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Zakladni rozdé&leni senzor(i neelektrickych veli¢in (dale jen
"senzory NV")

Odporové senzory



kladni rozdé&leni

Senzor neelektrickych veli&in:

snima p¥imim nebo nepfimim zplsobem mé¥enou neelektrickou
veli¢inu,

vyuzivd néktery z fyzikalnich principi na pfevod snimané
veli¢iny na veli¢inu méFfitelnou méFicim pfistrojem,

snimat jako jediny &len méFiciho Fetézce ma p¥imi kontakt s
mé¥Fenym objektem,

jeho vlastnosti uréuji vlastnosti celého méFiciho Fetézce,

je nejslab$im &lankem mé¥iciho Fetézce,

cena snimade v porovndni s ostatni &asti méFiciho Fetézce je

srovnatelnd a v nékterych pfipadech dokonce i nakladngjsi.

PoZadavky kladené na senzory:

jednoznadna zavislost vystupni veliginy od veli¢iny vstupni,
vhodny tvar zdkladni p¥enosové funkce,

velka citlivost,

pozadovana p¥esnost,
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o velkd &asova stalost,

e vhodna frekvenéni charakteristika,

e na vystupu senzoru poZadovan co nejvétsi vykon,
e co nejmensi zavislost na parazitnich jevech,

e minimalni zat&€Zovani méfeného objektu senzorem,
e co nejjednodussi konstrukcee,

e bez Udrzby

Ve vétSiné ptipadi se pfi vyb&ru senzoru jde cestou
kompromisu.
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Aktivni senzory (generatorové) - Princip &innosti zaloZen na
ptsobeni neelektrické veli¢iny — senzor jako zdroj elektrické
energie, tj. napéti, proud, elektricky naboj). Nepotfebuji
pomocny napdjeci zdroj:
@ odporové:
e kontaktni,
e tenzometrické (deformace, tlak),
o teplotni,
e polovoditové (mé&Feni teploty).
@ kapacitni (mé&Feni vysky hladiny),
© indukeni (mé&Feni posuvu),
@ optoelektronické.
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Pasivni senzory (parametrické) - Princip Cinnosti zaloZen na
pusobeni neelektrické veli¢iny — na senzoru se méni elektricky
parametr (odpor, induk&nost, kapacita, frekvence, faze, atd.).
Potfebuji pomocny napdjeci zdroj:
@ indukeni (m&Feni mechanickych velitin):
o elektrodynamické (pratokoméry),
o elektromagnetické (snimdni otdek),
@ piezoelektrické (mé&¥enf vibraci),
© termoelektrické,
@ optoelektrické.
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Fyzikalni jevy pouzité u &idel a snimadd na bazi kfemiku

eellektl:ul\y Fyzikalni jev Realizace
signal s
mechanicky Piezoelektricky jev piezorezistor, ...
: N termorezistor, termoelektricky
tepelny SEEBECKUV jev iz
Clanek
zafivy fotoefekt fotorezistor, fotodioda, ...
o HALLUV jev, GAUSSUV magnetorezistor,
magneticky X .
jev magnetotranzistor
chemicky Galvanoelektricky jev | ISFET k méfeni koncentrace

Fyzikalni jevy vyuZivané v senzorice:
@ Termoelektrické jevy:

e teplotni zdvislost odporu polovodice,
e teplotni zavislost PN pfechodu v propustném sméru,
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teplotni zavislost odporu tenkych vrstev,
pyroelektricky jev,

termoelektricky jev,

bolometricky jev.

@® Piezoelektrické jevy:

® piezoodporovy jev,

e piezoelektricky jev,

o akustickoelektricky jev.
© Magnetoelektrické jevy:

e Halldv jev,

® magnetoodporovy jev,

e magnetodiodovy jev,

® magnetotranzistorovy jev,

® nabojovy doménovy jev.
@ Radiaéni jevy — neionizujici elektromagnetické zateni:

e fotovodivost,

e fotonap&tovy jev,

e laterarni fotojev,
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® obrazové snimani s prvky CCD ( s prenosem el. niboje).
@ Radiaéni jevy — ionizujici za¥eni:
e absorpce ionizujicich &astic,
ionizace,
® sbér generovanych nosi¢ti naboje,
e polovoditové detektory ionizujiciho za¥eni.
@ Fyzikdlné chemické jevy:
e adsorpce vyvolané generaci elektrochemického potencialu,
® sorpce vyvolana zménou vystupni prace,
® sorpce vyvoland zménou vlastnosti dielektrik.
@ Mechanické jevy:
e mechanickd deformace (tenzometry),
e vibra&ni rezonance (akcelerometry).

Poznamka: V soulasné dobé se jiZz vyuZivaji snimace Ill.
generace, vyvinuté na aktudlni technologické drovni
mikroelektroniky (I. generace - zdkladni fyzikalni jevy, Il.
generace - polovodiZe, Ill. generace - inteligentni).
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[Il. generace senzord (smart sensor)

Struktura:

senzor 1

senzor 2

senzor 3

méfici
zesilovace
a
multiplexor

obvody
autokalibrace
a kompenzace

A-C
pievodnik

mikropocita¢

data

Smart sensor = vlastni senzor zajistuje fyzikdlni prevod,

e + obvody pro unifikaci signélu,
e + obvody pro zpracovani,
e + obvody pro ptenos dat.

SloZenti:

@ vstupni &ast:
e vstupni prevod,
e zesileni,
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e linearizace charakteristiky,
e autokalibrace,
e kompenzace.
@® vnitini &ast:
e A-D prevod,
e ¢islicova linearizace,,
e autodiagnostika.
© vystupni &ast:
e mikropotitat,
e aritmetické a logické operace,
e komunikaéni obvody.
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Fyzikalni podstata odporovych senzori:

o P¥i zapojeni elektrického napéti do elektrického obvodu vznika
usmérnény pohyb nabojl latkovych &astic prvkl v obvodu.
Priifezem prvki pochazi tok kladnych naboj v jednom sméru a
vytvaFi smér elektrického proudu. Velikost proudu I je
posuzovan jako mnoZstvi kladného ndboje proslého za jednotku
Casu: I = E' kde je d@ elementdrni ndboj a dr doba toku.

o Elektrické napéti p¥ipojené na télese vytva¥i elektrostatické
pole. Hustota prochazejiciho proudu 7 je imérna intenzité
vytvotreného elektrostatického pole: i = v - Ey, kde 7 je
konstanta - mérna elektricka vodivost hmoty télesa-vodite, E
intenzita elektrostatického pole . Tato rovnice vyjadfuje
Ohmiv zdkon v diferencidlnim tvaru. Pro mérnou elektrickou
vodivost je uddvan vztah: y = “3707, kde je n prostorova
hustota pohyblivych &astic s nabOJem e, T je stfedni doba toku
¢astice, m hmotnost &3stice.
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e Pro elektricky proud ve vodicich se odvodil Ohmiv zakon v
integralnim tvaru. P¥edpokladd homogenni vodi¢ o prifezu S
a délky [. PY¥i zapojeni elektrického napéti na vodi¢ vznika opét
elektrostatické pole, pro které plati: E; = % a po dosazeni
ptedchazejicich rovnic se dostane tvar pro elektricky proud:
I=5-i=5-vY =G-U, kde je S priitez vodite, i hustota
proudu, ggamma konstanta — mérna elektrickd vodivost hmoty
télesa-vodite, U ptiloZené elektrické napéti, [ délka vodite, G
elektricka vodivost.
o P¥i zavedeni pojmu elektricky odpor R, pro ktery plati:
R = % =p- % kde je p mérny elektricky odpor vodice
dostavame vztah pro Ohmiv zdkon v integralnim tvaru:
U=R-1I.
Rezistantni senzory je odborny nazev pro elektrické odporové
senzory. Pat¥i mezi pasivni senzory, protoze vnéjsi podnét
(mé&Fend velitina) m&ni vlastnost - elektricky odpor hmoty
senzoru.



Odporové senzory
[T )

P¥i vyhodnocovani téchto zmén v elektronickych obvodech
musime pouZivat pomocné napdjeci napéti a proto se jedna o
pasivni senzory.
Vstupni podnét zplisobuje u odporovych senzori zménu
elektrického odporu. Takovym vné&jsim podnétem je napt.:

e poloha pfedmétu, zména rozmé&ru pfedmé&tu u senzorii
kontaktnich a potenciometrickych senzorti,
zména rozmérl u tenzometrickych senzord,
teplota okoli u senzor(i teplotnich,
emise viditelného své&tla u senzorl fotorezistivnich,
elektromagnetické tepelné zé¥eni u bolometrd,
koncentrace disociovanych iontil u senzor( vodivosti kapalin,
magnetickd indukce u senzorli magneto-rezistantnich.
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+-X ’ %H. x  Zafeni, _svello,
*;O‘ magnetismus,
> { % / \\ ...... S
:H X r 4 4 W R
D—J
do0d :
a) b) c) e)

Kontaktni senzor je zobrazen pozici a), potenciometricky odporovy
senzor pozicemi b), ), tenzometr pozici d), kdy se cely tenzometr
natahuje a typy senzori, kde se méni elektricky odpor vlivem zmén
parametr(i vnéjSiho prosttedi, nap¥. intenzity za¥eni, magnetické
indukce apod. jsou zobrazeny na pozici e)
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Vnéjsi podnét zplsobuje u kontaktnich senzor(i skokovou
zménu elektrického odporu sepnutim nebo rozepnutim
kontaktli. Jedna se o nespojité skokové zmény elektrického
odporu. Princip se pouZiva u vSech snimaci nebo za¥izeni p¥i
indikaci polohy pfedmétu, jeho stavu, p¥itomnosti pfedmétu.
Obecny vztah: R=p- %

Lze aplikovat na kontaktni odporové senzory tak, Ze plati pro
stav sepnuto. Mezi kontakty je vodivé propojeni, Ry dosahuje
malé hodnoty , nap¥. 0,01 2, p je mérny odpor materidlu
kontaktu, [ je jeho tloustka a S dotykovd plocha kontaktii.
Pro stav rozepnuto je hodnota R velmi velikd napt¥.

> 1.1025€2 pro redlné podminky kontaktl ve vzduchu.



Odporové senzory
[TYY )

a) b) ©) d) e) f) g

Na pozici a) je kontakt ovlddany vné&jsim podnétem od zmény
polohy tak, Ze je rozepindn, na pozici b) je spindn, na pozici c)
jsou kontakty pfepindny dvoupolohové, na pozici d) jsou pfepindny
tfipolohové a na pozici €) jsou spindny vicepolohov&. Kontaktni
systém hermeticky umistény v krytu je ovladan od vnéjsiho
magnetického pole a je pouZit u tzv, jazy¢kovych relé, pozice f).
Spinani kontaktli miZe byt provedeno také vodivou kapalinou,
nap¥. vodou, rtuti, jak zobrazuje pozice g).
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Z3akladem kontaktnich senzorl jsou vlastni kontakty. Material,
konstrukce a provedeni kontaktl uréuji pfesnost, spolehlivost
a stalost funkce spindni kontaktli a soucasné i stfedni dobu
Zivota kontaktl. PoZadavky na kontakty lze stanovit v téchto
bodech:

® maly pfechodovy odpor,

o stalost p¥i malych proudech a napéti a p¥i malych tlacich,

o kratkd doba ustéleni kontakt(,

e odolnost materidlu proti vlastnostem prosttedi.
IdedIni dotykovd plocha kontaktl je vytvorena na styku dvou
idedlné rovnych ploch. U redlnych kontakt(i toho nelze
dosdhnou. Na kontakty ddle plisobi nestejnomérny pritlaény
tlak, zah¥ivani od pfechodového odporu, elektricky oblouk pfi
spinani nebo rozpindni neohmickych zat&zi, oxidace od
vnéjsiho prostfedi atd. Proto se stanovuje redlnd dotykova
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plocha vZdy vétsi neZ idedlni podle vztahu: S, = 0001, kde S,

je redlna dotykova plocha, S; idealni dotykova plocha.

P¥itla¢na sila kontaktl se voli podle tvrdosti jejich materidlu s
tim, Ze plati: p=H = SET kde je p ptitla¢ny tlak, H tvrdost
materidlu kontaktil (asi 5 - 102 MPa), F' je pFitla¢nd sila, S,
redlnd dotykova plocha.

P¥echodovy odpor je ovliviiovan p¥itlagnou silou, velikosti
dotykové plochy a stavem oxidace ptechodové vrstvy
kontaktl. Zménou pfitlaéné sily nap¥. chvénim vznikaji zmé&ny
prechodového odporu a tim vznikd rusivé elektrické napéti na
kontaktech podle vztahu: Au = AR - I, kde je AR zména
ptechodového odporu, I proud kontakt(.
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NepFijemny stav nastava pfFi jiskfeni nebo p¥i vzniku oblouku
na kontaktech. Teplota oblouku dosahuje hodnoty aZz

5000 °C. Ztrata objemu materidlu opalovanim je vyjad¥ena
vztahem: V = kg - I3, kde je ko konstanta materialu pro
opalovani (cca kg = 6 - 10714), I proud protékajici kontakty.
Z tohoto diivod( je dileZitd volba materidld kontaktl. P¥i
hledani optimalni slitiny kovl se navic musi brat v dvahu i
poZadavky ekologie, tj. omezeni pouziti téZzkych kovi. U
senzorll se jednd o kontakty s malym proudovym zatiZenim.
Proto se pouZiva materidl ze slitin st¥ibra s platinou,
wolframem, grafitem, rhodiem, paladiem.
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Potenciometricky senzor obsahuje odporovou drihu s
pohyblivym kontaktem - sb&raem. Tento kontakt p¥i zméné
polohy od vnégjsiho podnétu méni elektricky odpor mezi
vyvodem kontaktu a jednim koncem odporové drahy.

Tvar odporové drahy je bud p¥imkovy nebo kruhovy nebo
specidlni, jako napf. Sroubovice. Potenciometricky senzor
miZe byt také kapalinovy elektrolyticky nebo rtutovy.



Odporové senzory
eooe

A RP
I=
U <
RZ
v J I,
Senzor Mefeni

Potenciometr je napajen napétim U,. Podle polohy stfedniho
bodu je potenciometr rozdélen na &ast Ry a Rp. Pfipojeny
vytva¥i sériové paralelni zapojeni odporu Ry a R2 a R,. Po
vypottech hodnot proudii tekouci ptes potenciometr I, a pres
mé¥ici prvek I, Ize odvodit vztah:
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Ry R
— Lotk —__a
Uo = Ri+Rs Un = 14od=a)

kde je Uy vystupni napéti, Ry odpor prvmf{éésti potenciometru
(R1 = a- Ry), a poloha sb&rate, Ry odpor druhé &asti
potenciometru Ry = (1 — «) - Rp), R, zaté€Zny odpor, U,, napajeci
napéti, K Einitel zatizeni (K = ).

1,2 —e—K=01

K=10
08 1 K=100 / //
06 || —%—K=1000
N el
02 /
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Velikost zatézného odporu prevodniku zplisobuje také
zavedeni pfidavné chyby. Nap¥. pro K =1 je pfidavna chyba
az 15 %, pro K = 1000 je 0.001 %. Pro p¥idavnou chybu
plati: 67 = 52 — a.

Celkova presnost potenciometrického senzoru je udavana pro
stejnosmé&rné napdajeci napéti. P¥i pouZiti stfidavého napéti
vznika dalsi chyba komplexni impedanci od induk&nosti vinuté
odporové drahy.

Velmi dilezité je dodrzet minimalni proud ptes potenciometr
I,,. Velikost tohoto proudu zplisobuje zah¥ivani
potenciometru, vznikd p¥idavna chyba od zmé&n odporu
potenciometru od vyssi teploty.

Potenciometrické senzory jsou aplikované do riiznych snimaci
délkovych rozmérii, do snimacl hladin, plovaki, polohy
kuzelky regulagniho ventilu.
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Teplotni odporovy senzor vyuZziva fyzikdlni princip zavislosti
elektrického odporu kovii nebo polovodi¢i na teploté.
Vstupnim podnétem je teplota prostfedi, které je v pfimém
styku se senzorem. Senzor je tak soulasti procesu pfenosu
tepla vedenim, proudé&nim nebo sdlanim z vné&jsiho prostredi
do materialu senzoru.

Materidlem pro senzor je nejcastéji vybrany kovovy nebo
polovodi¢ovy materidl. Pro spravnou funkci musi tento
material mit spravné sloZeni, pfedeviim musi byt fyzikaIné i
chemicky staly.

Teoreticky vyklad jevu zmé&n odporu podle teploty pouziva
argument, Ze pfi zvysujici se teploté zvétSuje se amplituda
termickych kmitl krystalové m¥izky materidlu a zvétSuje se
pravdépodobnost sraZek elektronl a iontd.
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Tim se zkracuje volna driha elektrond a doba zrychlovani

¢astic elektrickym polem. Proto klesa elektricky vodivost
dana vyrazem: v = n“—e%T.

y 7= 2mg
Pro zavislost zmé&n odporu podle teploty plati
Lorentziiv-Lorenziiv zdkon: 2 = T, kde je \ tepelnd vodivost,

v elektrickd vodivost, T' absolutni teplota.

Kovové odporové senzory - teploty

Principem kovovych odporovych senzor(i je teplotni zavislost
odporu kovového materidlu na jeho teploté&. Kov ma v
krystalové mtiZce soubor kladnych ionti a chaoticky se
pohybujici elektrony, které ovliviiuji zmény elektrického
odporu.
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Jako material slouZi pfedevsim Cisté kovy. PoZzadavkem je
konstantni teplotni soudinitel v €ase, nulova hystereze a
dostate¢né vysoky mérny odpor. Nejéastéji pouZivanym
kovovym materidlem je platina, nikl, méd, molybden, slitina
stfibra a zlata, p¥ipadné dalsi kovy.

Vyznamnym parametrem pro teplotni zavislosti senzorli je tzv.
teplotni soucinitel. Pro teplotni soudinitel kovovych senzorii
teploty a je stanoven vztah: o = pig% 20 kde je p1og mérny
odpor pfi 100°C, po m&rny odpor p¥i 0°C Jednotkou je (1/K)
nebo (ppm, hodnota 11076 v&t¥i). Hodnoty mérného
elektrického odporu pyg a teplotniho sou&initele a(ppm) pro

nékteré kovy jsou v nasledujici:
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Kov P20 (Qm). 10° | o (ppm) Kov 220 (Qm). 10° | o (ppm)
Ag 0,0149 4100 Na 0,0434 5460
Al 0,0241 4300 Ni 0,0605 6900
Au 0,0204 3900 Pt 0,098 3920
Cu 0,0155 4330 Re 0,198 3100
Fe 0,10 5600 Rh 0,044 4400
Mo 0,05 4700 W 0,0491 4820

Platinové odporové senzory - teploty

Platina se pouziva u kovovych odporovych senzoril pro svoji
vysokou chemickou stélost, vysokou teplotu taveni a moZnost
dosaZeni vysoké vyrobni Cistoty.

PouzZiva se vysoce "¢istd" platina s obsahem nelistot do

0.07 %. Netistotami jsou zpravidla Zelezo, iridium ap. Tato
Cistota zarutuje zm&ny zakladniho odporu kolem 5 - 1079, co?
odpovidd zménam teploty pro typ Pt 100 asi 0.001 K.
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Platina vyhovuje pro méFeni teploty od —200 do 860°C. Jeji
m&rny odpor p¥i teplot& 20°C je 0,098 - 1075 Om . Zména
odporu v zavislosti na teploté je dana funkci:
R=Ro(1+A-t+ B-t?), kde je Ry odpor p¥i 0°C, ¢ teplota
°C, A=3,9075-10"3, B = —0,575- 1075, nebo podle
standardu IEC ma funkce tvar:

R=Ry(14+A-t+ B-t>+C-#3(t — 1000)), kde

A =3,90802-1073, B=—0,508-107% C =0 pro t > 0°C
aC = —4,27350-10""2 pro t < 0°C.

Platinové senzory maji podle standardu IEC 751 stanovené
toleranéni pasmo: t¥ida A aZ t¥ida D.

PouZivaji se senzory s odporem p¥i 0°C Ry = 100 €2, 500 €2,
1000 €2, dnes jiZ pfistupuje hodnota 10000 €2 a ve vyvoji jsou
senzory s hodnotou 100 k2.
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Teplotni soutinitel v CR je a= 0,00385 (1/K) &ili 3850
(ppm/K). Pomér odporii Wigo = 42 je 1,385.

Pro platinové senzory plati tyto hodnoty podle normy CSN 25
8301 nebo IEC 751.

Standardem platinovych senzor(i teploty je senzor Pt 100.
Toto znadeni znamend, Ze se jedna o kov platina, kterd
vykazuje pfi 0°C elektricky odpor 100 €2. Citlivost tohoto
senzoru je pro teplotni soucinitel 3850 ppm 0,385 2/°C. Pro
zvy3eni citlivosti jsou vyvijeny senzory Pt 1000 a dalsi.
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Typ Q pro 0°C Citlivost Q/°C
Pt100 100 0,385
Pt1000 1000 3,85
Pt10000 10000 38,5
Pt100000 100000 385
? co bude
nasledovat ?
321

Senzor je vyroben z platinového dratu o priiméru 0,045 mm
nebo jako folie z platiny na keremické podloZce.
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Vinuti z dratu je bifilarni, jednoduché nebo dvojité. Provedeni
je se 2 nebo 4 vyvody, tvar nosné &asti je plochy, valcovity z
keramiky, skla nebo slidy nebo umé&lé hmoty.

P¥iklad provedeni: pozice a) zobrazuje plochy senzor s
platinovym vinutim (1) na slidové podloZce (2) opatfené
krytem (3), pozice b) zobrazuje vélcovy senzor s vinutim (1),
s keramickym té&liskem (4) a vyvody (5). Pozice c) je typ
foliového senzoru, kde na keramické podlozce (4) je folie Pt
(6). Foliové senzory jsou zpravidla v provedeni typu Pt 1000,
Pt 10k a Pt 100k.

Proudové zatiZeni senzorii nap¥. v obvodech vyhodnocovani se
musi dodrzet na hodnot& do 1 mA (dfive 10 mA), aby
nevznikala nejistota v méFeni v disledku oh¥ati od
protékajiciho proudu. Dlouhodoba stabilita zavisi na Cistot&
kovu a m3 hodnotu 0,05%/1000h.
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Niklové odporové senzory - teploty

Vyznamnym kovem pro odporové teploméry je nikl. PouZzitelny
rozsah méfeni je od —60 do 150°C, kratkodobé 180°C.

ey s

zmény. Nikl je napadan kyselinami a &pavkem. PouZiva se
proto, Ze je levnéjsi neZ platina.

PouZivaji se senzory s Ry = 1001 (teplotni soutinitel je 0,618
(1/K), Ry = 8911 (teplotni soutinitel je 0,6371 (1/K)) a Ry
= 1000¢2 (teplotni soutinitel je 0,618 nebo 0,5 (1/K)).

Podle DIN je absolutni chyba Ni senzorii teploty p¥i 0°C
+0,6°C, p¥i 160°C je +2°C a v zapornych teplotach pfi
—60°C je £2,3°C.

Dlouhodob3 stabilita zavisi na &istoté a ma hodnotu
0,08%/1000h p¥i 150°C.
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Médéné odporové senzory - teploty

M&d' jako kov pro odporovy teploméry je prakticky pouZitelny
pro rozsah od —200 do 200°C.

Mérny odpor Cu p¥i 20°C je 0,0155 - 1076 Qm.

M&d m3 maly mérny odpor a vysokou citlivost viigi kysliku,
ktery zplsobuje oxidaci.

Material Ize ale pouzit pro ptimé méreni teploty nap¥. ve
vinuti elektrickych motord.

Molybdenové odporové senzory - teploty

Novym kovem pro odporové teploméry je molybden. M3
dobrou linearitu a vhodny rozsah dilatace viiéi podlozkdm z
keramiky.
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Vyrabi se moderni technologii a pokryvd se barevnym
polymerem.

PouZitelny rozsah mé¥eni je —200 do 200°C. Mérny odpor pfi
20°C je 0,055 - 106 Om.

Pouzivaji se senzory s odporem p¥i 0°C Ry = 1000 typ Mo
(teplotni soutinitel je 0,3 (1/K)) a typ MoP (teplotni
soutinitel je 0,385 (1/K)).

Ostatni odporové senzory - teploty

Jako kov ve vyjimecnych provedenich senzor(i se pouzivd napft.
stfibro do 200°C s m&rnym odporem 0.0149 - 1075 Qm p¥i
20°C, zlato do 400°C s m&rnym odporem 0.0204 - 10~6 Om
pfi 20°C.

Slitina zlato-st¥ibro je ndhrada za platinu se stejnou zavislosti
zmén odporu pro rozsah do 120°C.
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Polykrystalické polovodicové odporové senzory - teploty

U polovodici je dilezita teplotni zavislost koncentrace nosice
ndboje. Pro polovodiovy jev plati pfiblizn& vztah:

n = e‘zﬁ«%, kde je n pocet elektronli v jednotkovém objemu,
FE rozdil mezi energetickymi hladinami m¥izky, k
Boltzmannova konstanta, T je teplota absolutni. Pro mérnou
vodivost polovodi(”:fl plati obdobné jako u kovi vztah:

8§ =n-e’Z, kde je n potet elektronii v jednotkovém objemu,
e eIementarm naboj, relaxaéni &as elektrontl, m hmotnost

nosi¢e naboje. Pro teplotni soudinitel plati:

_ 6(lnn) __ _AE 1

— &t T T2%T T
Odporové polovodi¢ové senzory podle druhu pouZitého
materidlu délime na:

e polykrystalické (termistory),

e monokrystalické (bez pfechodu PN s dotaci P nebo N).
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Termistory

Termistor je odporovy senzor s vyrazné nelinedrni zavislosti
odporu na teploté.

V urdité oblasti dosahuje vysokou citlivost, tj. velkou zmé&nu
odporu na jednotkou zménu teploty v porovnani s kovovymi
senzory.

Termistory jsou pouzivany jako senzory teploty pro dotykové
méreni, ale i jako Zhavené senzory nad teplotou okoli
prochdzejicim elektrickym proudem.
Termistor ma podle druhu materidlu amorfni (beztvarou) a
polykrystalickou (mnoho krystalickou) strukturu:

e ziporny teplotni soutinitel (NTC-negastor),

o kladny teplotni soutinitel (PTCpozistor).
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Termistory NTC - negastory

Vyrébi se praskovou technologii (lisovanim a slinovdnim za
vysokych teplot) ze smé&si oxidl kovi (nap¥. FeaO3+TuO,,
MnO+CoO, p¥ipadné TiO2, CuO, NiO, BaO).

Aplikuji se b&Zné v rozsahu teplot od —80 do 200°C, specidlné
pro rozsahy od 4.2 K az do 1000°C.

Negastory maji velkou negativni teplotni zavislost elektrického

odporu na teploté. Teplotni soulinitel je pétkrat aZ
padesatkrat vétsi nez u kovd.

Zavislost odporu na teploté je velmi nelinedrni. Je ddna
p¥iblizZnym vztahem:
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R=A. e% kde je A konstanta dana geometrickym tvarem a
pouZitym materidlem, B teplotni konstanta (pro n&které
materidly je funkci mé&rného odporu materidlu B = lm(p)), T
absolutni teplota, e zdklad p¥irozenych logaritmi e=2,718.
Konstanta B se u redlnych senzor( jevi jako zavisla na teploté
ve vétsim rozsahu teplot.

Pro dvé teploty Ize vztah upravit na tvar vhodny pro vypocet
odporu termistoru pro libovolnou teplotu T

R=R,- eB(%_m), kde je R, referen¢ni odpor (nap¥.
25°C), B teplotni konstanta, T teplota sledovana. Konstanta
B je udavana vyrobcem pro konkrétni typ nebo se vyhodnoti z
namé¥enych hodnot pro dvé teploty podle vztahu:

B = 722-In({, kde se podle DIN voli 7,=291,15 K a
T5=358,15 K a odpor senzoru R; a Rs pro dané teploty se
zjisti méFenim.
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P¥esné vyhodnoceni teplotni zavislosti termistoru (v rozsahu 0
az 100°C £ 0,1 K) davé také rovnice:

+=a+b-In(R) + c(In(R)?), kde konstanty a, b, c se uréuji
regresni metodou pfi teplotach 25, 40 a 70°C z charakteristiky.
Pro spravnou funkci termistoru jako senzoru teploty je nutné
napdjet senzor proudem co nejmensim, aby se neoh¥ival. Pro
posouzeni tohoto stavu se uplatiiuje vztah:

T =Ty+ Cp- P, kde je T teplota termistoru (K), Ty teplota
okoli (K), C}p vykonova citlivost (K/W), P elektricky p¥ikon
(W, P=U-1I).

Pro odpor termistoru lze odvodit zavislost odporu na

napdjecim napéti a ziskdva se vztah:
Bl ___ 1
R=Ry- e( B~ moropP)
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Druhou zakladni charakteristikou pro termistory je staticka
voltampérova charakteristika. Vyjadfuje zménu elektrickych
vlastnosti p¥i oh¥ivani od Jouleova tepla p¥i priichodu
elektrického proudu p¥i konstantni teploté okoli.

R (Ohm)
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V polatetni fazi je charakteristika linedrni. Zde je oh¥ivani
malé a teplo se p¥enasi do okoli. V daldim pribéhu s
rostoucim proudem vykazuje k¥ivka maximum napéti, pak
nastava pokles a dalsi nardst. Tato &ast je ovlivnéna poméry
vzniku tepla od proudu a pfenosem tepla do okoli.

Vedle statické voltampérové charakteristiky se uvadi také
ohfivaci a ochlazovaci charakteristiky. Jsou to ¢asové priibéhy
odporu termistoru p¥i ohfivani elektrickym proudem podle
podminek zapojeni nebo pFi ohFivani nebo ochlazovani pfi
zméndch okolni teploty (vloZenim do jiné teploty) nebo
podminek pfenosu tepla (ofukovéni). Je to exponencidlni
funkce ve tvaru:
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t = (t1 —to)e Tr, kde t1 je pivodni zvyend teplota, to
teplota okoli, t je teplota v Case, T, (= H - C,) &asova
konstanta, H je tepelna kapacita termistoru (J/K), C,
vykonova citlivost (K/W).

Vyrobci vyrabi termistory rliznych parametr( a tvard.
Pfedevsim se jednd o parametr R25, tj. o hodnotu odporu pfi
25°C, ktera byva od 10 €2 po 1 M(). Dale je to tepelnd
konstanta B, kterd dosahuje hodnot od 1000 do 5000. Podle
velikosti a tvar(i se jednad o termistory valcové, plo3né,
perli¢kové.

Pro zajisténi Casové stalosti termistorli, shodnosti
charakteristik a jejich zaménitelnosti se stéle hledaji nové
materidly. Velmi zndmy je tenkovrstvy termistor SiC pro
rozsahy od —100 do +450°C. Je napafen na substratu AloO3 s
Pt vyvody.
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Negativni vlastnosti negastoril je jejich nestabilita, velka
neur&itost (+ 1K) a nelinearita. Nep¥iznivé jsou poméry p¥i
starnuti a zmény pfi zatiZzeni. Kvalitni termistory podléhaji
umé&lému starnuti (az 1000h). Vyhodou je maly rozmér a
vysoky teplotni soudinitel.

Vlastnosti Ty&inkovy | Destitkovy | Sroubovy Perlicovy
NROOI NR-F1-22 NR-G2-100 | NR-17-10

Odpor Rys (Q) <1000 22 100 <1000

I provozni (mA) 100 1 1 0,1

Konstanta 1/Cp (mW/K) | 20 9,5 12 0,1

Piikon Pmax (W) 3 0,75 0,5 0,001

Konstanta B (K) 2700 3050 3550 3000
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Termistory PTC - pozistory

Pozistor je polykrystalicky termistor s kladnym teplotnim
soutinitelem odporu. Se stoupajici teplotou od zapornych
teplot dochazi nejprve k mirnému poklesu odporu.

P¥i urtité teplotg, tzv. Curieové teploté (podle druhu
materidlu od 60 do 180°C a vysvé&tluje se to chovanim spinii)
dochazi k prudkému riistu odporu s tim, Ze po dosaZeni dalsi
tepelné hranice se odpor pfestdvd ménit a opét zaéne klesat.
Pro oblast nariistu plati: R = R, - e, kde je A = 0,16
(1/K), t je teplota nad Curieovou teplotou.

Pozistory jsou pouZzivany v praxi u limitnich snimacli a u
snimad&l pro spojité mé&feni v uréitém Gzkém pasmu teplot.
Casto jsou pouZivany pozistory jako oh¥ivaci odpory pro malé
rozsahy teplot oh¥ati (nap¥. pro oh¥ev skel automobili).
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Vyrabi se z polykrystalické feroelektrické keramiky, nap¥. z
titani¢itanu barnatého (BaTiO3).

Pozistor
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Monokrystalické polovodi¢ové odporové senzory teploty

Monokrystalické odporové senzory pouZzivaji pro senzor
polovodi¢ovy material a to bud materidl z &istého
monokrystalu polovodi¢ového materidlu (tj. &isty
vykrystalizovany kfemik, germanium, indium a dalsi
polovodiZe a jejich slitin) nebo z &istého polovodi¢ového
materidlu dotovaného atomem dalSiho prvku typu P nebo N,
ale bez prechodd PN.

Germaniové senzory jsou vhodné pro méfeni nizkych teplot,
napt. od —190°C. Nap¥. materidl z dendritniho (strometkovit&
krystalického) germania typu P m3 linedrni charakteristiku v
rozsahu teplot —60 az +100°C s velmi dobrou ¢asovou stalosti
p¥i mérném odporu 1€2-cm. Jeho teplotni soudinitel zmén
odporu je od 5-1073 az 8- 1073 (1/K).
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Senzor vyrobeny napa¥ovanim india m3 linedrni zavislost
odporu na teploté v rozsahu od —196 aZ do +100°C. Jeho
teplotni soutinitel odporu je 3,5- 1073 a% 4,3 - 1072 (1/K).
K¥emikové polovodi¢e typu N jsou urleny pro rozsah —150 az
+350°C. Mérny odpor pti 25°C je podle dotaéni koncentrace
0.5 az 5, pfipadné 10 aZ 20 Q-cm.

Teplotni zavislost odporu podle charakteristiky Ize
aproximovat vztahem:

R = R, + k(t —t,)?, kde je R, zakladni odpor (typicka
hodnota pro senzor Si je R, = 1612, t, referenéni teplota
t, = .241,52°C, k= 2,7931 - 102.
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Bolometry

Bolometr je neselektivni senzor tepelného
(elektromagnetického ) za¥eni pracujici na principu zmény
elektrického odporu v disledku absorpce zateni.

Zavislost lze vyjadfit pfibliznym vztahem:

A—}f = aAT,

kde « je teplotni soucinitel zmény odporu R, jehoZ velikost je
uréena pouZitym materidlem &idla bolometru a pracovni
teplotou (o = 0,5 - 5000 K—1).

Oblast mé¥eni IR pomoci téchto senzoril je velmi Siroka a
obsahuje spektrum za¥eni od 0,8 az 200 um i vice (nap¥. v
astronomii snimani kosmického za¥eni).
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Hmotnost senzoru je mald a proto ¢asova konstanta je v
jednotkach milisekund.

V ustdleném stavu je tepelna bilance na senzoru déna
vztahem:

Qr = Qe‘i'Qk:,
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kde je @, tepelny tok elektromagnetického zafeni absorbovany
na senzoru, (). tepelny tok elektromagnetického zatreni
emitovany ze senzoru podle jeho povrchové teploty ¢, Q
tepelny tok ztratovy do okoli o teploté ¢, . Elektricky odpor
senzoru bolometru je pak dany teplotou hmoty senzoru t;.

Tepelna bilance senzoru v dynamickém reZimu je dana
vztahem:

AQ=m:-c- %,
kde je m hmotnost senzoru (kg), ¢ tepelnd kapacita materialu
senzoru (J/kg/K), t; teplota senzoru (K), 7 &as (s).

Materidlem senzoru miize byt kov, polovodi¢ nebo supravodic.
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Kovové bolometry jsou vyrobeny jako tenkd vrstva - folie kovu
v tloustce 0,1 aZ 3 um. Jako materidl se pouZiva nejéastgji
platina, nikl, vizmut, antimon. Délka senzoru je v jednotkach
milimetr( a $i¥ka v jednotkdch desetin milimetru. Citlivost
senzoru se dosahuje v hodnotdch 1V/W.

U polovodi¢ovych bolometrii se pouZiva polykrystalicky
material na bazi CuOy nebo monokrystalicky kfemik.
Geometrické rozméry jsou podobné kovovym s rozdilem vétsi
tloudtky a to aZ do 10 um.

Pro specialni aplikace se pouZivd materidli ze supravodi¢i. Je
to nap¥. Pb s teplotou tp=7,2 K, Sn s teplotou t(=3,7 K,
nitrid niobu s teplotou tp=14 K, kdy dochazi k velké a rychlé
zméné odporu. Tyto senzory maji maly Sum a malou &asovou
konstantou. Teplotni soudinitel je velky.
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Tenzometry

Tenzometrické senzory reaguji na vnéjsi podnéty od
mechanického napéti, tlaku zmé&nou svého odporu v diisledku
vlastni deformace.

Zavislost elektrického odporu na deformaci objevil Wheatstone
v r. 1843 a rozpracoval Kelvin kolem roku 1856. K vyuziti
tohoto jevu oviem dochazi pozdéji az v letech 1920 az 1945.

_ v d
¢ (P darDd

A

4 1 N
1+Dl1
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Pro elektricky odpor R valcového vodice plati R = p%.

Plsobi-li na vodi¢ tvaru valce vnéj$i prostorovy mechanicky
tlak p nebo osovd sila F' plati pro zménu priiméru d vztah:

AS _ oAd
T =25

Po dosazeni hodnot je zména odporu pfi uvaZovani jen
podélné prodlouZeni pak:

AT%R = %(1"‘@7“‘2/&7} :K%'

kde K je soutinitel deformaidnf citlivosti vodice, 3, je
souCinitel imérnosti mérného odporu na relativni zméné délky,
fp soulinitel p¥iEného stlaeni (Poissonovo &islo).

Na soudinitel deformaénf citlivosti K pro kovy maji nejvétsi
vliv zmény rozmé&rl a mé&rny odpor se neuplatni. Pro
polovodile se uplatiiuji i zmény soutinitele 3,. Silny parazitni
vliv mda déle i zmé&na teploty.
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Tenzory jsou v praxi pouzivany jako senzory pro prostorové
tlaky, nap¥. az > 1000 MPa nebo pro zji$tovani podélného
prodlouzeni vlivem mechanického napéti. Vyuziva se zde
princip délkového prodlouZeni nebo zkriceni.

NN

Vy%e uvedené odvozeni uvazuje s délkovymi i s pFi¢nymi
zmé&nami. Proto jsou tenzometry vyrdbény tak, Ze maji malou
citlivost na p¥i¢né zmény rozméra.

—
e

fq
F, E,
v
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Sila podélnd F vyvolava délkové prodlouZeni senzoru €; a sila
pricnd F; zplsobuje p¥icnou zménu rozmérii tenzometru €.
Pro kazdy délkovy element tenzometru miiZeme psat pro
zmé&nu odporu rovnici:

AT? = ki€1 + kqeq,

kde je k1 soucinitel délkové citlivosti, €; délkové prodlouZenfi
(Z%), kq soulinitel p¥i¢né citlivosti, €4 p¥i¢né prodlouZeni
(:M)

d
Po zavedeni koeficientu p¥i¢né citlivosti K; = 66—7 a déle
oznacime €4 = —pu, - € plati:

SR = k(e — K pp-a)=K - q,

kde je K soucinitel deformaéni citlivosti tenzometru.
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Bé&zné pouziti nachdzi tenzometry vyrobené pro namahani v
jednom sméru. Jsou to tenzometry kovové dritové nebo
foliové nebo tenzometry polovodi¢ové paskové nebo
membranové.

N g N A A AN

a) b)
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Kovové dratové tenzometry jsou navinuté na podloZce pro
nalepeni.Podlozka je plocha keramicka nebo jako tkanina nebo
papir. Dratové vinuti je vytvoreno pro jednoosé zatizeni
(pozice a) nebo dvouosé zatiZeni (pozice b).

Tenzometry pouZivaji jako materidl kovy a polovodice. Jako
kovovy materidl se pouziva nap¥. platina (K'=6), nebo slitiny
kovil (chromel K'=2,5). Zakladni odpor kovovych tenzometrii
je 50 az 2500 Q. Drat je kruhovy (primé&r 5-25 pum) nebo
plochy (foliovy tenzometr o tloustce 1-10 um).

Pro praktické aplikace ve strojirenstvi nebo v automatizaci
jsou vyrabéna i jind provedeni: Jedna se o provedeni citlivé na
mechanické napéti vyvolané v roviné ve dvou kolmych osach
(pozice a) nebo sikmo ve t¥i osich (b) nebo dvou 3iknych
smérech (c) nebo jako spirdla (d). RaZicové provedeni
tenzometru (pozice ) obsahuje 4 sdruZené tenzometry. Je
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vyrdbén pro snimaée s membranovym deformaénim &lenem.
Na jednotlivé tenzometry je zapojeno prodlouzeni od
radidIniho (od st¥edu) a tangencidlni (te¢ného) napéti p¥i
jejim zatizeni od tlaku.
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Magnetorezistory

Magnetické pole plsobi na elektrony materidlu, které maji
vektor rychlosti orientovany kolmo na smé&r magnetického
pole. Vysvétleni vychazi z faktu, Ze tato sloZzka rychlosti
pohybu elektronii zpiisobuje tato slozka. Druha kolma
sloZzka zplsobuje zmé&ny Druha kolm3a sloZka.

Magnetorezistivni jev se projevuje omezené u kovil, oviem
vyrazné u polovodi¢ovych materidldi. Je to germanium,
kfemik, indiumantimonid, indiumarsenid jako monokrystaly a
specidlni chemické slou¢eniny jako polykrystaly. Je zavisly na
krystalické orientaci materialu.

Pomérna zména elektrického odporu R u téchto senzori je
dana vztahem:
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AT:ﬁq:kmwlﬂ'hﬂ:

kde je k., konstanta senzoru zavisld na materidlu a velikosti,
pohyblivost nosi¢e ndboje proudu, H intenzita magnetického

pole.
S
o
400 g InSb
/
/
200 InAs
7 Bi (pfi 20°C)
= e

B (T)
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Zavislost zmény elektrického odporu senzoru na magnetické
indukci je nelinearni.

Je nutno potitat i s velkou zavislosti zmé&n odporu na teploté.

Pouziti odporovych senzorii je u snimacli magnetickych
veli¢in, pfipadné u snimadd polohy, posuvu, polohy s tim, Ze
se méni magnetické pole nebo jeho intenzita. Tento princip se
také vyuzivd u konstrukce odporového potenciometru bez
sbérate. Takovy potenciometr se vyznaluje velkou Zivotnosti,
malym Sumem, malym momentem.
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Kapacitni senzor je tvofen dvéma nebo vice elektrodami, kde
se méni kapacita senzoru pod vlivem plsobeni vnéjsiho
podnétu.

Kapacita je definovana mezi dielektrikem a elektricky
vodivymi deskami kondenzatoru v elektrickém poli, kdy mezi
deskami vznikd elektricky potencial.

Kapacita je podle teorie elektrického pole pomér velikosti
opacnych volnych nabojii na elektrodach k elektrickému
potencidlu vytvofenému té€mito ndboji. Plati proto vztah:

_ _Q
C - U1—0U2'

kde jsou @)y volné naboje, U, Us, elektricky potencidl
elektrody 1 a 2.
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Praktickou realizaci kapacity jsou kondenzatory. Jsou to
soustavy vodicl, kde se da udrzet naboj s velkou hustotou a
znaéné ho kondenzovat. VysSe uvedeny Ize upravit pro kulovy,

rovinny a valcovy typ kondenzatoru:

C = 4 cdotrm-€g-€r-R1-Ro
- Ro—R1 !




Kapacitni senzory

v

kde je Ry primér vnitini kulové plochy, Ro priimé&r vnéjsi
kulové plochy. Kapacita je uréena pouze permitivitou
dielektrika a rozméry kondezétoru.

IdedIni rovinny (deskovy) kondenzator ma kapacitu danou
vztahem:

C=99S=¢.6- G,
kde je €9 permitivita vakua, €, permitivita relativni, S plocha

elektrod, d vzdalenost, G geometricka vodivost (ktera je
uvddéna v tabulkach).

IdedIni valcovy kondenzator ma kapacitu:
_ 2-meegrer-l
C —_— ﬁ T ,
Ry
kde je [ vyska valcové plochy, R; primér vnitfni valcové
plochy, Ry primér vné&jsi vdlcové plochy.



Kapacitni senzory

Chovani kondenzatoru v elektrickém obvodu je vhodné
vysvétlit pfedevsim z dynamického pohledu. Kapacita ma
riizné projevy pro stejnosmérny a stfidavy elektricky obvod na
rozdil od elektrického odporu. Ten se chova stejné pfi
zapojeni pro stejnosmérny i pro stfidavy proud.

P¥i zapojeni kondenzatoru s odporem v zapojeni tzv. Ctyfpdlu
ve stejnosmérném obvodu jsou moZné dvé varianty. Podle
varianty 1 je zapojena kapacita C k nulovému potencialu za
odporem R; a sleduje se elektricky proud I a napéti Uy na
kondenzétoru.
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Kapacitni senzory

Dynamicka zavislost vystupniho priibéhu proudu I a
vystupniho napéti Uy na zapojeni vstupniho napéti U, je ddna
vztahy:

Un () = ur(t) + uc(t),

u,(t) = Ry - i(t) =— Laplaceova transformace —

U, = (R1+ﬁ)'1.

Obrazovy p¥enos pro zavislost vystupu Uy = U, na vstupnim
napéti U,, ma tvar:

U __ 1
ﬁ - (1+5.R1.Cl>'



Kapacitni senzory

Toto zapojeni pfedstavuje statickou soustavu |.¥adu a ma
integra¢ni charakteristiku. Po ustdleni prechodového déje
dosahuje U, hodnoty U,, . Tento pfechodovy déj znamen3, Ze
po zapnuti napéti na odpor a kondenzator je pribéh proudu
pres kondenzator od nekoneéné hodnoty zmen3ovan na
hodnotu nula, elektrické napéti ale postupné podle
exponecialni zavislosti narlistd az na hodnotu napajeciho
napéti s ¢asovou konstantou 7.

Varianta 2 je zapojeni ¢tyfpdlu, kde je zapojen sériové
kondenzitor (s a odpor Ry. Vysledkem p¥echodového déje
pro proud I a vystupni napéti Ur = Uy na skokovou zménu
U,. Obrazovy pfenos vystupu Ug na vstupnim napéti U, ma
tvar:

% :( S-R2~02 )
Uy 14s5-R2-Co



Kapacitni senzory

Obrazové p¥enosy pro priib&h proudu i napéti na odporu na
vystupnim napéti podle tohoto zapojeni maji derivalni
charakter se zpozdéni 1. ¥adu. Po ustéleni je proud i napéti
na vystupu rovno nule.



Kapacitni senzory
°

Aplikace kapacitnich senzor(i

Vnéjsi podmét mize plsobit na kapacitni senzor tak, Ze zméni
jeho relativni permitivity, plochy elektrod a nebo vzdalenost
elektrod.

Charakteristika senzoru jako zavislost vystupu — kapacitu ku
vstupu vné&jsiho podnétu je zpravidla nelinedrni (zmé&na
tloustky, plochy, ale miiZe byt i linedrni (vy$ka hladiny, vlhkost
vzduchu).

VyuZziva se zakladni vzorec pro zménu kapacity AC' v
diferenénim vyjad¥eni:

C+AC = GHa) - (S + AS),

kde je Ae, zména relativni permitivita, Ad je zména
vzdalenosti elektrod a AS je zména ploch elektrod.



Kapacitni senzory
(1)

Zména dielektrické konstanty kapacitnich senzori

PouZiti kapacitnich senzorii je rozsitené p¥i vnéjsich
podnétech, které méni hodnotu permitivity prostfedi mezi
elektrodami senzoru. Zména permitivity je vyvolana nap¥. pf¥i
plsobeni tlaku na dielektrikum nebo p¥i plisobeni vnéjsi
vlhkosti na dielektrikum.




Kapacitni senzory
(1)

Pozice a) zndzoriiuje senzor, kde se m&ni permitivita zmé&nou
plochy mezi deskami kondenzatoru. Jeho kapacita je ddna
souttem kapacity pro plochu se zasunutym dielektrikem a pro
plochu bez zasunutého dielektrika. Ozna&ime—li C; kapacitu
pro plochu se zasunutym dielektrikem s relativni permitivitou
€1 a Cy pro plochu bez zasunutého dielektrika s relativni
permitivitou ey Ize psat:

b(H—h
Ci=c¢p-€1- (d ),

02260'62-%1),

kde je b Sitka desek kondenzatoru, H vyska desek
kondenzatoru, h vyska nezasunuti dielektrika, d vzdalenost
elektrod, €y permitivita vakua, €; relativni permitivita
posuvného dielektrika, €9 relativni permitivita prostfedi bez
dielektrika.



Kapacitni senzory
(1)

V pFipadé, Ze posuvné dielektrikum nevypliiuje pIné prostor
mezi elektrodami, je nutno vy$e uvedeny vzorec vzorec upravit:
Cy =0 b(H — h)gray

€1 €2
Kondenzator na pozici b) ma zmé&ny permitivity dielektrika
zplsobené tlakem od sily F' na jednu desku kondenzatoru. V
tomto p¥ipadé€ je dielektrikum v celé plose kondenzatoru a
mé&ni se tloudtka dielektrika. Plati obdobné vzorce s tim, Ze
h=0.



Kapacitni senz
°

Zmeéna rozméra elektrod kapacitnich senzorii

Zména rozmérl elektrod, tj. jejich vzdélenosti nebo plochy, je
dalsi druh plsobeni vnéjsich podnétli na kapacitni senzor.

Plati vzorec:
_ €0€Rr'S
C+AC= dTAd -




Kapacitni senzory
[ I11)

P¥iblizovani nebo vzdalovani elektrod u kapacitniho senzoru
zobrazuje schéma pozice a). Charakteristika této zmény je
velmi nelinedrni a posuv vzhledem k nelinearité je mozny do 1
mm. Lze odvodit, Ze pro relativni zmé&nu kapacity od zmény
vzdalenosti Ad u dvouelektrodového senzoru plati:

c

— 1 ’
Cm=1"3g
d

kde je C}, kapacita pro vzdalenost d, C' kapacita pro
vzdélenost (d — Ad).
Zlepseni nelinearity zajisti diferencidlni uspofadani, nap¥. tzv.
tfielektrodovy kondenzator podle pozice b). Zména
vzdalenosti se provadi stfedni elektrodou, kdy jedna mezera se
zvétsuje a druhd zmensuje. Vyslednd kapacita je dana
rozdilem kapacit dvou kondezatorii a vysledkem je vztah:

c




Kapacitni senzor
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Na vySe uvedeném obrizku jsou senzory, kde se ménfi plocha
elektrod kondenzatoru od vng&jsiho podn&tu. Schéma pozice a)
ukazuje senzor pro zmé&nu polohy nebo vzdalenosti, schéma b)
je senzor pro zmé&ny thlu natoleni a schéma c) je senzor pro
mé¥eni vysky hladiny. VyuZiva se zakladni vzorec:

C+AC =52 - (S +AS).



Vnéjsi podnét u téchto senzoril je pfeveden na zmény
elektrické induké&nosti.

Induk&nost (&asto nazyvand jako induktivita) je vlastnost
civky na rozdil od indukce (indukZni senzory), kde je aktivni
generovani elektrického napéti vlivem zmén magnetického
toku.

Indukénost a civka maji blizko k magnetickému poli civky.
Pro indukénost L valcové civky bez jadra plati vztah:

— 28
L= IU’O/“LRN T
kde je po permeabilita vakua, p, relativni permeabilita jadra,
N pocet zavitl, S je plocha civky, | délka civky. Induk&nost
civky je zavisla jen na permeabilité prosttedi jadra civky, na
poctu zavitd, plose zavitd civky a délce civky.



Po zapojeni civky do obvodu elektrické proudu vznikne uvnit¥
a kolem civky elektromagnetické pole, které je
charakterizovdno vektorem magnetické indukce B (nazyvana
také hustota magnetického pole). Jednotkou je Tesla.
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Dalsim vektorem charakterizujici elektromagnetické pole je
vektor intenzity magnetického pole H. Vztahy mezi
magnetickou indukci a intenzitou magnetické pole Ize uvést ve

tvaru:

B = g x By = popr x H = popr™>L,

B = MNIXI%V

kde je By magnetickd indukce ve vakuu (T), p permeabilita
celkovd, po permeabilita vakua (je rovna

po = 1,256637061 - 1079 H, Ly permeabilita relativni, H
intenzita magnetického pole (A/m), S, plocha magnetického
toku (m?), ® magneticky tok (Weber, Wb).

Magnetické chovani latky se také vyjadfuje magnetickou
susceptibilitou, plati vztah:

[ A
HT—E—]-—'—K/m,
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kde je k,, magnetickd susceptibilita. Podle hodnoty
magnetické susceptibility d&lime latky na feromagnetické
(km > 1, nap¥. Fe az 5800, Ni az 1120), paramagnetické
(1 > Ky, > 0) a diamagnetické (kp, < 1).

Podle materidlu a provedeni civky a jejiho jadra jsou
definované civky: vzduchova (magnetické silotary vznikaji v
jadru a jsou uzavirany pres vzduch, magnetickému toku je
kladen velky odpor), s jddrem s otevienym magnetickym
polem (je uzavirdn ptes vzduch, zde se klade toku velky
odpor) a jadrem s uzavfenym magnetickym obvodem
(magnetické silo¢dry jsou uzavirany v jadru, magnetickému
toku nenf kladen odpor, je-li jddro feromagneticky materidl).
zavitl, plose zavitl civky a délce civky.
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vzduch Fe Fe

a) b) c)

Obdobné jako u kapacitniho senzoru, induk&ni senzor se chovd
jinak v obvodu DC proudu a v obvodu AC proudu.



P¥i zapojeni civky s odporem v zapojeni tzv. &ty¥pdlu ve
stejnosmé&rném obvodu se civka chova opaéné jak
kondenzator. PY¥i zapnuti proudu klade civka velky odpor,
ktery se zmen3uje s ¢asem. Proto proud v okamziku zapnuti je
maly a postupné s asem se zvétSuje.

Napéti naopak na civce se namé&¥i p¥i zapnuti veliké a
postupné se zmens$uje.

Dalsi rozdil je v tom, Ze civka je tvofena zavity nejéastéji z
kovu (m&d) a proto po odezné&ni prechodového d&je proud
musi prekondvat odpor dany délkou vodice, ktery vytvari
civku.

Senzory s induk&nostnimi principy vyuZivaji nej¢ast&ji zmény
induk&nosti pfes zmény magnetického toku, nékteré i pres
zmény permeability.



Senzor s malou vzduchovou mezerou je velmi roziifen pro
mé¥eni geometrickych rozméri, polohy, posuvu a dal3ich
velicin.

Vnéjsi podmét plisobi na senzor zménou velikosti vzduchové
mezery a zménou plochy vzduchové mezery.

- d‘» <92
a) g b) ’ c)

Magneticky obvod senzoru je vytvofen jadrem z
feromagnetického materidlu. Jidro mdze byt jednoduché
sloZené z &3sti ve tvaru Ul (pozice a) nebo diferencidlni ve
tvaru UIU (pozice b).
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Mezi &asti U a | se vytva¥i vzduchovd mezera o velikosti d.

Pro magneticky obvod plati v8echny vySe uvedené vztahy.
ProtoZe magneticky tok prechdzi ptes vzduchovou mezeru,
vytva¥i se vyrazny povrchovy jev a jeho rozptyl p¥i toku pres
vzduchovou mezeru. Proto se musi pouZivat korekéni k¥ivky
pro vypolty magnetického odporu.
Pro navrh civky u senzoru s malou vzduchovou mezerou podle
dané induk&nosti pouzivame také vztah:

. 2
L=t = g 52
kde je © permeabilita obvodu vytvofena permeabilitou vakua
fo a jadra py , S plocha jadra, [ délka jadra, d vzduchovd
mezera, n polet zavitl.
Zmény induk&nosti podle zmény vzduchové mezery lze uréit
derivaci z vy%e uvedeného vztahu. Citlivost na zmé&ny
vzduchové mezery je velikd a pohybuje se jiz od 3 um.



Problém nelinearity jednoduchého magnetického obvodu u
senzoru s malou vzduchovou mezerou se ¢aste¢né zlepsi
diferencidlni zapojeni tim, Ze na jedné strané se zvétiuje a na
druhé se mezera zmen3uje (viz pozice b)

Jadro senzoru mize byt provedeno také tak, Ze Ize ménit
plochu vzduchové mezery. Provedeni a) ukazuje jednoduchy
senzor, provedeni b) zobrazuje senzor diferencialni
transformdtorovy a provedeni c) je ur€eno pro malé posuvy s
tim, Ze pouzivd zubové vicendasobné zmény plochy vzduchové
mezery.
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Zakladni charakteristika jednoduchého senzoru se zménou
plochy vzduchové mezery je odlisna od charakteristiky senzoru
s prom&nou délkou mezery. Redeni magnetického obvodu, vliv
deformace magnetického toku a vliv povrchového jevu je
obdoba jako u vy%e uvedeného typu.

Casto se vyskytuje i kombinace zm&ny plochy a délky mezery.

< >« » <ed
L [ L, ‘ L,
|
LZ <|W>< 2 >



Pro velké posuvy nap¥. nad 100 mm nelze pouZit zmény délky
nebo plochy vzduchové mezery. Pouzivd se ¥eSeni se senzorem
se vzduchovou mezerou a pohyblivou civkou (provedeni a)
nebo s pohyblivou &3sti jadra (provedeni b).

Je-li posuvnd civka nebo posuvna &ast jadra uprostred, tj.

Iy = Iz, je magneticky tok symetricky a rusi se. Na civce Lo
je indukované napéti rovno nule. P¥i vysunuti ze stfedu vznika
nesymetrie a na civce Lo je indukované napéti umérné
nesymetrii, tj. posunuti. Charakteristika téchto senzori je
témé¥ lineadrni.
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Senzor s otevienym magnetickym obvodem tvoFi zpravidla
vélcova civka a vnit¥ni posuvné jadro.

Pozice a) zobrazuje jednoduchy senzor a jeho charakteristiku,
kde pohyb jadra od stfedu do krajd v rozsahu 0 az % méni
intenzitu magnetické pole a tim indukénost civky.

Diferenéni uspofadani je na pozici b), Charakteristika ma tvar
sinusové funkce. Intenzita magnetického pole je ale poloviéni.

Intenzita magnetického pole H pro jednoduchy senzor se ménf{
podle polohy jddra a to od minima (vysunuté jidro na okraji)
do maxima (jadro uprostied civky). Intenzita magnetického
pole H m3a vztah:

_ In _ I+2z 12z
H = 2.0 7 | 4r2+(1422)2 + 4r2+(l+2:r)2]'

kde je I proud civky, n polet zaviti, x poloha jadra v civce, [
délka civky, r stfedni polomér zavitl civky.
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-1 0 1 2x/1 -1 0 1 2x/1

a) b) 1,0

Diferenéni zapojeni civky ma dvé civky a jadro se pohybuje od
stfedu na obé strany. Priibéh intenzity magnetického pole H
se méni podle sinusovky od zdporné hodnoty pfes hodnotu 0
do kladného maxima a déle do nuly. Do hranaté zavorky
ptedchozi rovnice je nutné ptidat vztah:

2x
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Pro jednovrstvou civku s jadrem krat$im nez délka civky pfFi
zanedbani nerovhomérnosti rozloZeni pole uvnitf civky je
induké&nost civky rovna:

112'7‘2
L= 2

kde je [ délka civky, n polet zavitl, r polomé&r zaviti civky.
Senzor s otevfenym magnetickym polem m3a tyto nevyhody:
mensi citlivost, je nutny vétsi polet zaviti a velky vliv ma
parazitni kapacita. Velky je také vliv vnéjSich magnetickych
poli a proto je nutné stinéni. Je vyZadovano presné provedeni
civek a projevuje se velkd vzajemnd induk&nost.

Ma ale souasné vyhody: Senzor je vhodny pro snimani
velkych zmén polohy a to az 4300 mm. V praxi je ¢asta
kombinace tohoto typu senzori s typy se vzduchovou mezerou.
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Indukénostni senzor s potlatenym magnetickym polem tvofi
zpravidla valcova civka bez jadra. Indukénost civky se méni
podle pfitomnosti elektricky vodivych pfedmétli v blizkosti.

Meéni—li se v blizkosti civky velikost magneticky vodivého
predmé&tu (nap¥. jeho tloustka %), jeho vzdalenost d od civky,
druh materidlu podle permeability, pfipadné jeho elektricka
vodivost, teplota, sloZeni apod., méni se induk&nost civky.
Okoli miiZe tvofit i elektricky vodiva kapalina.

Ovliviiovani se vysvétluje vznikem vifivych proudi v jeho
vodivych nehomogennich vrstviach plsobenim magnetickych
silo¢ar. Tyto vifivé proudy vytvafi vlastni ekvivalentni
magnetické pole plsobici zpétn& na ptvodni pole a zmen3uje
jeho intenzitu. Proto hovofime o potlaéeni magnetického pole
nebo o obvodu se vnesenou impedanci.



Provedeni a) ma v okoli &elni plochu s elektricky vodivého
materidlu o tloustce h ve vzdalenosti d. U provedeni b) m3
civka z vn&jsi strany prstenec a u provedeni c) ovliviiuje
induk&nost civky materidl uvnit¥ civky jako jadro napf. z mé&di.

Odvozeni pomérli na senzoru je velmi obtizné. Je nutno si
predstavit, Ze elektricky vodivy pfedmét je sekundarni vinuti
dalsi civky a jeho obvod je sloZzen z ekvivalentniho €inného
magnetického odporu R, a magnetické reaktance X, . Slozky
odporu jsou tvoreny sou¢tem dil¢ich odpord nehomogenity
podle vztahi:
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l
Re = Zk pk?iv

X== T
kde je l; délka toku v materidlu, Si plocha toku v materidlu ,
pr. mérny odpor materidlu, w Ghlovy kmitolet, px
permeabilita materialu.

Z vy$e uvedenych vztahi vyplyva, Ze impedance primarni
civky je zavisla na zmé&nach rozméri, mérného odporu a
permeability vodivého materidlu okoli.

Zmény impedance civky L 1 podle zmén vzddlenosti pfedmétu
jsou zna&né nelinearni. U diferencidlni provedeni senzoru je
charakteristika ¢aste¢né linedrni.



4=2 =4
d=5
3«# — 30 d=6 (mm)
: v X
2 J 4 2 X (mm)
| 0o 2 4
L, -30

Senzory se aplikuji zpravidla pro limitni snima&e polohy, p¥i
defektoskopii, pfi m&¥eni vzdalenosti nebo tloustky vodivého
materidlu na nevodivém, pfi mé&feni priméru dratu,
nerovnomérnosti tloudtky st&n trubek nebo p¥i detekci kovil.
Zajimavé uplatnéni nalézaji také p¥i mé¥eni vibraci, p¥i
sledovani kvality apod.
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Senzor tvoFi zpravidla nejméné& dvé nebo vice vélcovych civek
s moznosti vzdjemného pfimocarého nebo thlového posunuti.
Jedn3d se vZdy o diferenéni zapojeni. V magnetickém obvodu
se nevyskytuje feromagneticky materidl, takZe se neprojevuji
parazitni vlivy. Senzor lze pfesné& navrhnout pomoci vypocti.

< >
0 4215 <AL 4
3 8 2
a : - . a : | | [ |
c H N c: 1 B N
L1 < L2 L‘ B» LD Lz
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Pro indukZnost ploché vélcové civky (s chybou +1 %) plati:

I — 2.03-a2-N2
~ 6a+9b+10c’

kde je n polet zavitl, a stfedni polomér civky, b §itka civky, ¢
vySka mezikruZi civky.

Jsou-li v blizkosti dvé civky, uplatiiuje se vzajemna induk&nost
podle vzorce:

M = ™32 (Mo + Moz + Moy + Mos — Mo),

kde je n1, ng polet zavitl v civkach, +My; vzdjemna
induk&nost prstench zavitd 1, 2,..5.

Vypocet diléi vzdjemné indukénosti prstencii se vypotita podle
vztahu a schématu:

M = ky/(a1ay),

kde je k soutinitel dany rozméry a, hodnoty a1, a, jsou
poloméry prstencl.



P- PP,

UZiti senzor(i bez feromagnetika jsou aplikovény ve snimadich
pro méfeni malych rozmé&rii nebo malych posunuti. Ploché
civky jsou vyhodnéjsi nez Siroké. Pouzivaji se i pro méFeni pfi
vysokych teplotach. UmoZiiuji méFeni:

o tlakovych veli¢in

e tahovych sil

e kroutictho momentu

e zrychleni.

V praxi se pouziva diferenéni zapojeni, kdy mezi dvéma
plochymi civkami je mé¥ici civka.
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Vnéjsim jevem nebo podnétem je zména vlastnosti
feromagnetika p¥i jeho deformaci silou F.

Charakteristika udava zavislost magnetické indukce B pfi
dané intenzité magnetického pole H na sile F'.

Je zaveden termin &initel magnetostrikce, pro ktery plati:

2
A = Ams - L5,
m ms Bg'

kde je AsCinitel magnetostrikce pfi nasyceni, B, Bg
magnetickd indukce skute¢na a pfi nasyceni.

Pro permeabilitu bez sily F' plati:

p==%,

a se silou F":
B

p+Ap =~

a nasledné plati vztah pro relativni zm&nu permeability:



= = T = a0,

kde je § mechanické napéti od sily F'.

Pro magnetoelastické senzory se pouZivd materidl, ktery ma
velkou hodnotu magnetostrikce, velkou permeabilitu a malou
indukci pfi nasyceni. U materidll se ddle hodnoti konstanta:

k= i—‘; (m3 hodnotu kolem 200),

kde je €, permeabilita, ¢ = % relativni zména délky pf¥i
deformaci.



Zmény permeability na zatiZeni se vyhodnocuji jako zména
induk&nosti civky navinuté na jadru z magnetoelastického
materidlu. P¥iklad snimdni tlakové sily a) a krouticiho
momentu b) pomoci magnetoelastickych senzord.

PouZiti senzorii je pfedevsim ve snimacich pro méreni
tlakovych a tahovych sil, krouticiho momentu, deformaci atd.
Nahrazuji tenzometry v t&€Zkém provozu.




Wiedmanniiv jev (r. 1884) se tyka torzniho deformovani ty&e
nebo kruhové trubky z feromagnetického materidlu v disledku
sou¢asného plsobeni podélnym a kruhovym magnetickym
polem.

Podle Yamamota (1958) zde vznikd podélna i pfi¢na
magnetostrikce. Inverze tohoto jevu znamena, Ze vlivem
vnéjsiho plsobeni torzni sily a p¥i podélné magnetizaci se méni
parametry nebo rozloZzeni magnetického pole v materidlu.

U (mv)
PRy 0 1600

800

0 5,(MPa)
0 15 30




Indu

Feromagneticky material ve tvaru torzni ty¢e (1) je namdhén
na krut a je buzen kruhovym magnetickym polem H,. p¥imo
proudem do tyée nebo do podélné civky v trubce v nasyceném
stavu.

Podle velikosti krouceni je natd€ena magnetizace a vznika
magnetické pole H a natoené o lhel « proti intenzité H..

Natotené magnetické pole vytvaFi podélnou slozku
magnetického pole o intenzité Hy, kterd je tmé&rna pfi
konstantnim H,. velikosti natoleni tyle « a soudiniteli
magnetostrikce materidlu \,,.

Ve snimacim vinuti (2), které je navinuto kolmo na osu
trubky, se indukuje elektrické napéti U podle velikosti podélné
slozky H;. Plati:

Uy =K -0, + Uy,



Indu

kde je Kkonstanta citlivosti senzoru, §, torzni napéti, Uy
napéti pri klidové poloze.

Jako materidl pro magnetoelastické senzory se pouziva ocel
tfidy 12013. Materidl ma nastavenou magnetickou indukci
1.615 T pfi intenzité 30 A/cm, polate¢ni permeabilitu 340 az
2830, initel magnetostrikce kolem 2- 1076 A/cm.

Parazitni vlivy vznikaji pfedevsim od teploty. DileZité je najit
vhodnou frekvenci napdjeciho napéti. Senzory se pouZivaji pro
méreni tlakové a tahové sily, kroutictho momentu i deformace.



Indu

Zavislost magnetické indukce B feromagnetického materialu
na teploté vykazuje inflexni bod, ktery udava tzv. Curieovu
teplotu.

Jeji hodnota je zavisla na sloZeni a na zpracovani
feromagnetika.

P¥iklad zavislosti magnetické indukce B na teplot& pro kovovy
feromagneticky materiadl thermalloy. Materialy feritd vykazuji
velkou strmost charakteristiky. Roste-li teplota za Curieovu
teplotu, stavd se feromagneticky materidl paramagneticky.



Indu

B(T) .
0.2 H=0,1 A/m
0,05
o1 o015
o} 3\
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0 50 100

Konstrukce senzoru pouZiva civky typu toroidu. Magneticky
obvod je uzavfeny a zmény indukce se projevi jako zména
induk&nosti civky, ktery feromagneticky material nese.
Magnetické senzory teploty se pouZivaji vyjime¢né. Divodem
jsou jejich nedostatky, jako napf. malad Casova stédlost, velké

rozméry.



Vnéjsim jevem nebo podné&tem u magnetoanizotropnich
senzorll je zmé&na rozloZeni magnetického toku ve
feromagnetiku p¥i jeho deformaci silou F'. Feromagneticky
materidl a dvé civky vytvafi méFici senzor.

V magnetickém télese (1) z plného feromagnetického
materidlu nebo z plechil jsou vytvofené otvory , kde jsou
navinuty primarni a sekundarni civky (2). Neni-li senzor
zatiZen silou F', je dokonald geometrickd a magneticka
symetrie a do sekundarniho vinuti se indukuje minimalni
napéti.

Jestlize prvek je zatiZen silou, naru$i se symetrie, zméni se
rozlozeni magnetického toku jeho natodenim a zvé&tsi se vazba
mezi civkami. Na vystupu dostdvdme napéti:

UQZkl-kQ-f-B-S-NQ-SiTLa,



kde je k1 soulinitel konstrukce magnetického obvodu, ko
soulinitel materidlu magnetického obvodu, f kmitocet, B
magneticka indukce, S pritez plochy magnetického obvodu,
Ny polet sekundarnich zavitl, « Ghel mezi vektorem intenzity
magnetického pole a osou budici civky.

F 2




Indu

Pocet otvorii a provedeni civky voli konstruktér podle
pozadavk( na rozsah a citlivost. Mohou byt také 4 a vice
otvor(i ve dvou nebo vice Fadach.

Aplikace senzorii je u snimaci velkych tlakovych a tahovych
sil, krouticiho momentu i deformace. Senzory se uplatfiuji ve
snimadich predevsim pro tézky prlimysl, ocelarny, huté,
cementarny apod. Jako materidl se pouZiva permalloyova
slitina (65 % Ni) nebo transformatorova ocel. ZatiZeni je v
rozsahu od 100 kN do 200 000 kN s az 200 % pretizitelnosti.
Stlageni je kolem 0,05 mm.
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