Odporové, magnetické a kapacitni senzory pro méreni polohy a vzdalenosti. Optoelektronické a
ultrazvukové senzory pro méi‘eni geometrickych veli¢in. Senzory a pi‘evodniky pro méreni vibraci,
rychlosti a zrychleni. Senzory pro méi'eni mechanického napéti, sil a krouticiho momentu

Senzor — je funk¢ni prvek tvotici vstupni blok méticiho fetézce, ktery je v piimém styku
s m&fenym prostiedim. Citliva ¢ast senzoru se n€kdy oznacuje jako ¢idlo. Senzor snimé
sledovanou fyzikalni veli¢inu — nejCastéji analogovy nebo cislicovy elektricky signal.
Typy senzori
» Dle méfené veli€iny: senzory teploty, tlaku, mechanickych a optickych velicin,
chemické a biologické senzory, aj.
» Dle fyzikalnich principi: senzory odporové, kapacitni, magnetické, piezoelektrické,
optické, chemické aj.
» Dle styku senzoru s méfenym prostiedim: bezdotykové, dotykové
» Dle transformace signalu: aktivni, pasivni
» Dle pouzité technologie: elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektrické,
elektronické, elektrochemické, aj.
» Dle vystupu:analogovy, Cislicovy, dvoustavovy
Aktivni senzor je senzor, ktery se pisobenim snimané veli¢iny chova jako zdroj energie
(termoelektricky ¢lanek, fotodioda v aktivnim rezimu, induk¢ni senzor)
Pasivni senzor potiebuje napéjeni.
Senzory polohy
Délime je do nasledujicich kategorii:
¢ Dvoustavové senzory (polohové spinace)
o Kontaktni: mikrospinace, taktilni spinace
o Bezkontaktni: magnetické, optické, kapacitni
e Senzory s bindrnim vystupem
o Optické
o Magnetické
e Senzory se spojitym vystupem
o Odporové
o Induk¢nostni
o Kapacitni
o Optické
o Ultrazvukové
Magnetické senzory a spinace
Zdrojem magnetického pole pro magnetické spinace je zpravidla permanentni magnet

(ferit ¢i magnety NbFeB). Permanentni magnet miize byt pfipevnén na méfeny objekt, ale
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vét§inou je soucasti magnetického senzoru. Zména magnetického pole je pak vyvolana
zménami magnetického toku.
Jazyckové kontakty
Dva kontakty zhotovené z pliskii z magneticky mékkého materidlu jsou spinany polem
permanentniho magnetu. Hodnoty magnetického pole pro sepnuti a rozepnuti kontakta se 1isi
a vznikla hystereze pfispiva k odolnosti proti ndhodnému sepnuti. Oba jazycky jsou pokryty
vrstvou vzacnych kovil (Au, Ag, Pt) a zataveny do sklenéné trubicky naplnéné inertnim
plynem pod nizkym tlakem. Bez plisobeni magnetického pole jsou kontakty zpravidla
rozpojeny.
Halliv senzor a spinaé
Halltv spinac je nejrozsifenéj$im typem senzort polohy. Jedna se o elektronicky spinac
ovladany hallovym napétim Uy = Ky B.I generovanym na elektrodach pfti plisobeni
magnetického pole B na plodi¢ovou desticku napajenou kolmo na elektrody proudem 1.
Zesilova¢ Uy a obvody tvofi spolu s halovym prvkem prvek o plese asi 1,5 mm?” jeden
integrovany obvod. Nejvice se vyuziva levné technologie CMOS. Halovy spinace maji ¢asto
jen 3 vyvody (€napéjeni, zem, vystup), prestoze samotny Halliv senzor musi mit 4 vyvody.
Hallav senzor s analogovym vystupem obsahuje spinany proudovy zdroj pro napajeni Hallovy
desticky, teplotni korekce, A/D pievodnik a DSP procesor. V zékladni rezimu pracuje
s kalibra¢nimi konstantami v EEPROM paméti a analogovy vystup vytvaii D/A pirevodnikem.
Do cislicového rezimu se prepne zvySenim napajeciho napéti. Pak 1ze s obvodem v servisnim
modu obousmérné komunikovat a data v EEPROM paméti ménit. Obvod se vyrabi
s dvoustavovym vystupem.
Magnetorezistory
Polovodi¢ové magnetoristory maji mensi citlivost a kvadratickou charakteristiku, pouZzivaji se
v oblasti vyssich pracovnich poli (cca 0,5T). Nicméné¢ se tyto prvky v mensi mife stale
pouzivaji jako senzory polohy zejména pro velké teplotni rozsahy.
Kapacitni senzory

Jsou vhodné pro méfeni veli¢in ovliviiujicich kapacitu kondezatoru, tj. geometrii
elektrod (plochu,vzdalenost) a permitivitu € prostoru, v némz se uzavira elektrické pole
kondenzatoru. U kontaktnich kapacitnich senzorti je méteny objekt spojen s pohyblivou
elektrodou, ktera je soucasti senzoru. Bezkontaktni kapacitni senzory detekuji pfitomnost
objektli z deformace elektrického pole.

Kontaktni kapacitni senzory

Jsou dva zékladni typy
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» Mezerové kapacitni senzory — jsou vhodné pro méfeni malych posunuti. Zména
kapacity zptisobend zménou vzdalenosti vzduchové mezery d je ddna vztahem
_Ad
AC= gs(d +1Ad _éj - Cd(d +1Ad _5] = 1 +cAid
d

» Kapacitni senzory s proménnou plochou prekryti — pii pohybu elektrody 3 na
obrazku je zména kapacit vici elektrodam 1 a 2 ptiblizné linearni (neuvazujeme
okrajové rozptylové pole). Métici obvod by mél zajistit, aby zména vzdalenosti mezi
pohyblivou elektrodou 3 a elektrodami méftitka 1, 2 a ptipadné zména permitivity
neméla vliv na vysledek méteni. Stavu rovnovahy miize byt dosazeno napf.
zpetnovazebni regulaci amplitudy #; nebo u, na zaklad¢ chybového signdlu — proudu
do vstupu zesilovace (je-li pouzit zesilovac s proudovym vstupem) nebo napéti na

vstupu (pro operacni zesilovac s napetovym vstupem).
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Obr. 2.13 Diferenéni kapacitni senzor s proménnou plochou: a) pringip, b) pevodni charakteristika,
€) méficl obvod, d) prilbEhy napéti, e} senzor pro velké posuvy (1, 2 - statorové elektrody),
L— : [ vystupni napét pit posuvu elekirody 3

Kapacitni bezkontaktni senzory a spinace
Tyto senzory detekuji ptiblizeni vodivych 1 nevodivych pfedmétt. Oznacuji se jako

senzory piiblizeni nebo polohové spinace. Obvykle obsahuji kruhovou elektrodu uvnitf
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valcového stiniciho pouzdra. Piiblizenim clonky (méfeného objektu) se méni kapacita vnitini
elektrody vii¢i krytu. Mohou nastat tyto ptipady:

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

b) Vodiva neuzemnéna clonka: paralelné k zakladni kapacité ptibude sériova kombinace

dvou kapacit. Zména kapacity je veétsi
¢) Vodiva uzemnéna clonka: paralelné k zékladni kapacité ptibude dalsi kapacita. Zména
kapacity je nejvetsi.
Kompenzace znecisténi nebo oroseni ¢elni plochy se dosahuje pouzitim aktivniho stinéni.
Ptipadna stinici (kompenzacni) elektroda je umisténa mezi sttedni elektrodu a pouzdro.
Mérici obvody pro kapacitni senzory

Zakladni podminkou spravné ¢innosti kapacitnich senzort je vylouceni vlivu parazitnich
kapacit ptivodu od senzoru k méficimu obvodu. Jejich Skodlivy t€inek spociva jednak ve
zmensSeni citlivosti a jednak ve vzniku chyby pfi zménach polohy obvodu piimo v senzoru.
Pro neuzemnéné kapacitni senzory je vétSina zapojeni odvozena od principu méteni prichozi
impedance: méteny objekt se napdji z idedlniho zdroje napéti (R=0) a proud objektem se méfti
idealnim ampérmetrem. Potom jedna parazitni kapacita je na malé impedanci zdroje na
nulovém napéti.
Zpétnovazebni métici obvod na obrazku je vhodny pro senzory s proménnou vzduchovou
mezerou d (), protoze vystupni napéti je ptimo umeérné d. V tomto zapojeni parazitni
kapacity: Cp; je na nulovém napéti a C,; je pfipojen na maly vystupni odpor OZ. Senzor C; je
napajen konstantnim proudem u;/C;.

Senzory s proménnym piekrytim se zapoji misto C;.
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Obr. 2.16 MéFici obvod pro kapacitmi senzory
Optické senzory

Odporové senzory polohy
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Jsou zalozeny na pouziti oporovych potenciometrii s pohyblivym kontaktem
(jezdcem), mechanicky ovladanym méfenou veli¢inou. Odporové drahy preciznich
potenciometrt jsou nékdy vinuté z odporového dratu, nejcastéji se vSak pouziva vodivych
plastli. Nej¢asteji se pouziva potenciometra s rotacnim pohybem jezdce (méfeni thlového
posunuti), dale pfimocarého posuvu jezdce (méfeni polohy nebo linearniho posunuti) a pro
méteni thlové polohy s velkou rozliSovaci schopnosti také potenciometrti se spirdlovym
pohybem jezdce.

Odporovy senzor polohy se chova jako napétovy déli¢ s délicim pomérem ur¢enym meétenou
polohou. Toto potenciometrické uspoiadani, na rozdil od reostatového, vylouc¢i chyby
zpiisobené zménami rezistivity odporové drahy.
U vinutych potenciometrt je rozliSovaci schopnost ur¢ena skokovou zménou odporu pii
pohybu jezdce mezi sousednimi zavity a jejich ptfevodni charakteristika je stupniovita.
Linearita zavisi na rovnhomeérnosti odporového vinuti nebo vrstvy.
Sum potenciometrii vznika pii pohybu jezdce po vinuti a je zpiisoben riznymi elektrickymi a
mechanickymi efekty.

Senzory vibraci

Kmitavym pohybem se rozumi asova zména polohy vybran¢ho bodu na objektu
vzhledem ke vztaznému bodu. K pfimému méteni okamzitych hodnot polohy je tedy obecné
mozné pouzit senzory polohy. V tomto ptipad¢ jde o relativni senzory kmitavého pohybu,
jelikoz je ur€ovana poloha relativné k pevnému vztaznému bodu.

Relativni méfeni kmitavého pohybu nelze realizovat u pohybujicich se objektii (vozidel) a
také v pripade¢, kdy v okoli kmitajiciho objektu nelze najit pevny vztazny bod. To je piipad
méteni kmitani tézkych nebo rozlehlych objektu, jejichz vibrace jsou prenaseny do okoli.
Proto se pfevazné pouzivaji absolutni senzory kmitavého pohybu, v némz je vztazny bod
vytvofen uvnitt senzoru za jistych dynamicky podminek. Pak se méti poloha vii¢i tomuto
bodu relativnim senzorem polohy, umisténym uvnit absolutniho senzoru kmitavého pohybu.

Absolutni senzory kmitavého pohybu
Podstatou senzoru je mechanicka kmitava soustava tvofend hmotnosti m, pruzinou o tuhosti
k a tlumeni, o némz budeme predpokladat, ze je tmérné rychlosti pohybu s konstantou
umeérnosti b (viskdzni tlumeni). Soustava je pak popsana rovnovahou setrvacné, direktivni a
tlumici sily, tj. pohybovou rovnici . Rovnovaha sil je vztazena k mySlenému pevnému bodu
A, viici kterému se méti kmity objektu y(?), takZe plati pohybova rovnice

d’z . d

5 +bE L k=0
dt dt

m
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pro ¢asove promeénné slozky soutadnic plati
z(t) = x(t) + y(1)

z toho se pohybova rovnice da upravit do tvaru

d’x  dx d’
m——-+b—+hkx=m gj
d dt d
zanedbame-li tlumeni, rovnice se zjednodusi na
d’ d*x
B SN
dt dt
k. VR
kde @, = ,|— je rezonan¢ni kmitocet.
m
Amplitudova charakteristika je dana vztahem
X, o’
T 2 o

Yo @y —@

Pro méfeni parametri kmitavého pohybu je dulezitych nékolik zvlastnich piipadi prabéhu
amplitudové a fazové frekvencni char.:

A. 0<<mg
V toho vypliva, Ze amplituda X, je pfimo imérna amplitudé méfeného zrychleni a = apsinomt.
Na tomto principu jsou zalozeny vSechny akcelerometry.

B. o>>wm
V tomto rezimu senzor meii amplitudu (drahu) pohybu. Hmotnost m je v klidu (oznacuje se
jako seismickd) a tvoii hledany vztazny bod uvniti senzoru

Elektrodynamicky senzor vibraci

Seismickou hmotnost zde piedstavuje hmotnost snimaci civky 1 a vinuti 2, které vytvari
viskozni tlumeni indukovanymi proudy. Pruzny element piedstavuje membrana 5 pevné
spojena s valcovou casti magnetického obvodu 3. Pohybem snimaci civky v radialnim poli
mezery permanentniho magnetu se indukuje napéti u = Blv umérné rychlosti pohybu civky
v mezefe. Rezonan¢ni 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 pohybu. Obdobné se derivaci ziska signal
umérny zrychlené métenych vibraci.

Senzory otacek, rychlosti a ihlové rychlosti
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Rychlost posuvného nebo rotacniho pohybu lze urcit derivaci vystupniho signalu senzorti
polohy. Pfimé méfeni rychlosti posuvného pohybu je mozné urcit senzory s pohyblivou
civkou nebo s pohyblivym magnetem
Senzory otacek a uhlové rychlosti

Pro méteni otacek a tthlové rychlosti je nejjednodussi uziti magnetického pole
tvofeného permanentnim magnetem, kde se otaci civka spojena s krouzky komutatoru.
Vystupni napéti, meéfené na sbérnych kartaceich, ma v disledku zndmé ¢innosti komutatoru
stalou polaritu béhem celé otacky a je tmérné rychlosti.
Na tomto principu pracuji Tachometry, tachoalternatory a impulsni senzory otacek.
Tachoalternatory s permanentnimi magnety
se skladaji z vinutého statoru a rotoru, tvofeného nékolika poélovymi dvojicemi stalych
magnetll. Jedno ze statorovych vinuti je napajeno ze zdroje stfidavého napéti a slouzi jako
referen¢ni. Ve druhém vinuti se indukuje napéti s amplitudou umeérnou rychlosti otdceni a
transformacnim jevem také referencni napéti.
Vyhodou tachoalternatori je del$i zivotnost a vylouceni rusivych vlivl kartac¢ka a krouzkd.
Mezi_nevyhody patii nelinearita vlivem saturace pii vétSich rychlostech, nutnost stabilizovat
zdroj referen¢niho napéti a problém s demodulaci pii nahlych zménach rychlosti.
Impulsni senzory otacek
Jsou zalozené na detekci polohy znacky na pohybujicim se objektu. Jako detektory polohy lze
pouzit senzory: magnetické, indukéni, Wiegandiiv senzor, optoelektronické

(viz OBRAZEK 2.30)
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Obr. 2.30 Detektory polohy

Vibracni senzor uhlové rychlosti

Senzor thlové rychlosti na principu Coriolisovy sily je na ORAZKU 2.32.

 C

Obr. 2.32 Senzor thlové rychlosti na principu
Coriolisovy sily (dle firmy BEI)
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Ramena horni vidlice Vy, jsou rozkmitana elektrostaticky v rovin€ plochy senzoru a
radidlni rychlosti jejich pohybu mé amplitudu v,. Obé¢ vidlice se otaceji métenou thlovou
rychlosti @ kolem hlavni osy. Tim vnikne Coriolosova sila dana vektorovym sou¢inem

F=2maxv,

Na ramena vidlice kmitajici v protifazi pisobi dvojice Coriolisovych sil, takZe na spojnici
obou ramen vznika kroutici moment My, imérny hodnot¢ .
Periodicky proménny moment My vybudi kmity spodni (snimaci) vidlice V4 a jejich
amplituda, imérna o, je snimana napft. kapacitné.
Signal senzoru je zpracovan koherentnim demodulatorem KD (synchronni detektor)
s referen¢nim signdlem odvozenym z generatoru buzeni kmit horni vidlice. Tato koncepce
umoziuje dosahnout extrémnich citlivosti.

Senzory mechanického napéti

Piimé méteni mechanického napéti se provadi s vyuzitim jeho zévislosti na deformaci
(Robert Hook).

Odporové tenzometry

Zakladni vlastnost odporovych tenzometrt se da vysvétlit na ptikladu deformace dratu
vlivem sily. Namahani vodice délky / s plochou priiezu S tahovou silou zptisobuje nejen

geometrické deformace, ale také mikrostrukturalni zmény materidlu, ovliviujici rezistivitu p.
o r . o
Odpor vodice je R = S p upravou pro konecné relativni zmény odporu dostaneme vztah

AR _AI_AS Ap

R /IS p
Pti pouziti odporovych tenzometrl je nutné zarucit, aby nenastaly nereverzibilni
miktrostrukturalni zmény, které by vedly k znehodnocen senzoru. Odporové tenzometrické
senzory jsou tedy vyrabény z kovovych slitin s hodnotou K (soucinitel deformacni citlivosti)
blizkou 2 a vybiraji se dale s ohledem na miniméalni teplotni soucinitel odporu. Jsou to
materialy: konstantan (Cu,Ni), karma (Ni,Fe+Al), nichrome V (Ni,Cr), platina-wolfram
AR

K = All a po menSich Upravach dostaneme K =1+2u+7,E, kde 7, je piezoresistencni
n
¢initel a E je Youngliv modul pruznosti.

Typy odporovych tenzometrickych senzori
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Tenzometrické odporové senzory jsou uzivany bud’ pfi experimentalni analyze mechanického
napéti stroju a struktur, nebo jako soucést senzori sily, kroutictho momentu, tlaku, rychlosti
pritoku aj. Dle materialu, konstrukéniho tvaru a zptisobu upevnéni lze odporové tenzometry

rozdélit

- drtkons <

Tl

p— < vakuowé nanesens
naprafovand

lepend

tenzometry

do Si substratu
polykrystalické (napradovang)
. Obr, 3.2 Rozdélenl odporovych tenzometri
Nejpouzivangjsimi kovovymi tenzometry jsou v soucastné dob¢ lepené foliove.
NapraSované kovové vrstvoveé tenzometry se uzivaji témeét vylucné pro konstrukci senzorti
tlaku.
Z polovodicovych jsou nejrozsitenéj$i monokrystalické, diftizni technologii vytvorené na Si
substratu, jenz tvoii pruzny ¢len senzoru tlaku. Pro hromadné aplikace (automobilovy
pramysl, domaci spotiebice) se uzivaji levné tenzometry s polovodi¢ovou polykrystalickou
vrstvou.
Mé¥ici obvody pro odporové tenzometry
Stejnosmérné miistkové obvody patii mezi nejrozsirenéjsi ve standardnich aplikacich,

zejména v optimalni situaci Ctyf aktivnich tenzometrti. Praktické zapojeni plného mustku,

GUJ
5 Q_f@

Obr. 3.4 Plny tenzometricky mistek
(rafované jsou oznadeny justdZni rezistory)

doplnéné pomocnymi odpory Ry, R, Rs2, Rp1, Rpo
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Pro indikatorové napéti naprazdno za predpokladu napét'ového napéjeni (zdroj U) plati:

2)1- N)P

Zde se predpoklada ze mustek byl piivodné v rovnovaze, tj. AR=0, i=1, 2, 3, 4,

Rl R2 M : o 4 X : . o vr o

s = 2 =a, ¢len Ky je miistkova konstanta, ¢len P respektuje vliv odporii ptivoda od
3 4

mustkového zdroje a ¢len N nelinearitu.
Vyhody plného miistku:

1. Stejné odpory R; tenzometrl, zapojenych do mustku tak, aby protilehlé senzory byly
podrobeny deformaci stejného a sousedici opacného znaménka, anuluji cinitel
nelinearity N.

2. Citlivost je Ctyfnasobnd ve srovnani se ¢tvrtinovym mustkem, tj. plati

U, =UL4®R p_yk op
4 R ’

3. Chyba vlivem teploty je nulova, pokud jsou vSechny tenzometry identické a na stejné
teplote.

4. Chyby vilivem odporu privodii k jednotlivym tenzometrim jsou zanedbatelné, je-1i
mozné vytvofit plny miistek pfimo na pruzném clenu, tj. s minimalni délkou spojii
mezi rameny mostu.

Pfi vyrobé¢ senzort se nejdiive mistek vyvazi stalym paralelnim odporem R;; nebo
Rp> dle znaménka odchylky, nebo sériovymi justdZznimi odpory ve formé¢ odSkabéavaci
nebo laserem odpalovaci folie. Pfipadné rozdily ucinka teplotni dilatace na jednotlivé
tenzometry se mohou vyrovnat nékolika zavity médéného dratu v pozici Rg; nebo Ry,
piipadné opét foliovymi prvky. Ry slouzi k nastaveni jmenovité hodnoty napéti pro
plny rozsah.

5. Vliv odport pfivodii od zdroje k plnému miistku 1ze vyloucit napdjenim z proudového
zdroje 1. Soucasné se potlaci nelinearita, jak je vidét ze vztahu pro Up naprazdno:

AR, AR, N AR, AR, R,R,

U, =IK
P I(Rl R, R, R, R +R, +R, +R,

) K, =
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Jelikoz se obvykle pouzivaji indikatory s velkym vstupnim odporem, neuplatni se ani

odpory ptivodu k indikétoru.

Stridavé mistky

Nestalost nuly stejnosmérnych zesilovaci a termoelektricka napéti omezuji moznosti
stejnosmérnych mustkii. Oba problémy lze odstranit stfidavym napdjenim, avSak za cenu
komplikaci vyvolanych G€¢inky parazitnich impedanci vedeni i vlastnich tenzometra.

Pti praktickych realizacich plného mustku ptevlada ucinek kapacit ptivodi, u netplnych
mustki mtize byt situace podstatné slozitéjsi, jelikoz parazitni impedance piivoda ptisobi
paralelné s tenzometrem.

Minimalizaci vlivu impedanci 1ze dosahnout vyuzitim necitlivosti synchronnich demodulétorti
na kvadraturni slozku signalu.

Pro pfesné méteni se pouziva plny mustek v tzv. Sestivodicovém zapojeni, které dovoluje
vyloucit vliv impedance kabeld.

Stfidavé mustky nejsou vhodné pro méfeni rychle proménnych mechanickych napéti x(t).

Senzory sily a hmotnosti
Pro senzory statickych sil v€etné vazeni se v naprosté vétsSing piipadl uziva jejich obecnych
deformacnich ucinki na objekt vhodného tvaru a sloZeni. Jelikoz i senzory dynamickych sil
pouzivaji v nékterém misté pfevod méronosné veli¢iny na deformaci, lze fici ze principem

pievazné vétSiny senzoru sily a tihy je pfevod sila- deformace- fyzikalni u¢inky deformace.

Senzory sily z hlediska principu délime na:

[ pfevod & na |

_ naboj (piezoelektrické)
primy — magnetické viastnosti (L, @)

(intrinsicky) optické viastnosti (OVS)
["druh deformace b_-l.
rrﬂe——vgd—m < chyb
pruzny clen € tah, tiak

| - smyk
/ \ krut
vetknuty nosnik  valec  pruZny rém (paralelogram)

Obr. 3.6 Principy senzom sily a hmotnost

/N

7

Pruzné (deformacni) ¢leny
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Deformacni Cleny jsou klicovym elementem senzoru sily a prevadéji deformace vyvolané
silou na hodnoty snadno méfitelné senzory mechanického napéti- témeét vyhradné
odporovymi tenzometry. Jelikoz jde o prvni elementy (¢idla) ptfevodniho fetézce sila-
elektrickd méronosna velicina, chyby zde vznikajici nelze vitbec nebo jen znacné tézko

korigovat.

Materialy pro pruzné ¢leny musi mit minimalni teplotni roztaznost, dobou teplotni vodivost,
malou hysterezi, jemnozrnnou homogenni strukturu, malé u¢inky teceni a odolnost viici

korozi — pruzinova antikorozni ocel.

Geometrie pruznych ¢lent je podfizena témto zasaddm:
a) smeérovost — co nejvetsi pomer poddajnosti ve smeéru mefené sily k poddajnosti ve
sméru rusivych sil, pfip. momentt,
b) prevod méfené sily na deformace opacnych znamének tak, aby bylo mozné pouzit cryr
aktivnich tenzometrii,
c) transformace métené deformace na hodnoty v rozsahu linearity pouzitych tenzometrt
a ochrana proti pretizeni; nejvyssi hodnota deformace nema piesahovat 10 az 30%

meze pruznosti pouzitého materialu.

Pruzny Clen typu S:

Obr. 3.9 Pruny &len typu S

Umisténi tenzometrii uvniti otvorii. Tlakova nebo tahova sila se aplikuje uprostied vnéjSich

ramen pismene S.
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Pro méteni velkych (do 50 MN) sil jsou vhodné uzaviené pruzné ¢leny, naplnéné olejem.

Vystupni veli¢inou je tlak oleje.

Pruzné ¢leny pro senzory hmotnosti (vaZeni)

Typickym ptikladem je ohybovy pruzny ¢len ve tvaru pielozeného nosniku OBR 3.10

Uziva se proto, Ze pii zatizeni vznikaji deformace opacného znaménka na stejné (vrchni)
stran€ nosniku, takze je snadno mozné vyrobnim automatem nalepit plny mustek féliovych
tenzometrd, vcetné ve tvaru folie vytvorenych odporti pro teplotni kompenzaci a vyvazovani.
Vyhodou je Ze, geometrickd linearita je nulova pii pfesné vycentrované zatézi a ze je mozné
posouvanim mista piisobeni zatéze ménit hodnotu a znaménko nelinearity. Takto 1ze
kompenzovat i nelinearity jinych ¢lent méficiho fetézce. Pouzité foliové tenzometry lze

navrhnout jako samokompenzujici, pokud jde o teplotni dilataci i te¢eni materialu.

Obr. 3.10 Pfelozeny nosnik

Vazeni s velkou ptesnosti vyzaduje senzorovy systém s elektromechanickou zpétnou vazbou.
Ptesnost zde zalezi na provedeni ak¢niho Clenu, tj. pievodniku elektrické velic¢iny na silu,

vyvazujici méronosnou hmotnost.

Senzory sily s pfevodem deformace na polohu
Senzory sily s pfimym pfevodem deformace
Tyto senzory jsou zalozeny na pfevodu velmi malé deformace na jiné fyzikalni veliciny.
Nejuzivangjsi jsou tyto principy prevodu:
- piezoelektricky
- magnetoelasticky
- rezonancni

- fotoelastické principy

Piezoelektrické senzory
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Fyzikalni podstatou téchto senzorti je piezoelektricky jev spoCivajici v polarizaci n¢kterych
monokrystalickych nebo i polykrystalickych dielektrik, jsou-li podrobeny mechanickému
napéti (ptimy piezoelektricky jev), nebo v deformaci krystald pii ptisobeni vnéjsiho
elektrického pole (neptimy piezoelektricky jev).
Nepiimy piezoelektricky jev se oznacuje také jako piezostrikce a je vyuzivan v Siroké mifte
v ultrazvukovych generatorech nebo v méfici a regulacni technice jako akéni Elen pro
mikroposuvy.
V senzorech na tomto principu ptisobi mechanické napéti bud’ kolmo na elektrody pro sbér
naboje (podélny jev) , nebo rovnobezné s jejich rovinou (piicny jev). Tieti moznosti je
smykova deformace. Jeji vyhodou je vetsi citlivost a mensi rusivé ucinky teplotnich dilataci
konstrukénich dilt senzoru.
Typické materialy pro piezoelektrické senzory patii do nékteré z nasledujicich skupin:

- monokrystaly, napt. SiO;

- polykrystalické keramické materidly jako napf. titaniCitan barnaty,

titani¢itan olovnaty

- organické polymery
Zvlastni skupinu tvofii feroelektrické materialy, vyznacujici se nelinearni zavislosti polarizace
na elektrickém poli ve tvaru hysterezi smycky. Obdobné¢ jako feromagnetické materialy
zustavaji feroelektrika polarizovana i bez vnéjs$iho zdroje elektrického pole. Mohou byt
vyuzity jako zdroje stalého elektrického pole napt. v senzorech malych tlakovych zmén

(elektretové miktofony).

Elektricky ndhradni obvod piezoelektrického senzoru reprezentuje vznik naboje deformaci
zdrojem naboje Q=d*F a paralelné zapojenym kapacitorem, ktery odpovida kapacité¢ mezi
elektrodami pro sbér naboje. Odvozeni na obrazku vychézi z Nortonova teorému a

predpokladd harmonicky proménnou silu s kmitoctem c.

1 ja)ij _ ij

Pro nahradni napétovy zdroj plati: U . =1. =
p y ] P o= SoC T jaC C
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I(jio) c
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Nahradni obvody piezoelektrického elementu: a) se zdrojem niboje, b) se zdrojem proudu, ¢)
napéti

Mérici obvody pro piezoelektrické senzory
Idealizovana nahrada senzoru dle orb. 3.14 nerespektuje skute¢nou situaci, v niz je

nutné uvazovat svodovy odpor senzoru Ry, kabelu Ry, vstupni odpor méticiho obvodu R;
stejné jako paralelné€ pfipojené kapacity kabelu Ci a vstupu Ci;.
Vysledny nahradni obvod je na obr. 3.15.
Pro zpracovani signali s nizkymi kmito¢ty mohou byt naroky na hodnotu paralelniho odporu
extrémni a nesplnitelné. Proto piezoelektrické senzory nelze pouzit pro sledovani statickych
velicin, ackoli obvody s extrémné vysokym odporem a kvalitni izolaci mohou pracovat 1
s kmitocty setiny Hz. Pro zesilovani vystupnich signal obsahujicich i nizké kmitoCty jsou
vhodné tranzistory rizené polem. Zesilovate mohou byt feSeny jako:

- napétové s velkym vstupnim odporem (tzv. elektrometrické)

- nabojové (integrujici)
Elektrometrické zesilovace neumoznuji vyuzit zvysené nabojové citlivosti novych
piezoelektrickych material. Elektrometrické zesilovace jsou pouzivany pro svoji
jednoduchost nejcastéji jako napét'ové sledovace v situacich, kdy jsou k dispozici znaéné
napét’ové urovné vystupnich signali senzort.
Nabojové zesilovace k prevodu naboje generovaného piezoelektrickymi senzory na napéti je
dle definice vhodné pouZit casovou integraci vystupniho proudu senzoru na kapacité tak, jak
je tomu u nabojovych zesilovaci. Hlavni ¢asti je integrator, realizovany operacnim

zesilovacem s kapacitorem C, ve zpétné vazb¢. OBRAZEK 3.17 A 3:18
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Obr. 3.18 Nabojovy zesilovad

Magnetoanozotropni senzory sil
V otvorech feromagnetického obvodu z izotropniho materialu je vlozeno primérni a
sekundarni vinuti. Ve stavu bez deformace magneticky tok priméru nezasahuje do sekundarni
civky a tedy .y =0 . Plisobenim sily se vytvoii smér zvySené vysledné permeability (smér

magnetovani) pod uhlem o od hlavni thlopticky.
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Obr. 3.21 Magnetoanizotropni senzor sily (ABB)

Senzory krouticiho momentu

(ginky krouticiho momentu vhodné pro transdukei

—

ahlové zrychleni deformace reakéni sily

kopické dynamometry
gyros
senzory

mechanické | poloha,ihel | piezoelektricky |  magneticke
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Obr. 3.22 Mechanicks napéti o torznim namahdni

Na trhu naprosto ptevladaji senzory, zalozené na deformacnich ucincich krouticiho momentu
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Senzory s odporovymi tenzometry
Tenzometry urcuji bud’ ptimo deformaci hiidele mezi motorem a zat¢zi, nebo je
deformaci podroben vlozeny torzni pruzny ¢len specidlné tvarovany pro tyto ucely.
Deformace ve sméru hlavnich napéti je dana rovnici

r
2GJ

Nejvetsi citlivosti a kompenzace vlivu teplotni dilatace a ohybovych deformaci se dosahne

M , kde G je modul pruznosti ve smyku a J je moment setrvacnosti.

E =

nalepenim Ctyt aktivnich tenzometrii pod thlem 45°, pficemz dva z nich jsou umistény na

opacnych stranach pruzného ¢lenu.

Magnetické senzory momentu
Tyto senzory jsou zaloZeny na magnetoelastickém jevu- ve sméru mechanického napéti se
meéni permeabilita. Deformace vyvolané krutem plisobi na hiidel z feromagnetického
materidlu se dvéma fadami drazek, orientovanych ve sméru hlavnich napéti OBR 3.25 (na obr
je jen jedna drazka z kazdé strany). Mechanické napéti zplisobi zménu axialni permeability:

pokud jsou drazky orientovany ve sméru snadného magnetovani, permeabilita se zvysi.
vystup

feromagneticka
trubka / hfidel

kroutici
moment

Stérbiny/drazky

- \ =
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zdroj
Obr. 3.25 Magneticky senzor momentu
Sekundarni civky, umisténé nad hiideli proti vzajemné kolmym drazkam, snimaji napéti

indukované z primarniho vinuti. Rozdilové napéti sekundarit odpovida rozdilu smérovych

permeabilit pii deformaci. Vyhodou senzoru je snadny pfenos signélu z rotujiciho htidele.



