VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
KATEDRA ELEKTROENERGETIKY

Snimace (prevodniky) neelektrickych veli¢in

2010 Ladislav Sliva



Lo UVOU. .. it e e e e e, 3
B2 = (o .40 1<) = o 1 3
3. Pasivni snimace (PEFEVOANTKY) ... ... ccu it et e e e et e 4
3.1 Odporové snimage (PEEVONTKY) ... .. .e it e e e e e e 4
3.2 Indukénostni snimage (PEEVOANTKY) ... ....ov et e e e e e e 7
3.3 Kapacitni snimace (PFEVOANTKY) ... ... ..u et et et 8
3.4 Elektromechanické oscilatory (PFeVOANIKY).........uueeie i e e 8
4. AKktivni snimace (PFeVOANIKY). ... e e e 9
4.1 Indukéni snimace (PFEVOANIKY). .. ..o e e e e e 9
4.2 Piezoelektrické snimace (PFEVOANTKY). .. ... uuue it et e e e 10
4.3 Termoel ektrick@ PreVOaNTKY ... ...... et 10
4.4 Fotoelektrické snimace (PFeVOdNiKY).......co.vie it e e 10
1= == 12
1. Uvod



Snimage jsou zatizeni, kterd snimagji meérenou velicinu a vedou ji do pievodniku nebo piimo k
ukazateli, obvykle predstavuji omezujici ¢ast celého mériciho kanalu (presnost, cena, materidlova a
vyrobni ndro¢nost.).

Shimace mechanické - ngjsou samy 0 sobé pouZitelné v automatizaci a u méficich fetézcia. Pro
pouZziti v téchto zafizenich musi byt tyto snimafe vybaveny vhodnymi pitevodniky mechanické
veli¢iny na jiny, obvykle elektricky signdl. Tedy pojem snima¢ Ize chdpat jako sniméni neelektrické
veliciny ajeji prevod na elektrickou velicinu.

2. Rozdéleni
Snimace (prevodniky) 1ze rozdglit:
a) podle vstupnich neelektrickych velicin rozezndvame snimace

- mechanickych veli¢in
- tepelnych veli¢in

- chemickych veli¢in

- zareni

b) podle prevodu vstupnich veli¢in na elektricky signal rozeznavame snimace

- aktivni (generdtorové) - pii pasobeni neelektrické veliciny se snima¢ chova jako
zdroj elektrické energie (napt. termoelektrické, piezoelektrické, indukeni) -odebirg)i
energii potiebnou pro svou funkci z méreného procesu.

- pasivni - pasobenim neelektrické veli¢iny na snima¢ se meéni nekteré z jeho
parametrii (napi. odporové, kapacitni, indukénostni) - vyuZivaji ¢ast energie procesu
pro zménu svych parametri, dalsi transformace na elektricky signd je podminéna
odbérem energie z pomocného zdroje.

¢) podle zptisobu pievodu neel ektrickych velicin na el ektrické

- jednoduchy pievod - mérena neelektricka velic¢ina se pfimo méni na elektrickou
veli¢inu (napr. teplota - termoclanek, apod.).

- doZity prevod (nekolikanasobny) - mérend neelektricka veli¢ina se piimo méni na
jinou neelektrickou veli¢inu a pak teprve na e ektrickou.

Snimate se dde mohou délit na bezdotykové, dotykové, apod. (déleni ma vyznam zejména pri
feSeni zvl&stnich poZadavki).

Shimace hybridni a integrované se pouZivaji v technologickych procesech s vykonovymi ¢leny
(tyristory, ultrazvuk, vysokofrekvenéni ohiev), kde Ize spravnou funkci snimace zgjistit jen obtizné
(extrémni podminky ruSeni). U snima¢a s nizkou Urovni vystupniho signdlu je tedy nutné upravit
signd na vy&Si Groven nebo na takovy tvar, ktery nepodiéha rudeni. Clen, kterym se tato Uprava



provédi, musi byt vestavén ve snimagi (odstranéni rueni na trase prenosu) - vznikne tzv. hybridni
snimag, v némz je sloucen blok snimage a blok el ektrickych obvodi. Integrovany snima¢ ma sloucené
¢adti ¢idlas castmi elektronickych obvodi. Nekdy je vybaven i vysilatem signdlu (radiovym).

Inteligentni snimace (smart-sensor) vyuZivaji principt umélé inteligence pro kompenzaci vlivu
zmen okoli, zlepSeni dynamickych vlastnosti, linearity, atd. Korekce jsou zpracovany mikropocitacem
Z Udajti pomocnych prevodnikia (o parametrech okoli) a zpaméti (o prenosovych vlastnostech).

3. Pasivni snimace (pirevodniky)
3.1 Odporové snimace

Méiend nedektricka velicéina je snimatem (pievodnikem) pievedena na zménu odporu. Tyto
snimace jsou zapojeny do obvodt s pomocnym napétim, nejéastéji k vyvazenému nebo nevyvazenému
mastku - obr.1. Vyznatuji se jednoduchosti, celéd skupina je velmi rozséhld a umoziuje ieSeni vétsiny

problémi z oboru méieni neel ektrickych velicin.
Odpor elektrického vodice je dan vztahem

R=r x|§ Q)

kde p je mérnavodivost, | je délkavodice a S pritrez vodice.

Vlastnosti spojovaciho vedeni mohou vyrazné ovlivnit parametry snimace i piesnost méieni. Aby
nebyla ovlivnéna citlivost snimace a chyby zpisobené vedenim (teplota, vihkost, ¢asova stalost, atd.)
byly v piijatelnych mezich, musi platit R<< R, << R, .

Snima&,  Spojovaci vedeni Méfici obvod

| sz v R'}z :
R, 0=

Obr. 1 - Elektrické ndhradni schéma odporového snimace

Odporové snimace (pievodniky) mohou byt:



Kontaktové — obr.2a - odpor zavisi ha posunuti kontaktu. Kontakt muZe byt ovladan piimo nebo
nepiimo (zménou teploty, zménou magnetického pole). Piepinani (zapinani) kontaktuje vratné nebo
nevratné (nutno regenerovat). PouZivaji se k zapinani, vypinani, prepinani, mohou mit plynovou nebo
kapalinovou ndpli. PouZivaji sei ke snimani zrychleni, otacek, vibraci, hladiny.

Potenciometrické a reostatové — obr.2b - vyuZivagji zmény délky odporového vodi¢e pomoci
pohyblivého (posuvného) kontaktu. Vystupni signd je vzhledem ke kone¢né hodnoté odporu a vstupni
impedance indik&toru nelinedrni. Podle konstrukce se pouzivaji kruhové, deskové, Sroubovicove,
rtutove, elektrolytické a specidni. PouZiveji se k méteni polohy (Ghel i lineérni), indikace polohy
vykonovych ¢éleni, méieni hladiny, sniméni tlaku.

1<

Obr. 2 — a) kontaktovy, b) potenciometricky snimac

Odporové tenzometry - méni sviij odpor v zavislosti na deformaci ajsou charakterizovany tzv.
soucinitelem deformagni citlivosti ,,k* aplati, Ze

— =k 2

DR . . D . . . .
kde R je pomérna zména odporu, € = T je pomeérné prodlouzeni (u kovovych

tenzometra, drétkovych i féliovych) je k » 2 azjistuje se u kazdé SarZze meirenim.

Deformagni citlivost nalepeného tenzometrii K, je mensi vlivem jeho kone¢nych rozmera a

nedokonal ého pienosu deformace, tedy

ky = axkgI- kg ©)
e k

8 -0

kde aje soucinitel pienosu (a= 0,98 - 1,0), K je pri¢nadeforma¢ni citlivost
tenzometru.

Odpor nalepeného tenzometra zavisi i nateploté. Proto se vyrdbéji i tenzometry s kompenza¢nim
vinutim (obr.3) nebo samokompenzované.
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Obr. 3 — Tenzometr s kompenzacnim vinutim

Polovodi¢ové tenzometry - maji tvar tenkych paski, vyrabéji se specidlni technologii z
monokrystali kiemiku s vodivosti P nebo H. VyuZiva se piezorezistentniho jevu (zména koncentrace a
pohyblivosti nositelt naboje pii deformaci). Soucinitel deformagni citlivosti je aZ o 2 fady vySSi, nez u
tenzometria dratkovych, nepiizniva je vsak nelinedrni zavisost odporu na deformaci a celkového
odporu nateploté, proto se lepi na soucést s predpétim.

Snimate vyuzivajici stykového odporu - (obr.4) - odpor zavisi na piechodovém odporu ve styku.
VétSinou se pouziva uhliku nebo jinych polovodict. PouZiva se 10 - 15 desti¢ek o praméru 5 - 10 mm,
tloustky 0,5 - 3,5 mm. Prechodovy odpor desticek zavisi na tlaku (pro jednotlivé doupce u
diferencidlniho usporadani) dle vztahu

k
= + L 4
R=Ro+ 5 @
k
R, =R, + 5
Rt o (5)

kde R, je odpor z&kladni ¢asti desek, R, je odpor jednoho sloupce desek, R, je
odpor druhého sloupce desek (diferencidni usporadani), Kk, k; jsou konstanty, Dp

znaci zmeénu tlaku, p, je vychozi tlak.
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Obr. 4 — Shimac vyuzivajici stykového odporu



Jsou-li u diferencianiho usporadani oba doupce stejné aplati - li, Ze p, >> Dp, pak plati Ze

2%
DR=R, - R1»—12>Dp>>k1>op (6)

0

Odporové pievodniky teploty - vyuZivaji zavisosti elektrické vodivosti kovi, polovodi¢a, P-N
prechodt, apod. na teploté. Patii sem piredevSim odporoveé teploméry, které maji nelinearni zavisost
odporu na teploté, polovodicové teploméry kiemikové a germaniové (v kryogenice), dale dratkové
anemometry atd.

3.2 Indukénostni snimace (pirevodniky)

Funkce je odvozena od zavidlosti vliastni indukénosti L, piipadné vzg emné indukénosti M
snimacich civek na mérené veli¢ing. Schémaje naobr.5. Plati, Zze

L=—n 7

M =K x/L, XL, G)

kdeL jeindukénost, M je vzgemnaindukénost civek (1,2), Zr, je magneticka
impedance, K je soucinitel vzaemné vazby aN je pocet zavitu civky.

Do této skupiny snimagu (pievodniki) patii i systémy s pohyblivym jadrem (v diferencidnim
zapojeni), pievodniky s pohyblivou civkou, Uhlové polohy (selsyny), prevodniky zaloZené na
magnetostrikénim jevu (nepiimé méieni sil nebo deformace), indukénostni prevodniky teploty az do
Curieovy teploty (nad ni se stavaji paramagnetickymi).

A

Obr. 5 - Indukc¢nostni prrevodnik s malou mezerou, a) schéma sestavy, b) charakteristika, c) charakteristika pri
diferencialnim zapojeni
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3.3 Kapacitni snimace (pievodniky)

VyuZivaji zavidosti kapacity deskového C, nebo vécového C, kondenzétoru na

geometrickych rozmérech nebo na permitivité - viz obr.6. Plati, Zze

(9)

(10)

kde e,,€, jepermitivitavakua, relativni permitivita dielektrika, d, I, R;, R, - geomet-

rické rozmery desky, resp. valce.

Obr. 6 - Kapacitni prrevodniky (snimace)

a) deskowy, b) valcovy, c) charakteristika deskového, d) charakteristika val cového prevodniku

3.4 Elektromechanické oscilatory

Tyto snimage (prevodniky) maji mechanicky rezonan¢ni obvod (obr.7), jehoZ viastni frekvence
W, je ovliviiovana meienou veli¢inou a elektricky zdroj buzeni s kladnou zpétnou vazbou na kryti
ztrat tlumenim. Nejznamgjsi je strunovy oscildtor pouzivany pro méreni deformaci stavebnich

konstrukci. Struna délky | je predepjata silou F avlastni frekvence pak bude

é F u
W, = '
° T\ &4H2xsx

kde p je hustota struny, | je délkaa S prafez struny.

(11)

Mimo strunovych oscil&oru se vyuzivd mechanicko-elektricky oscilétor i jako prevodnik teploty.
Vyuziva se zavidosti vlastni frekvence piezoe ektrickych vybrusi nateplote (napt. kiemiku).
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Obr. 7 - Blokové schéma strunového oscilatoru
| - fAzovy obvod, 2 - vykonovy zesilovac, 3 - elektromagneticky snimac, 4 - budici elektromagnet

4. Aktivni snimace (prevodniky)

Aktivni snimage (prevodniky) nepotiebuji ke své funkci zdroj elektrického napéti (proudu). Patii
sem zde:

4.1 Indukéni snimace (pirevodniky)

Ve snimaci civce snimate (pievodniku) je generovano elektrické napéti bud vlivem casoveé
proménného magnetického pole nebo vlivem pohybu civky ve stdlém magnetickém poli.

Elektromagnetické pievodniky (obr.8) - se pouZivajii napr. ke sniméni rychlosti pohybu
(permanentni nebo buzeny magneticky obvod). Vystupni signal snimaci civky

) (h+y)*

(12)

kde Ns a N, je pocet zaviti snimaci, resp. magnetové civky, |, je magnetizatni proud,
h je klidova vzdd enost kotvy, v je rychlost pohybu kotvy.
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Obr. 8 - Elektromagneticky prevodnik



Elektrodynamicke pievodniky (obr.9) - generuji vystupni napéti Us Umérné rychlosti pohybu v
snimaci civky s délkou vodice | ve stdlém magnetickém poli s magnetickou indukci B. Vystupni napéti
se pak stanovi ze vztahu

U,=-BAx (13)

Obr. 9 - Elektrodynamicky prevodnik

4.2 Piezodektrické snimace (prevodniky)

Tyto snimage (pievodniky) pracuji na principu nepiimého piezoel ektrického jevu, ktery je silng
anizotropni. Pri deformaci vybrusu krystalu pasobenim sily F se méni na piisusnych plochéch
vybrusu polarizace a objevi se volny ndboj Q. Orientace téchto vektort se definuje podle optické ,,z* a
elektrické, pripadné mechanické asy ,,x“, popt. ,,y* krystalu. Plochy Si maji polepy a vytvargi tak
kondenzatory s kapacitami Ci andboj Qi vyvola napéti Ui podle vztahu

U, =

Q
a (14)

4.3 Termoelektrické prevodniky

VyuZzivaji termoel ektrického jevu, ktery se projevuje vznikem rozdilu potencidlu na stykové plose
dvou kovu s odlinou energii volnych elektroni a zavid osti tohoto napéti na teploté

4.4 Fotoelektrické pievodniky

Jsou zaloZeny na fotovoltaickém jevu. Pri osvétleni prechodu dvou polovodi¢ia nebo dvojice
polovodi¢ - kov vzniké el ektrické napéti (naobr.10 je sestava kiemikové foto-diody)
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Obr. 10 - Fotoel ektronicky prevodnik
a) sestava, b) spektralni charakteristika (Cr je citlivost a 2 vinova délka svétla)

VyS&Si citlivosti se dosahuje u fototranzistort, kde svételny tok dopada na piechod béze - emitor.
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