Meranie procesnych veli¢in

5.4.3. Prevadzkové snimace s kremikovym senzorom

Samotnym kremikovym senzorom je mozné merat iba Cisty, suchy vzduch alebo iné
neagresivne plyny. Voda, vodné pary a d’alSie zlozky posobia na zlozith zostavu senzora

(hlinikové a iné pokovovanie, zlaté¢ vodice
apod.), ktory v tychto pripadoch nie je
odolny proti posobeniu meraného média.
V priemyselnych  podmienkach je teda
spravidla potrebné kremikovy senzor chranit’
pred stykom s meranym médiom. K tomu sa
v tlakomernych systémoch pouziva kovova
oddelovacia membrana a olejova napln
(obr. 27). Oddel'ovacia membrana musi byt
skonstruovana tak, aby neovplyviiovala
vlastnosti kremikového senzora. Napriklad
v snimaci s kremikovou membranou S ¢innou
plochou asi 2 mm? je priemer oddelovacej
membrany priblizne 10 mm. Robustna
konstrukcia  snimacov s kremikovymi
senzormi vel'mi dobre odolava vibraciam
a razom.
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Obr. 27 Kremikovy senzor relativneho tlaku v kombinacii
s oddelovacou membranou

Snimace s kremikovymi senzormi moézu byt prispésobené na meranie ako absolatneho
tlaku, tak aj pretlaku, podtlaku alebo rozdielu tlakov. V pripade merania absolatneho tlaku je

rozdiel tlakov
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Obr. 28 Meranie absolutneho a relativneho tlaku

pretlakn az do 60 MPa
a podtlaku do —100 kPa.

Na Obr. 29 je digitalny manometer typu PS 111 (BHV Senzory), ktorého zakladnym

stavebnym prvkom je polovodi¢ovy senzor
s oddelovacou membranou z antikoroznej
ocele.  Vystupny signal senzora je
digitalizovany a spracovany
mikroprocesorom. Pristroj umoziuje merat
v rozsahoch od 0 az 6 kPa do 0 az 60 MPa.
Prikladom vel'mi presného meradla je
prenosny pristroj Jofra APC (Tectra), ktory
pracuje s neistotou 0,01 % z rozsahu
v 6smych rozsahoch od —85 kPa do +70 MPa
(Obr. 30).

Na Obr. 31 st zobrazené vyhotovenia
prevadzkovych snimacov tlaku od réznych
vyrobcov, ktoré  vyuzivaji  senzory
s kremikovou membranou s polovodi¢ovymi

Obr. 29 Digitalny manometer (BHV Senzory)
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tenzometrami. Robustny snima¢ DMP 333 (BD
Sensors) je S$pecialne skonstruovany pre pouzitie
Vv najtazsich prevadzkovych podmienkach (rozsah od
0 az 6 MPa do 0 az 60 MPa). Snimace DMP 331
(BHV Senzory), ur¢ené pre univerzalne pouzitie Vo
vsetkych oblastiach priemyslu, sa k dispozicii
srozsahmi od 0 az 100 kPa do 0 az 2,5 MPa.
Snimace série Z (Cressto) umoziiuji merat’ pretlak az
do 6 MPa a rozdiely tlakov az +2,5 kPa.

Rovnaky kremikovy senzor sa pouziva aj
v ponornych sondach pre meranie hydrostatického
tlaku (napr. pri merani polohy hladiny); ide
0 ponorny snima¢ zaveSeny na lane alebo na tyci.
Napriklad snimace radu Deltapilot S
(Endress+Hauser) mézu mat’” meraci rozsah od 1 000
Pa do 1 MPa (Obr. 32). Kabel, ktorym je pripojena
Obr. 30 Presny prenosny tlakomer (Tecra) sonda, je Vybaven}'/ prepoj ovacou trubi¢kou
(kapilarou) z plastu, uréenou pre prepojenie
s prostredim s barometrickym tlakom. Vystupny
signal zo snimaca je tak pri zmenach barometrického
tlaku automaticky kompenzovany.

5.5. Piezoelektrické snimace tlaku
5.5.1. Piezoelektricky jav

Pri pdésobeni mechanickych deformacii
dochadza v niektorych druhoch krystalov k vyvolaniu
elektrického néaboja. Tento dej je recipro¢ny, takze
prilozenim striedavého elektrického pol'a sa krystal
naopak mechanicky rozkmita. Uvedené vlastnosti
maji napr. kremen, titaniitan barnaty, titaniitan
olovnaty, Seignettova sol’, niektoré
makromolekularne latky atd’. V praxi sa najcastejsie
vyuzivaju vlastnosti SiO, a BaTiOs;. Piezoelektricky
prvok sa ziska z krystalu napr. kremena vyrezanim

. : ’ ‘ : . Obr. 31 Priklady vyhotovenia prevadzkovych
dosticky s hranami rovnobeznymi s jednotlivymi snimagov tlaku s kremikovou membranou

osami krystalu (elektrickou — x, mechanickou — vy, (BHV Senzory, Cressto)

optickou — z), ako zobrazuje Obr. 33. Ak posobi sila

kolmo na opticke os, krystal sa zelektrizuje a na plochach kolmych na elektricka 0s sa objavi
elektricky nabo;j.

Ak posobi na kremennt doiti¢ku rovnomerne rozlozena sila Fy pozdiz elektrickej osi
X, hovori sa o tzv. pozdiznom piezoelektrickom jave, pri ktorom sa zaporné body krystalicke;
mriezky posunii vzhl'adom ku kladnym bodom, ¢o vyvold néboj na plochach s kovovymi
elektrodami.

Naboj Q vyvolany na kazdej stene kolmej k elektrickej osi krystalu bude
Q = K,F (11)
kde

K, je piezoelektricka konstanta (piezoelektricky modul).
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Z rovnice (11) je zrejmé, Ze vel’kost nabojov
vyvolanych pri posobeni sily pozdiz elektrickej osi x
nezavisi na rozmeroch vybrusu. Ak posobi na krystal
sila Fy v smere mechanickej osi y, objavia sa naboje
opiat’ na plochach kolmych na elektrickti os, avSak
smer polarizaéného vektora je zaporny a velkost
naboja zavisi na geometrickych rozmeroch Kkrystalu.
Hovori sa o tzv. priecnom piezoelektrickom jave.
Verkost naboja Q je v tomto pripade dana vztahom

Q = —KyF,~ (12)

kde b, a su rozmery vybrusu.

Piezoelektricka konstanta kremena ma pomerne mala
hodnotu, avSak prednostou kremena je linearna
statickd ~ charakteristika, = nepatrna  zavislost’
piezoelektrickej konstanty na teplote, velky meraci
rozsah dany mechanickou pevnostou Kkrystalu
a siroké rozmedzie pracovnej teploty (az do 550 °C).
Piezoelektrické senzory na baze piezoelektrickej
keramiky (BaTiO3) su v porovnani s kremennymi asi
desatkrat citlivejSie, avSak pri vyznamne nizsej
maximalnej pracovnej teplote (asi 200 °C).

kovové
elektrddy

priecny jav

Obr. 33 Piezoelektricky jav v kryStali kremena

Obr. 32 Ponorné sondy pre meranie hydrosta-
tického tlaku v ty¢ovom a lanovom vyhotoveni

Piezoelektricky senzor je vytvoreny
z krystalového vybrusu v tvare

dosticky alebo disku, ktoré su
vybavené vodivymi elektrodami.
Rozmery vybrusu st  urCené
z maximalneho  pripustného

mechanického napétia, ktoré zavisi
na pouzitom  piezoelektrickom
materiali. Senzor sa pri posobeni
neelektrickej veli¢iny chova ako

generator  elektrického  signalu.
Predstavuje zdroj napitia s vel'kym
vhutornym  odporom,  pretoze

dielektrikum ma znacny izolacny
odpor. Medzi elektrodami
piezoelektrického senzora vznikd Q
pri  posobeni meranej veli¢iny,
ktory sa prevadza na napitie podla
vztahu

v=2=5%
C

CE)

kde U je napitie na vystupe zo senzora a C kapacita senzora vratane privodov.

Vystupné napétie piezoelektrického senzora je relativne velke, pre meranie vsak nie je
mozné pouzit’ priamo ukazujaci meraci pristroj. Medzi meraci pristroj a senzor musi byt
zaradeny zosilnova¢ s velkym vstupnym odporom, ktorého hlavnou tulohou je =zaistit’
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impedan¢né prisposobenie, menej uz vlastné zosilnenie signalu. Bezne sa vyuzivaju obvody
realizované s tranzistormi riadenymi elektrickym pol'om.

5.5.2. KonStrukcia piezoelektrického snimaca tlaku

Piezoelektricky senzor tlaku je wvytvoreny spojenim niekol’kych diskov
z piezokeramiky. Podmienkou dosiahnutia linearnej charakteristiky senzora je mechanické
predpatie. Priamo do telesa piezoelektrického snimaca tlaku byva obvykle zabudovany
impedanény prevodnik. Piezoelektricky snima¢ sa vyznacuje malymi rozmermi, moze
pracovat’ pri vysokych teplotach. Ma vel'mi priaznivé dynamické vlastnosti, jeho odozva je
radovo niekol’ko mikrosekund. Piezoelektrické snimace tlaku st vhodné pre meranie ¢asovo
premennych tlakov a rychlych dejov. Merat’ staticky tlak v podstate nemozu, pretoze naboj
vzniknuty po podsobeni tlaku sa vplyvom nedokonalosti izolacie vybija a napitie na
elektrodach stale klesa. Snimace obvykle maji vstavanu kompenzaciu parazitného posobenia
vibracii. St vhodné pre meranie pri vysokych teplotach (az do 500 °C). Maximalna horna
medza meracieho rozsahu je pri snimac¢och tohto typu 100 MPa.

Usporiadanie piezoelektrického snimace tlaku je schematicky znazornené na Obr. 34.
Snimac obsahuje dva piezoelektrické vybrusy
v tvare disku, ktoré su zapojené elektricky
paralelne a ich naboje sa tak scitaju. Prenos vstavany prevodnik
tlakovej sily na krystal je sprostredkovany impedancie
membranou. Aby sa vylucilo Smykové
namahanie, musia byt elektrody a rovina kryétal
krystalu paralelné s presnostou 10 pm pri kompenzagného _J
nerovnosti povrchu mensej ako 1 pum. Také obvody
vlastnosti  mozno  zaistit iba  velmi
dokonalymi procediirami lestenia povrchu. E;“n?:)z Pre
Pripadné nerovnosti by mohli vyvolat zrychlenia —~—
miestne napatie vedice az k prasknutiu
krehkého vybrusu. Snima¢ je vybaveny iezoslekirické
obvodom  pre  kompenzaciu  vplyvu vybrusy —]
zrychlenia, k ¢omu sa vyuziva pridana hmota
a piezoelektricky ~ kry§tdl s opacnou membrana ﬁ
polarizaciou. Kryt, v ktorom je zabudovany
zosilnovac s vel’kym vstupnym odporom, cely
snimac tiez elektricky a magneticky tieni.

Obr. 34 Schéma usporiadania piezoelektrického snimaca tlaku

Prednostou piezoelektrickych snimacov tlaku si hlavne ich dynamické vlastnosti,
ktoré ich predurcuju pre meranie dynamickych tlakovych dejov, napr. tlakovych pulzacii
v motoroch a kompresoroch. Piezoelektrické snimace tlaku mozu byt I'ahko miniaturizované
az na rozmery niekol’kych milimetrov. Nie su pouzite'né pre meranie statickych tlakov a ich
nevyhodou je aj tazsie spracovanie meracieho signalu.

5.6.Rezonancné snimace tlaku
5.6.1. Princip rezonanénych snimacov

V rezonanénych snimacoch tlaku sa vyuziva =zavislost vlastnej frekvencie
mechanického kmitania rezonan¢ného prvku na jeho mechanickom napéti. Prvé rezonanéné
snimace tlaku pracovali s kmitajacou strunou (Obr. 35). Jeden koniec struny je prichyteny
k membrane, druhy k telesu snimaca. Kmitanie struny je budené elektromagneticky. Struna
s dizkou | a hmotnostou m napinana silou F méa rezonanénu frekvenciu fo pre ktora plati
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Obr. 35 Principidlne usporiadanie snimaca tlaku
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Zo vztahu (17) je zrejmé, ze vlastnu frekvenciu rezonatora ovplyviiuji rozmer a tvar
kmitajaceho prvku, jeho merna hmotnost, modul pruznosti materialu, z ktorého je vyrobeny,
a mechanické napétie. Pri danom usporiadani zmena tlaku pésobiaceho na membranu vyvola
zmenu mechanického napdtia struny, a tym zmenu jej vlastnej frekvencie. Detekovana zmena
frekvencie je nositel'om informacie o zmene tlaku.

Blokova schéma  rezonan¢ného
merany tlak snimaca tlaku je na Obr. 36. Merany tlak
posobi prostrednictvom vhodného
prevodového  mechanizmu  (najcastejsie
membrana) na rezonan¢ny prvok, ¢o moze
e 1 byt struna, valec, membrana alebo miniatarny

mechanizmus . C . s
mikromechanicky prvok (v najmodernejsich

snimacoch).  Mechanicky  rezonator je
mechanické mechanicke zapojeny do spatnovizbovej slucky oscilatora
kmitanie budené napatie s elektronickym zosiliiovaéom. Pésobenim
elektronickym y tlaku na rezonan¢ny prvok v fiom vznikaja
zosilnovacom 5 , . Yo .
rezonanény tahové alebo tlakové sily urcujuce frekvenciu
— o
prvok oscilatora.
Smena Pretovze zmena teploty o_vplyvnuje
frekvencie modul pruznosti a rozmery aj hustotu
meracieho prvku, je tu v kazdom pripade
\ potrebné korigovat’ vplyv teploty na vystupny
. . signal. Vplyv sa koriguje v elektronickej casti
Obr. 36 Blokova schéma rezonanéného snimaca tlaku , .
pristroja.

5.6.2. Mikromechanicky rezonanc¢ny senzor

Na Obr. 37 je schematicky nakres mikromechanického rezonan¢ného senzora tlaku,
ktory pod ozna¢enim DPharp pouziva vo svojich snimacoch tlaku a rozdielu tlakov firma
Yokogawa. Zakladnym prvkom tejto konstrukcie je rezonator v tvare pismena H, vytvoreny
vo vnutri evakuovanej dutiny mikroelektronickym obrabanim monokrystalu kremika
(technika MEMS). Rezonator je umiestneny v jednosmernom magnetickom poli, ktoré je
vytvorené permanentnym magnetom, a je budeny elektromagnetickou indukciou posobenim
striedavého prudu s pouzitim zosilnovaca S premenlivym zosilnenim, ktory udrzuje
konstantna amplitadu kmitov rezonatora. Nosniky rezonatora maju hrabku 5 pm a dizku
500 um. Umiestnenie v evakuované komorke chrani rezonator pred vplyvom teploty okolia
a vihkostou.
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Senzor typu DPharp je

tvoreny kremikovou
membranou, na ktora | pripajaci
prostrednictvom kovovej | kontakt
oddel'ovacej membrany
a stabilnej  kvapaliny (napr.
silikbnového  oleja)  zdola
posobi merany tlak. Na

membrane Si dva rezonatory
umiestnené¢  tak, ze pri
priehybe membrany je jeden
namahany tlakom a druhy
(v absolutnej hodnote rovnako
velkym)  tahom.  Pruzna
deformacia kremikovej
membrany uc¢inkom tlaku teda

magnetické pole

kremikova
membrana

rezonancény
prvok

vyvolava zmenu
mechanického napaitia

Obr. 37 Mikromechanicky rezonancny senzor tlaku

Vv rezonatoroch, a teda zmenu ich vlastnej frekvencie priamo amernu podsobiacemu tlaku.
Zakladna vlastna frekvencia rezonatora je asi 80 kHz a jej zdvih zodpovedajaci meraciemu
rozsahu senzora asi 20 kHz. Cely senzor je magneticky tieneny na ochranu pred t¢inkami

vonkajsich magnetickych poli.

Rezonatory vd’aka zvolenému
usporiadaniu senzora poskytuju frekvenéné
vystupy rovnakej velkosti, ale s opaénymi
znamienkami  (zdvojnasobenie  citlivosti).
Frekvencné  signaly st Spracovdvané
mikroprocesorom, ktory pomerne zlozitym
vypoétom stanovuje z nameranych frekvencii
sucasne rozdiel tlakov aj staticky tlak.

Na Obr. 38 je prevadzkovy snimac
tlaku radu DPharp EJX od firmy Yokogawa
s kremikovym mikrorezonatorom. Meracie
rozsahy snimacov tohto radu st od 0 az
150 kPa do 0 az 50 MPa, neistota
v standardnom vyhotoveni 0,04 %. Neistota
dosiahnutel'na po skorigovani vplyvu teploty
jeaz 0,01 %.

Rezonan¢né snimace tlaku patria
medzi najpresnejsie tlakomery. Vlastny
senzor pracuje bez hysterézie a vyznacuje sa
vynikajucou stabilitou aj opakovatel'nostou

Obr. 38 Rezonancny snimac tlaku a rozdielu tlakov
(Yokogawa)

udaja. Vystupnym signalom je frekvencia, ¢o
je vyhodné z hl'adiska prevodu na cislicovy
signal. 'V porovnani s inymi senzormi

poskytuje na vystupe podstatne vacsi odstup signalu od Sumu (oproti napr. piezorezistivnym
senzorom ma kremikovy rezonancny senzor Styrikrat vacSi vystupny signal). Chyby
vystupného tdaja sposobené kolisanim teploty a statické¢ho tlaku st vd’aka zavedenym

teplotnym korekciam zanedbatel'né.
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