 3 AN/L

Obr. 4.3 Membranovy senzor s oddélovaci kapalinou

Ponorné senzory tlaku, uréené k méfeni urovné kapalin v nadrZich nebo vodni hladiny, vyZaduji
rovnéZ odd€lovaci membranu a tlaku odolavajici kryt. Pro pfesnéjsi aplikace je nutné spojeni
s tlakem nad hladinou hadici uloZenou v hermeticky uzavieném pfivodnim kabelu.

Pro kompenzaci teplotni chyby celého méficiho fetézce s polovodiovymi tenzometry (posuv
nuly a citlivosti pfi teplotdch od— 30 do 90 °C byva nékolik %), se uZiva teplotnich korekci nebo
automatické korekce pripojovanim znamého tlaku v jistych intervalech ve spoluprici s vyhodno-
covacimi postupy inteligentnich senzori.

Mikroelektronické senzory tlaku se vyrabéji v rozsazich od 10 aZ do 1000 kPa. Jejich pfesnost
viak nedosahuje Girovni senzorti s kovovymi nebo keramickymi membranami.

4.3 DEFORMACNI SENZORY TLAKU TRUBICOVE

Obdobné jako u senzori sil tohoto typu je pruzny &len navrZen tak, aby bylo snadné méfit jeho
maximalni deformaci senzory polohy. Typickym ptikladem je zndméa Bourdonova trubice s mé-
fenim polohy koncového bodu senzorem LVDT (obr. 4.4), nebo odporovym senzorem polohy.

Tento patrn€ nejstarsi pruzny ¢len (patentovan E. Bourdonem v r. 1849) a existujici v riznych
formach (Sroubovice, spirdla, zkroucend trubka, C-trubka) "zesiluje" ti¢inky deformace a je stale
hojn€ uZivan. Relativni deformace materialu dosahuje malych hodnot (linearita!), pfitom viak
vychylka koncového bodu je snadno méfitelnd; proto lze doséhnout presnosti b&Zné& 0,15 %, ex-
trémné az 0,01 %.

Dosahované pfesnosti u senzorli pro b&Zné pouZiti jsou kolem 0,15 % z rozsahu. Hlavnim pro-
blémem pii vyrobé je zajiSténi tésnosti a stabilizace parametrii teplotnimi a tlakovymi cykly
(uméle starnuti). Dile jsou Bourdonovy trubice spiralové nebo Sroubovicové citlivé na otfesy
a vibrace, Utlumu vibraci se dosahuje umist&nim trubice do viskézni kapaliny, napt. silikonového
oleje nebo glycerinu.

Kromé& Bourdonovy trubice se pouZivaji i dal§i tvary (napf. rovna trubka pro vysoké tlaky).
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4.4 KAPACITNI SENZORY TLAKU

Typickym pruznym &lenem téchto senzord je predpjata kovova membrana, tvofici soucasné jed:
nu (uzemnénou) elektrodu senzoru. Druha elektroda je upevnéna na izolovaném drzaku prof
membrané, takZe prihyb membrany pfedstavuje zménu vzduchové mezery.

Teplotni dilatace a nelinedrni zavislost kapacity na tlaku, modifikovana jesté tim, Ze membrana1
nekona plstovy pohyb, omezuji pouZitelnost kapacitnich senzorli tohoto typu. Proto prevaini
vé&téina senzord tlaku s kapacitnim snimanim polohy membrany je feSena jako diferencni. Dife.
renéni kapacitni senzor ve spojeni s obvodem méficim rozdil kapacit, jak znamo, potlacuje vlivy
souhlasné plisobici na obé& &asti, napt. pravé teplotni dilataci.

Diferenéni kapacitni senzor je také vhodny pro senzory tlakové diference, Easto uZivané zejmémn
pii méfeni rychlosti priitoku metodou Skrticich organt, pfi méfeni vySky hladiny, hustoty, viske-
zity aj. Spoleénym konstrukénim rysem viech senzort tlakové diference a méficich obvodi je‘
velika rozlisovaci schopnost a ochrana pruzneho ¢lenu senzoru pred pretiZzenim. Pracovni rozsah
diferenénich senzorti tlaku byva v rozmezi 1 mbar az nékolik tisic mbari. Pfitom staticky tlak
muiZe dosdhnout az 400 barti. Pfi nejistoté méfeni 0,25 % je odpovidajici rozliSovaci schopnost
tadové 1077 (obdoba problematiky rozdilového zesilovani s velkou hodnotou souhlasné slozky).
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Obr. 4.4 Senzor tlaku s Bourdonovou trubici ~ Obr. 4.5 Diferencialni kapacitni senzor s oddélovaci kapali-
nou (Rosemount)

tp

Nejznaméjsi je provedeni diferenéniho senzoru tlaku se stfedni elektrodou - membranou - a pev-
nymi elektrodami vytvoienymi jako vrstva na nosici z izolantu (sklo), tvarovaném tak, aby zmé-
na kapacity byla co nejvétsi a soucasné tvofil mechanickou zarazku pfi pietiZeni. Ptiklad senzoru
s oddélovacimi membranami OM (tzv. provedeni "wet/wet") je na obr. 4.5. Hlavni pruzny ele-
ment - membrana M - je v prostoru naplnéném nejcastéji silikonovym olejem K. Celkova chyba
je mensi nez 0,1 %, teplotni zavislost 0,01 %/K, pouzitelnost az do teplot 350 °C, rozsahy 2,5 az
300 kPa.

Kombinaci vyhod mikromechanicky vyrobené kiemikové membrany a kapacitniho senzoru vy-
hodnoceni vychylky pfinaSeji senzory dle obr. 4.6. Kapacitni snimani polohy Si membrany
umoziiuje dosdhnout vySsi pfesnosti a mensi teplotni zavislosti neZ u ¢astéji pouzivanych senzo-
ra s difiznimi piezorezistory (polovodi€ovymi tenzometry). Senzory tlakové diference tohoto
typu jsou perspektivni, dosahuji teplotni zavislosti citlivosti mensi neZ 107/ K a jejich celkové
chyba je typicky 0,05 %. Vyrabéji se i v diferencialnim provedeni.

Kapacitni senzory tlakového rozdilu jsou vhodné pro zpétnovazebni konfiguraci s vracenim
membrany do nulové polohy silovymi uéinky elektrostatické pfitazlivé sily. S vyuZitim méficich
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obvodi potladujicich vliv ptivodd jsou miniméalni méfitelné tlakové rozdily fadové 10> Pa. Ma-
ximélni rozsah jsou desitky Pa, jinak vychazi ptili$na uroveni napéti pro silovou kompenzaci. Pro
vy$8i tlaky je moZno pouzit magneticky akéni Elen. Takové senzory jsou velmi piesné, ale velké

a velmi drahé.
konektor \’f ;I

77 —_
zesilovac
7
. - skio
elektrody
,T\ Si

kompenzace . :

P zrychleni M predpéti

kfemenné vyvody

vybrusy elekirod

membrana

Obr. 4.6 Mikromechanicky senzor tlaku Obr. 4.7 Piezoelektricky senzor tlaku

s kompenza¢nim akcelerometrem

4.5 PIEZOELEKTRICKE SENZORY TLAKU

Pruznym ¢lenem je membrana na dné pouzdra senzoru, prevadéjici tlakové idinky na deformaci
nékolika mechanicky v sérii uspofadanych a predpjatych piezoelektrickych diski (zpravidla viak
pouze jedno dvojce). Kromé piezokeramickych materialii se stale ast&ji pouziva monokrystali
kfemene.

Senzory urcene pro méfeni niZ8ich tlakli na objektech s vyssi urovni vibraci jsou doplnény zabu-
dovanym kompenzacnim akcelerometrem, tvofenym hmotnosti M a disky piezoelementd
zkrystalu kfemene (obr. 4.7). V pouzdru je zabudovan také impedancni prevodnik, takze vy-
stupni signal 1ze vést béZznym koaxidlnim kabelem bez rusivych u¢inkd ptipadnych zmén jeho
kapacity.

Domeénou piezoelektrickych senzorii tlaku jsou dynamickd mérent, napt. senzorem upravenym
do tvaru zapalovaci sviCky a piipadné jesté chlazenym vodou lze méfit tlaky ve spalovacich mo-
torech.

4.6 REZONANCNI SENZORY TLAKU

Tyto senzory patii k nejpfesnéjsim. Diky technologii MEMS jsou dnes vyrabény v malych roz-
mérech a za pfijatelné ceny. Jako piiklad uvedeme snima¢ firmy Yokogawa. Na kiemikové
membran€ jsou vytvoteny dva rezonatory tvaru H, jejichz vlastni kmito&et se méni s mechanic-
kym napétim. Rezonatory jsou rozkmitdvany magnetickym polem a umist&ny tak, aby pii piiso-
beni tlaku byly namahény mechanickym napétim riiznych znamének. Rozdilova frekvence je pak
ptimo imérna méfenému tlaku. Hlavni vyhodou senzoru je velmi nizka hystereze a teplotni koe-
ficient citlivosti 10 ppm/K. Tlakoméry na tomto principu dosahuji pesnosti pod 0,1%.
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magnetické pole buzeni

0
frekvencni
vystup

d)

rezonator

Obr. 4.8 Resonanéni snima¢ tlaku Yokogawa
a) mikrografie fezu rezonatorem b) perspektivni pohled c)fez rezonatorem d) principialni elektrické schéma
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5. SENZORY PRUTOKU A HLADINY

5.1 SENZORY PRUTOKU

5.1.1 Zakladni pojmy

Senzory pritoku tekutin (tj. kapalin i plyni) uréuji objemovy priitok Qv nebo hmotnostni pristok
On tekutiny proteklé zvolenym prifezem za jednotku ¢asu. Ze znamé plochy prifezu S a stiedni
rychlosti proudéni v lze uréit Qv a O z defini¢nich vztaht

0= L =75 sy Q= = p S (s 5.1)
Nepfimé uréeni Om z Qv piedpoklada znalost a stalost hustoty tekutiny p a v obou ptipadech se
uplatni zavislost stfedni rychlosti proudéni na typu proudéni. Lamindrni proudéni nastava pro
Reynoldsova ¢&isla Re < 2000 a je charakteristické parabolickym rychlostnim profilem. VétSina
aplikaci pracuje s turbulentnim proudénim, vyskytujicim se pro Re > 3000 u vétsich rychlosti
a malych viskozit. Proudé&ni se rozpada na viry a rychlostni profil je blizky rovnomérnému.
Pfimé méfeni pritoku je mozné dévkovacimi senzory, rozdélujicimi tekutinu na presné defino-
vané dily a transportujicimi je ve sméru proudéni. Vét§ina méfeni je neprimych a vychazi
zrychlosti nebo zmény kinetické energie.
Pritoky v otevienych kanalech vyZaduji specifické méfici metody, jelikoZ na rozdil od potrubi
mé tekutina proménny priifez S . PouZiva se kalibrovanych méficich kanald, u kterych je znama
zivislost mezi hladinou a priitokem. Dalsim zpisobem je méfeni rychlosti a hladiny v misté
se znamym profilem.
Podle vztahti (5.1) existuji tyto zakladni typy pritokoméri: objemové, hmotnostni a rychlostni.
¥ praxi uzivané zakladni typy senzorl pritoku mohou byt rozdéleny dle obr. 5.1.

pimé
Senzory prﬂtoku-< .
/ nepfim

uzaviené kanaly oteviené kanaly
prepady
hraze
objemové hmotnostni

[ plovagkové | [ rychlostni | | davkovaci | | Coriolisova | | tepelné |

turbinkové rotujici pist gl
virové | ozubena U - trubice  kalorimetrické
| induk&ni |  kola pfimé anemometry
i ultrazvukové : bubnové gyroskop

| znagkovaci |
i krtici organy |

Obr. 5.1 Ptehled senzort pritoku

5.1.2 Plovafkové senzory pritoku

Rotametry (priutokoméry s proménnym prufezem) pouZzivaji plovak pohybujici se v kuzelovité
nadobé jako indikator rovnovéhy sil. Tekutina proudici zespodu nadnasi plovak (drazky na ob-
vodu vyvolavaji stabiliza¢ni rotaci) a méni se Sté€rbina mezi nadobkou a plovackem. Tim klesa
tlakovy spad na plovacku. K ustaleni jeho polohy dojde, kdyzZ sily pisobici smérem dolu (tihova
sila zmen3ena o vztlak) jsou v rovnovéze se silou piisobici nahoru (G¢inek tlakové diference me-
zi spodni a vrchni plochou plovacku). Poloha plovacku je odecitana na stupnici nebo muze byt
snimana napf. bezdotykovym senzorem polohy.
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Rotametry dosahuji opakovatelnosti aZ 0,25 %, vyznacuji se malou a stdlou tlakovou ztrétou,?é
jsou v8ak znacné citlivé na viskozitu, méné na hustotu a vychyleni z vertikalni polohy. Tvarem
plova¢ku zpiisobujicim vznik turbulence (obruba s ostrym okrajem) se potlaci vliv viskozity.

5.1.3 Rychlostni senzory priitoku
Turbinkové a lopatkové senzory priitoku

Protékajici tekutina uvadi do rota¢niho pohybu soustavu vhodné usporadanych ploch - optimali-
zovanych lopatek turbiny nebo plochych lopatek vodniho kola. |
Turbinkové senzory pfi minimalizaci ztrat tfenim maji $iroky rozsah linedrni zévislosti thlové
rychlosti rotoru ®, na rychlosti proudéni v. Uhlova rychlost se sniméd po&itanim priichodi lopatek
pod senzorem polohy. Nejéastéji se uziva magnetickych senzorti, n€kdy téZ optickych senzori.
Pievodni charakteristika senzoru je pak

f=KQ
kde K je konstanta turbinkového senzoru.
Spodni prah citlivosti je asi 3 aZ 5 % rozsahu, linearita nad touto mezi je pfi peclivém provedenf
(safirova loziska, usmérfiova¢ proudéni) az 0,1 %.
Jednim z hlavnich problémii téchto senzori je opotiebeni loZisek. PouZiva se proto
i "bezloZiskovych" konstrukci, v nichz je tvarem statoru proud tekutiny formovan tak, Ze "rotor"
- kuli¢ka - obiha po kruhové draze. Dal§imi typy turbinkovych pritokomért jsou ponorné senzo-
ry pro velké priméry potrubi, turbiny se dvéma rotory a pod.

Senzory s lopatkovymi koly (paddlewheel) maji na rozdil od turbinek lopatky orientovany kolmo
na smér proudéni. Jsou ekonomickou verzi presnych turbinkovych typl. Typicky tvar je na
obr. 5.2. Lopatky s obdélnikovymi otvory zvySuji pfesnost a linearitu na 1 %.

Virové senzory pritoku

Vhodné formovany objekt v cesté proudici tekutiny mize vyvolat jeji oscilaéni pohyb, jehoz
parametry jsou umémé objemovému prutoku. Pro méfeni prutoku se vyuziva dvou typi oscilaci
tekutiny: nucené a prirozené oscilace. Nucenymi oscilacemi se rozumi generace virii té€sné za
Zebrovitou prekazkou na stran€ vtoku a jejich spiralovy pohyb ve sméru proudéni. Vétsina viro-
vych senzoril pracuje vSak s pfirozenymi oscilacemi, kdy viry jsou odd€lovany za piekazkou
(sttidav€ na horni a dolni strang), jelikoZ proudici tekutina neni schopna sledovat tvar prekazky
(tzv. Kdrmanovy virové stezky - obr. 5.3). Karmanovy viry vznikaji reprodukovatelné pro Rey-
noldsovo ¢islo Re > 10 000.

Frekvence viri je umérmna rychlosti tekutiny pfed pfekaZkou a je urena vztahem

f=— (5.2)

Zde a je charakteristicky rozmér piekazky, Sr je Strouhalovo &islo (napf. pro valcovou prekazku
Sr=0,21).
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Obr. 5.2 Lopatkovy prutokomér Obr. 5.3 Princip virovych senzord

Vhodnym tvarem piekazky lze udrzet Strouhalovo ¢islo konstantni i pfi velkych zménéch Re.
Frekvenci vird 1ze detekovat ze zmén rychlosti (tepelné anemometry, utlum ultrazvuku) nebo
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tlaku (zmény deformace membrany méfené tenzometry, kapacitné nebo piezoelektricky). Pfes-
nost je asi 1 % a neklesa podstatné pti zménach tvaru piekazky napft. opotiebovanim.

Ultrazvukové senzory prutoku
Jsou zaloZeny na skladani vektoru rychlosti tekutiny v a rychlosti §ifeni ultrazvukové viny c,.
Ultrazvukova vilna se od méniée (V2, P2) k méniéi (V,, P;) bude Sifit rychlosti ¢y + v.cosa

a zmen$enou rychlosti ¢p — v.cosa, kdyZ postupuje proti sméru v k ménici (V,, Py) (obr. 5.4a).
Dobu Sifeni od (V2, P2) k (Vy, Py), tj. Aty, a od (Vy, P)) k (V2, Py), tj. Atp, ur¢ime z rovnic

L
Aty= ————; Aty= ——— (5.3)
o +VCosQ Cy — VCOSQL

Z rozdilu

vCosa

cq —v*cos’ o

At, — Aty = 2L (5.4)

je patrné nelinearita zavislosti na v, kterou lze ¢asto v praxi zanedbat, jelikoZ obvykle je vV« o’
apak piiblizné plati

2

Co
v ——— (A1, — At 5.5
2Lcoscx( & 1) 5

s 4P,
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A" 7/ \" 7 \
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Obr. 5.4 Ultrazvukové senzory priitoku: a) princip, b) prodlouZeni drahy reflektory

Zavislost na kolisani cq elegantné vylou¢ime vypoétem soudinu

LZ

AtAt, =
T2y costa (#8)
a po dosazeni do vztahu pro rozdil dostivame
L A, -Ay
v (5.7)

" 2 cosa At At,

Vyhodou uspofadani na obr. 5.4b je prodlouZeni drahy L reflektory R. MéF se opét doby At
a A, a obdobnym vyhodnocenim se dosdhne parametrii vyhovujicich i naroktim pro méfeni od-
béru plynu v domacnostech.

Senzory na principu Dopplerova jevu vyhodnocuji zménu frekvence ultrazvukové viny, odra-
Zen¢ od nehomogenit (pevné &astice, bubliny) unadsenych proudem tekutiny.

Znackovaci senzory pritoku

Vproudu tekutiny jsou vytvofeny znacky vodivostni (vstfik elektrolytu do tekutiny), optické
(vstfik barviva), tepelné nebo ionizacni (pfimési radioizotopu). M&# se Gasovy interval mezi
prichodem znacky dvéma body ve sméru proudéni tekutiny. Pati sem i metoda korelacni, po-
psana v kapitole "Senzory rychlosti", kdy "znac¢kou" je ndhodné proménny parametr pohybujici-
ho se prostredi.

71



Indukéni senzory priitoku
Tyto senzory jsou uréeny pro vodivé, tj. ionty obsahujici kapaliny. Iont s ndbojem ¢ pohybujici
se rychlosti v v magnetickém poli B (obr. 5.5) je vychylovan silou Fi, = ¢.v.B k elektrodam na
sténach potrubi. Néaboje na elektrodach vytvoii elektrické pole o intenzité E plsobici na ionty.‘
silou F, = q.E . Ob¢ sily sméfuji proti sobé a pro rovnovahu plati

qu=qE=q%; U=DByv (5.8)
kde D je vzdalenost elektrod.
Na elektrodach vznikd napéti U (naprazdno). Kapaliny s nizkou vodivosti ¢ vyZaduji velky
vstupni odpor pfistroje méficiho U.

o
R

e

U,=D-v-B

Bpl _

0

a) b) t

Obr. 5.5 Indukéni senzor pritoku: a) princip, b) ndhradni obvod a stfidavé magnetické pole B
s vyznadenim intervali vhodnych pro vzorkovani napéti U. A je plocha elektrody.

Pouziti stejnosmémého magnetického pole je nevhodné, jelikoZ na elektrodach vznika ruSivé
elektrochemické napéti. Pouziva se proto stiidavého pole (nej¢astéji obdelnikového) vytvaieného
sedlovymi civkami. Hodnoty U dosahuji pro malé rychlosti jen fadové mV a jejich zesilovani je
obtizné, protoze je pfitomno ru$eni indukéni vazbou od budici civky. Méfi se proto po ustaleni
hodnoty budiciho pole (obr. 5.5b).

Hlavnim problémem induk¢nich priutokomért je tvorba usazenin na elektrodach. PouZiva se sa-
modisticich elektrod, ze kterych se po ohtéti nebo pfiloZeni napéti usazeniny sloupnou. Indukéni
prutokoméry se vyrabéji i v bezkontaktnim (izolovaném) provedeni, kdy méfici elektrody jsou
od kapaliny oddélené izolaci a napéti se snima pfes dvojnasobny kondenzator elektroda-méfend
kapalina. V tomto pfipad€ se pouZziva sinusového pribéhu magnetického pole, dosaZitelné pres-
nosti jsou v8ak nizsi. Na trhu jsou i induk¢ni pritokoméry ponorného typu.

Senzory priitoku se Skrticimi organy

M¢ti se tlakovy spad na ziZeném misté potrubi. Z rovnice kontinuity a Bernoulliho rovnice lze
odvodit vztah udavajici zavislost mezi rozdilem tlaki pfed aza Skrticim organem p;—p,
a objemovym prutokem Qy

nd’ -
By wle= = pia L= (5.9)
p
kde a je pritokovy soudinitel,
£ expanzni soucinitel,
d pramér Skrticiho organu.
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Soudinitele «, £ zaviseji na typu Skrticiho orgénu a jsou tabelovany pro normalizované clony,
dyzy a Venturiho trubice.

Dyza je odvozena z kruhové clony, diky oblému nab&hu je méné citlivd na vlastnosti proudéni
a opotiebeni.

Venturiho trubice pracuje v $irSim rozsahu rychlosti s mensi tlakovou ztratou a vyssi pfesnosti
(kolem 1 %). Ke zvySeni rychlosti a tedy sniZeni tlaku dochazi v kuZelové ziZené Casti trubice
(konfuzor).

Rozdil tlaku mezi protilehlymi misty kolena potrubi udava rychlost s ptesnosti az 5 % s malou
tlakovou ztratou.

Pitotova trubice

snima zahnutou trubi¢kou namifenou proti proudéni celkovy tlak p. a sou¢asné otvorem ve sténé
potrubi staticky tlak pg . Z rozdilu tlakd p.—ps= 0,5 p 1? se uréi hledana rychlost v .

Senzory s prevodem pritoku na deformaci

V cesté proudici kapaliny je umisténa kruhova desticka - teréik (obr. 5.6), na ktery pisobi sila
_C;8pr°
2

zde Cy4 je konstanta ter¢iku, S plocha jeho prifezu, p hustota, v rychlost.
Sila se méfi z deformace nosniku. UZivaji se pro viskozni kapaliny obsahujici pevné ¢astice,
piesnost n¢kolik %.

F, (5.10)

5.1.4 Davkovaci senzory

Jsou to v podstaté varianty rota¢nich ¢erpadel. Jako priklad poslouZi senzor se dvéma ozubenymi
ovalnymi pisty (obr. 5.7), které se otaceji ve valcovych komorach. Je pohanén rozdilem tocivych
momentd vyvolanych tlaky p; a p» na pfislusné priméty ¢inné plochy pista. UZivaji se pro pru-
toky od jednotek dm>-h ™' do 10° dm®-h™" pii tlacich aZ 2 MPa a teplot& do 120°C.

T H

(L A e T

Obr. 5.6 Deformaéni senzor pratoku Obr. 5.7 Davkovaci senzor priitoku

5.1.5 Senzory hmotnostniho pritoku s Coriolisovou silou
Na téleso o hmotnosti m, pohybujici se pfimocaie rychlosti v v soustavé, otaéejici se uhlovou
rychlosti @, plisobi Coriolisova sila F

Fo=m2(Fx®) = mag (5.11)
kde a. je Coriolisovo zrychleni a ,,x* je symbol vektorového souéinu.

Proudi-1i tekutina rychlosti v v potrubi rotujicim thlovou rychlosti @, pak na kazdy element
tekutiny o hmotnosti Am (obr. 5.8) ptisobi Coriolisova sila

AF. = Am2 (¥ x ) (5.12)
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se smérem kolmym na rovinu vektord v, @. Vektory v, ® jsou navzajem kolmé, takze plati

Al Am
=— AF =—20)Al=2 (DAZ 5-13
1% AL C At Qm ( )

Obr. 5.8 Princip senzoru hmotnostniho priitoku s Coriolisovou silou
(w je obvodova rychlost odpovidajici dhlové rychlosti w).

Coriolisova sila piisobici na kazdy element tekutiny je iméma hmotnostnimu pritoku O, jde
tedy o primy prevod Onna silu AFc .

Pii praktickém vyuziti Coriolisovy sily pro konstrukci senzorti s piimou trubici je nahrazen ota-
&ivy pohyb kmitanim kolem osy @. Trubka je ukotvena na obou koncich a rozkmitavana elek-
tromagneticky na rezonanénim kmito¢tu (kmitna stojat¢ho vinéni uprostied) — viz obr. 5.9.
Optoelektronickymi senzory polohy se méfi prib&h kmiti v jisté vzdalenosti od vetknuti. Pfi
nulové rychlosti proudéni jsou vystupni signaly obou senzori stejné. Coriolisova sila vyvola pfi
proudéni zvétseni amplitudy kmith v méficim misté vzdalen&jsim ve sméru proudéni.
Z nesymetrie vystupnich signal senzorti polohy lze pak ur€it Om.
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Obr. 5.9 Coriolistv priutokomeér (Krohne)

Senzory na principu Coriolisovy sily mohou v rozmezi 20 aZ 100 % rozsahu vychylky dosahnout
pfesnosti az 0,1 % z m&fené hodnoty. Velkou pfednosti je nezavislost na viskozit, tlaku, teploté
(-200 az 240 °C) a moZnost méfit i za piitomnosti pevnych necistot nebo pény, plyni apod.
Kromé piimé trubky se pouziva i trubek ve tvaru U nebo Z. Vyrobcem je napf. firma Krohne.

5.1.6 Tepelné senzory hmotnostniho priitoku
Vyuziva se na zavislosti vymény tepla mezi zdrojem (dratek, vrstvovy odpor) a okolim (proudici
tekutina) na hmotnostnim priitoku. Lze pfitom postupovat dvéma zpiisoby :

- méfit ochlazeni Zhaveného dratku nebo folie (anemometry),
- méfit otepleni tekutiny (Thomastv princip, kalorimetrické).
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Termoanemometrické senzory. Teplo odvedené ze Zzhaveného dratku (folie) do tekutiny je zavislé
na soucinu rychlosti proudéni a hustoty tekutiny, tedy na hmotnostmm prutoku V rovnovazném
stavu je mnoZstvi tepla dodané ohfevem elektrickym proudem RI? rovné mnoZstvi odvedeného
tepla a tim je uréena teplota dratku 3.

Existuji dva rezimy ¢innosti termoanemometrickych senzoru:

- s konstantnim napajecim proudem,
- s konstantni teplotou dratku.

Senzor v zapojeni s konstantni teplotou (obr. 5.10) tvofi jedno rameno mistku navrZeneho tak,
aby pfi maximalni rychlosti proudéni vy , kdy je dratek zahiat na teplotu Sy a ma odpor Ry, byl
mistek vyvazen. Pi poklesu v je dratek méné ochlazovan, jeho odpor se zvySuje a napéti nerov-
novahy miistku zmensi napajeci proud mustku 2i tak, aby teplota dratku ziistala konstantni. Pak
je vystupni proud regulatoru / méronosnou veli¢inou a jeho zavislost na hmotnostnim priitoku

On lze aproximovat rovnici
i’=a + b0, (5.14)

Konstanta a respektuje prestupy tepla do okoli pfi v =0, a to vedenim, zafenim a odvodem drza-
ky dratku. Koeficient b zavisi na geometrii dratku, hustoté, viskozité, tepelné vodivosti a mérné
tepelné kapacité tekutiny. Odezva na skokovou zménu v je pro reZim s konstantni teplotou pod-
statné krat$i, nez pro reZim s konstantnim proudem, takZe 1ze méfit pulsace rychlosti a turbulent-
ni proudéni.

Chyby kolisanim teploty tekutiny se kompenzuji odporovym senzorem teploty, zapojenym do
protilehlého ramene mustku. Aby nebyl zahtivan, musi byt jeho odpor podstatné vétsi nez odpor
dratku. Méfici obvod pak udrzuje konstantni rozdil teplot mezi dratkem a tekutinou.

Diferencni anemometr pouziva dva vrstvové rezistory Ri, Ry (nebo dritky) umisténé spolu
s vyhfivacim rezistorem Ry na izolaénim podkladu (obr. 5.11). Pfi v= 0 jsou R, R, zahfaty na
stejnou teplotu a mustek je vyvazen. Proudéni tekutiny ochlazuje pfedni a ohfiva zvySenym pfe-
nosem tepla od Ry zadni odpor. Zapojeni ma zvySenou citlivost, vylucuje vliv teploty tekutiny
aje vhodné i pro malé pritoky (10 mm’.s ™).

Al

[T v
P R,
0—-0-—0—0——E—1
Rn regulator
u,=0
B ® B s : L
R R,
Obr. 5.10 Méfici obvod termoanemometru s kon- Obr. 5.11 Diferenéni termoanemometr

stantni teplotou dratku

5.2 SENZORY HLADINY

Hladina kapalin nebo sypkych latek v nddobach se stanovuje v zasad¢ specializovanymi senzory
polohy nebo senzory snimajicimi fyzikalni u¢inky skladované latky. V n&kterych ptipadech vy-
statime pouze s bodovym méfenim (tj. indikaci vyznamné urovné hladiny). Piehled senzort hla-
diny je uveden na obr. 5.12.
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nespojité spojité

plovakové
vibraéni
ultrazvuk
tepelné
optické
vodivost

kapacitni elektromechanické
zareni

hmotnost kapacitni zpozdovaci
sila vodivostni induk&nostni linka

Obr. 5.12 Rozdéleni senzori hladiny

5.2.1 Senzory pro nespojité méieni

Plovdkové senzory ptevadéji pohyb plovaku udrZujiciho se na hladin€ vztlakovou silou zpravidla
mimo nadobu, kde je umistén spojity nebo dvouhodnotovy senzor polohy (potenciometricky,
indukénostni, optoelektronicky a pod.). Ve verzi pro nespojité méfeni se poloha plovaku Casto
snima jazyC¢kovymi kontakty.

Vibrac¢ni senzory indikuji dotek s hladinou vysazenim kmith elektromechanického oscilatoru
s vidlicovitym tvarem rezonatoru. PouZivaji se zejména pro sypké latky. Analogické jsou ultra-
zvukové senzory pro bodové méfeni, kde zaplnéni mezery (asi 1 cm) mezi vysilaem a pfijima-
¢em je indikovano z Gtlumu vinéni.

Vodivostni senzory pro bodové méfeni jsou vhodné pro vodivé kapaliny a detekuji zvySeni vodi-
vosti pfi ponofeni elektrod senzoru pod hladinu. Jako druhé elektrody lze vyuZit stény vodivé
nadoby. Je nutno dodrZet zasady platné pro senzory elektrické vodivosti, tj. méfeni stfidavym
proudem a respektovani kapacitni slozky impedance kapaliny. Nelze je pouZivat v prostiedi
s nebezpeéim vybuchu a je nutno ¢istit povrch od usazenin. Lze je pouzit také pro spojité méfeni.
Bezdotykové senzory na principu zdreni indikuji pfitomnost latky v draze zdroj - senzor zafeni.
Pouziva se zejména ionizujiciho zateni (1ze méfit i pies stény nadoby).

5.2.2 Senzory pro spojité méieni

Senzory sily uréena hmotnost nadoby s kapalinou je vstupnim udajem pro vypocet hladiny
s respektovanim tvaru nadoby a mérné hustoty naplné.

Vztlakovy senzor
Senzor sily snima vyslednou silu F,, pisobici na valec o prafezu S, vySce / a hmotnosti m, po-
nofeny do kapaliny v délce 4. Vysledna sila je souftem tihové a vztlakové sily (obr. 5.13):

F,=mg-p,gSh - pgS(l-h) =mg — hgS(p,—-p) - pgS!
Zde p; je hustota kapaliny, p; hustota prostfedi nad hladinou, g je gravitaéni zrychleni.
Roz3itené jsou senzory tlakové (obr. 5.13), snimajici rozdil hydrostatického tlaku p; a tlaku nad
hladinou p;. Tyto senzory jsou pouZivané napf. pro méfeni hladiny vodnich tokd.

D= D1 =Py 8h,

76



senzor sily

p1! p2
senzory tlaku E
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Obr. 5.13 Uréeni hladiny z tlakové diference nebo Obr. 5.14 Kapacitni senzor hladiny
vztlakové sily

Elektromechanické senzory automatizuji trivialni postup spousténi zavazi na lané a méfeni jeho
délku po zjisténi dotyku s hladinou (zjisti se z uvolnéni odvijeného lana).

Ultrazvukové senzory zjistuji ¢asovy interval mezi vyslanym a od hladiny odrazenym impulsem
ultrazvukového vinéni. Vysila¢ s izkou vyzafovaci charakteristikou je nad hladinou nebo na dné
nadoby. Zpracovanim signalu je mozno potlagit turbulence hladiny a parazitni odrazy. Dosahuje
se piesnosti az 0,25 % , rozsah méfeni aZ desitky m.

U kapacitnich senzori (obr. 5.14) latka v nadobé zapliiuje prostor (koaxialniho) kondenzatoru.
V ptipadé vodivych kapalin musi byt stfedni tycova elektroda (SE) opatiena izolaéni vrstvou.

Radarové hladinoméry jsou velmi piesné. Nepouzivd se impulsniho reZimu znamého
zklasickych radarti, protoZe méftené ¢asy by byly pfili§ kratké. Hladinoméry pracuji
v kontinualnim rezimu s linearni ¢asovou zménou kmitodtu. SméSovanim vyslané a odraZené
vlny pak vznikne signél, jehoZ frekvence je funkci ¢asového zpozdéni a tedy méfené vzdalenosti.
Stejny princip se vyuziva v parkovacich radarech pro automobily. Mikroviné hladinoméry
svinovodem pouzivaji misto antény vinovod (vétSinou dvoulinku) ponofeny do kapaliny.
Na rozhrani prostiedi s riznymi permitivitami dochazi k odrazu.
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6. SENZORY TEPELNYCH VELICIN

Teplotni stupnice je definovana na zékladé trojného bodu vody, tj. na zdkladé rovnovazného
stavu tii skupenstvi vody (ledu, vody a syté vodni pary). Hodnota teploty trojného bodu vody
byla pevné stanovena na 7'= 273,16 K.

Zikladni jednotkou termodynamické teploty je Kelvin [K] definovany jako 273,16-ta Cast
termodynamické teploty trojného bodu vody.

Jednotkou teploty je také stupeni Celsia [°C] definovany vztahem

8=T-1T, 6.1)
kde Tp,=273,15K.
Stanoveni teploty trojného bodu bylo zvoleno tak, aby platilo

A8 =AT (6.2)

Pozn. Termodynamickou teplotu budeme znacit T, Celsiovu teplotu 3.

Rozdéleni senzor teploty
Senzory pro dotykové méfeni teploty:
a) elektrické (odporové kovové, odporové polovodicové, polovodicové
s PN ptechodem, termoelektrické, krystalove),
b) dilatacni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové),
c) specialni (akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly, teplomérné barvy aj).

Senzory pro bezdotykové méreni teploty:
a) tepelné,

b) kvantové

c) akustické (ultrazvukové)

6.1.1 Odporové kovové senzory teploty (RTD = resistive temperature detectors)

Principem odporovych kovovych teploméri je teplotni zavislost odporu kovu na teploté. Ve vét-
Sin€ pfipadi odpor kovi s teplotou roste. Jedinym teplotné zavislym parametrem je totiZ rela-
xacni ¢as elektronti T ~ 1/T.

Zakladni materidlovou konstantou je teplotni soudinitel odporu o, pro ktery plati nasledujici
vztahy:

:————z——K_l
= R29" R 2ok 6=

Pro provozni kovové teploméry lze v rozsahu teplot 0 °C aZ 100 °C pouZit vztah

R=R,(1+al) (6.4)
kde a[K™'je teplotni souginitel odporu,
Ry odpor teploméru pfi teploté 0 °C.

Teplotni soucinitel odporu se v technické praxi obvykle definuje jako

a = RIOO —RO [K—l ]
100R,

kde Ripo je odpor teploméru pfi teploté 100 °C.

(6.5)
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Pro vét3i rozsahy teplot plati nelinedrni rovnice v zavislosti na pouzitém kovu. Nejrozsitengj$imi
odporovymi kovovymi teploméry jsou teploméry platinové. Kromé platiny se dale pouZiva nikl,
méd’, molybden, dale pro extrémné nizké teploty od 0,5 K slitiny Rh-Fe, Pt-Co aj.

Platinovy odporovy teplomér

Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, ¢asovou stalosti a vysokou teplotou tani. Méfici od-
por, tvofici zékladni konstrukéni ¢ast teploméru, se vyrabi

a) dratkovou technologii,

b) tenkovrstvou technologii,

¢) tlustovrstvou technologii.

Dratkovy méfici odpor je tvofen spirdlovité stoéenym platinovym dratkem (& od 0,01 mm do
0,05 mm), zatavenym do keramiky, popfipadé do skla (obr. 6.1a). Jinym uspofadanim je plati-
nova vrstva nanesend na keramické podloZce (obr. 6.1b).

7)_kovova vrstva
pasivaéni vrstva

izolaéni podlozka

kontaktni vrstva

Obr. 6.1 Platinovy odporovy teplomér a) dratkovy, b) tenkovrstvy

ProtoZe se platinovy dratek nebo platinovy film dotykaji izolatoru, dochazi k systematické chybé
zplisobené relativnimi délkovymi zmé&nami obou materiald. Tato chyba mé charakter hystereze
au prumyslovych méficich odporti dosahuje pfi teplotch nad 400 °C az +0,25 °C. Nejlepsi sta-
bility platinového méficiho odporu Ize pro metrologické wdely docilit volnym uloZenim platinové
civky ve vzduchu nebo ve smési helia a kysliku. P¥imy styk atmosféry zpisobuje vlivem vodiku
a kysli¢nikii uhliku nestabilitu rezistivity platiny. Cistota platiny se pro provozni teploméry po-
suzuje dle tzv. redukovaného odporu g

R
Wiog =~ 12 21,385 (6.6)

0
Dle mezinarodniho doporuceni IEC se platinové méfici odpory (W00 = 1,385) déli do dvou tole-
ranénich tiid (obr. 6.2). Tfida A je stanovena pro rozsah teploty od —200 °C do 650 °C a tiida B
pro rozsah teploty od —200 °C do 850 °C. Standardni hodnotou Pt senzoru je 100 Q pi 0 °C, ale
kromé této hodnoty se vyrabéji Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q . Pro rozsah teplot od
=200 °C do 850 °C plati pro teplotni zavislost standardniho mé&ficiho odporu vztah

Ry =R,[l+ 49+ B +CH(9-100)] (6.7)
pfitemz dle IEC plati

Wi = 1,385

Ro=100Q

A4=3,90802-10> K

B= 5802107 K?
C=-4,27350-10"2 K™ pro 9> 0 °C
C=0 pro 9<0°C
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Chyba pfi 0 °C je v tridé presnosti A +0,125 °C (¢emuz odpovida £0,06 €2)

a +0,25 °C (t. 20,12 Q) v tFidé presnosti B. Toleran¢ni piimky jsou na obr. 6.3.

Na obr 6.3 je ziejma chyba linearity Pt senzoru pro rozsah teplot 0 °C az 100 °C.

Dlouhodoba stabilita Pt méficich odport zavisi na ¢istoté materialu a pohybuje se u provoznich
senzort kolem 0,05 %/1000 h.

Pozn: podle U.S. Industrial Standard se pouziva Cistsi platina s Wy = 1,391. Koeficienty rovnice (6.7) a toleranén
primky dle obr. 6.3 se lisi.

A4 7
g g
et ,‘&\/
@
.100°C s, / "
o . -
=t / \‘(\/6?
\ # Y=
i F 2
SR N
+ t i + + + + ¥ + + -+
0 50 100 = . >
8°C] 200 0 200 400 600 e

Obr. 6.2 Tolerance Pt standardnich méficich odpori dle IEC Obr. 6.3 Zavislost odporu Pt senzoru pro rozsah
teplot od 0 °C do 100°C

Kromé uvedenych rozsaht teplot se vyrabéji vysokoteplotni senzory do teploty 1100 °C.
Odporové senzory teploty se vyrabéji se dvéma nebo ¢tyimi vyvody. U dvouvodicového prove-
deni se pfi méreni odpor vyvodu pricita k odporu vlastnitho mérictho odporu a zplsobuje tim
proménnou chybu. Nejistota tdaje zptisobena vlivem odporu vyvodu se u standardniho odporu
pohybuje od 0,1 °C do 0,5 °C. Pro méieni, kde tuto chybu nelze zanedbat, je nutné pouzit trivo-
dicove nebo ¢tyrvodicoveé zapojeni.
Niklovy odporovy teplomér
Niklové senzory jsou vétSinou vyrabény tenkovrstvou technologii na keramické podlozce
z jemnozrnného korundu. Niklova vrstva se zpracovava fotolitograficky a jmenovity odpor je
nastaven laserem. Vyhodou niklovych odporovych senzorl je vysoka citlivost, rychla ¢asova
odezva a malé rozméry. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah a vii¢i platiné zna¢na nelinearita,
Pro rozsah od —60 °C do 180 °C plati rovnice
Ry = Ry[l+ 49+ B3> +C9'(9-100)] (6.8)

Dle Cistoty Ni, tj. dle teplotniho soucinitele niklu, mohou konstanty ve vztahu (6.8) nabyvat napt.
hodnot |

A=54910°K"

B=680-10 °K*

C=92410°K*  pro §>0°C

C=0 pro 3 <0°C
Toleran¢ni pfimky Ni senzoru teploty dle normy DIN jsou na obr. 6.4,
Dlouhodoba stabilita niklovych senzort je cca 0,08 %/1000 h pfi 150 °C. Kromé ¢istého niklu se
pro vyrobu teplotnich senzorii pouzivaji niklové slitiny napf. s manganem pro méfeni teploty od
3=-196 °C.
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Médény mérici odpor
Meéd’ se pouziva od =200 °C do +200 °C. Pro rozsah od— 50 °C do +200 °C lze pouZzit vztah

R=R,(1+a9) (6.9)
kde o=4,2610"K ' (pozn.: dle Cistoty médi).
Vzhledem k malé rezistivit¢ médi (6% mensi neZ u platiny) a snadné oxidaci médi se m&d&né
senzory béZn¢ nevyrabéji. Vyhodnou aplikaci médi je napf. pfimé méfeni teploty médéného vi-
nuti elektromotoru.

NTC (-80°C az +200°C)

B__j‘ PTC
R,
AY[°C] 3
12
+1 \/ ) Ni (-60°C az +200°C)
0 H—+—+—t+—+—+—+—+—+—+—t Pt(-200°C az +1000°C)
10 >
0 OS[OC] S i e o
) /\ 1.
2 ;
-100 -50 0 509, 100 9"[;'5
Obr. 6.4 Tolerance Ni méficich odporii dle DIN Obr. 6.5 Teplotni zavislosti odporovych senzori teploty

6.1.2 Termistory

Termistory se dle struktury déli na amorfni a polykrystalické. Teplotni rozsah termistort je roz-
dilny dle pouZzitého materialu.

NTC termistory maji ziporny teplotni sou¢initel odporu. Vyrabgji se praskovou technologii ze
smési oxidl kovil (napf. Fe;03 + TiO,, MnO + CoO apod.). Vylisované senzory se zpevnuji sli-
novanim za vysokych teplot. Teplotni rozsahy termistorti se pohybuiji od béznych— 50 °C do 150
°C az do extrémnich rozsahli v oblasti nizkych teplot od 4,2 K a vysokych teplot do 1000 °C.
Teplotni zavislost odporu NTC a PTC termistorti v porovnani s kovovymi odporovymi senzory
teploty je na obr. 6.5.

Zavislost odporu NTC termistoru na teploté je dana pribliznym vztahem
B

R=deT (6.10)
Upravou vztahu (6.10) pro dv¢ teploty obdrZime vhodnéjsi vztah
i
R=Re T (6.11)
kde Ry je odpor termistoru pfi teploté T},
R; odpor termistoru pfi referenéni teploté 7;, coZ je obvykle 25°C,

B [K] teplotni konstanta (zavisi na materialu),
A [Q] konstanta zavisla na geometrickém tvaru a na materialu,

Hodnoty teplotni konstanty se u vyrab&nych termistorii pohybuji v rozsahu 1500 K < B < 7000 K
ahodnoty odporu 1 2 <R, <1 MQ .
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Velikost konstanty B (ktera ve skutednosti neni konstantou, nebot’ je teplotné zavisla) se vyhod:
noti ze vztahu

2,3026log£
B =—£Tz—ln£= 5 (6.12)
Tz “Tl Rz }__i
I, T,

Pro stanoveni hodnoty B se méfeni dle doporugeni DIN provadi pfi teplotach 7; = 291,15 K
a T, = 358,15 K. Pfi takto zvolenych teplotich vypocitana konstanta B umoZiiuje po dosazeni
do vztahu (6.8) méfeni teploty v rozmezi od 0 °C do 100 °C s chybou +1 K. Derivaci funkce
R =f£(T) dle (6.9) obdrZime vztah pro teplotni soucinitel odporu

_1dR__B

i Xy T 6.13
RdT T? Peld)

Pro pfesné&jsi vyhodnoceni teplotni zavislosti termistoru na teploté€ 1ze pouZit rovnici
—]1-;=a+blnR+c(lnR)3 (6.14)

Konstanty a, b a ¢ se uréuji pfi teplotach 25 °C, 40 °C a 70 °C. Vztah (6.14) umozZiiuje méfeni
teploty v rozsahu od —50 °C do +150 °C s chybou +0,15 K a v rozsahu od 0 °C do 100 °C
s chybou +0,1 K. Pro vyuZiti termistoru ve vy$§im rozsahu teplot se pouZiva komplikovanéjich
aproximaci.

V porovnani s platinovymi senzory jsou NTC termistory méné stabilni (pro bézné aplikace se
béZné predpoklada nejistota 1 K). Vyhodou jsou velmi malé rozméry a oproti platin€ o fad vys-
Si hodnota teplotniho soucinitele odporu (=3 %/K az —6 %/K). Zékladni nevyhodou je znaéni
nelinearita.

PTC termistory (pozistory) jsou termistory s kladnym teplotnim soudinitelem odporu. Vyrabégji
se z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf. z titani¢itanu barnatého (BaTiOs). Odpor
pozistoru se stoupajici teplotou nejprve mirné klesa. Nad Curieovou teplotou §; se u pozistoru
projevuje exponencialni narlst rezistivity materidlu v zavislosti na teploté dle obr. 6.5. Po ni-
rustu o cca 3 fady hodnota odporu pozistoru opét mirné klesa.

Hodnota 9; je volitelna dle chemického sloZeni od 60 °C do 180 °C. Pozistory se obvykle pou-
Zivaji jako dvoustavové senzory napf. pro signalizaci pfekrodeni maximalné ptipustné teploty.

6.1.3 Polovedicové monokrystalické senzory teplot
Monokrystalické senzory teploty lze realizovat z kiemiku, germania, india aj. a jejich slitin. Sé-
riové se vyrabéji Si senzory pro méfeni teploty v rozsahu od —50 °C do +150 °C (Siemens).

Monokrystalicky Si senzor teploty je z nevlastniho polovodi&e typu N, tj. s dominantni elektro-
novou vodivosti, pro kterou plati vztah

o=e(u,n+p,p) (6.15)
kde o je konduktivita,
p.h koncentrace dér, elektron,
i intrinsicka (vlastni) koncentrace nosi&t naboj,
Hn 5 Pp pohyblivosti elektront, dér.

Teplotni zévislost rezistivity kfemiku je v uvedeném rozsahu teplot dle dota&ni koncentrace pti-
mési dana teplotni zavislosti pohyblivosti nosi¢l. Se zvy3ujici se teplotou, podobné jako je tomu
u kovii, dochazi vlivem rozptylu nosi¢i ndboje na miiZce polovodie ke zmenSovani pohyblivos-
ti téchto nosicl a rezistivita dotovaného polovodie nartista, (na rozdil od nedotovaného, intrin-
sického polovodice).
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Symetrické uspofadani struktury dle obr. 6.7 je vyhodné tim, Ze odpor senzoru je dan dotacni
koncentraci a geometrii kontaktii a nezavisi na tloust'ce H, kterou je technologicky obtiZné pies-
né dodrZet, a dale tim, Ze nezavisi na polarité kontaktniho napéti. Vzhledem k efektu nelinearni-
ho pfechodového odporu kov-polovodi¢ se doporucuje pracovat s méficim proudem mensim nez
nékolik miliampért. Teplotni zavislost Si senzoru lze aproximovat vztahem (6.16)

R=R +k(9-8) (6.16)
kde R, je odpor senzoru pfi vztazné teploté 9,.
RIkQ] 1‘
4,0 1
3,51 Si,N, kontakt Al
3,01 —_— i
55l sio, )
2,01
1,91 {
1,0 t t
-50 0 25 50 100 e
8[°C]
Obr. 6.6 Charakteristika Si senzoru teploty Obr. 6.7 Uspoiadani monokrystalického senzoru teploty

Grafické zobrazeni vztahu (6.16) je na obr. 6.6.

6.1.4 Mérici obvody pro odporové senzory teploty

Na méfici obvody jsou kladeny tyto pozadavky:

a) minimalizace vlivu méficiho proudu, tj. proudu prochazejiciho senzorem,
b) minimalizace vlivu odporu pifivodi k senzoru,

¢) analogova nebo (islicova linearizace.

Vliv méFiciho proudu
Prichodem méficiho proudu odporovym senzorem teploty dochazi k chybé méfeni vlivem otep-
leni senzoru. Chybu lze vyjadfit vztahem

2
ag=X" (6.17)
D
kde D[W-K'] je zat&Zovaci konstanta (odpovida teplotni vodivosti).
Zat€Zovaci konstanta je dana vyrazem
_P _R
A9 A8

neboli hodnota D je elektricky pfikon potfebny k ohfati odporového senzoru o A3 = 1 K nad
teplotu okolniho prostfedi. Konstanta D zavisi na fadé fyzikalnich veli¢in prostfedi a na pfestupu
tepla do tohoto prostiedi, tedy i na geometrickych rozmérech senzoru. Zavislost odporu odporo-
vého teploméru na pracovnim proudu lze tedy obecné popsat vztahem

(6.18)

R= f(I)sp =f(S,a,4,c,p,w,8,,..) (6.19)
kde S je wvngjsiplocha senzoru,
a soudinitel pfestupu tepla,
A tepelna vodivost prostiedi,
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meérma tepelna kapacita prostiedi,
hustota prosttedi,

rychlost proudéni prostedi,
teplota prostiedi.

Hodnoty zatéZovacich konstant jsou u vétSiny vyrobct uvadény pouze pro prostredi neproqdici-
ho vzduchu. Pro danou pfipustnou chybu oteplenim lze vypocitat maximalni hodnotu méficih

proudu dle rovnice
1,, = JA—iD— (6.20)

kde R je maximalni odpor odporového senzoru v daném rozsahu teplot.

Napft. pro Pt senzory, jejichZ hodnota Ry = 100 €, je pro poZadovanou maximalni chybu oteple-
nim 0,1 °C Jjov < 1 mA. U termistori, jejichZ hodnoty jsou fadové kiloohmy, vychazi maximalni
meéfici proud fadoveé mikroampéry.

U NTC a PTC termistord lze zavislost R = f (/) 5, vyjadiit voltampérovou charakteristikou dle

obr. 6.8.

EEAX

23 .: *_-
QT 4 _| o'A
Q Q 1\
) &)
N N «CQ¥ » Q¥ I[mA]
Q; "b '\0 '\Q l____
2 & ¢ “1
O !
U(V)+10 2 1~ A XK /\Q }
‘0\ AY Q., :
00’ ] E
& :
% o :
10 A XK 1 /’\Q !
10_1 2 1 0 4 : : ;
10° 10° 10° =/ (mA) Uc Us  Upa u_[\7]
a) b)

Obr. 6.8 Voltampérova charakteristika (a - perlickovy NTC termistor, b — PTC termistor)

Vliv odporu privedi si ukaZme na klasickém zapojeni Wheatstoneova miistku dle obr. 6.9. Aby
vedeni melo definovanou hodnotu odporu (obvykle 20 ), je do obvodu zafazen teplotné neza-
visly odpor R;. Pfi dvouvoditovém zapojeni je celkovy odpor vedeni R, = 2 Rg, + R;. Pro tep-
lotni zavislost odporu vedeni plati
RCu == RCuo (1 + aCu "gp) (6.21)

kde 9, je teplota prostiedi.

Chyba zpiisobena oteplenim ptivodi bude pfiblizné déna

4o 2PRg,
DR,

Znamou nevyhodou Wheatstoneova mistku je jeho nelinearita — vyhodnéjsi je mustek napéjet ze
zdroje proudu [12].

(6.22)
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Obr. 6.9 Dvouvoditové mustkové pfipojeni odporového senzoru teploty
Uy je stabilizované napajeci napéti,

Vliv odporu vedeni se neuplatni u étyfvodi¢ového zapojeni dle obr. 6.10 za predpokladu, Ze R,
>> R, . Pro vystupni napéti plati:

U,=1R,-U (6.23)
R, A
——o--[}--- +
R,
e T -
B
R, e = + l
+ o T gy [ @ —0--1 Lo
Rﬂ/ > | u ! i 0-20mA
R, vl I (4mA-20mA)
- o--[}---0 Ryoef—0--1/ 10
D

Obr. 6.10 Ctyivodigovy méfici obvod se zdrojem proudu /;; , pomocnym zdrojem napéti U (R, = R¢,)
Piikladem tfivodicového zapojeni je obvod na obr, 6.11.

/é 1 é“z _ &

Ry +R, R, R,

A
Rys l> ‘LUV
—o—{"1—0 R -0
Obr. 6.11 TtivodiCové zapojeni odporového senzoru teploty v aktivnim muistku (Ryv=Rc.)
Pro zapojeni lze odvodit za pfedpokladu, Ze Ry; = Ry>= Rys:
R,R,—R R +R4R,—R,R
2 1 842 5 ke | (624)
Ry(R, +R,)
Zvolime-li R, = R, = R, Ry =R, avyjadiime-li R,= R, + AR,, plati pro zavislost vystupniho
napé€ti na teploté€ bez vlivu odporu vedeni:

U, =AU,
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ARS
st ZR&

Podobného principu se pouziva i u &islicovych méficich systémil.

U, = AU

(6.25)

Linearizace statickych charakteristik odporovych senzori teploty

Zakladni metody linearizace statické charakteristiky senzoru jsou uvedeny v kap. 1.6. U odporq-
vych senzort teploty lze dale linearizovat charakteristiku zpétnovazebnim zapojenim. Princip
spoéiva v regulaci méficiho proudu nebo napajeciho napéti dle obr. 6.12.

Obr. 6.12 Linearizaéni pfevodnik s platinovym senzorem teploty

wwme F

Vzhledem ke konkavni charakteristice méficiho odporu musi proud dle obr. 6.12 nartstat s teplo-
tou tak, aby vystupni napéti bylo linearné zavislé na teploté. Plati tedy:
R

——2 __U=iR,-U=k$ (6.26)

UV :U.!'n'
Ry, + R,

kde U je stabilizovany zdroj napéti k potladeni po¢atecni hodnoty Rg.

Regulace proudu je mozna bud’ zavedenim zpétné kladné vazby do stabilizovaného zdroje napéti
U, (vazba 1 na obr. 6.12), nebo pouzitim fizeného zapormého odporu Rs (vazba 2). Zaporny se
realizuje zavedenim kladné zpétné vazby u opera¢niho zesilovace. Linearizaci 1ze dosahnout
odchylky men3i nez 0,1 °C v rozsahu teplot od —150 °C do +400 °C. Tento zptisob linearizace je
pouZzit napf. u integrovaného obvodu XTR103 firmy Burr-Brown.

Pasivni linearizace funkce R(7) u NTC termistorl a monokrystalickych Si senzori teploty spoci-
va v paraleln€ nebo sériové pfipojeném odporu. Pro paralelni kombinaci senzoru s odporem Rp
plati pro vysledny odpor

, RyR,
K a= R, 1R, (6.27)
U NTC termistoru se hodnota odporu Rp vypocita ze vztahu
B-2T,
e Beal (6.28)
kde B je konstanta ze vztahu (6.12),
T teplota odpovidajici inflexnimu bodu uprostfed linearizovaného pasma [K].

Pro vypocet sériov€ zapojeného odporu plati stejné vyrazy. Zatim co paralelni kombinace se
napdji ze zdroje proudu, coZ je vyhodné, nebot’ se neuplatni odpory pfivodd, u sériového zapoje-
ni je napajeni ze zdroje napéti.

Kromé uvedenych paralelnich a sériovych linearizaénich obvodi se vyrabé&ji termistorové kom-
binace, umoZiujici aplikovat sérioparalelni odporovou lineariza¢ni sit’ pro 3iroké linearizaéni
pasmo.
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6.1.5 Monokrystalické PN senzory teploty
PN senzory teploty jsou zaloZeny na teplotni zavislosti napéti PN piechodu v propustném sméru.
Ze Shockleyovy rovnice

UD
I,=I, e (6.29)
vyplyva vztah
]D
Up=mU,In| 2 +1 (6.30)
IS
kdle Up je napéti na PN-diodé€ v propustném smeéru,
I satura¢ni proud PN-diody v zavémém sméru,
Ip proud PN-diodou v propustném sméru,
m rekombinac¢ni koeficient polovodice 1 <m < 2,
Ur teplotni napéti dan¢ vztahem U = kT/e, kde k= 1,38- 102 J/K je
Boltzmannova konstanta, e = 1,602:10™"° C je elementarni naboj,
T teplota v Kelvinech.

Teplotni zévislost PN-diody je na obr. 6.14.

p 15 Te=Ts
lo[mA]
g ) I
0,5 A \
Uge UBE\
’ =
0,4 0,5 0,6 0,7
UplV]
Obr. 6.14 Teplotni zavislost napéti AUp=f(7) PN-diody Obr. 6.13 Tranzistorova dioda

Kromé kiemiku se pro diodové senzory pouziva galiumarsenid.

Tranzistorové PN senzory jsou zaloZeny na obdobném principu jako PN-diody, tj.vyuZziva se
teplotni zavislosti pfechodu baze-emitor na teploté v propustném sméru. Pro zapojeni tzv. tran-
zistorové diody dle obr. 6.13 je rekombina&ni koeficient m = 1 a neni zavisly ani na proudu /¢
ani na teploté 7.

Integrované PN senzory teploty.

Princip vyrabénych integrovanych senzorl, u nichZ senzor a elektronicky obvod tvoii jediny
monoliticky prvek, vychazi ze zapojeni na obr. 6.15.

Struktura je napéjena ze zdroje napéti U, vystupem je velikost vystupniho proudu /.
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Teplotné citlivé PN pfechody tranzistori jsou BE pfechody
tranzistort T; aT, Tyto tranzistory jsou napajeny dvéma
shodnymi proudy ) a I; z tzv. proudového zrcadla tvofeného
tranzistory T3 aTs. Proudové zrcadlo T aT; ma rozdilnou
hustotu proudu emitorovych piechodd. Tranzistor T, je sloZen
z r (r < 10) paraleln& zapojenych tranzistorl, z nichZ kazdy
ma stejnou plochu Sg emitorového prechodu jako tranzistor
T,, takZe vysledna plocha Sg; = r Sgz . Pro saturacni proud
tranzistoru plati Is = f{Sg), takZe pro pomér proudd //; = 1

muiiZeme psat:
Yser Usea
I S UT e UT
I:1'_2= Eze@ T Um (6.31)
1 Sqe’  re Ur
neboli
Obr. 6.15 Integrovany PN senzor Upga=Upgy Af%”
e 7T =e =r a tedy
5 1
AUBE :UT lnI‘:—ln(?’)T:KT:[EIR:ER (632)
e
kde K = E]nr ;
€

Dle zapojeni na obr. 6.15 je ziejmé, Ze proud /g = AUpr /R a ze vztahu (6.32) vyplyva, Ze je ten-
to proud linearni funkci teploty. Vzhledem k symetrickému zapojeni zrcadel bude tato vlastnost
platit i pro celkovy vystupni proud /=2 Iz.

2K
b i
R (6.33)

Dalsiho zvySeni citlivosti monolitického integrovaného senzoru se docili, ma-li proudové zrcadlo
z tranzistoril T3 , T4 také rozdilné plochy emitorovych piechodli Sgs/Sg; = m.

Popsany prvek tedy vtipnym zplGsobem potlacuje nelinearni zévislost saturaéniho proudu /; na
teploté. Jinou metodou je méfeni napéti na jediném tranzistoru pfi dvou hodnotach méficiho
proudu a nasledné matematické zpracovani.

6.1.6 Mérici obvody pro PN senzory

Jednoduchy dvouvodiovy obvod s PN pfechodem napajenym zdrojem proudu je na obr. 6.16.
Odpory R; a R; slouZi k posunuti nuly.
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Obr. 6.16 Aktivni mistek s tranzistorovou diodou

Ze schématu lze odvodit pro vystupni napéti vztah

2R R
U S llpg=ll, —4 6.34
v BE S Rl st 121 + Rz ( )
Pro relativni chybu zpiisobenou odporem vedeni plati
1 2R
@ =il e (6.35)
UBE Rl

Pracovni proud dany odporem R; je nutno zvolit tak, aby otepleni PN pfechodu bylo zanedbatel-
né.

Aplikaci integrovaného PN senzoru teploty dle obr. 6.15 je zapojeni na obr. 6.17.
l """"" +Ust

Obr. 6.17 Méfici fetézec s integrovanym PN senzorem teploty (I,= 298,2 pA pii T,= 298,2 K)
Napéti U, slouZi pro nastaveni pocateéni teploty

Kromé integrovanych PN senzori s proudovym vystu-
st pem se vyrabi cela fada senzord, u nichZ je integrovany
obvod doplnén obvody pro napétovy vystup s citlivosti
od 5 mV/K do 28 mV/K. Obvod se chova jako Zenerova
dioda s presné definovanym teplotnim soudinitelem,

a proto vyrobci pouzivaji uvedeny symbol senzoru.
9 \L U, = Uv 1 Nekteti vyrobei vyuZivaji princip dle obr. 6.15 k vyrobé
T, PN senzoru s pulsnim vystupem. Napf. typ TMPO1 (Ana-
log Devices) ma pulsni dvoustavovy vystup se stfidou

t\/t, danou vztahem

+U

Obr. 6.18 Usporadani integrovaného PN
senzoru
s napéfovym vystupem
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9= {260 . 450;—*] °C (6.36)
2

Takovéto senzory s PWM vystupem mohou byt ptimo pfipojeny k mikroprocesoru s vyuZitim

jeho vnitiniho &asovade — odpadd tedy A/D pievodnik. Pfipoji-li se na PWM vystup dol-

nofrekvenéni propust (staéi RC ¢lanek), ziskame analogovy vystup.

6.1.7 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory (termoelektrické ¢lanky, termo¢lanky) jsou zaloZeny na Seebeckovu
jevu, tj. na jevu prevodu tepelné energie na elektrickou. V kazdém vodi¢i, jehoZ teplota neni
konstantni, vznika termoelektrické napéti, pro které plati dU = o(T)dT. Omezime naSe uvahy na
situaci, kdy vodi¢em neprotéka Zadny proud (a nemiiZe se tedy uplatnit Thompsondv ani Peltie-
riv jev). Napéti U, p mezi konci vodi¢e A,B je potom zavislé pouze na rozdilu teploty téchto
konct a nikoli na priibéhu teploty po délce vodice, piestoZe vznika v celé oblasti teplotni zmény
(to plati, jsou-li vodi¢e vyrobeny z homogenniho materidlu).

Ugy= Ia(T)dT (6.37)

Toto termoelektrické napéti skuteéné existuje, ale neni pfimo méfitelné. Spojime-li ale dva draty
z materiald s rozdilnymi Seebeckovymi koeficienty 0, 02, bude mezi jejich rozpojenymi konci
B,C napéti

o A
Upe =Up +U,c = _‘.0'1 (7)dT + Iaz (T)dT (6.38)
Tg Ty

Jestlize jsme schopni konce B a C drzZet na shodné znamé teploté Tg (srovnavaci nebo referencni
teplota), miZeme pak tuto dvojici dratli pouZit k méfeni teploty spoje A (méfend teplota) a nazy-
vame ji termoclankem.

Pro napéti termoc¢lanku miiZeme pak psat

Upe = [o)AT + [o,(0)dT = Jloy(1)-o,(r)T = for(T)ar

g,

C
Tg

Obr. 6.19a Princip termo¢lanku

V technické praxi se misto relativniho Seebeckova koefecientu ;5 pouziva pojmu termoelektric-
ky koeficient a.. Pro maly rozdil teplot spoji je moZno termoelektricky koeficient povazovat za
konstantni a plati zndma rovnice pro termoclanek:

U=a,(8, -%) (6.39)
kde Yy je teplota méficiho spoje
9 je teplota srovnavaciho spoje
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Napéti termoélanku tedy nevznikd na méficim spoji, ale v téch mistech, kde se méni teplota po
délce celého termoclanku az po srovnavaci spoj. Je proto tfeba dbat na kvalitu celého termoclan-
ku, zejména na homogenitu jeho materidlu.

Termoelektricky koeficient ), je u kovovych termoclankt fadové jednotky az desitky mikrovol-
tii na stupeni, u polovodi¢ovych termoélankd dosahuje hodnot vy3sich neZ 100 mV/°C. Pro ptes-

né vyjadfeni zavislosti U = f{§) je nutno pouZit polynom
U=) aAd (6.40)
=0

U[mV]A
60 |

T

50

40 r

30

20

10

L]

1 A i ’'l >
500 1000 1500 2000 9[°C]

Obr. 6.19b Statické charakteristiky vybranych typi termoelektrickych élankd
Oznaceni: E: NiCr — CuNi N: NiCrSi-NiSi

Fe-ko C: WRe5-WRe26
J: Fe-CuNi R: PtRh13-Pt
T: Cu-CuNi S: PtRh10-Pt
K: NiCr-NiAl B: PtRh30-PtRh6

Na zakladé¢ poZadavkid na volbu dvojic materidld (tj. definovatelnost a stabilita zavislosti
U= f(9) ) jsou ve svété€ normalizovany riizné typy termo¢lankii, oznadené dle doporuceni IEC
velkymi pismeny. Statické charakteristiky n&kterych typii termoelektrickych &lankd jsou na obr.
6.19b. Priklady konstruk¢éniho uspofadani jsou na obr. 6.20.

i &0,1-6
) izolaéni
keramicka
hmota
—
l_—&l_il termodlankové plast
draty
e
é&\ vniteni
trubka

termoelektricky
¢lanek

a) &

Obr. 6.20 Piiklady konstrukéniho uspofadani termo&lanki
(a - tyCovy termoelektricky teplomér, b - plastovy termoelektricky &lanek s izolovanym méficim spojem)
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6.1.8 Mé&¥ici obvody pro termoelektrické senzory
Na meéfici obvody jsou kladeny tyto poZadavky:

a) minimalizace vlivu kolisani srovnavacich teplot,

b) minimalizace vlivu odporu ptivodi k senzoru,

¢) potladeni rusivych signali.
Z4kladni nazvoslovi méficiho fetézce s termoelektrickym ¢lankem je uvedeno na obr. 6.21.
Termoelektricky ¢lanek vyhodnocuje rozdil teplot dle vztahu (6.39) a pokud neni ucelem méfen
vyhodnocovat teplotni rozdil, je nutné vliv teploty 35 minimalizovat. Pokud pfislusné elektronic-
ké obvody nejsou v t&€sné blizkosti méfeného mista, musi se nejprve termoelektricky ¢lanek pro-
dlouzit tzv. prodluZovacim vedenim do prostoru, kde je bud’ Js = konst., nebo zmény 3s budou
kompenzovany. ProdluZovaci vedeni tedy prodluZuje obé& vétve termoelektrického ¢lanku ke
srovnavacim spojum. Je zhotoveno bud’ ze stejnych materiald, jako je termoelektricky ¢lanek,
nebo z cenovych divodi z nahradnich materiali, které musi mit ve stanoveném teplotnim roz-
mezi (do 200 °C) stejnou statickou charakteristiku jako prodluZovany termoclanek. Vliv kolisani
teploty srovnavacich spoji je patrmy z obr. 6.22.

U[mv]A
srovnavaci U
spoje M

o Ui,

|
méici 35, Cu i
SPOj vétve U :
By 39 |
’S Cu |
I
termoel. rodluzovaci | s o'ovacij A 2 0 q

Pt A0S Sl P N 9 95 94 Su =

¢lanek vedeni vedeni 9[°C]

Obr. 6.21 Nazvoslovi méficiho fetézce s termoelektrickym Obr. 6.22 Vliv kolisani srovnavaci teploty

¢lankem 9y, — méfena teplota, s — srovnavaci teplota (9’pm,U*y- naméfené hodnoty)

Bude-li se méfit pfi jiné srovndvaci teploté ’, neZ je teplota dand normou nebo nez je vztazni
teplota pfistroje &, je nutno vysledny tudaj teploty v’ opravit. Z obr. 6.22 plyne, Ze spravna
hodnota teploty S je

' a ’
Sy =95 +—(9 - ) (6.41)
aM
Uy =U,, +a(9%-9) (6.42)
kde a = v ,aM=—U—.
3,9 T

Pokud ode€itime hodnoty napéti z tabulky (normy), kde je Js = 0°C a ve skutenosti Js = 9’5
pak spravné termoelektrické napéti vypocteme ze vztahu

U=U, -a,9; (6.43)
kde U,  je odeétend hodnota z tabulky,
U korigované hodnota napéti pro srovnavaci teplotu.

Vliv kolisani srovnavacich teplot Ize vyloudit:
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a) umisténim srovnavacich spoji do termostatu,
b) kompenza¢nimi obvody (analogové),
c) ¢islicovou korekci.

Klasick4, v riznych formach stale pouZivana, je kompenzaéni krabice. Jedna jeji mozna reali-
zace s teplotné zavislym odporem Rg je na obr. 6.23.

Obr. 6.23 Zapojeni kompenzaéni krabice Obr. 6.24 Diodovy kompenzaéni obvod

Zméni-li se teplota 95 od vztazné teploty (obvykle 20°C), vznikne na méfici diagonale miistku
takové napéti Uy, aby byla korigovana chyba A9 = Sy — $u’ dle obr. 6.22.

Jind obvodova feSeni kompenzace teploty srovnavacich koncll vyuZivaji teplotni zavislosti PN

pfechodu dle obr. 6.24. Umistime-li tedy diodu nebo (tranzistorovou diodu) v blizkosti srovna-

vacich spoju, pak pfi proudovém napajeni diody bude napéti na diodé Up = f{'$,). Potiebna citli-

vost kompenzaéniho napéti dUk /d 9; se ziska odporovym déli¢em dle obr. 6.24.

Pro napéti Uy na odporovém d€li¢i musi byt pro spravnou kompenzaci splnéna podminka:

dtfy, du, R, [dU,]
‘95

d9 d9 R +R, | d9

(6.44)

Uvedeny zptisob kompenzace Ize aplikovat napf. s integrovanym obvodem XTR101 firmy
Burr—Brown (viz cviéeni).

U ¢islicovych méficich systému se nejcastéji pouziva izotermicka svorkovnice dle obr. 6.25.
Teplota svorkovnice se sniméa polovodi¢ovym nebo odporovym senzorem teploty ST. Pfi kaz-

dém odméru vSech méficich mist se pak korekce na zmény teploty srovnavacich spojii vyhodnoti
¢islicove dle vztahi (6.41), (6.42).

8s
S - —O0—0
-1
O DD
Méfici =
I— L= blok > e P
D;:@:-_ smulti- D " -
ST
] plexerem
SN
P o L

Obr. 6.25 Izotermicka svorkovnice
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6.1.9 Dilata¢ni teplomé&ry a senzory teploty

Dilata¢ni senzory teploty jsou zaloZeny na zméné objemu latek vlivem teploty. Méfeni teploty se
pfevadi na méfeni délky, objemu nebo tlaku.

Sklenéné teploméry

U sklenénych teploméri se teplota stanovuje z vysky hladiny teplomémé kapaliny ve sklenéné
kapilafe. Pro rozsah teplot od —30 °C do +650 °C se pouZiva rtut, pro rozsah od —200 °C do +2(
°C pentan aj. Vzhledem k bodu varu rtuti +357 °C je nutno teplomé&ry pro vy33i teploty plnit du-
sikem pod tlakem.

Tlakové teploméry

Systém tlakového teploméru se sklada z kovové nadobky, kovové kapilary a deformacniho tla-
koméru. Tento systém je nerozebiratelny a je zcela vyplnén teplomémou kapalinou (rtut’ —30 °C
az +500 °C, xylén —40 °C az +400 °C, methylalkohol —45 °C az +150 °C aj.).

Plynové a parni teploméry

Plynové senzory teploty neboli plynové teploméry jsou zaloZeny na plynové rovnici p¥ = RT.
Parni senzory teploty (parni teploméry) vyuZivaji zavislosti tlaku nasycenych par na teploté,
Oproti tlakovym jsou citlivéj§i a pfesnéjsi. Pouziva se etyléter (35 °C az 190 °C), toluen (120 °C
az +300 °C) aj.

Dvojkovové senzory teploty

Teplomé&mou &asti dvojkovovych senzori je bimetal (dvojkov) zhotoveny z dvojice pevné spo-
jenych kovovych materialti s rozdilnym teplotnim soudinitelem roztaZnosti. Pro zvétSeni uéin-
nosti u¢inné latky a tim i citlivosti ¢idla se pouziva bimetal svinuty do $roubovice nebo spiraly.
Pouziti t&chto senzort je do +400 °C.

6.1.10 Specialni senzory teploty
Krystalové teploméry jsou zaloZeny na zméné rezonanéniho kmito¢tu kfemenného vybrusu.
Akusticky teplomér je zaloZen na teplotni zméné rychlosti zvuku w. V idedlnim plynu plati
vztah

c

W2 o G RT

c, M
kde c,, ¢, jsou mérné tepelné kapacity plynu, R je plynova konstanta a M je molekulova hmot-
nost plynu. Akusticky teplomér se pouZiva v metrologii. Podobného principu se pouZiva pro
bezkontaktni méfeni teplotnich poli (akusticka teplotni tomografie).
Pro méfeni nizkych teplot se pouZivaji Sumové teploméry, vyuzivajici zavislosti Sumového napé-
ti odporu na teploté, dale kapacitni a magnetické teploméry. Z dalsich principd kontaktnich tep-
lomérti 1ze zminit tekuté krystaly a teplomérné barvy.

(6.45)

6.1.11 Casova konstanta dotykovych senzori

Za piedpokladu nekonecné velké tepelné vodivosti A senzoru teploty a pfenosu tepla pouze kon-
vekei bude pro teplo dQ ptivedené do senzoru a teplo v senzoru akumulované dQ, platit tepelna
bilance dQ; = dQ, neboli plati

Sa(9, -9 )t = med 8, (6.46)
je plocha povrchu senzoru,
soucinitel pfestupu tepla,
teplota méfeného prostiedi,

kde

teplota senzoru,

T o R ™!

cas,
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m hmotnost senzoru,
¢ mérna tepelna kapacita senzoru.

Resenim rovnice (6.46) pro skokovou zménu z teploty 3, na teplotu §,_ dostaneme

L
98-8 =(9, —30{1—e J (6.47)
kde 7 je €asova konstanta senzoru, dana rovnici
mc
P 6.48
o (6.48)

U realného senzoru neni tepelna vodivost senzoru A = « a piechodova charakteristika nebude
prvniho fadu.

Souhrnny piehled kontaktnich senzori teploty:

termocl. RTD NTC PN polovod
tepl. rozsah [°C] -200..2300 -200..850 -80..150 -40..100
Citlivost - - + ++
Linearita - + - +
Zaménnost - +4 drahé -
Starnuti - -
Pasivni + samoohiev
Rychlost 4 + + -
Odolnost ++ - + -

6.2 SENZORY PRO BEZDOTYKOVE MEREN{ TEPLOT

6.2.1 Zaklady pyrometrie

Bezdotykové méfeni teplot (tzv. pyrometrie) je méfeni povrchové teploty téles na zakladé elek-
tromagnetického zafeni mezi té€lesem a senzorem zéafeni a to od 0,4 um do 25 um vinové délky.
Uvedeny rozsah pokryva méfeni teploty od —40 °C do +10 000 °C. Dle ¢lenéni elektromagnetic-
kého zafeni spada oblast od 0,4 pm do 0,78 um do viditelného spektra, od 0,78 um do 1 um do
blizkého infracerveného spektra, od 1 pm do 3 pum do kratkovinného infraéerveného spektra, od
3 um do 5 pm do stfedovinného spektra a od 5 um do 25 pm do dlouhovinného spektra.

Vyhody bezdotykového méfeni teplot:

a) zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt,

b) moZnost méfeni rotujicich nebo pohybujicich se téles,

¢) moZnost méfeni rychlych teplotnich zmén,

d) lze snimat a zobrazovat celé povrchy téles (termovize).

Nevyhody bezdotykového méfeni teplot:

a) chyba zpisobena nepfesnym stanovenim emisivity méfeného télesa,

b) chyba zpilisobend prostupnosti prosttedi,

¢) chyba zpisobena odraZenym zafenim z okolniho prostiedi,

d) zavislost na ihlu k mé&feného povrchu.
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Obr. 6.26 Spektralni intenzita vyzafovani ¢erného télesa

Zakladni vztahy
Planckiv zakon (obr. 6.26)
G

f(e% ‘IJ (649)

kde M,, je spektralni hustota intenzity zafeni cerného télesa,

c1=3,74.10""° W-m’,

c2=1,44.10" mK,

A [m] je vilnova délka zafeni,
T[K] teplota povrchu télesa.

M0,1=

Wientiv zakon
Pro rozsah teploty povrchu télesa 7'< 3000 K je splnéna nerovnost

AT <0,lc, (6.50)

23
e >>1 |,

a Plancktiv zakon se zjednodusi s chybou mensi nez 1% na tvar Wienova zdkona

¢

Moy =—73 (6.51)
Aerr
Stefan-Boltzmannuv zakon
M, = [M,dA=oT" (6.52)
0

kde M, [Wm ] je intenzita zafeni &erného t&lesa, tj. energie zafeni z jednotky plochy
6 =56710°W-m?> K™
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Lambertiiv zakon
Zat derného té&lesa Lo je ve viech smérech poloprostoru nad zéfi¢em konstantni,

L,, = konst. (6.53)

Zat Ly vyjadiuje energii vyzafenou z jednotky plochy télesa do jednotkového prostorového uhlu.
Pro &erné téleso tedy plati

Lo = Mo (654)

kde Q, =1 sr

Pro realna télesa a matnym povrchem plati Lambertiiv zakon jen v omezeném uhlu (asi do 70°
od kolmice, pro lesklé povrchy neplati viibec.

Wientiv zakon posuvu

A, = % kde b = 2898 um'K (6.55)

kde Amax je vinova délka odpovidajici maximu zavislosti Mg, = ().

Pohltivost, prostupnost, odrazivost, emisivita
Pohltivost (absorbtance) zafeni je dana vztahy:

o, a,di
p%a
o, = oz-cpp—"I 6.56
l—q) _q) _00 (‘ )
- ‘o,
0

kde a;je pohltivost pro danou vinovou délku,
a pohltivost v ihrnném spektru vinovych délek,
D, pohlceny tok [W-m_']
®;  dopadajici tok [W-m™].
Pohltivost je obecné zavisla na vinové délce, ale na teploté povrchu. Plati, Ze pohltivost je rovna
emisivité, € = a.
Prostupnost (transmitance) je dana vztahy:

. j ®,7,dA
r,=—% r=—t=1 (6.57)
D, D, J-(D i _
Ad
0
kde 7 je prostupnost pro danou vinovou délku,

% prostupnost v thrnném spektru vinovych délek,
D, prostupujici tok,
D4 dopadajici tok.

Prostfedi mezi méfenym objektem asenzorem zafeni je dano atmosférickou prostupnosti
(obr. 6.28) zhorSenou piitomnosti riznych plyni a prachii v oblasti méfeni, prostupnosti optiky
ptistroje (obr. 6.27) a prostupnosti okénka senzoru.
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Obr. 6.27 Prostupnost optiky.
Odrazivost (reflektance) je definovana vztahy:
o @ I@bpldl
p=—% p=—"_=% (6.58)
(D/ld (Da'
[@,d2
0
kde p, je odrazivost pro danou vinovou délku,
o, odrazivost v thrnném spektru vinovych délek,
D, odrazeny tok,

@y dopadajici tok.
Pii méfeni téleso vyzafuje nejen zafivy tok dany teplotou a emisivitou povrchu, ale také tok vy-
zafovany okolim a od méfeného povrchu odrazeny.

*100 (v v i - CO
* [%] E H,O H,O
- H,0
r: 2 H,0 CO,
0 C 1 V4 | 1 1 il H
1 co, 2 3 4 5 K
A [um]
(%) b WV
. H,0O Co,
0 L N - 1 1 1 1 1 |
7 8 9 10 11 12 13 14 15
—
A [um]

Obr. 6.28 Atmosféricka prostupnost
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Zakony zafeni jsou platna pro ¢erna télesa. Pro realna télesa plati:

6.59
M=eMy , M;=aMp (:29)
kde gresp. &; je emisivita, £= o
Vzijemny vztah pohltivosti (resp. emisivity), prostupnosti a odrazivosti
a+t+p=1 resp. e+r+p=1 (6.60)
a,+7,+p, =1 resp. £, +7, + p; =1 (6.61)

6.2.2 Senzory infraferveného zareni
Dle interakce fotonti s materialem senzoru ¢lenime senzory na tepeln€ a kvantové.

6.2.2.1 Tepelné senzory infracerveného zareni

U tepelnych senzorti dochazi pii absorpci fotonti k otepleni citlivé ¢asti senzoru a pohlcena ener-
gie se vyhodnocuje nepfimo pfes senzory teploty. NejCastéji se pouZivaji termoclankové baterie,

bolometry a pyroelektrické senzory.

Termoc¢lankové baterie (thermopile) jsou sériové fazené termoclanky, které jsou konstruovany
bud’ jako tenké kovové pasky tl. cca 0,03 mm nebo jako pasky zhotovené technologii tenkych
vrstev nebo technologii Si (obr. 6.29). Citliva ¢ast senzoru, tj. méfici spoje, je nacernéna. Termo-
¢lankova baterie je Casto umisténa ve vakuovaném pouzdru. Monolitické polovodiCové
termoc¢lankové baterie se vzhledem k dobré tepelné vodivosti kiemiku realizuji na velmi tenké
membrané (5 az 10 um), nebot’ tepelny tok mezi méficimi a srovnavacimi spoji je nezadouci.
Meéftici termoelektrické spoje jsou ve stiedu membrany a srovnavaci spoje jsou na okraji mem-
brany (obr. 6.29). Jako vétve termoelektrického ¢lanku se pouZzivaji dvojice Bi-Sb, Si/p-Al,

Si/n-Au, Si/p-Au.

srovnavaci absorbéni plocha

spoje

méfici spoje
i

Si substrat
SiN, membrana

snimac
srovnavaci
teplo

okénko s filtrem

Termoelektrické \

Gidlo \\_/

Obr. 6.29 Termoelektricky detektor
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6.2.2.2 Kvantove senzory infracerveného zareni

Kvantové senzory vyuZivaji fyzikalnich jevii vznikajicich pfi pfimé interakci dopadajicich foto-
nti na strukturu senzoru. Pro bezdotykové méfeni teploty se fotodiody pouZivaji obvykle ve foto-
napétovém reZimu. Pro vy$8i naroky na odstup signdlu od Sumu je nutné senzory chladit.
Detektivita materiali kvantovych senzorl infraerveného zafeni pro rtizné teploty chlazeni je na
souhrnném grafu na konci kapitoly 6.2.2 (obr. 6.33).

Kvantové senzory se pouzivaji podobné jako MEMS bolometry pro termovizni snimani obrazi,
U infraCervenych plodnych struktur se pouZiva hybridni technologie plo3nych senzor s CCD
CMOS obvody (na rozdil od rozsitenych Si monolitickych CCD senzorti pro viditelné zareni),
Duvodem je problém s rozptylem vlastnosti jednotlivych pixeli v infracervené oblasti.

6.2.2.3 Bolometry

Bolometry vyuZivaji principu odporovych senzord teploty. NejCastéji se pouZivaji tenkovrstvé
odporové senzory z kysli€niki MgO, MnO, NiO, TiO,, Tl,SeAs,Tes (chalkogenidové sklo) aj.
nanesené na velmi tenké elektricky nevodivé podloZce, kterd je pfilepena na masivni kovovy
blok.

kontakt
upevnéni

e

3 A 32 SRR S R : 23
SR PR AR NN S X LA B R '
A RO SR e SRR i&u“ X5 Selekce

Y elementu

Obr. 6.30 Mikrobolometr

Mikrobolometr vyrobeny technikou MEMS je na obrézku obr. 6.30. Citlivy prvek, ktery se ohfi-
va dopadajicim zafenim, je spojen se substratem jen tenkymi piivody, aby byl co nejlépe tepelng
izolovan. Moderni termokamery jsou zaloZeny na matici takovychto elementd.

6.2.2.4  Pyroelektrické senzory

jsou zaloZeny na pyroelektrickém jevu, tj. zm&né& spontanni polarizace Ps pii zméné teploty.
Pyr.oelekn'ick.)’/ jev se vyskytuje u pyroelektrik s trvalou polarizaci nebo u nékterych feroelektrik,
u nichZ se orientace domén vytvoii silnym elektrickym polem. Obvykle se pouzivaji tyto materi-
aly: TGS (triglycin- sulfat), PZT keramika (keramické latky na bazi titaniditanu a zirkonigitanu
olovnatého PbTil-xZrxO3), LiTaO3 (lithium-tantalat), PVDF (polyvinylfluorid).
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Zakladnim parametrem pyroelektrického senzoru teploty je pyroelektricky koeficient p defino-
vany vztahem

- p=(aﬁ] (6.62)
oT ),
transparentni PYIDe]eRiTILm Pyroelektricky senzor se dle obr. 6.31 sklada ze
elektroda o dvou elektrod, z nichZ Celni elektroda musi byt

frzccazzooc Yoy transparentni pro infratervené zafeni. Senzor si tedy
a lze pifedstavit jako kondenzator, na jehoZ elektro-
/

dach se pfi zmén¢ polarizace v pyroelektriku nain-

Py 4 dukuje elektricky naboj, tj.
oP,
elektroda R jl’i. dQ = S[a_rfj dT = S|p(T)dT (6.63)
T

Obr. 6.31 Pyroelektricky ¢ip s pfedzesilovadem

Pro zkratovy proud pak plati i = SIp(T )ldT /dt. Vyhodnocuje-li se elektrické napéti, plati ze
vztahu U = Q/C pro deskovy kondenzator vztah

a

kde a je tloustka pyroelektrika.

Naindukovany naboj na elektroddch odtéka pres svodovy odpor pyroelektrika a pres vstupni od-
T por predzesilovade. Pfed kazdym odmérem naboje
opticky filtr (resp. proudu nebo napéti) je nutné zéfeni dopadajici

; na senzor pferusit, tj. automatickym pierusovadem
e e e e e s zaclonit a opét odclonit.
pyroelektrika (napf. pfi otfesech) zpiisobi systematic-

i
Ly . .
= ]::I I kou chybu pfi méfeni teploty. Proto se vyrabéji inte-
_l— T+ i ! grované senzory s kompenzaci dle obr. 6.32.
i ke Kompenzace spo€iva v pfipojeni druhého, opaéné
———————————————— polovan¢ho pyrosenzoru, jehoZ detekéni ploska je
Obr. 6.32 Kompenzovany integrovany  piekryta vrstvickou zlata.

Sh s L Podobné kompenzované uspofddani maji pyroelek-
trické senzory zabezpeovacich infradervenych systémii. U nich viak v nékterych piipadech
kompenzacni senzor neni piekryt, tj. na oba senzory dopada zateni. Vystupni signal ma pfi po-
hybujicim se Zivém objektu impulzni charakter s ob&ma polaritami tak, jak zafivy tok postupné
dopada na jeden a pak na druhy, opaéné pélovany senzor.

Na obr. 6.33 je porovnana detektivita jednotlivych senzori (detektivita je ekvivalentni citlivost
vztaZzena na jednotku plochy senzoru).

U materidld s pyroelektrickym jevem se vZdy proje-
vuje parazitni piezoelektricky jev, ktery pii deformaci
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Obr. 6.33 Detektivita infraervenych senzorii

6.2.3 Pyrometrické metody

6.2.3.1 Uhrnné (Sirokopdsmové) radiacni pyrometry

Jsou to pfistroje, které vyhodnocuji teplotu dle Stefan-Boltzmanova zakona, tj. teoreticky pracuji
v celém spektru vinovych délek od A = 0 do A = co. Pro thmné pyrometry lze vyuZivat pouze
tepelné senzory, nebot’ kvantové senzory jsou spektralné omezené.

Tepelné zafeni se zaostiuje na senzor soustavou ¢ofek z material se Sirokym spektrem prostup-
nosti, nebo se pouzivaji zrcadla. V technické praxi dochazi pak ke spektralnimu omezeni i u
thrnnych pyrometri vlivem optiky resp. Odrazivosti zrcadla a pohltivosti citlivé vrstvy senzoru.
Pyrometry jsou vyrobci cejchovany prostiednictvim ¢erného télesa (realné cerné téleso mé hod-
notu emisivity 1 > &> 0,99). Zaved'me pojem cFerna teplota Ty . Je to teplota Cerného zaficCe, pii
které tento zafi¢ vyzafuje se stejnou intenzitou jako métfeny predmét o skutecné teploté 7. Cer-
nou teplotu redlného zafice tedy ukaZe pyrometr, jehoZ emisivita je nastavena na £ =1 pfi méfeni
realného télesa s libovolnou hodnotou emisivity.

Plati

ol =¢r, oy (6.65)
a z (6.65) pak plyne pro teplotu 7

E
T =Tos|— (6.66)
grp

kde 17, je prostupnost prostiedi, & emisivita méfeného télesa
Z derivace d7/d¢ pfi hodnoté 7,= 1 dostaneme vztah

dT. de
=025~ (6.67)

T &
Ze vztahu (6.67) lze posoudit velikost chyby méfeni teploty 7 pii nejistoté uréeni stiedni hodno-
ty emisivity méfeného predmétu.
6.2.3.2 Jednopdasmove pyrometry

Jednopasmové pyrometry méfi teplotu prostiednictvim zafeni v uzkém pasmu vinovych délek.
Site pasma vinovych délek je od 10 nm do jednotek pm. Pasmo vinovych délek je dano spekt-
ralni citlivosti kvantového senzoru zafeni, spektralni prostupnosti optiky a optickych filtri

a spektralni prostupnosti prostredi (atmosféry). Dle obr. 6.34 plati pro zaf L transformovanou
detektorem v elektricky signal
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L(4,4,,T)= J'SAWALOAd’l (6.68)

0
kde & je spektrdlni emisivita a y, je pFistrojova funkce dané relativni spektralni citlivosti
senzoru a viech spektralnich prostupnosti véetné optiky.

LA A
A Al . ,
<———> Cerné téleso | W,
1,2 7 L()l € (A'!T)
Yy
17 ./ méfené -1
s ' o~ téleso
0,8 - = pal, -0,8
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Obr. 6.34 Spektralni charakteristika pAsmového pyrometru (§ediva plocha). Kiivka oznagend ,,méfené téleso” od-
povida idealnimu Sirokopasmovému pyrometru.

Aby se odstranily problémy z naro¢né integrace dle (6.68) pti kalibraci pyrometri, zavadi se
efektivni hodnota vinové délky A.r aefektivni hodnota emisivity &, neboli veSkeré vypocty se
provadéji s jedinou hodnotou zafe a emisivity (tzv. kvazimonochromatické zéfeni). Vyhodou
zavedeni efektivnich hodnot je dale moZnost vyuZiti teoretickych vypocti pro monochromatické
zafeni, tj. pro $iftku pasma vinovych délek A1 — 0.

Monochromatické pyrometry existuji jen teoreticky, nebot’ prakticky jsou pyrometry vZdy pas-
mové. UvaZujeme-1li u monochromatického pyrometru podobné jako u thrnného pyrometru cer-
nou teplotu Ty , tj. teplotu ¢erného zafice, pfi niZ pro danou vinovou délku ma zafi¢ stejnou
spektralni hustotu zafe jako méfeny predmét o skutecné teploté T, plati

—6 )
T &, T
1 ol et = e Sl (6.69)
1 ot
a z rovnosti (6.69) pak vyplyva
¥ s
I'w (6.70)

5= e, + AT, ln(glr@)

Z derivace dTy/d ¢ funkce Ts= f( ¢ ) pfi hodnoté 7, =1 vyplyva vztah
d7y Al de,
T C, &

(6.71)

Uvedené vztahy plati s uréitou chybou pro efektivni hodnoty emisivity. V porovnani s Ghrnnymi
pyrometry je u izkopasmovych chyba dana nejistotou emisivity podstatné mensi.

Pro vystupni signal u(T) pasmového pyrometru pfi prostupnosti optiky 7, = 1, dale pfi zanedbani
zpétné zafe z pouzdra detektoru a vlivu odrazeného zateni z okoli plati

u(T) = ngfL,{ef (6.72)
kde K je konstanta pyrometru respektujici citlivost detektoru a parametry optiky.
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6.2.3.3 Dvoupasmove (pomérove) pyrometry

Pomérové pyrometry vyhodnocuji teplotu objektu na zakladé poméru dvou zaii pii dvou vino-
vych délkach. Pyrometry jsou kalibrovany pifi tzv. teploté spektralniho sloZeni, tj. teploté Cerné-
ho télesa, pfi niZ je pomér zafi pro dvé vinové délky A;, A; stejny jako pomér zafi u méfeného
télesa pri skute¢né teploté Ts. Je-li tvar kiivky spektrdlni hustoty zafe stejny u cerného télesa
a u skuteéného télesa a vyuZivame-li vinovych délek v oblasti viditelného zéfeni, nazyva se tep-
lota spektralniho sloZeni teplotou barvy. Z Planckova zakona lze dokazat, Ze pomér zafi je zcela
jednoznac¢ny a pro kazdou teplotu jiny. Pro teplotu spektralniho sloZeni T, pfi neuvaZovani spekt-
ralni zavislosti prostiedi (atmosféry) plati

1 ¢
Qr = o
Ly _ Ae'’ _Eucihe Mt 673)
Loy 1 c ¥ _;_;
Cy glzcllz e &
T BetT
Ze vztahu (6.73) vyplyva
1 1 1 €

I T o, h-4 ¢,
Ze vztahu (6.74) je patrné, Ze méfici princip pomérového pyrometru bude nezavisly na emisivité
méteného povrchu pouze tehdy, pokud bude splnéna podminka &3, = &;;.

U dvoupasmovych pyrometri se stejné€ jako u jednopasmovych pyrometrt zavadi efektivni hod-
noty vlnové délky a emisivity, nebot’ odvozené vztahy plati pouze pro nekoneéné uzka vinova
pasma. Piiklad uspofadani dvoupasmového pyrometru je na obr. 6.35. Zafeni po priichodu ob-
jektivem 1 je soustfedéno na svétlovod 3, kterym je vedeno na polopropustny interferenéni filtr
4. Tento filtr ¢ast zafeni s vinovou délkou A, propousti a ¢ast zafeni s A, odrazi a zbylou &ast
pohlti. Zateni dopada na fotoodpory 5,6. Vystupni signal je déle zpracovan v bloku 12. Pozoro-
vani mé&feného mista objektu je provedeno pomoci polopropustného zrcadla 2, zrcadel 8, 9, opti-
ky 10 a hledacku 11.

Obr. 6.35 Ptiklad usporddani pomérového dvoupasmového pyrometru

Pro zmenSeni chyby méfeni vlivem zavislosti £=f{4) ve vztahu (6.74) se pouZivaji i tiipasmové
pyrometry.

Pyrometry nezavislé na emisivité

Existuje fada pyrometrti, u nichZ se vyrobci riiznym zplisobem snaZi o nezavislost na emisivits
méfeného povrchu. Jednim z téchto principti je napf. méfeni jednopasmovym pyrometrem, a to
stfidaveé zafeni z méfeného pfedmétu a zéfeni z méfeného predmétu navic ozifeného laserem
s pfesné definovanou intenzitou zifeni, ktery ozafuje povrch ze stejného tihlu. Mikroprocesoro-
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vym systémem lze pak vypoditat teplotu bez znalosti emisivity. Obecné plati, Ze pyrometry
s automatickou kalibraci emisivity nikdy nedosahuji piesnosti a rozliSitelnosti standardnich jed-
nopasmovych pyrometrii (zname-li hodnotu emisivity).

6.2.3.4 Termovizni systémy

Termovizni systémy jsou systémy pro bezdotykové méfeni teplotnich poli. Tyto systémy lze
rozdélit na systémy bez rozkladu obrazu a s rozkladem obrazu. Star§i systémy pracujici bez roz-
kladu obrazu jsou obrazové ménice, u nichZ se tepelny obraz vytvoii optikou na fotokatodé. Oza-
feni fotokatody zptsobi fotoemisi elektrond, jejichZ tok je zesilen fotondsobi¢em a usmérnén na
luminiscenéni stinitko, kde se vytvoti odpovidajici viditelny obraz. Popisovany princip je ome-
zen do vlnovych délek 1 pm. Systémy s rozkladem obrazu pracuji na elektronickém nebo optic-
ko-machanickém principu.

Moderni termovizni kamery pracuji op€t bez rozkladu obrazu. V ohnisku optického systému je
umisténa chlazena plo3nd matice FPA (Focal-Plane-Array) 256 x 256 detektortl, napf. InSb nebo
PtSi (Schottkyho bariéra Si-PtSi). Hybridni technologii jsou v8echny detektory spojeny s multi-
plexerem a jedinym zesilovaCem. Jiny typ termoviznich kamer je zaloZen na matici nechlaze-
nych bolometrti.
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7. SENZORY IONIZUJICiHO ZARENI

7.1 ROZDELENT SENZORU IONIZUJICIHO ZAREN]

Senzory lze délit dle interakce ionizujiciho zafeni s litkou na dvé zdkladni skupiny:

senzory pracujici na fyzikdlnim principu, u nichZ dochazi pfi interakci zafeni s latkou k fyzikal-
nim zmé&nam vlastnosti (napf. elektrickych, optickych aj.),

senzory pracujici na chemickém principu, u nichz dochéazi k chemickym zménam v latce.
Nékteré senzory jsou selektivni na urity typ primarnich &astic: a a ostatni t€Zké kladn€ nabité
Eastice, B astice (elektrony a pozitrony), fotony y a X, neutrony.

U spektrometrickych senzorii je amplituda vystupniho signdlu pfimo umeérné energii piedané
astici nebo fotonem udinnému objemu senzoru. Nespektrometricky senzor poskytuje pouze in-
formaci v okamzZiku interakce ¢astice s hmotou senzoru.

Neékdy se senzory déli na kontinualni, tj. podavajici informaci o okamzitém stavu pole zafeni
v daném misté&, a na integrélni, u nichZ dochazi pfimo (tj. ne v elektronickém obvodu) k integraci
ozafeni.

Zde uvedeme nejéastéji pouZivané senzory, pracujici na fyzikalnim principu s transformaci na
elektricky signal.

7.2 PLYNOVE DETEKTORY

Tyto detektory jsou zaloZeny na ionizaci plynu po dopadu ionizujiciho zafeni. Jedind dopadla
¢astice miiZe vytvofit nékolik iontovych pért, které je moZno separovat v elektrostatickém poli.
Zakladem plynového detektoru je systém dvou navzajem izolovanych elektrod umisténych ob-
vykle ve valcovém plasti (obr. 7.1), ktery mtize nahradit jednu z elektrod. Vnitini prostor je na-
plnén plynem (nejéastéji argonem s pfimé&si dusiku nebo metanu), nebo vzduchem. Vlivem
ionizujiciho zafeni dochazi k ionizaci plynu mezi elektrodami a nevodivy plyn se stava vodivym.
Pfipoji-li se k elektrodam stejnosmérné napéti, v elektrickém poli se ionty pohybuji k elektrodam
a vznikly elektricky proud se rovna elektrickému néboji odevzdanému ionty za jednu sekundu.
Zavislost poctu iontl, dopadajicich na elektrody po pfichodu jediné méfené Eastice, na hodnoté
elektrického napéti je na obr. 7.2.

okno

katoda 7 )

Obr. 7.1 Principialni schema plynového detektoru
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Obr. 7.2 Obecny priibéh charakteristiky plynového detektoru
(kfivky a, b odpovidaji dvéma dopadlym ¢asticim s riznou energii,
napf. kiivka a plati pro B Castice, kfivka b pro o ¢astice)

Dle intenzity elektrického pole mezi elektrodami se plynové detektory déli na
a) ionizaéni komory,
b) proporcionélni detektory,
¢) Geiger-Miillerovy detektory.

V oblasti I na obr. 7.2 dochazi ke zpétné rekombinaci a celkovy ioniza¢ni proud je mensi, nez by
odpovidalo ionizaci vytvofenému nédboji. Tato oblast vykazuje platnost Ohmova zakona a pro
méfeni se nepouZiva.

7.2.1 Ioniza¢ni komory

Oblast II na obr. 7.2 je oznacovana jako oblast nasyceného proudu a tvofi pracovni reZim ioni-
zaCnich komor. V této oblasti nedochazi prakticky k rekombinaci iontti mezi elektrodami, viech-
ny vytvorené ionty jsou pfitaZeny k elektrodam. Ioniza¢ni zafeni se vyhodnocuje bud’ integralné,
tj. proudové, kdy neméiime jednotlivé interakce, ale stfedni hodnotu ionizovanych nabojii, nebo
impulzné, kdy vyhodnocujeme skutecny pocet impulzi, jejichZ energie je tmérna energii, ktera
pfi interakci vznikd. Impulzni zpisob umoZiiuje spektrometrické vyhodnoceni zéafeni. Viechny
plynové detektory pracujici v impulznim reZimu se v éeském nazvoslovi oznacuji jako poditade
ionizujiciho zafeni.

Pfi proudovém principu musi platit

RC, >>1t,
kde C, je vysledna kapacita komory a externiho kondenzatoru (obr. 7.1),
R externi rezistor ,
A doba sbéru nosic¢l vytvorenych ionizaci.
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nejsou schopny ionizovat plynovou naplii. VyuZiva se reakce pfi absorpci neutrond v jadrech
téch atomu, u nichZ dochazi k uvolnéni ¢astic, nebo fotonil ionizujicich plyn. Uprava tedy spoci-
va v pokryti katody izotopy z fady °U, 2*U, #°Pu, 2**Th, '°B. Nevyhodou neutronovych ioni-
zacnich komor je jejich sou€asna citlivost na y zafeni. Tento nedostatek lze feSit kompenzaéni
ioniza¢ni komorou dle obr. 7.3. Tato komora se sklada ze dvou rozmérové identickych komor,
pfi¢emz u jedné z komor jsou elektrody pokryty nékterym z vyse uvedenych materiali. Vyhod-
nocenim rozdilu proudu dosdhneme citlivosti pouze na neutrony. Nevyhodou ioniza¢nich komor
jsou malé hodnoty proudovych impulsi, které se obtiZn¢ méfi.

Pi1 zvySovani elektrického napéti u plynového detektoru dochazi ve III. a IV. pdsmu na obr. 7.2
k tzv. plynovému zesileni neboli k jevu, pfi némZ se ionizované ¢astice pohybuji v detektoru
takovou rychlosti, Ze na své draze mezi elektrodami ionizuji dalsi atomy nebo molekuly plynu.

7.2.2 Proporcionalni detektory

Oblast III je oblasti proporciondlnich detektorti, které obvykle pracuji v impulznim reZimu. La-
vinovitd narazova ionizace nartstd do urcité maximalni hodnoty a pak klesa k nule. Ve vystup-
nim obvodu detektoru prote¢e maly proudovy impulz, jehoZ maximalni hodnota je zavislad na
druhu a energii ¢astice nebo energii kvanta zafeni, které narazovou ionizaci zptsobilo (obr. 7.4),

Amplituda impulzi je dile zavisla na hodnoté napédjeciho napéti, druhu plynné ndplné, tlaku
a rozmérech komory. Zapojenim amplitudového diskriminatoru impulzii 1ze proporcionalnim
detektorem zjiSt'ovat primérnou ¢etnost jednotlivych druhi &astic nebo kvant zéafeni. Pro vyhod-
noceni neutronl se pouZziva stejnych uprav jako u ionizaénich komor,

7.2.3 Geiger-Miillerovy detektory

Piekro¢i-li hodnota napéti v praxi nevyuZivané IV. pasmo tzv. omezené proporcionality
(obr. 7.2), tj. je-li napéti v&t3i nez Geigeriiv prah, pracuje detektor v oblasti Geiger-Miillerova
impulzniho detektoru. V této oblasti jiZ lavinovitd nirazova ionizace nezévisi na druhu a energii
ionizujici Castice neb kvanta zafeni (kiivky a, b se spojuji). V uré&itém rozmezi napéti U (oblast
zvana plateau) je indikovany pocet impulzi za &as nezavisly na hodnot& napéti. Narazovou ioni-
zaci je nutno u Geiger-Miillerovych detektorti bud” uméle prerusit poklesem napéti na elektro-
dach, nebo Cast&ji umoZnit pferuSeni vyboje samovolnym vytvofenim prostorového naboje
kolem anody. Tento ndboj vznikne prostfednictvim t&Zkych molekul organickych latek nebo
halogeni1 v plynné néplni. DileZitym parametrem detektoru je mrtva doba, tj. doba trvéani impul-
zu, po kterou je detektor necitlivy na dopad dal$ich &astic.

Posledni pracovni oblast (VI) na obr. 7.2 je oblast samovolného koronového vyboje. Pro méfeni
se prakticky nevyuziva.
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7.3 SCINTILACNI DETEKTORY (SCINTILATORY)

Scintilatory transformuji absorbovanou energii ionizujiciho zafeni na energii vyzafenych fotond
ve viditelné nebo ultrafialové oblasti elektromagnetického vInéni. Scintilator je obvykle spojen
s fotonasobidem (piipadné s fotodiodou), ktery emitované fotony pievede na elektricky impulzni
signal. Fyzikalni proces ve scintilatoru se oznaéuje jako luminiscence.

Spojeni scintilatoru s fotonasobiéem tvoii scintilaéni detekéni jednotku. Fotonasobi¢ sestaveny
z fotokatody a dynodového nasobice je stale nenahraditelnd vakuova soucastka, protoZe fotodio-
dy maji pro oblast kratkovinného viditelného a ultrafialového spektra malou citlivost. Cinnost
fotonasobice je zaloZena na vnéj§im fotoelektrickém jevu, pfi némz jsou z fotokatody emitovany
elektrony do vakua. Fotokatodu tvofi vstupni okénko, které mé napafenou vrstvu vhodnou pro
luminiscenéni spektra (350 nm az 500 nm) béznych scintilatori. Pro emisi elektront z fotokato-
dy je nutné, aby energie fotonu byla vétsi neZ vazebni energie elektronu ve vrstv€ napafené na
fotokatodé. Obvyklymi materialy jsou Sb-Cs, Cs-K-Sb, Cs-Rb-Sb aj. Vlastni fotonasobi¢ 1ze
realizovat v rizném geometrickém uspofadani. Jako ptiklad uved'me linearni fokusované uspo-
fadani dle obr. 7.5.
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T DR/ D, / &
= / R[]
SC] SV SV // /!
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\_/

Obr. 7.5 Scintila¢ni detekéni jednotka s optickym svétlovodem
(SC - scintilator, SV - svétlovod, F - fotokatoda, D;-D, - dynody, A - anoda)

Zesilovaci efekt fotonasobiCe spo¢iva v sekundarni emisi z jednotlivych dynod, jejichZ pocet se
pohybuje v rozmezi 10-14. Podminkou zesilovaciho jevu je, aby vZdy dopadajici primérni elek-
tron na dynodu vyrazil vice neZ jeden sekundarni elektron. Pfi povlaku dynody z SbCs nebo BeO
na substratu Be-Cu lze ziskat zesileni fotonasobite aZ 10°. Je tfeba pfipomenout, Ze pies svij
nazev fotonasobi¢ nasobi elektrony!

7.4 POLOVODICOVE DETEKTORY

PolovodiCové detektory ionizujiciho zafeni jsou srovnatelné s ionizaénimi komorami s tim rozdi-
lem, Ze misto plynné naplné je pouzit polovodié. Uginkem ionizujiciho z4feni &astic nebo foto-
noveho zafeni dochdzi v polovodiéi ke generaci parti elektron-dira a tim i k ziskani informace
o energetickém spektru zareni.

Vyhodou polovodiCovych detektorii je mala Sife zakdzaného pasu, takZe stfedni energie potiebna
pro vznik jednoho paru elektron-dira je 2,96 eV u Si a 3,66 eV u Ge. Tato hodnota je pfiblizné
o fad niZ8i neZ energie potfebna k uvolnéni iontového paru u plynové naplné komory. V porov-
nani se scintila¢nimi detektory je u polovodi¢ovych detektorii zapotiebi pouze 1/50 energie.
Dalsi pfednosti polovodiovych detektori je maly dosah dopadajicich nebo uvolnénych elektro-
ni v zavislosti na jejich energii, takZe k uplnému zabrzdéni detekovanych &stic postadi detekto-
ry o znacn€ mensSich rozmérech. Nevyhodou polovodiovych detektori je zavislost jejich
parametri na teploté. Germaniové detektory musi navic byt provozovany za nizkych teplot (za
pokojovych teplot by byl zavémy proud pfili§ velky, u nékterych typd by navic dochazelo
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k difuzi pfimési a tedy k rychlé degradaci senzoru). V porovnani s proporcionalnimi detektory
maji polovodi¢ové detektory podstatné mensi a vyrobné omezenou velikost u¢inné plochy.

Co se tyka energetické rozliSovaci schopnosti, vykazuji polovodi¢ové detektory vynikajici spekt-
rometrické vlastnosti.

Pro detektory ionizujiciho zafeni nelze pfimo pouZit vlastni (intrinsicky) polovodi¢. Kdybychom
na tento polovodi¢ prostiednictvim elektrod pfiloZili elektrické napéti, byl by tepelné stimulova-
ny proud o nékolik fadu vétsi nez proud odpovidajici dopadajicimu zafeni a detektor by byl ne-
pouzitelny 1 pfi podchlazeni. Potfebné sniZeni tepelné stimulovaného proudu je mozné pouze
vyuzitim zavérné polarizovaného PN piechodu.

Pouziva se nékolika typi polovodic¢ovych detektorti. Jako ptiklad uvedeme detektory typu PIN.

Planarni PIN detektory se pouZivaji pro spektrometrii. PIN detektor je v podstaté velkoplodna

dioda s intrinsickou vrstvou dle obr. 7.6.
..+_

L Ll N+

Obr. 7.6 Struktura PIN detektoru ionizujiciho zafeni

Intrinsickd vrstva je bud’ z vysoce Cistého germania (HPGe), nebo je nahrazena tzv. kompenzo-
vanym vysokoodporovym polovodi¢em. Pro kompenzaci, tj. vyrovnani donorti a akceptord, se
pouziva atomi lithia. Zptsob vyhodnoceni proudovych impulzii ndbojovym zesilovadem je na
obr. 7.7.
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Obr. 7.7 Principidlni zapojeni a nahradni schéma zapojeni PIN detektoru ionizujiciho zafeni

Nekteré typy polovodiCovych detektorii zaloZené na technice PSD umozZiiuji uréit i misto dopadu
Castice. V tzv. balistickych detektorech dochézi v silném elektrickém poli k multiplikativnimu
efektu podobnému jako v plynovych detektorech.
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8. CHEMICKE SENZORY A BIOSENZORY

8.1 ZAKLADNi POJMY A JEDNOTKY

Chemicky senzor poskytuje informaci o koncentraci dané latky v analyzovaném vzorku. Biosen-
zory jsou citlivé na biologicky material (napt. enzym). Chemické senzory s piislusnymi elektro-
nickymi obvody vytvateji méfici systémy oznacované jako analyzatory, monitory aj.

Klasicka laboratorni technika pro laboratorni analyzu je velmi dokonala, ale pro velké rozméry,
naro¢nou obsluhu a vysokou pofizovaci cenu neni vhodna pro pfimé nasazeni do primyslovych
aplikaci. V posledni dobé je snahou analyzatory miniaturizovat technologii MEMS. Tyto mikro-
systémy oznaCované jako lab-on-a-chip (laboratof na ¢ipu) nebo uTAS (micro total analysis)
obsahuji mikrofluidické kanaly, reakéni komirky, mikroCerpadla a optické prvky vyrabéné mik-
roobrabénim.

V této kapitole se budeme zabyvat pfevazné principy masové vyrabénych senzori. Miniaturni
senzory vzhledem k vysoké citlivosti a nizké cené nachazeji Siroké pole pisobnosti jako senzory
meznich hodnot pripustné koncetrace plynt, latek obsaZenych v atmosféfe a v riiznych plynnych
nebo kapalnych smésich. Jejich vyuziti je v prostfedich s hrozicim vyskytem vybuSnych plynd,
pii monitorovani emisi pfi ochrané ovzdusi, pfi analyze uzitkové a odpadni vody, pfi analyze
vyfukovych plyni apod. Biosenzory se pouzivaji v potravinafském primyslu, k detekei biolo-
gickych bojovych latek a v 1ékarské technice.

Vybrané pojmy:

Adsorpce plynii je jev, pii kterém se na povrchu tuhé latky zachycuje (tj. adsorbuje) ur¢ité mnoz-
stvi molekul plynu v zévislosti na fyzikalnich podminkach a na vlastnostech a struktufe povrchu
tuhé latky. Pokud adsorbovana latka pronika do vnittku tuhé latky, hovotime o absorbci plynu.

Koncentrace i - té slozky v plynu nebo roztoku:
n.

Latkova koncentrace ¢ = 7‘ (8.1)
7 m. m.
Hmotnostni koncentrace Cpi = T/’— m,[%]=—=.100 (8.2)
m
: ; V. V.
Objemové koncentrace 8 = - V%)= 5100 (8.3)
Aktivita iontd ai=fi.c (8.4)
Koncentrace vodikovych iontt  pH=-log(f cH+)=—log aH+ (8.5)
kde  n;[mol], m;[g], Vi[m’] jsou podily latkového mnozZstvi latky,
Vv [m3] je objem smeési,
m [kg] je hmotnost smési,

Ji =1 je soucinitel aktivity (korekce vzajemného plisobeni ionti).
Pozn.: Procentni vyjadfeni koncentraci se obvykle udava v jednotkich ppm, coZ je zkratka pro
parts per million, neboli 1 ppm = 1/10° = 10 ™ %. Pro koncentrace vysoce jedovatych latek se
pouZivé i jednotky 1 ppb (parts per billion neboli 107).
Selektivita je zakladni vlastnost senzoru charakterizujici schopnost analyzovat jmenovitou slozku
smési bez ovlivnéni ostatnimi slozkami ve smési.
Principy chemickych senzori dle vzdjemného piisobeni senzoru a méfené latky:
Fyzikalni princip je princip, pii kterém je vzdjemné plsobeni molekul méfené latky a senzoru
¢ist¢ kinetické, tj. nedochazi k chemickym zménam analyzované latky. Fyzikalni princip vyuZiva
celé fady fyzikalnich veli¢in (hustoty, tepelné vodivosti, konduktivity, magnetické susceptibility,
adiabatického exponentu, indexu lomu a absorpce elektromagnetického zafeni, rychlosti zvuku
aj.), které maji funkéni zavislost na koncentraci méfené slozky. Senzory zaloZené na fyzikalnim

111



principu jsou velmi rozsifené, ale jejich zdkladnimi nevyhodami jsou velmi Spatna selektivita
a vlivy okolniho prosttedi (teplota, tlak aj). Z t&chto diivodii jsou tyto senzory pouZitelné jen pro
binarni aZ tercialni roztoky. Kladem téchto senzort je mala ¢asova konstanta.
Fyzikdlné-chemicky princip je princip, pti kterém dochazi ke vzajemnému plsobeni latky a po-
vrchu ¢&idla senzoru (interakce a vymény elektrond v molekuldch obou materidli) vedouci
k chemické proméné molekul. V prib&éhu uvedené chemické reakce se méfi urcita fyzikalni veli-
¢ina. Vhodnou chemickou reakci lze ovliviiovat selektivitu senzoru na sledovanou slozku. Vy-
hodou senzort fesenych na fyzikaln&-chemickém principu je vyhovujici selektivita, nevyhodou
je delsi dopravni zpozdéni a ¢asova konstanta.

Opticky a optoelektronicky princip je zaloZen na vzajemném pusobeni mezi absorbujicim elek-
tromagnetickém vInéni a molekulami méfené latky. K vybuzeni vnitinich stavl elektronového
systému dochazi v ultrafialovém, viditelném, infra¢erveném a mikrovinném spektru. U uvedene-
ho pricipu se dociluje nejvétsi selektivity, nebot” absorpéni spektra jsou pro ur€ité slozky latky
(zv1asté u plynil) jednoznacna.

8.2 SENZORY NA FYZIKALNIM PRINCIPU

8.2.1 Rezonandni piezoelektrické senzory

Existuji dva principy vyuZiti piezoelektrického jevu pro analyzu. V prvé fadé€ je to piezoelek-
tricky element (pfevazné krystalovy vybrus) zapojeny v oscilatoru. Povrch kfemenného krystalu
je opatien chemicky citlivou adsorpéni vrstvou. Pfi adsorpci analyzované latky dochazi k naristu
hmotnosti senzoru a tim i ke zméné vlastni frekvence. Tento typ senzorl se oznacuje jako QCM
(resonant Quartz Crystal Microbalance = rezonan¢ni krystalové mikrovahy). Je vhodny pro ana-
lyzu plyni, neni ale pfimo pouZitelny pro kapaliny, protoZe rezonanéni kmitocet krystalu by byl
pfili§ ovlivnén viskozitou. VyuZiva se ale principu, kdy je senzor na okamzik ponofen do zkou-
man¢ kapaliny a odmér se provede po zaschnuti. Princip krystalové mikrovahy je v posledni do-
b& vyuzivan i pro biosenzory detekujici viry a bakterie.

Druhy zptisob aplikace piezoelektrického jevu je princip chemického senzoru vyuZivajici zpoz-
d’ovaci vedeni SAW (s postupnou povrchovou akustickou vinou — Surface Acoustic Wave).

8.2.2 Tepelné vodivostni senzory
méfici odpor

Teplotné vodivostni senzory se pouZivaji _ kontakty
zejména pro analyzu nékterych binarnich wal
smési plynt (napt. metan — CO; nebo vodik — Si
— vzduch). Vyrabéji se i v mikroelektronickém o . /
provedeni na bazi Si technologie dle obr. 8.1.

Zdroj tepla a souc¢asné méfici odpor je tvofen % 2) //%
tenkovrstvym niklovym odporovym senzorem
umisténym na tenkosténné SiNO,; membrang

S SiNO,

teplotni
s extrémné malou tepelnou kapacitou. Analy- kompenzace
zovany plyn vnika difiizi $t€rbinou mezi mem- R

branou a Si krytem. Na stejném Si substratu,
ale ne na membrané, je umistén dalsi tenko-
vrstvy Ni senzor pro méfeni teploty. Prostied-
nictvim tohoto druhého teplotniho senzoru je
dle obr. 8.1b kompenzovano kolisani teploty
substratu a tim i teploty plynu. Pfikon senzoru

b)

je 5 mw, teplotni ¢asova konstanta je < 5 ms Obr. 8.1 Mikroelektronicky Si tepelné-vodivostni senzor

(a - fez senzorem, b - zjednoduSené schéma

a Casova konstanta vymény plynu je kolem .
N Yy piynu ] ¢asti méficiho fetézce)

100 ms. Vzhledem k malé teplotni ¢asové
konstant¢ Ize teplotu modulovat a méfit tepelnou vodivost sekven&né pro dvé riizné teploty.
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S vyuzitim modulace teploty lze pak analyzovat
ternarni plyny. Senzor se pouZiva napf. pro analy-
Zu COz.

8.2.3 Paramagnetické senzory kysliku

Kyslik ma ze vSech plynt nejvétsi kladnou mag-
netickou susceptibilitu a na rozdil od vétSiny ply-
ni je tedy kyslik latka paramagnetickd. Ana-
lyzatory kysliku vyuZivajici uvedené vlastnosti
pracuji na

a) principu magnetomechanickém,

b) principu termomagnetickém.
Magnetomechanicky princip vyuziva sily, ktera
pusobi na diamagnetické télisko objemu V' v pa-
ramagnetickém plynu (obr. 8.2).
Termomagneticky analyzator vyuziva ztraty

©

Obr. 8.2 Sila plisobici na diamagnetické
téleso v nehomogennim magnetickém poli

paramagnetickych vlastnosti kysliku pfi ohfati nad Curieovu teplotu. Studeny kyslik je vtahovan
do nehomogenniho magnetického pole méfici komulrky a po zahtati topnou spiralou je z komur-
ky opét vytlacovan. Proudéni (tzv. magneticky vitr) se méfi anemometrem.

8.2.4 Senzory konduktivity

Konduktometrie, zaloZena na méfeni elektrolytické (iontové) vodivosti roztokd, je i pies Spatnou
selektivitu oblibenou metodou pro analyzu kapalin. Roztoky kyselin, soli a z4sad, které vedou
elektricky proud, se nazyvaji elektrolyty. Vodivost roztoki je podminéna existenci iontd roz-
pousténé latky nebo silnych polarnich vazeb a velké hodnoty permitivity rozpoustédla (napf.
voda). Jednotkou elektrolytické vodivosti je stejné jako u vodici konduktivita y[S.m™"]. V praxi

se pouzivaji jednotky S-cm™', mS-cm™', uS-em™.
Plati

y=cA
kde ¢ je latkova koncentrace elektrolytu,
A molarni konduktivita elektrolytu.

(8.6)

Pro velmi ziedéné roztoky je A konstantni, pro koncentrované roztoky je funkci koncentrace.
Zavislost konduktivity na koncentraci elektrolytu je pro vybrané roztoky zobrazena na obr. 8.3.
Pfi méfeni je nutno respektovat teplotni zavislost konduktivity dle vztahu

r=7li+als -9,

(8.7)

kde y, 9 jsou referenéni hodnoty konduktivity a teploty.
Elektrodové senzory vyhodnocuji konduktivitu méfenim odporu roztoku mezi dvéma elektro-

dami (dédle konduktometricka sonda). Plati
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Obr. 8.3 Konduktivita roztoki v zavislosti na koncentraci a teploté (a - slabé roztoky, b - silné roztoky)

!
=iy ngKziK (8.8)
o8 R
kde G je vodivost roztoku (resp. R je odpor roztoku),
/ vzdalenost elektrod,
S plocha elektrody,
K elektrodova konstanta.

Elektrody maji tvar planarni, valcovy nebo tycovy. Vyrabéji se obvykle z platiny s vrstvou plati-
nové Cerni, nerez oceli s vrstvou TiC nebo z grafitu. Nejéastéjsi je provedeni planarni dle
obr. 8.4. Vyrabéji se i planarni konduktometrické sondy s elektrodami ve tvaru hfebenu (interdi-

gitalni elektrody).
Elektrodovou konstantu nelze vzhledem k existenci okrajovych jevil v rozloZeni elektrického

q', ‘_‘ M I'— _________ I
| Jren |
EE | Cp Rp I
i O—|—<r—| I—I —— | | o]
= R,
iz L = — -

S ltle 11 Cx
I

7
[}

Obr. 8.4 Planarni senzor elektrolytické kondukti-  Obr. 8.5 Nahradni schéma elektrodového senzoru (R, - odpor
vity a odpovidajici elektrické pole elektrolytu, C; - geometricka kapacita sondy, C, - polarizaéni
kapacita, Rp polarizaéni odpor, Ck - kapacita kabelu
pole vypocitat. Konstanta se zji§tuje méfenim vodivosti v normovaném roztoku. P¥i pfiloZeni
elektrického napéti (stejnosmérného i stfidavého) na elektrody ponotené v elektrolytu vznikne na
vnitini strang elektrod dvojvrstva nabojii (naboj na elektrodé kompenzovan nabojem ionti v roz-
toku). Tato dvojvrstva je zplisobena fadou jevii, které lze slouéit do pojmu polarizace elektrod.
Polarizaci elektrod 1ze v nahradnim schématu sondy (obr. 8.5) vyjadfit sériovou kombinaci ka-
pacity C,aodporu R, .
Polariza¢ni jev se uplatiiuje nejvice u velmi vodivych roztoki a pfi napajeni nizkym kmito-
¢tem. Ob€ sloZky polarizaéni impedance jsou frekvenéné zavislé. Vieobecné& plati, Ze ptfi kmi-
toCtu napajeni do 5 kHz se pohybuje hodnota C, od 10 puF do 100 uF, demuz odpovida reaktance
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mezi 0,3 Q az 3 Q . Hodnoty Rpjsou mezi 10 mQ az 10 Q. Obvykla hodnota geometrické kapa-
city (dand permitivitou roztoku) je mezi 10 pF az 100 pF, neboli odpovidajici reaktance je
v rozmezi 210" Q az 2-10% Q. Aby vyhodnoceni odporu R, nebylo zatiZeno systematickou chy-
bou zptisobenou parazitnimi prvky dle ndhradniho schématu (tj. aby vysledna impedance sondy
Z=R,), je nutno zvolit dle konduktivity roztoku geometrii, material sondy a kmitocet.

ESle

,J
"
rA—
-
o
=

| —=>

Obr. 8.6 Ctyfelektrodova konduktometricka sonda s priibéhem elektrického potencialu
(1,4 — proudové elektrody, 2,3 — napét'ové elektrody)

Pro R, obvykle plati (10? < R, < 10°). Méfici fetézec pro vyhodnoceni odporu R, obvykle byva
zaloZen na klasickém Wheatstoneové mustku nebo transforméatorovém mistku. Kompenzace
teplotni zavislosti konduktivity se fe$i u mikroprocesorem fizenych ptistrojii numericky.
Kromé klasického dvouelektrodového provedeni sondy se vyrabéji specidlni sondy, a to

a) Ctyfelektrodova sonda,

b) bezkontaktni induk¢ni senzor,

c¢) bezkontaktni vysofrekvencni senzory.

Ctyielektrodova sonda odstraiiuje vliv polariza¢nich jevii. Uspofadani sondy je na obr. 8.6.

Mezi proudovymi elektrodami leZi linedrni pasmo zavislosti potencialu na vzdalenosti elektrod,
ve kterém je napétovy ubytek nezavisly na stavu elektrod, tj. jak na polariza¢nich impedancich,
tak na ¢aste¢ném zneciSténi elektrod.

Bezdotykovy indukéni senzor je na obr. 8.7

protékajici elektrolyt

a) b)
Obr. 8.7 Bezdotykovy indukéni senzor konduktivity (a - princip, b - ndhradni schéma)
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Senzor sestava ze dvou toroidnich transformatord. Primarni vinuti #; transformatoru 1 je napéje-
no ze stabilizovaného zdroje stfidavého napéti. Jednozavitové vinuti n, (sekundarni vinuti trans-
formatoru 1 a priméarni vinuti transformatoru 2) tvofi elektrolyt. Pro zkratovy proud druhého
transformatoru (tj. pro R, = 0) plati

UG

[3 = -
nn,

G (8.9)

kde G je elektricka vodivost elektrolytu.
Prvni transformator (n,/n;) tedy pracuje v rezimu napétového transformatoru zatiZzeného odpo-
rem R,, druhy transformator (n2/n3) pracuje v reZimu proudového transformatoru.

Bezkontaktni vysokofrekvenéni kapacitni senzory maji na vnéj$i strané nekovové trubice umis-
tény dvé kovové elektrody. Vysledna impedance mezi elektrodami je dana kapacitami stén trubi-
ce, kapacitou a odporem analyzovaného elektrolytu. Odporova slozka atedy konduktance se
zjistuje rozkladem fazoru impedance pii kmito¢tech od 1 MHz do 100 MHz. Vzhledem
k vysokym kmitoétiim se neuplatni polariza¢ni kapacita.

8.2.5 Iontové spektrometry

Hmotnostni spektrometry jsou zaloZeny na méfeni drahy iontu v magnetickém poli. Polomér
zakfiveni drahy je totiZ zavisly na hmotnosti iontu. Plyny se ionisuji radioaktivnim zdrojem nebo
UV  lampou. Hmotnostni spektrometry jsou obvykle sloZité arozmémé pfistroje.
Senzory zaloZené na méFeni pohyblivosti ionti (IMS — Ion Mobility Spectrometry) se viak
pouZivaji i v pfenosnych detektorech. Ionizované atomy méfeného plynu jsou pfivedeny do tzv.
driftové komory do blizkosti jedné ze dvou elektrod. PfiloZenim napéti 1 az 10 kV mezi elektro-
dy jsou ionty impulsné urychleny. Na vzdalengj§i elektrod& se méti zpozdéni proudového impul-
zu a jeho tvar, ktery je zavisly na naboji, hmotnosti a tvaru iont. Na tomto principu se vyrabéji
detektory nejriiznéjSich organickych latek véetné bojovych plyn a stop vybusnin.

8.3 SENZORY PRACUJICi NA FYZIKALNE-CHEMICKEM PRINCIPU

8.3.1 Polovodidové senzory plynii

Polovodicove senzory (tzv. oxida¢ni) jsou uréeny pro detekei oxidaénich nebo redukénich plyni.
Lze je dale d€lit na senzory s povrchovou (adsorpéni) a objemovou (absorbéni) detekei.

Senzory s povrchovou detekci (oznaCované jako MOS — Metal Oxide Semiconductor) jsou zalo-
Zeny na vymeéné elektroni mezi vodivostni a valenéni slupkou atomu zpiisobené adsorpci plynu
ve vrstve kysli¢niku. Redukéni plyny se chovaji jako donatory elektronti a pti adsorpci zpiisobi
zvétseni konduktivity povrchové citlivé vrstvy senzoru. Naopak oxidaéni plyny (akceptory) zpi-
sobi pokles konduktivity. Selektivity senzoru se dociluje volbou sloZeni citlivé vrstvy a volbou
provozni teploty (200 °C az 450 °C). Pro odfiltrovéani rusivych sloZek plynu se nékdy pouziva
filtracni vrstva. Jako adsorpéni polovodide se nejéastéji pouzivaji SnO, , ZnO. Jedna se o polo-
vodi¢e typu n, jejichZ odpor povrchové vrstvy se u redukénich plynii typu H,, CO, CHy, H,S,
izobutan, etanol aj. zmen3uje a u oxida¢nich plyni O, NO,, Cl, zvétSuje. Jako substrat se pouZi-
va Al,Os, keramika, SiO, nebo ferit. Ptiklad tlustovrstvého senzoru je na obr. 8.8. Vyhodnoceni
proménné vodivosti se provadi pii konstantnim stfidavém nebo stejnosm&mém napajeni z rela-
tivni zmény A// I Tradi¢nim vyrobcem téchto senzort je firma Figaro.

Senzory s objemovou detekci se vyrabgji z kysliéniki TiO,, BaTiOs, SrTiO; aj. U téchto materia-
1d se pfi vysoké teplot& (napf. 900 °C) méni stechiometrické struktura a tedy i vodivost v zavis-
losti na parcialnim tlaku méfeného plynu.

PolovodiCové senzory plynii maji obvykle nizkou selektivitu a nelinedrni charakteristiku, jsou
viak malé a levné. Nizka selektivita nékdy nemusi byt na zavadu: nékteré senzory jsou citlivé na
skupinu hoflavych nebo vybusnych plyni. Firma Applied Sensor vyrébi senzor pro monitorovani
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kvality vzduchu nasdvaného do klimatizace automobilt. Senzor je citlivy na CO, NO; i nékteré
organicke plyny. Pti §patné kvalité nasavaného vzduchu klimatizace pfepina na vnitini cirkulaci.
I
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Obr. 8.8 Rez polovodiovym senzorem a zpiisob vyhodnoceni vodivosti polovodide
(Ru0, - topny meandr zhotoveny technologii tlusté vrstvy)

izolace

8.3.2 CHEMFET senzory

CHEMFET (Chemically Sensitive Field Effect Transistor) senzory vyuZzivaji princip MOSFET,
tj. tranzistord se strukturou kov-izolant (SiO;, TiO; nebo ZnO) - polovodi¢. U téchto tranzistort
se pficnym elektrickym polem fidi vodivost kanalu v substratu mezi elektrodami (kolektorem
a emitorem). Toto pole je dano potencidlnim rozdilem mezi hradlem (kovova fidici elektroda)
a substratem (zékladni polovodi¢ovy material typu n nebo p). Potencidlni rozdil je u b&Zné apli-
kace zpisoben pfivedenim napéti na fidici elektrodu. U CHEMFET senzort je fizeni hradla zpi-
sobeno elektrickou dvojvrstvou v zavislosti na adsorpci nékterych plyni. Do skupiny
CHEMFETH se nékdy zatazuji i rozsifenéjsi tranzistory ISFET, pouZivané zejména na pfiblizné
meéfeni pH kapalin.

8.3.3 Termokatalytické senzory (Pellistory)

Tyto senzory jsou zaloZeny na méfeni reakéniho tepla pfi katalytickém spalovéni hoilavych
a vybuSnych sloZek ve vzduchu (metan, butan, propan, CO aj.). Zménu teploty zptisobenou re-
akénim teplem lze méfit termoelektrickym ¢lankem nebo odporovym kovovym senzorem teplo-
ty. Tato teplotni zména je pak funkci koncentrace (resp. parcidlniho tlaku) analyzované slozky
plynné smési. Ve funkci katalyzatoru se obvykle pouZivaji kovy na bazi Pt.

Analyzovany plyn difunduje k citlivé &asti senzoru pies vrstvu slinutého kovu, tvoticiho soudas-
n¢ ochranu pfed pfimym ohném. Ke katalytickému spalovani dochézi pti teploté do 500 °C.
Topny Pt dratek slouZi soucasné jako odporovy senzor teploty. Aby se potlagily chyby zptisobe-
né teplotou, vlhkosti a tepelnou vodivosti prostfedi, pouZiva se kompenzaéni mistkové zapojeni
dle obr. 8.9b.

vrstva ThO, + katalyzator  inertni kysli¢nik
s (ThO, nebo Al,O,) R R ]
neaktivni

AMAMAE—— AL
vy yy

topny vodi¢
(Pt, Ir)

Obr. 8.9 Termokatalyticky senzor - Pellistor (a - uspofadani, b - kompletni méstkové usporadani)

Druhy senzor je stejnym zplisobem vyhiivan, ale je bez katalytické vrstvy a tudiZ na ném nedo-
chazi k zapaleni auvolnéni reakéniho tepla. Nevyhodou principu je dvojznadnost vysledkt
u vysokych koncentraci slozky dle obr. 8.10. Jednozna&nost vysledki Ize docilit sou¢asnym mé-
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fenim tepelné vodivosti plynu. Nevyhodou Pellistoru je nebezpeéi jeho zniceni tzv. katalyticky-
mi jedy.

3 u tepelna vodivost

A
X ’-)

0 20 40 60 80 100
V [%]

Obr. 8.10 Napéti na mistku dle obr. 8.9a - zavislost tepelné vodivosti smési plynu

8.3.4 Elektrochemické senzory

Zakladni princip této skupiny senzord je dan elektrochemickymi reakcemi, které nastavaji na
urCité elektrodé v daném elektrolytu. K témto reakcim dochazi na tfech fazovych rozhranich
mezi analyzovanou kapalinou (resp. plynem), kovovou elektrodou a elektrolytem v tekuté nebo
tuhé fazi. U elektrody dochazi bud’ k anodické oxidaci resp. katodické redukei (tj. k pfijimani
resp. odevzdavani elektront). Reakci Ize ovlivnit volbou elektrody, elektrolytu a pfipadné elek-
trodovym potencidlem. Je-li elektroda ponofena do roztoku elektrolytu, ktery obsahuje ionty
kovu, z n€hoz je zhotovena, vytvafi se mezi ni a roztokem elektricky potenciél, ktery zavisi na
aktivit€ a tedy na koncentraci iontli kovu v roztoku. Je-li elektroda z neuslechtilého kovu, kation-
ty z elektrody pronikaji do elektrolytu a na elektrod& vznika kladny potencial viiéi roztoku; nao-
pak je-li elektroda z kovu uSlechtilého, ¢ast kationti z elektrolytu se vylou¢i na povrch elektrody
a potencial bude zaporny. Dle zplisobu vyhodnocovani potencialu elektrody existuji dvé metody:

a) potenciometrie,

b) ampérometrie.
Potenciometrie je zaloZena na bezproudovém méfeni rozdilového potencidlu mezi méfici
a srovnavaci (referencni) elektrodou, jejiZ potencial na styku s roztokem elektrolytu je nezavisly
na koncentraci iontii. Potencial méfici elektrody je dan Nernstovou rovnici:

+ 2,303RT

=@, iﬂlna. =@, loga, (8.10)
nF ! ! )

kde @  je potencidl méfici elektrody,

™ standardni potencial (pfi aktivité a= 1),

R plynové konstanta R = 8,3144 J-K "-mol ™,

T termodynamicka teplota [K],

n valence (oxidaéni ¢islo) iontt,

F Faradayova konstanta F = 9,64870-10* C-mol™,

a; aktivita iontd; kladné znaménko plati pro kationty, zdporné pro anionty.

Meéfici a srovnavaci elektroda vytvateji pfi ponofeni do elektrolytu elektricky ¢lanek, jehoZ napé-
ti je dané rozdilem potencialii na obou elektrodach. P¥i méfeni nap&ti musi byt proudové zatiZeni
&lanku 7 < 1072 A, gemuz odpovida pozadavek na vnitini odpor zesilovace R;>10'2 Q. Potencio-
metrické metody se dale déli dle toho, zdali se méfi hodnota pH, redoxni potencial nebo koncent-
race iontd.

Potenciometrické méreni pH se pouZiva k analyze kyselosti nebo zasaditosti roztokt. Voda se
ionizuje dle vzorce H,O - H" + OH . Molekuly disté vody maji stejny pocet vodikovych
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a hydroxidovych iontd, pFi¢em? plati pro disociaéni konstantu K, = cy+cop- = 1,008-10™"*. Hod-
nota pH je dana v rozsahu od 0 do 14 vztahem (8.5). Destilovana voda ma pH = 7, roztoky s pH
> 7 jsou zasadité, s pH < 7 jsou kyselé. Schématické uspofadani elektrod pro méfeni pH je na
obr. 8.11.

Mefici elektroda je vyrobena ze porezniho skla, propustného pro vodikové ionty, a naplnéna
elektrolytem, jehoz potencial vii¢i méfenému médiu je zavisly na méfeném pH. Referenéni elek-
troda je naopak naplnéna elektrolytem, jehoZ potencial je na pH métené kapaliny nezavisly. Je-
dinym ucelem referen¢ni elektrody je tedy vytvofit druhy kontakt pro méfeni napéti.

V soucasné dobé€ se obé elektrody vyrabéji v jediném sklenéném pouzdru. Vzhledem k teplotni
zavislosti potencialu na teploté (8.10) je nutno méfici fetézec doplnit senzorem teploty.

L® /2
-
3\111 Ve
OR
5
_ p

Obr. 8.11 Princip méfeni pH [1 — méfici sklenéna elektroda, 2 — srovnavaci kalomelova elektroda,
3,4 — vnitini elektrody (platinové dratky), 5 — pH citlivi membrana z kiemi¢itého skla,
6 — roztok (pufer) s pevné definovanou hodnotou pH, 7 — nasyceny roztok KCl,
8 — diafragma (iontové propustné spojeni s analyzovanym roztokem elektrolytu)]

lontové selektivni elektrody. Kromé pH sklenénych elektrod existuje fada elektrod, véetn& polo-
voditovych, citlivych na riizné ionty (Na*, Ca**, K*, CI", NH,", NO;"). Zakladem téchto elektrod
jsou iontové selektivni membrany a elektrolyty tvofici jejich napli.

Miniaturnim potenciometrickym senzorem je ISFET (Ion Sensitive Field Effect Transistor) dle
obr. 8.12.

—uft

Use referenéni elektroda

. [ iontové citliva
elektrolyt vrstva (SiO,; Ta,0;)

izolace
—~d

7///// hradlo Wm | - kolektor

A (A1)

/

RN NN

Lo

Obr. 8.12 Elektrochemicky ISFET senzor (struktura senzoru)
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Funkéni &asti ISFET senzoru je hradlové oblast vytvofend na pfechodu elektrolytu a iontové cit-
livé vrstvy, v niZz dochazi k elektrochemické reakci méfenych ionti. Cinnost ISFET senzoru
ovladame srovnavaci elektrodou vloZenou spolu se senzorem do elektrolytu. Volbou citlivé vrst-
vy hradla lze dosahnout selektivity na urgity iont nebo molekulu. Selektivitu lze dale zlepsit na-
nesenim selektivné propustné membrény, kterd propousti k vrstvé oxidli pouze vybrany druh
iontt. Nejéast&jsi aplikaci ISFET senzori je senzor pH s iontové citlivou vrstvou z SiO, , nebo
Si3N4~, nebo Ta,0s . Pro potencial iontové citlivé vrstvy opét plati Nernstova rovnice (8.10). Pro
fidici napéti hradla plati

UG=UR+¢)R+(00+£lna,. (8.11)
nkF

kde @ je potencial srovnavaci elektrody.

Zmény hradlového napéti zplisobené elektrochemickym potencidlem se zde méfi nepiimo vy-
hodnocovanim kanalového proudu. Tranzistory ISFET nedosahuji pfesnosti ani trvanlivosti kla-
sickych potenciometrickych senzort, jejich vyhodou jsou viak malé rozméry.
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Obr. 8.13 Potenciometricky Lambda-senzor O, na bazi ZrO, a) schéma (1 ~ topeni, 2 — porézni Pt elektrody,
3 — tuhy elektrolyt Y2 O3/ZrO2 , 4 — méfici komora, 5 — srovnavaci komora, 6 — anoda, 7 — katoda,
8 — detektor teploty), b) potencial na elektrodach

Potenciometrie s tuhym elektrolytem se vyuziva u senzoru kysliku. Pohyb iontd je mozZny nejen
v kapalnych elektrolytech, ale i v elektrolytech tuhych. Na rozdil od kapalnych elektrolytd je
u tuhych mozZny pfenos jen jednoho druhu iontd, tedy bud’ kationti, nebo anointl. Pro analyzu
kysliku se pouZiva elektrolyt ZrO, dotovany Y,0j, ohfaty na teplotu v rozmezi 650 °C az 950 °C
a umistény mezi poréznimi Pt elektrodami (obr. 8.13).

Elektrolyt ZrO, vykazuje optimalni konduktivitu dvojmocnych iontii O*". Umistime-li elektrolyt
mezi dvé Pt elektrody, dochazi k elektrochemické reakci:

0, {plyn}+2¢™{Pt} = 0* {zr0, } (8.12)

Potenciometricky vyhodnocené napéti na Pt elektrodach je dano rozdilem potencialt dle uprave-
né Nernstovy rovnice

RT
U= 27 nfi (8.13)
Ps
kde < pu-oi-je parcialni tlak O; v méfeném plynu,
s parcialni tlak O, ve srovnavacim plynu (obvykle ve vzduchu).

Pii rovnosti tlakti analyzovaného a srovnavaciho plynu lze ve vztahu (8.13) pomér tlakl pa/ps
nahradit pomérem koncentraci kysliku cy/cs.
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Uvedeny princip se pouZiva u tzv. Lambda-senzoru (obr. 8.14). Lambda-senzor kysliku se vyu-
%iva napf. pro méfeni obsahu zbytkového O, ve vyfukovych plynech pro nastaveni optimalni
palivové smési. Konstruk&ni feSeni Lambda-senzoru pro pfimé umisténi ve vyfuku je na
obr. 8.14.

vzduch U [mV] * U(300°C) Dy Tpﬂ
J( ZrO,~tuhy elektrolyt / \
- 1000 { F--o_ _-- e
i ?% NY,
800 - : -5
600 1 : .10
elektrody I
z uslechtilého 400 A | --15
vyfuk. kovu :
? 200 A A --20
piyn keramicka 0 e s e T
ochranna vrstva ) v

e g / T T T T T T

i 0 0809 1 111213 14>
a) b)

Obr. 8.14 Lambda-senzor (a - uspofadéni, b - zavislost napéti naprazdno na A)

Oznaceni "Lambda" je dano symbolem pro oznaeni poméru
V

A=—
v (8.14)
kde V je objem ptivedeného kysliku do spalovaciho procesu,
4 teoreticky potfebny objem kysliku ke spaleni smési.

Amperometrie je zaloZena na méfeni proudu prochézejiciho mezi dvéma elektrodami ponofie-
nymi do roztoku elektrolytu, pti¢emz je obvykle do méticiho obvodu zapojen zdroj stejnosmér-
ného napéti dle obr. 8.15. Jedna z elektrod (oznacovana jako elektroda pracovni, méfici nebo
jako katoda) je polarizovatelna (napf. z Pt, Au), druha elektroda (oznafovana jako vztazna nebo
jako anoda) je nepolarizovatelna (Pb, Ag/AgCl, Zn aj.). Jsou-li elektrody ponofené do roztoku,
ktery obsahuje danou analyzovanou latku, vytvoii se chemickou reakci na rozhrani roztoku
a méfici elektrody depolarizator.

Sall

HSE el /
Y ‘A .
U afoda % izolant
2 %
2
il st 4 N o
a) " b) U katoda membrana

Obr. 8.15 Amperometricky méfici fetézec a zavislost /=f{U,c)  Obr. 8.16 Clarkiiv senzor pro elektrochemic-
(ME - méfici elektroda, SE - srovnavaci elektroda) kou analyzu plyni

V pocatku funkce I = f(U, c) dochazi pfi pfiloZeni stejnosmémého napéti k polarizaci méfici
elektrody a obvodem elektrod prakticky neprotéka proud. P¥i zvétSovani napéti se po prekonani
energetické bariéry elektroda/roztok za¢ne projevovat difize Eastic depolarizatoru, vznika difuz-
ni vrstva s proménnym gradientem koncentrace a proud obvodem nartistd dle obr. 8.15b. V z4-
vislosti 7 = f (U, c) se pti dal§im zvySovani napéti objevi nap&tové nezévisly usek proudu
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"plateau”. Elektrochemicka reakce probiha v tomto useku tak rychle, Ze se viechny Castice pii-
vedené na povrch elektrody stadi transformovat na depolarizator. Pfislu$nd hodnota proudu se
oznaduje Ip (difuzni proud) a je méronosnou veli¢inou méfené koncentrace c; . Pokud neni "pla-
teau" rovné, je nutno pracovat ve velmi uzkém pasmu napéti na méfici elektrod€. PouZiva se
tiielektrodovy systém s pomocnou referenéni elektrodou, na které neprobihaji Zadné chemické
reakce, ale jejiz potencidl se pomoci tzv. potenciostatu udrZuje na konstantni hodnoté.
V chemické analyze se pouZiva i komplikovanych metod pulsni amperometrie.

Potiebnou selektivitu ampérometrickych senzord Ize dosdhnout pfidavnou selektivni organickou
membranou oddé&lujici méFici elektrodu od méfeného roztoku tenkou vrstvou vnitiniho pomoc-
ného elektrolytu. Uvedeny princip pouziva jak pro analyzu roztokd, tak plynt (O;, CO, H,S,
SO,, NO,), systém Clark dle obr. 8.16. Elektrochemické senzory plyni na tomto principu jsou
vysoce selektivni, maji v8ak odezvu aZ né€kolik minut.

Amperometricky senzor Kysliku s pevnym elektrolytem (obr. 8.17)

ImA] A| T=500°C
1,6 - p=10 Nm
1.2 1 90%0
0.8 _j 80%0
60%0
0,4 -
0 T T T
0 1 2 3>
U [v]
a) b)

Obr. 8.17 Amperometricky senzor kysliku: a - uspofadani, b - zavislost I = f(U, %0,)

Difuzi vnikajici O, se na méfici elektrodé katalyticky transformuje do iontové formy. Ionty pro-
chazeji elektrolytem a na druhé elektrodé se chemickou reakci opét uvoltiuje O, (senzor se chové
jako "kyslikova pumpa"). P¥i teplot& od 400 °C neni zapotiebi referenéni elektroda. Na rozdil od
potenciometrického lambda senzoru lze méfit obsah kysliku ve vé&tsim rozsahu.

8.4 OPTICKE A OPTOELEKTRONICKE CHEMICKE SENZORY

8.4.1 Uvod do spektrélni fotometrie

Vziajemna interakce elektromagnetického vinéni a analyzované latky zaleZi na zvolené vinové
délce. V ultrafialovém spektru (200 nm aZ 350 nm) a ve viditelném spektru (350 nm aZ 800 nm)
dochazi pfi absorpci zafeni k elektronovym energetickym pfechodiim. Uvedena spektralni oblast
je zvlasté vhodna pro analyzy organickych kapalin, zjistovani dusi¢nant ve vod& a n&které ply-
ny. V blizkém infra¢erveném spektru (800 nm aZ 2,5 um) dochazi od intermolekularniho kmitani
mezi atomy aZ k rotaénim kmitim molekul. Oblast je vhodné pro nékteré kapaliny (roztoky ve
vodé a organické kapaliny). Infrafervené spektrum (2,5 pm az 15 pm) pisobi rotaci lehkych
molekul a kmitani t€Zkych molekul. U plyni dochazi k témto jeviim pouze u molekul se dvéma
a vice druhy atomii.
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Zakladem spektralni fotometrie je Lambert-Beertv zdkon

@ = Py (8.15)
kde @ je tok zafeni vstupujici do méfici (resp. srovnavaci) kyvety,
(O} tok vystupujici z méfici (resp. srovnavaci) kyvety,
£ molarni absorp&ni koeficient [cm*/mol],
e latkova koncentrace [mol/cm”],
d délka kyvety [cm].

Jako zdroje zareni se dle pozadované vinové délky pouZivaji vybojky, Zarovky a laserové diody.
Modulaci 1ze realizovat rotaéni clonou, rotaéné umisténymi dvéma filtry, pulsnim provozem
zdroje zafeni nebo proménnym tlakem v kyveté.

Filtrace zéfeni se realizuje plynovymi Sirokopasmovymi filtry, interferenénimi optickymi tizko-
pasmovymi filtry, monochromatickymi filtry (hranoly, mfizky). Interferenéni filtry jsou realizo-
vany Fabryho-Pérotovym uspofadanim dle obr. 8.18. VInova délka prostupnosti filtru je dana
vztahem z'A = 2-n-d , kde z je celé ¢islo a n je index lomu desek. (Pozn.: stejného principu lze
vyuZzit k méfeni tlouStky d, nebo prihybu membrany v miniaturnich senzorech tlaku).

LA T L i

srovnavaci .
BRrhar I méfici komora
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Obr. 8.18 Interferenéni opticky filtr (P,P, - planpara- Obr. 8.19 Kondenzatorovy mikrofon jako senzor roz-
lelni transparentni desky pokryté vrstvou dilnych tlakti ve dvou stejnych komorach
s vysokou odrazivosti, O - ohniskova rovina) plnénych stejnym plynem

Jako detektorli se pouziva bolometrickych senzori, pyroelektrickych senzort, fotoodport a te-
pelné-pneumatickych diferenénich detektord zafeni s kondenzitorovym mikrofonem dle
obr. 8.19.

Jednoduchy fotometr mé fadu systematickych chyb, zpsobenych kolisénim zafivého toku zafi-
Ce, znediSténim transparentnich ploch, zrcadel, vlivem prachu v méfeném plynu. Tyto chyby lze
potladit riznymi zplisoby srovnavacich uspofddani méficiho fetézce, vyhodnocujiciho rozdil
nebo pomér dvou zéativych tokd z jediného zdroje zafeni. V dal§im vykladu se soustfedime na
nejpouzivanéj§i infraervené analyzétory plynu.

8.4.2 Infraervené (IR) analyzatory plynu

PoCetn¢ anorganickeé a organické plyny a pary absorbuji elektromagnetické vinéni v IR spektru,
pri¢emZ absorb¢ni spektra vykazuji priib&hy dle obr. 8.20. Referenéni filtr je nastaven na vino-
vou délku, na které nedochdzi k absorbci - pouZiva se ke kompenzaci systematickych chyb.
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Obr. 8.20 Absorpcni spektra nékterych plynii a charakteristika referenéniho interferenéniho filtru

Tepelné-pneumaticky detektor (tzv. Golaydv pneumaticky detektor) se sklada ze shodnych ko-
mor — obr. 8.21. Jedna polovina detektoru absorbuje zéfeni prochazejici méfici kyvetou, druha
absorbuje zafeni prochazejici srovnavaci kyvetou plnénou napf. vzduchem nebo dusikem, ktery
neabsorbuje IR zéfeni. Obé komory kondenzatorového mikrofonu (propojené uzkym priichodem
pro vyrovnani statického klidového tlaku) jsou naplnény ¢istym plynem, jehoZ koncentraci ana-
lyzujeme. Absorbované pieruSované zafeni v komorach detektoru zpiisobi periodické oteplovani
plynu a tim i tlakové viny piisobici periodicky prihyb membrany v kapacitnim mikrofonu.

Ptiklad izkopasmového analyzétoru s interferenénimi filtry je na obr. 8.22. Jednodusi typy uz-

kopasmovych analyzatori pouzivaji monochromatické zdroje (napf. laserovou diodu), nepotfe-
buji tedy filtry.

&
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Obr. 8.21 Uspofadani klasického typu IR analy- Obr. 8.22 Uspofadani iizkopasmového IR analyzétoru firmy

zatoru (1 — IR zdroj, 2 - rotaéni clona, 3 — srov- Driger (1 - pulzni IR zdroj; 2,5 — transparentni okna;

navaci kyveta, 4 — méfici kyveta, 5 — srovnavaci 3 — méfici kyveta; 4 — zrcadlo; 6 — polopropustny délig zateni;
plyn, 6 — kondenzéatorovy mikrofon) 7,9 — interferenéni filtry;

8,10 — pyroelektrické detektory s integrovanym zesilovacem)

Nejvice pouzivané jsou IR senzory CO, pouzivané mj. v klimatizaéni technice. Pro CO, toti
neexistuji vhodné MOS senzory a elektrochemické senzory maji omezenou Zivotnost. Jako zdro-

je IR zafeni se pouziva laserové diody nebo levn&jsi bleskové vybojky. Vyrobcem je napt. firma
AMR.
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IR senzory tzv. otevien¢ho typu se vzdalenym odraZeem paprsku mohou méfit koncentraci ply-
nti na vzdalenosti aZ n€kolik desitek metri.

8.4.3 Senzory pro chromatografickou analyzu

Zikladni pojmy z chromatografie

Chromatografie je fyzikalni délici proces na principu postupného vytvafeni rovnovaznych stavii
délenych latek mezi pohyblivou a nepohyblivou fazi. Pfesna davka analyzovaného média se vne-
se na pocatek chromatografické kolony, jejiz néplni je latka (nepohybliva faze) se schopnosti
zadrzovat jednotlivé sloZky davky. Klasické chromatografické kolony jsou bud’ z nerezového
kovu, nebo ze skla. Délka kolon se pohybuje od jednoho do nékolika metr{i. Poté se do kolony
pfivadi urcitou rychlosti plyn nebo kapalina (pohybliva faze), ktera z kolony, tj. z nepohyblivé
faze, postupn€ vymyva jednotlivé sloZky a transportuje je k vhodnému detektoru. Detektor pak
z binarni smési analyzované sloZky a pohyblivé faze stanovi koncentraci slozky. Dle pohyblivé
faze se chromatografie d€li na plynovou a kapalinovou. Je-li pohyblivou fazi plyn (tzv. nosny
plyn), pouZiva se nej¢astéji vodik, dusik, ale také vzduch, argon aj. Analyzovanou latkou miize
byt plyn, kapalina a i tuha latka, kterou lze pfed davkovanim pievést do plynného stavu, coZ se
Casto pouZiva i pro kapaliny. Specialni skupinu tvofi iontova chromatografie zaloZena na méni-
Cich iontd mezi obéma fazemi. Pfi déleni jednotlivych sloZek se uplatiiuji tyto fyzikalni déje:
rozpousténi, adsorpce a vymeéna iontl. Pfiklad uspofadani plynového chromatografu a chroma-
togram je na obr. 8.23. V pfipadé dokonalého dé&leni odpovida kazdy vrchol grafu uréité slozce,
pfi¢emzZ vyska vrcholu nebo odpovidajici plocha kfivky je mirou koncentrace slozky.
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Obr. 8.23 Princip plynového chromatografu
Rozdé€leni chromatografickych senzort:
Pro plynovou chromatografii:
tepelné vodivostni senzory, ionizaéni senzory, radioaktivni senzory (ECD) a dalsi.
Pro kapalinovou chromatografii:

ultrafialové fotometrické senzory, fluorescenéni detektory, detektory na principu méfeni
indexu lomu, a dalsi.

Pro iontovou chromatografii:
amperometrické senzory, senzory konduktivity aj.
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Integrovany plynovy chromatograf vytvoieny technologii mikromechanického leptani na kfe-
mikovém substratu véetné tepelné-vodivostniho senzoru je na obr. 8.24.

Pro detekci narkotik a vybusnin z jejich stopovych vypart se mj. pouZivaji rychlé plynové chro-
matografy s detektory na principu rezonanéniho piezoelektrického senzoru (QCM nebo SAW,
viz kap. 8.2.1). Chromatograficka trubice je ve formé kapilary, doba analyzy je pod 10 s. Elek-
tronické nosy na tomto principu se rutinné pouzivaji pfi bezpe¢nostnich kontrolach.

N opticky vazebni &len UV zdroj
/ /

e Nl
I g (>H=

7
optické vliakno  optické filtry detektory zareni

Obr. 8.24 Si - chromatograf (1 - Si substrat, 2 - ventil, Obr. 8.25 Fluorescenéni biosenzor
3 - vypust, 4 - nosny plyn, 5 - analyzovany plyn,
6 - vystup smési, 7 - Cip tepelné-vodivostniho senzoru,
8 - kolona)

8.5 BIOSENZORY

Biosenzory jsou chemické senzory zalozené na biochemickych reakcich. U téchto senzort do-
chazi k pfimému spojeni biochemické latky (tj. receptoru), jakou jsou napf. enzymy, bakterie
a jiné mikroorganismy, s elektronickymi obvody. Pfi interakci receptoru a analyzované latky
dochazi nejprve k vytvéfeni specifickych produktii (napf. lektinti, protilatek apod.). PouZiti en-
zymu, které jsou jako soucast biosenzorii do¢asné imobilizovany, zajituje vysokou selektivitu
analyzy. Imobilizace enzymii mé vSak ¢asové omezeny Udinek na n&kolik dnii aZ tydni. Fyzikal-
né-chemické pfemény receptorii se vyhodnocuji potenciometrickymi a ampermetrickymi elek-
trodami (napf. Clark - senzor), optoelektronickym fluorescenénim senzorem nebo iontové
citlivymi senzory. Jako ptiklad uved'me fluorescenéni princip vyuZivany pro analyzu Zijici bio-
masy dle obr. 8.25.

Zarivy tok z ultrafialového zdroje zafeni UV (360 nm) je prostfednictvim optického vlakna pfi-
vadén do chemické reaktivni komory s biomasou. UV zéfeni reaguje se specifickymi molekula-
mi biomasy tim zpiisobem, Ze interakci zafeni s hmotou dochazi k fluorescenci. Fluorescenéni
zativy tok se z diivodi potlaceni teplotnich chyb vyhodnocuje pomérové pti dvou riznych vino-
vych délkach.

Doba odezvy biosenzorii se pohybuje fddové od 10 s a? do 10 minut. Vyuziti biosenzoru je
v biochemické vyrobé (napf. pii vyrobé penicilinu), v potravinatstvi, pfi kontrole Zivotniho pro-
stfedi, pfi detekei biologickych bojovych latek, v 1ékatské technice a pod.

8.6 SENZORY VLHKOSTI PLYNU

K vyjadreni vihkosti plynu je moZno pouzit absolutnich jednotek (absolutni vlhkost nebo smé&so-
vaci pomer) nebo jednotek relativnich (rosny bod nebo relativni vihkost). Rosny bod se méni
s tlakem, relativni vlhkost i s teplotou méfeného plynu. Krom& vzduchu se vlhkost méH i napf.
u technickych plynd. Pro vzajemné pfepoéty mezi jednotlivymi vlhkostnimi veli¢inami lze pri
normalnim tlaku plynu s chybou kolem 1 % pouZivat stavovou rovnici idealniho plynu. Pro od-
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lidné tlaky vznikaji pfidavné chyby a je nutné pouzivat vztahy obsahujici kompresibilni faktory
realného plynu. Podrobnéjsi prehled jednotek vlhkosti je uveden ve skriptech na cvideni [1].

8.6.1 Sorpéni senzory vlhkosti

Jsou zaloZeny na zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti materidli v zavislosti na rovnovazném
stavu adsorpce a desorpce molekul vody z vodni péry. Do této skupiny patfi napi. zndmé vlasové
vlhkoméry a dale senzory odporové a kapacitni,

Kapacitni resp. odporové senzory vlhkosti jsou zaloZeny na zavislosti impedance sorpéniho
materialu na vlhkosti okolniho plynu. Dle toho, kterda impedanéni slozka ma vé&tsi citlivost na
méienou veli¢inu, délime tyto senzory na odporové a kapacitni. Jako pfiklad uved’me senzor
AlyO3 na obr. 8.26. Na hlinikové elektrodé je nékolik pum silna vrstvi€ka kysliéniku Al,Os. Tato
vrstva je prekryta extrémné tenkou a vodni paru propoustéjici zlatou vrstvou, ktera vytvati dru-
hou elektrodu. Odpor R; na obr. 8.26b zavisi na mnoZstvi vody v poréznim materialu neboli na
absolutni vlhkosti a tedy teploté rosného bodu. Senzor je citlivy i v oblasti rosnych bodd pod
0 °C a to aZ do stopové mémé vlhkosti 0,510 kg/kg.

Firma General Eastern vyrabi odporovy senzor vyrobeny z polymeru. K adsorpci dochézi v ce-
1ém objemu (tzv. bulk effect). Vyhodou této technologie je mensi zavislost na znegisténi povrchu
senzoru. Typicka charakteristika tohoto senzoru je na obr. 8.27.

Obr. 8.26 Odporovy senzor vlhkosti (a - struktura, b - ndhradni schéma), Cyresp. R, je kapacita resp. zdkladni svo-
dovy odpor mezi elektrodami, C, resp. R; je odpor resp. kapacita od dna pért k Al elektrodg,
R, je odpor stény porit mezi Au elektrodou a dnem péri.
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Obr. 8.27 Charakteristika odporového senzoru vlhkosti ("bulk" senzor)
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Na obr. 8.28 je kapacitni senzor vyrabény firmou Vaisala. Senzor jq tvofen konde{lzétorem', je-
hoz dielektrikum je z hygroskopického polymeru. Kapacita senzoru je dana sorpcni rovnovahou
s prostiedim a je funkci relativni vlhkosti. Senzor se vyrabi tenkovrstvou technologii.
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Obr. 8.28 Kapacitni senzor vlhkosti (a - struktura, b - typické charakteristika)

8.6.2 Psychrometr

Parcialni tlak vodni pary v méfeném vzduchu a z ného vypoditatelna relativni vhlkost se stano-
vuje z udaji dvou senzori teplot tzv. mokrého (tj. vihéeného) a tzv. suchého senzoru. Odpafovi-
nim vody z mokrého senzoru se odebird vyparné teplo z jeho tésného okoli, coz zpUsobuje
pokles teploty mokrého senzoru na hodnotu teploty 9, . Cim mensi bude relativni vlhkost, tim
intenzivné&ji se odpafuje voda ze stile vihdeného senzoru a tim vétsi bude tzv. psychrometricky
rozdil teplot (4 — $,). Teplota 9, oznagovana jako mokra teplota, se bliZi k hodnoté adiabatic-
kého ochlazeni.

Mokry senzor teploty je obalen mokrou punéoikou, ktera je u provoznich vlhkoméra trvale
ovlhéovana vzlinajici vodou z pomocné nadoby dle obr. 8.29. Druhy, tzv. suchy senzor teploty
méfi teplotu analyzovaného vzduchu. Psychrometricky soucinitel 4 zavisi na rychlosti, tlaku
a teploté proudiciho vzduchu kolem mokrého senzoru. Pro rychlost w > 2,5 m's™' je souinitel jiz
nezavisly na rychlosti proudéni vzduchu.

Konstantni rychlost proudéni vzduchu je udrZovana regulaci otd¢ek motorku. Pfepodet na rela-
tivni vlhkost se u laboratornich psychrometrt s rtutovymi teploméry provadi z psychrometric-
kych tabulek na zakladé psychrometrického rozdilu teplot. U ¢islicovych psychrometrii s Pt

senzory teploty nebo s termistory se provadi ptepocet prostiednictvim zabudovaného mikropro-
cesorového systému.

kabel H,O

/

Lot e B ey 4 Eo

L 0t : vstup
- _!'_::-._7_-5 .‘*:‘_
vystup X I vzduchu
vzduchu

M V T, P T

Obr. 8.29 Psychrometricky senzor (M - motorek vétradku V, T - mokry senzor teploty,
T; - suchy senzor teploty, P - vih&ena puncoska)
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8.6.3 Zrcadlové senzory teploty rosného bodu

Funkce senzoru je patrna z obr. 8.30. Zrcadlo (Au) o priméru n¢kolika mm je chlazeno studenou
stranou Peltierova chladiciho €lanku. Podchlazenim zrcadla pfi teplotach plynu nad 0 °C dochazi
k oroseni (pfi zapornych teplotich k ojin&ni) zrcadla. Prostfednictvim optického systému
a prostfednictvim uzaviené zpétné vazby regulatoru proudu je proud do Peltierova ¢lanku udrzo-
van tak, aby na zrcadle byla konstantni teplota oroseni, tj. teplota rosného bodu. Tato teplota se
mé# miniaturnim odporovym nebo polovodi¢ovym senzorem tésné pod stfedem odrazné plochy
zrcadla. Chybu téchto senzorii pisobi znedistovani zrcadla. Tento problém je feSen vzduchovy-
mi filtry a periodickou kalibraci optického pfenosu. Nékdy se pouZiva i ofukovani zrcatka stla-
genym vzduchem. V kazdém pfipadé jsou moderni pfistroje vybaveny indikaci hrani¢niho
znedisténi zpuisobujiciho prekroeni povolené chyby. Misto optické detekce pouZivaji néktere
senzory krystalovych mikrovah.

Pro m&feni vlhkosti plynd se dale pouZiva IR spektrometrie, m&fi¢d teplotni vodivosti a dalSich
principt.
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Obr. 8.30 Uspotadani zrcadlového senzoru teploty rosného bodu
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9. PRUMYSLOVE SYSTEMY PRO MERENI A SBER DAT

Nejprve budeme definovat vy$e uvedeny pojem. Jednd se o systém skladajici se obvykle
z vétsiho poctu senzori (at’ jiz ,,inteligentnich® nebo béznych) a jedné nebo vice méficich ustie-
den, tedy jednotek, které piijimaji, zpracovavaji a pfipadné ukladaji hodnoty méfenych fyzikal-
nich veli¢in. Takovyto systém lze zobecnit jeho rozSifenim o akéni ¢leny a doplnénim funkci
méfici dstfedny o vypocet algoritmt fizeni a regulace, ¢imz ziska charakteristiky typického pru-
myslového tidiciho systému. Jednotlivé prvky systému jsou vzajemné propojeny komunika¢nimi
kanaly, a to fyzickymi (napf. dvojice vodi¢l vedouci od koncového spinace na Cislicovy vstup
poditace) nebo virtualnimi (tatdZ informace o stavu koncového spinaée predana prostfednictvim
sluzeb pocitacové site).

Pojmy ,,senzor* a inteligentni senzor jiz byly vysvétleny v uvodni kapitole, stejné jako pojmy
wdistribuovany* a ,,centralizovany* systém, jejichZ typickym vlastnostem je vénovana nasleduji-
ci podkapitola.

Centralizované a distribuované systémy

Vyse uvedené pojmy jsou primarné vztaZeny na zpilsob zpracovani naméfenych dat v systému.
Centralizovany systém obvykle zpracovava viechna méfend data na jediném misté, do kterého
Jsou nejprve pfenesena. V pripadé ridiciho systému jsou v tomto misté také vypocéteny regulacni
zasahy a ty opét pfeneseny k akénim ¢lentim. Distribuovany systém se pak vyznaéuje predevsim
neexistenci takovéhoto centralniho bodu, hodnoty méfenych fyzikalnich veli¢in jsou zpracova-
vany v ruznych uzlech systému stejné jako pfipadné regulacni zasahy. VSechny dal3i charakteris-
tiky obou zminénych typll systémi, které budou uvedeny niZe, jsou pro jednotlivé typy systémi
pouze (vice ¢i méné) typické a nepatii k jejich uréujicim charakteristikam.
Centralizované systémy
obvykle:
e vystati s jednoduchymi (neinteligentnimi) senzory a akénimi ¢leny
Senzor se obvykle sklada pouze z ¢idla a zakladniho pfevodniku, zajistujiciho podminky
pro spravnou funkci Cidla. Casto je kompenzovan vliv teploty a linearizovana pfevodni

charakteristika. Dal$i tpravy a vyhodnocovani je provadéno centralni jednotkou systému.
Vyhodou je relativné nizka cena.

e vyuZivaji elektrické napéti nebo proud jako méronosné veli¢iny
Jsou vyuZivany standardni rozsahy napéti (0 — 10 V) a proudd (0 — 20 mA, 4 — 20 mA),
neziidka jsou vak pouzity 1 podstatné nizZ8i napétové ¢i proudové rozsahy. Analogova
prenosova cesta je citliva na vnéjsi rudeni, které mize ovlivnit méfené hodnoty.
¢ maji hvézdicovou topologii kabelaze
Kazdy senzor ¢i ak¢ni ¢len je k centralni jednotce pfipojen vyhrazenym kabelem. Nevy-
hodou je nizka flexibilita; pfidani nového prvku vyzaduje ptidani dal$iho kabelu (ajeho
instalace tfeba i pfes celou vyrobni halu). Vyhodou analogového prenosu a vyhrazené
kabelaze je neustala dostupnost hodnot méfenych veli¢in i moZnost okamzitého nastaveni
akénich ¢lent.
Distribuované systémy
obvykle:
» vyuZivaji inteligentni senzory a akéni ¢leny
Senzory jsou vybaveny lokalni ,,inteligenci“ (typicky mikroprocesorem s piislugnym
programem), ktera je vyuZita jak pro zaji§téni optimalnich podminek funkce samotného
¢idla, digitalizaci, teplotni a dal3i korekce, linearizaci, filtraci uzite¢nych sloZek signalu
apod.
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e pienaseji méfené hodnoty Cislicoveé
Cislicovy pienos obvykle rozliSuje pouze dvé urovng signalu — log.0 a log.1, odolnost viii
rudeni je tedy podstatné vy3si. Navic jsou datové pienosy vétSinou zabezpeceny vici chybam,
které jsou s vysokou pravdépodobnosti detekovany, a pfislusny pfenos se pot€ opakuje. MoZ-
nost (v daném kontextu chybné) reakce na chybné pienesena data je tak vyrazné€ sniZena.

e maji sbérnicovou, stromovou nebo kruhovou topologii kabelaze

Vyhodou je uspora nakladii na kabelaz, ktera je sdilena v&tS$im po¢tem senzorl a ak¢nich ¢le-
ni. Daldi vyhodou je vysoka flexibilita, nebot’ pfidani dalsiho prvku vyzaduje pouze mini-
malni (pokud viibec né&jaky) zasah do existujici struktury, pfipadné pouze ,prodlouzeni®
dosahu existujiciho systému. Nevyhodou sdilené kabelaze a ¢islicové komunikace je diskrétni
dostupnost hodnot méfenych fyzikalnich veli¢in v Case (analogicky i v ¢ase diskrétni moznost
nastaveni vystupu akénich ¢leni).

Primyslové systémy byly zpo¢atku budovany pouze jako centralizované a teprve masovy nastup
mikroelektroniky umozZnil realizaci cenové konkurenceschopnych distribuovanych systémul.
V praxi se tyto systémy zacaly prosazovat az v 90. letech minulého stoleti, a to pfedeviim ve
fyzicky rozlehlych primyslovych aplikacich, kde jejich vyhody vyznamné pievazuji. V dalSim
textu této kapitoly se jiz budeme vénovat vyhradné systémtm distribuovanym.

9.1 MoDEL ISO/0OSI

Vrstvovy model OSI (Open System Interconnection) piedstavuje zakladni doporuceni, na jehoz
zakladé jsou budovany prakticky vSechny prumyslové distribuované systémy (déale jen PDS).
Komunikaéni protokoly jsou rozdéleny do sedmi vrstev (viz obr. 9.1), z nichz kazda plni speci-
fieké funkee. , 7 ;

Jak bude brzy zfejmé, funkce jednotlivych vrstev na . Aplikaénivrstva .~
sebe navazuji takovym zptisobem, Ze dand vrstva vzdy ' e
vyuZiva sluZzeb vrstvy tésné niz§i a poskytuje sluzby Presentacni vrstva
vrstveé tésné vysSi. Model sam byl definovan tak, aby
pokryl potieby prakticky jakéhokoliv distribuovaného Relaéni vrstva
systému — z tohoto diivodu je pro poZadavky kladené na
PDS prili§ komplikovany a sluzby poskytované nékte- Transportni vrstva
rymi vrstvami jsou nadbyte¢né. PDS obvykle imple-
mentuji pouze sluzby vrstev, které jsou na obr. 9.1 Sitova vrstva
zvyraznény, tedy fyzické, linkové a aplikaéni. Pokud
jsou tieba nékteré ze sluzeb obvykle implementovanych
v dalSich vrstvach, jsou zahrnuty do linkové ¢&i aplikaé-
ni vrstvy protokolu PDS.

Protokoly fyzické vrstvy k.9 Wl B

Protokoly fyzické vrstvy definuji pfenosové médium

(metalicke vedeni, optické vlakno, radiovy kanal) a jeho parametry, konektory, Girovné signalii
pro ptenos a zplsob kédovani logickych hodnot do nich, pfenosové rychlosti, fyzicka a logicka
topologie (bude vysvétleno nize) véetné omezeni délek segmentd systému, podet opakovadi,
umoziyjicich rozsirit dosah systému a dalsi.

Mezi zakladni topologie , jejich zakladni varianty jsou uvedeny na obr. 9.2, patii sbémice (a),
hvézda (c), kruh (b) a strom (d). U pojmt fyzické a logické topologie se kratce zastavime, nebot’
tyto terminy vyZaduji jednozna¢nou definici. Fyzickou topologii rozumime zpiisob, jakym jsou
uspofadana fyzicka média (obvykle kabely), propojujici jednotlivé uzly PDS mezi sebou. Logic-
ka topologie naproti tomu respektuje elektrické chovani fyzického média bez ohledu na to, jak je
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fyzicky uspofadano. Obvykle je fyzicka i logicka topologie PDS shodna, existuji ale vyjimky.
Asi nejznaméj§im piikladem mimo oblast PDS je b&Zna strukturovand kabelaZz sit€¢ Ethernet
100Base-TX, jejiz fyzicka topologie je vzdy stromova, logicka topologie vSak muZe byt bud’
sbémicova (pokud maji centralni prvky funkci opakovaél — hub), nebo také stromova (jsou-li
v roli centralnich prvki prepinace — switch).

Fyzické vrstvy nékterych PDS vyuzivaji napf. standardy RS-485 nebo proudovou smycku dle
IEC 61158-2 (Profibus, P-Net, Foundation Fieldbus ...), jiné definuji své vlastni protokoly
fyzické vrstvy (napf. CAN, AS-I, M-Bus ...), které lépe vyhovuji poZadavkim na né€ kladenym.

Protokoly linkové vrstvy

Protokoly linkové vrstvy definuji format ramct a zpiisob jejich pfedavani v ramci PDS. Funkce
této vrstvy se obvykle déli do dvou podvrstev, obvykle oznacovanych LLC (Logical Link Con-
trol) a MAC (Medium Access Control).

Podvrstva MAC slouZi k synchronizaci pfistupu uzli PDS ke sdilenému komunika¢nimu kanalu
(napf. sbérnici). V piipadé nejbéznéjSiho Casového sdileni je tieba zajistit, aby v dany okamzik
vysilal pouze jediny uzel a aby vSechny uzly mély postupné moznost vyslat pozadovana data.
Mezi nejpouzivanéjsi algoritmy fizeni piistupu k médiu patii Master — Slave (uzel typu Master
periodicky povoluje vysilani uzlim typu Slave), Token Passing (uzly si postupné predavaji pové-
feni k vysilani — token; pouze jeho vlastnik ma pravo vysilat) nebo varianty CSMA (Carrier
Sense Multiple Access, kdy uzly poslouchaji, zda je médium obsazeno a pokud neni, zahaji vysi-

lani). Napf. varianta CSMA/CD je pouZita pro fizeni pfistupu v sitich Ethernet.

Zpravy jsou pienaSeny ve form& dat v ramcich definovanych podvrstvou LLC. Ramec obvykle
vznika doplnénim dat o zahlavi, adresaci a zabezpedeni detek&nim kdédem. BéZné se setkdvame
se dvéma zpiisoby adresace. Obsahuje-li vysilany ramec adresy odesilatele i pfijemce, jedna se
o adresaci uzli (napf. Profibus), pokud adresa uvedena v ramci identifikuje jeho datovy obsah,
jedna se o adresaci zprav (napi. CAN). Podvrstva LLC dale poskytuje potvrzovaci mechanismy,
jejichz prostfednictvim je zaji§téno spravné dorudeni zpravy piijemci (pfijemctim) a uvédoméni
odesilatele o pfijeti zpravy. Podvrstva LLC muzZe také provadét néktery druh kanalového kddo-
vani, pokud ho parametry pouzité fyzické vrstvy vyZaduji.
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Obr. 9.2 Topologie fyzické vrstvy: sbémice (a), hvézda (c), kruh (b) a strom (d)

Vlastnosti protokolil linkové vrstvy rozhodujicim zpisobem ovliviiuji chovani distribuovaného
systému. Definuji, zda je komunikace &asové deterministicka nebo stochasticka, definuji reakce
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na vyskyt chybovych stavi a dobu zotaveni se z nich a mnoho dal$ich parametri, které pak (spo-
lu s parametry fyzické vrstvy, pfedevsim prenosovou rychlosti) ovliviiuji vhodnost ¢i nevhodnost
nasazeni dan¢ho standardu PDS v urcité aplikacni oblasti.

Aplikaéni protokoly

Aplika¢ni protokoly jednotlivych standardi se funkéné pomérmé shoduji, a to zejména, jsou-li
tyto standardy urCeny pro shodné nebo obdobné aplika¢ni oblasti. U nejrozSifenéjSich standardu,
ur¢enych pro béZné ulohy primyslového fizeni a automatizace, jsou ¢asto inspirovany standar-
dem MMS (Manufacturing Message Specification), ktery implementuji v urité¢ zjednodusené
podobé. Napf. u standardu Profibus se jeden z aplikacnich protokolt nazyva FMS (Fieldbus
Message Specification), u standardu CANopen je aplikaéni protokol oznacen zkratkou CMS
(CAN Message Specification). V jejich ramci je obvykle definovan jakysi adresai objektl, které
jsou implementovany v jednotlivych uzlech, a sluzby, které k témto objektim umoziiuji pfistup
(napf. zapis nebo Cteni). V nékterych piipadech (napf. u standardu M-Bus) jsou aplikaéni proto-
koly uzce specializovany podle aplika¢niho zaméfeni standardu — v tomto konkrétnim pfipadé na
sbér dat z mé&fich odbéru vody, tepla, elektrické energie apod.

9.2 PRENOS DAT V RAMCI PDS

Aby byla zcela zfejma funkce protokoll jednotlivych vrstev, piedvedeme si ji na zjednodu$eném
mySlenkovém experimentu, ktery je ilustrovan na obr. 9.3. Koncovy spinaé, pfipojeny k Uzlu 1,
slouzi k ovladani varovného svétla, ptipojeného k Uzlu 2.

—

link data

ph

ys data

Obr.9.3 Fyzicka a virtudlni komunikace v PDS

Pokud aplika¢ni program v Uzlu 1 detekuje sepnuti spinace, vznikne poZadavek zapsat novou
hodnotu do proménné, které fyzicky lezi v Uzlu 2. Podle hodnoty této proménné pak aplikacéni
program Uzlu 2 bud’ sepne nebo rozepne varovné svétlo. Pozadavek na zpis hodnoty proménné
je v Uzlu 1 transformovan na volani sluzby aplikaéni vrstvy ,.zépis proménné®, parametrem to-
hoto volani je identifikace proménné a nova hodnota, na obr. oznadena Jjako data. Aplikacni pro-
tokol pfida k témto datim hlavicku h1, ktera definuje, co (zapis) a kde (v Uzlu 2) se s daty bude
provadét. Vysledkem je datové struktura oznadena jako app data, ktera je nasledné pfedana lin-
kove vrstvé k odeslani do Uzlu 2. Linkova vrstva (resp. podvrstva LLC) doplni informaci o adre-
se odesilatele a pfijemce a informaci pro detekci chyb pfi pfenosu (na obrazku oznaéeno jako h2)
a podvrstva MAC da ve vhodny okamzik pokyn k odeslani t&chto dat (link data) fyzické vrstvé.
Ta miZe doplnit napf. ivodni synchronizaéni posloupnost (oznageno h3) a poté data (oznadena
jako phys data) vyslat. Fyzicka vrstva Uzlu 2 tato data pfijme, odstrani h3 a pfeda je uz jako
link data linkové vrstvé. Protokol linkové vrstvy zkontroluje spravnost pfijatych dat. Pokud je
v datech chyba, je linkovému protokolu v Uzlu 1odeslana prostiednictvim fyzické vrstvy Uzlu 2
zadost o ppakované vyslani dat. Jsou-li opakovana data pfijata spravné, linkovy protokol Uzlu 2
odstrani informaci h2 a aplikaéni protokol Uzlu 2 obdri app data, ktera obsahuji Zadost o zapis
nové hodnoty pfislu$né proménné. Aplika&ni protokol tento zapis provede a pfipadné upozorni
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aplika¢ni program, Ze doslo k aktualizaci hodnoty. Aplikacni program nacte obsah proménné a
podle jeji hodnoty rozsviti nebo zhasne varovné svétlo.

Z vySe uvedeného pribéhu komunikace je ziejmé, Ze plvodné odesilana data (zde vlastné
1bitova informace) postupné prochazeji jednotlivymi protokolovymi vrstvami, pfi¢emz kazda je
rozsifi o informaci, ktera stejné vrstvé ve druhém uzlu umoznuje vykonat pozadovanou ¢innost.
Aplikaéni vrstva tedy pfida poZadavek na zapis hodnoty konkrétni proménné, linkova vrstva
zajisti jeho odeslani do spravného uzlu a spravnost jeho pfijeti a fyzicka vrstva realizuje vlastni
vyslani na strané jedné a piijem na strané druhé. PovS§imnéte si, Ze mezi odpovidajicimi protoko-
lovymi vrstvami vlastné vznikaji virtudlni komunikaéni kanaly, v nichZ komunikace probiha
autonomné a bez védomi vysSich vrstev — napf. o opakovani prenosu z divodu chyby, které zafi-
dil linkovy protokol, aplikacni vrstva ,,nevi‘.

9.3 STANDARDY PDS

Standardd PDS existuje mnoho desitek, pouze malo (cca 10 — 15) z nich v8ak dosahuje vyznam-
ného rozsifeni. My se zaméfime na ty z nich, které jsou vyuzivany pro pfipojovani a komunikaci
s inteligentnimi senzory (Casto jsou proto souhrnné oznaCovany terminem senzorové sbérnice).
Kromé oznaceni PDS je v ¢eské literatufe uZivan také ekvivalentni termin ,fie/dbus*, ktery po-
chazi z angli¢tiny.

Profibus (Process Fieldbus)

Pod oznacenim Profibus se skryva skupina standarda, ktera je urena pro obecné tilohy procesni
automatizace. Pro propojovani inteligentnich senzort a akcnich ¢lent je nejvyznamné;jsi varianta
Profibus DP (Distributed Peripherals). Na urovni fyzické vrstvy je nejcastéji pouzit standard
RS-485, pfenosova rychlost dosahuje az 12 Mb/s. Linkova vrstva vyuZiva metodu fizeni pfistupu
Master — Slave, aplikacni protokoly poskytuji bézné typy sluzeb. Standard je hojné rozsifen,
zejmena v Evropé.

CAN (Controller Area Network)

Standard CAN definuje pouze linkovou vrstvu protokolu, ktera ma velmi specifické vlastnosti
(fizeni pristupu CSMA/CR, adresace zprav), pro néz je v nékterych aplikacich velmi Zadana. -
Existuje nékolik variant fyzickych vrstev (vétSina se pouziva zejména ve vozidlech, odkud stan-
dard pochazi) a stejn€ tak 1 nékolik variant aplikacnich protokoli. K nejroz§ifenéj$im z nich,
urCenym opét pro oblast primyslové automatizace, patii standardy CANopen a DeviceNet. Ne-
vyhodou standardd na bazi CANu je omezeni délky sbérnice (cca 40 m pii 1 Mb/s, plati pro fy-
zickou vrstvu dle ISO 11898-1).

AS-I (Actuator Sensor Interface)

Tento standard je specificky uréen pro komunikaci s jednoduchymi (zejména binarnimi) senzory
a ak¢nimi Cleny. Vyuziva zcela specifickou fyzickou vrstvu, kdy po témz paru vodicl uzly jed-
nak komunikuji a jednak jsou jeho prostfednictvim napajeny. Jeji vyhodou je pti dodrZeni da-
nych pravidel prakticky libovolna topologie. Ramce linkové vrstvy jsou velmi kratké a protokoly
jednoduché, takze je dosahovano velmi kritkych reakénich dob.

Interbus

Velmi zajimavy standard s fyzickou vrstvou dle RS-485, kruhovou topologii a fizenim ptistupu
Master — Slave. Vyuziva jediny dlouhy ramec, ktery je vyslan uzlem Master a obsahuje data pro
vSechny uzly Slave. Kazdy uzel Slave si z tohoto ramce vyzvedne své data a nahradi je svou od-
povedi. Béhem jednoho obéhu ramce tak Master komunikuje se viemi uzly typu Slave, diky Ce-
muz je opét dosazeno velmi kratké reakéni doby. '

HART (Highway Addressable Remote Transducer)

Tento standard je obliben zejména pro svoji kompatibilitu s méficimi Ustiednami s proudovymi
vstupy, protoze rozsifuje klasickou proudovou smy¢ku 4 — 20 mA o obousmérnou ¢&islicovou
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komunikaci (modem Bell 202), ktera je superponovana na stejnosmérném analogovém signalu.
Pouziva se zejména pro sbér dat z inteligentnich senzori takovych fyzikalnich veli¢in, kde se
neptedpokladaji jejich rychlé zmény (teplota, tlak, vySka hladiny apod.).

M-Bus (Meter Bus)

Jednd se o standard uréeny zejména pro dalkovy sbér dat z méticu ruznych energii (elektroméry,
méfice tepla) a médii (vodomeéry, plynoméry). Vyuziva pro néj specifickou fyzickou vrstvu, kdy
tentyZ par vodi¢a slouzi pro napajeni uzli i pro komunikaci na vzdéalenost aZ nékolika km. Na
linkové vrstv€ protokolu je celkem logicky pouZito fizeni Master — Slave, je definovan jednodu-
chy potvrzovaci mechanismus. Aplikaéni protokoly jsou zcela pfizpisobeny uéelu standardu, a
to v€etné Sifrovani pfenasenych dat. To je nezbytné, aby byla chranéna vi¢i nezidoucim modifi-
kacim ,,pokrocilej§imi* odbérateli, nebot’ jsou pfimo vyuzivana pro fakturaci.
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