1. UVOD

NieCo o senzoroch je zname uz z historie, ale najmd v poslednej dobe vznikaji narocné
poziadavky na snimanie rdéznych veli¢in. Dostatok vhodnych senzorov méze byt limitujuci
faktor pre realizdciu ndro¢nych automatizovanych, resp. robotickych systémov. V predmete
budi opisané rézne druhy senzorov pre snimanie redlne sa vyskytujucich veli¢in, ¢i uz v
"pocitacovo riadenych vyrobach", alebo inych oblastiach. Doraz je kladeny najmé na vstupné
Casti, ich vlastnosti, moZnosti a vplyv réznych poruchovych veli¢in. Ako pomocné kapitoly
st uvedené podporné elektronické obvody a napdjacie zdroje.

1.1. Meraci kanal

Zakladna blokovd schéma je na obr. 1 Je to jedno z moznych, Casto sa vyskytujicich
znazorneni.
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Obr. 1.

Tu je senzor chépany ako vstupna citlivd Cast’ snimaca (Cesky Ccidlo), poskytuje uz
vyuzitelny, obvykle elektricky signal. Po doplneni prevodnikom poskytuje uz urcity
normovany signal, vhodny pre d’alSie spracovanie procesorom. Snimac sa potom chape ako
zlozitejsi celok.

Poznamka: Niektori autori problém uvadzaju opacne, t.j. senzor je zloZitejSia cast uz i s
pomocnymi obvodmi.

Niekde sa mézme stretnut’ i so stotoznenim pojmov senzor a snimac. V anglickej literature je
obvykle pouzivany na vSetko vyraz "sensor". Pre jednoznacnost je obvykle vhodné
viacslovné "vydiskutovanie" problematiky.

1.2. Rozdelenie senzorov
Moéze byt podla roznych kritérii.

Podra infonosica (zékladné citlivé médium):
* neelektrické (pneumatické, mechanické, optické, magnetické...)
¢ clektrické (elektronické, polovodi¢ové, mikroelektronické )

Podra vystupu:
= aktivne - U, I, f..
* pasivne - vyhodnocujeme zmenu parametrov (R, L, C, index lomu, polarizaciu...)

Podl'a meranej veliiny:
¢ mechanické - poloha, otackys, sila...



tepelné - teplota

elektrické - U, I, P, R ..

magnetické - B, H, ®

radia¢né - svetlo (IR , UV), a, B,y, kozmické ...
chemické - pH, analyza ..

* ¢ ¢ o o

1.3. Generéacie senzorov

V sucasnosti delenie straca na vyzname. Snaha je pouzivat’ najvhodnejSie senzory, patria k
nim najma polovodi¢ové a optické senzory. Pretrvavajice formalne delenie je :

Prva generacia. Vyuziva makroskopické principy (mechanické, chemické,...). Systémy su
rozmernejSie, tazsie. Metrologické vlastnosti sa daju len obmedzene vylepsit’. Casté v praxi.

Druhd generacia. Vyuziva elektronické javy (piezo, fotoelektrické, povrchové akustické
viny-PAV) najmi pre polovodicové senzory. Vyznacuju sa vysSou citlivostou, rychlost'ou,
malymi rozmermi. V praxi pouzivané, relativne nové.

Tretia generacia. Veli¢ina pdsobi na svetelny 1€ - svetlovodné senzory. Maji malé rozmery,
velku rychlost’ odozvy, odolné voci ruSeniu. Pouzivaji sa uz v praxi a si v intenzivhom
laboratérnom vyvoji

2. MAGNETICKE PRINCIPY

2.1. MAGNETICKE OBVODY SENZOROV

Tvoria zédkladné Casti senzorov s magnetickym principom, rozoznavame u nich :
¢ pasivne Casti - len vedi mag. tok (napr. polové nastavce)
¢ permanentné magnety - vytvaraju pomocnu energiu (""napdjanie")
¢ zmena mag. parametrov od meranej veli¢iny - magnetostrikcia, magnetorezistor...

Na zopakovanie najcastejSie pouzivané veli¢iny a jednotky:

= indukcia B [T] (1 T=10000 G [gauss])
* intenzita H [A/m] (1 A/m=4n . 10’ Oe [oersted])
»  permeabilita p [H/m] (M=, 1) (p,=4n.107 [H/m])

Poznamka: Citlivé senzory zmeraju indukcie od 7 nT +0,6 mT . Zemské magnetické pole
ma cca 24 +66 uT.

2.1.1. Materiély

Vlastnosti materidlov st dané Struktirou stavby atomu (pocet elektronov, spin, jeho
kompenzécie...). V praxi st materidly charakterizované obvykle kritériom permeability
(relativna permeabilita) a delia sa na:
¢ diamagnetické - p_je malo menSie ako 1 (blizke 1), z magnetického pol'a si mierne
vytlaéané von (Cu, Ag, Be, Zn, Hg, Ge, Pb, Bi, Se )
¢ paramagnetické - p_je malo vacSie ako 1 (blizke 1), do magnetického pola s mierne
vtahované (Na, K, Mg, Ca, Al, Sn, Mn, Pt, O, ...)
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¢ feromagnetické - p_>> 1, materidly su vtahované do mag. pola. Fe, Co, Ni, (mozné su
1 zliatiny z para prvkov Mn-Al-Cu, resp. Mn-Sn, Cu. Heusslerova zliatina - 15%Mn,
10%Al, 75%Cu ma B___ako Ni)

Najcastejsie sa vyskytuju dve skupiny obvodov s feromagnetickymi materialmi:

* obvody s magneticky mikkymi materidlmi. Si to mag. vodie, polové nastavce,
obvody cievok, mag. tienenie

* obvody s magneticky tvrdymi materidlmi, pomocou nich sa vytvdra mag. tok ako
pomocna energia, alebo ako meronosna veli¢ina

Zakladné udaje o materiali poskytuje hysterézna krivka (slucka), obr.2., kde:
1 - krivka prvotnej magnetizacie
B - magnetické indukcia, jednotka T (tesla) B=p . H
H - intenzita magnetického pol'a, jednotka A/m
B, - remanentnd indukcia
H, - koercitivna sila
B,,.. - maximalna dosiahnutel'na indukcia
I, - permeabilita vakua, konstanta (4x . 10”7 H/m), pricom p=p, . p,

tg P = % = u  permeabilita diferencidlna (v pracovnom bode)

B [T]

He H [A/m]

Obr. 2.

Hysterézna krivka byva zadana tabulkou, alebo graficky a ziska sa meranim na hotovych
materidloch. Konkrétny tvar zavisi od zloZenia (prvkov) a tepelného spracovania, pripadne
magnetickej orientacie.

Poznamka: Krivka ma dost Specificky tvar a tazko sa vyjadruje vzorcom - polynomom.
Graficky tvar sa da ziskat' bez problémov, preto pri vypoctoch obvodov su stdle aktualne
graficko - matematické metody .

Magneticky makké materialy
Vseobecny znak je uzka hysterézna krivka — nizka ¢iselnd hodnota H_, (méava hodnoty 2 az
10 A/m). Zakladné tvary kriviek st na obr.3.

a.) izotropny (transformatorovy plech)

b.) anizotropny orientacia || so smerom B



c.) anizotropny orientacia | na smer B
Poznamka: Anizotropia vznika i pri mechanickom namahani. Pri tahu rastie rel.
permeabilita u_, teda i mag. vodivost — orientované materidly.

/ )
Y

a) b.) c)

Obr.3

Straty v materiali vznikaju v striedavom magnetickom poli (cievky, transformatory), menia

sa na teplo. Delime ich na :
¢ hysterézne straty - vznikaju pri premagnetovani, zavisia od hodnoty H_, dosahovanej

hodnoty B a od frekvencie f
¢ virivé straty - Joulove straty virivymi pradmi, zavisia od p (merny odpor) materialu

aod f?

Na hysteréznej krivke je niekol’ko zaujimavych hodnét, obr.4.

Obr.4.

L. - pociatocna (absolutna) permeabilita, doty¢nica v bode 0 [A/m]

L., - maximalna permeabilita, doty¢nica v inflexnom bode krivky prvotnej
magnetizacie

H_- koercitivna sila

C

B, - remanentnd indukcia



B, .. - maximalna indukcia (moZn4)
Typy a tvary materialov

Podrla zlozenia mame dve zakladné skupiny :
¢+ kovové - vyssie B, (1 - 1,5T), vhodné pre nizke f (do 10 kHz)
¢ ferity - nizSie B, (0,3 - 0,4 T), vhodné pre vysSie f, menSie virivé straty
Kovové materialy
Zakladny material je Fe s primesami, teda zliatiny. Tvary byvaju obvykle plechy s réznou
hrubkou. Rozoznévame :
* strihané (transformatorové plechy, dynamové plechy...)
* vinuté - toroid, C jadro, orientované plechy, neznasaji d’alSie mech. namahanie
= leptané - pre vel'mi tenké plechy (cca 3 pm)

Doélezité hodnoty su B, ,B.,H., pn (1 W, )

B,,.. zavisi od materidlu, napr: pre kremikovu ocel’ (Fe + Si)do 1,8 T
pre zliatiny do 2 T - vinuté

Poznamka: Maximalnu hodnotu indukcie B, ma zliatina Fe - Co 2,43 T pri H =100 A/m.

Vzduchové medzera - ¢ast’ obvodu , kde mag. tok prechadza vzduchom. Rozoznavame:

« dizku & - dizka siloiary prechadzajucej vzduchom

+ plochu S, - plocha kolmé na mag. silo€iary
V obvodoch s mag. mikkymi materidlmi moze byt parazitnd_ ( 6 len nutna - technologicka,
0,05 - 0,1 mm), alebo Ziadand, kedy:

* linearizuje krivku
* stabilizuje parametre
* je vhodna pri jednosmernej predmagnetizacii (tlmivky)

Ferity

St to lisované spekané materialy s malou elektrickou vodivostou p=10 - 10° Qm ( p, =
1,75.10® Qm ), z oho vyplyvaju malé virivé straty. Na druhej strane maji ale podstatne
menSiu indukciu B, , okolo 0,3 az 0,4 T. Mechanicky sa podobaju keramike, su vel'mi tvrdé

a krehké. Dodato¢né obrabanie je mozné brusenim, alebo Specidlnymi technologiami -
ultrazvuk.

Tvary moézu byt rdzne, v podstate zavisia len od technoldgie lisovania. RozSirené su :
= tvar "dvojité E"
* hrnéekové jadra
* tyCinky, skrutky
* toroidy

Magnetostrikcia - zmena magneticko <> mechanickych vlastnosti:
« zmena rozmerov v mag. poli, napr. cievky (UZ menice, snimace polohy)
- zmena mag. parametrov pri mech namahani (mag. vodivost))



2-1 1. Preco maju byt kovové materialy pre striedavé obvody €o najtensie.
2. Orientované materialy neznaSaju mech. namahanie, resp.opracovanie. Preco?

Magneticky tvrdé materialy, permanentné magnety

H_ tychto materidlov je znacne vySSia, typickd hodnota je 20 + 800 [kA/m]. Material
charakterizuje Cast’ hysteréznej krivky, tzv. demagnetizacna charakteristika (obr.5.), kde su
uvedené rozne typy materialov.

Podobne ako u mag. mékkych materidlov vlastnosti zavisia od typu materilu :
¢ kovové - vysoka B, nizke H, Curieho bod vysoky (AINiCo 800 °C)
¢ ferity - nizka B, vySSia H, , demagnetizécii odolny tvar krivky
¢ vzéicne zeminy - dost’ vysoka B a vysokd H. — vysoky energeticky sucin

1T

L 0,4 T

I I
- 40kA/m - 200kA/m - 600|kA/m

kovové (zliatiny) ferity Vzéacne zeminy - SmCo, Nd..

Obr.5.

Medzi vzacne zeminy patria najmi neodymové a samarium-kobaltové materidly. Materialy
typu Nd,Fe,,B (B - Boron) st vhodné pre pevné disky a reproduktory. Curicho bod asi 80
°C. Materidl s oznacenim N 48 ma B, = 1,38 T a H_ = - 1000 kA/m . Dosledok je, Ze aj maly
element (plochy cca 1em?) udrzi zavazie takmer 10kg. Svojou mechanickou pritaznou silou k
zelezu méze dokonca preseknut’ kozu, vacsi rozmer dokonca zlomit’ kost’.
Perlicky :

1. Plasticky magnet - PANiCNQ (polyaniline +tetracyanoquinodimetan) ohybny

polymér, pouzitie v pocitacoch, zdravotnictve
2. Kravsky magnet - kovovy AINiCo v plaste, v bachore chyta kasky zeleza, ktoré
krava zozZerie, celok sa obali, neSkodi.

2.1.2. RieSenie obvodov s permanentnymi magnetmi (PM)

Jednoduchy obvod s PM je na obr.6. Pri zjednoduSeni je to princip kazdého obvodu s PM.
Vzduchova medzera - je opit’ ¢ast’ obvodu (obecne priestorovy utvar), v ktorom mag. tok
prechadza vzduchom. Dizka & byva vicsia, radovo az [mm]. Plocha vzd. medzery S, moze
mat’ jednoduchy tvar (§tvorec, obdiznik), ale aj vel'mi zlozity (anuloid). TaktieZ jej hodnota
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nemusi byt v celom tseku rovnaka, obvykle sa berie potom stredna hodnota. Pri tychto
systémoch je to tzv. pracovnd vzduchova medzera, teda Ziadana. S tam umiestnené Casti
zariadenia, napr. Hallova sonda, merna cievka. Okrem PM sa v obvode mozu vyskytovat’ aj
silové vinutia (cievky), ktoré tento obvod ovplyviiuju.

Sm
- 1 |
S
I 5 -
V
B
N
12 | Obr.6.

Nahradna schéma jednoduchého magnetického obvodu s PM je na obr.7.

B
P
Y
- H
Obr.7. b)
F - magnetomotoricka sila R, - vnutorny mag. odpor PM
R, - mag. odpor pol. nastavcov R, - rozptylovy odpor
R - mag. odpor vzduchovej medzery (ziadanej)
®_ - mag. tok z PM @ - rozptylovy mag. tok

®, - mag. tok vo vzd. medzere

Riesenie graficko - vypodtové

RieSenie obvodu je potom graficko - vypoctové, lebo krivka sa nedd analyticky vyjadrit.
PretoZe pre "normalnu" vzduch. medzeru plati R, << R, m6Zme povedat’, Ze zvySna Cast’
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magnetického obvodu je linedrna (vzd. medzera) a jej vyjadrenim je priamka, nazyvana
pracovna priamka (obr.7b).

Rovnica pracovnej priamky

Moézme ju ziskat’ zo zakladnych rovnic magnetického pola:

- - - - - o
§H.dl =[i.dS a ®=|[B.dS
5 3
Pre konkrétny obvod mézme tieto rovnice zjednodusit’ :

Hyl,+H,0+H.l, = £ N (1)
BwSw = B, S, 0, 2)
B, = nwoH, (3)
kde:
G, = R+ R, > 1  jekoeficient rozptylu s hodnotami 1,2 - 3.

B, ., B, - indukcia v PM a vo vzduchu

H,_, H,, H, - intenzita v PM, vo vzduchu a v Zeleze

[, 1 -dizka PM a diZka siloiary v Zeleze

8 - velkost' (dizka) vzduchovej medzery

N I - pocet zavitov a prud cez cievku v systéme (ak existuje)
S, S, - plocha PM a vzduchovej medzery

Definujeme kons$tantu ubytku na mag. mékkych castiach :

_H.l. + H,d

G, = 75 > 1 pre realnu vzduch. medzeru zanedbame — hodnota = 1.

Pasivny sucet ubytkov je teda:
H.l. + H,d = 6,H,8 adosadime ho do (1)

Huly+ H, 80, = £ NI  (la)
Z (2) a (3) ziskame:
B, By S

HV = — =
MO MOGI'SV

dosadime do (1a) a po odstraneni zlomku ziskame :
3By Smwop, = —Hulwpoo,Sy £ Nipoo,S,

Vypocltami je mozné dosiahnut’ rovnicu priamky v suradniciach B a H. Ak za zékladny
smernicovy tvar berieme vyraz :

y=1tgo.x +q



Tento je pre B a H stradnice: By=—-tgy.H, * K

Kone¢né vyjadrenie po Gipravach je potom :

lm Sy o Sy
Bm=—uoggc—p Hm + E

Zaujimavé polohy priamky su pre pripady :

G,
=N @)

n|—

¢ ak 06 >0, potom tg y — o a uhol y -90°. Pripad charakterizuje uzavrety
magneticky obvod - toroid. (pamit'ové prvky)

¢ ak 8 >/ ,potom tgy—p, auholy jemaly.Vzduchovd medzera je velka, pripad
reprezentuje otvoreny mag. obvod (napr. PM je vybrany z obvodu)

Pracovny bod a jeho umiestnenie

Priese¢nik pracovnej priamky a demagnetizacnej charakteristiky sa nazyva pracovny bod
PM. Reprezentuje urcité vlastnosti a energiu, suradnice B a H predstavuju hodnoty vovnutri
PM.

+B
v

B | ——

~~ 1Pm energetické

POPt ‘ | < maximum

-H ! l Wm
t f
Hm BHmax
Obr.8.

Pracovny bod moéze byt umiestneny l'ubovolne na krivke, niektoré polohy st vSak
vyhodnejSie, najmé z hl'adiska energie PM. Energia PM sa da vyjadrit’ ako sticin : W_= B _
H,_ .Vztah vyjadruje tzv "energetickd krivka" (e.k.) na obr. 8. Vypoctom mdézme dokdzat
suvislost’ medzi objemom pracovnej vzduchovej medzery a potrebnym objemom PM :

_ 6,6,B;
" BmHmHO

kde: V_,V; -objem PM a vzduchovej medzery

Zo vztahu vyplyva, Ze potrebny objem PM je minimalny vtedy, ak je su¢in B, H _, teda W |
maximalne. Prac. bod sa optimalne (najcastejSie) teda umiestiiuje v tzv. energetickom
maxime.



Demagnetizacia
Ak mame v obvode s PM esSte iny zdroj mag. energie (iny magnet, alebo cievku s
pretekajicim pradom), musime uvazovat’ tzv. demagnetizacny efekt. Smer tohoto pridavného
mag. toku moze byt’ stthlasny, kladny - vysledny tok stipa, alebo pdsobi proti povodnému, je
zaporny - vysledny tok klesa, mozné az na 0. Pracovny bod sa pritom posuva.
Posun moze byt teda spdsobeny :

¢ cievkou - posun prac. bodu o hodnotu K v smere +, alebo -

¢ ale tiez zmenou sklonu prac. priamky (rozobranim obvodu)

1N N
1 A
AB
S--- 7]
-K
zapornd demagnetizacia kladna demagnetizacia
%) Obr.9. b)

Pohyb prac. bodu P je vidiet’ na obr.9. Pri zdpornej demagnetizacii (-K na obr 9a.) sa postva
najskor prac. priamka a nésledne s nou P ako priesecnik po krivke smerom k nizSim
hodnotadm B. Posunie sa z bodu 1 do bodu 2. Ked’ zanikne pridavny mag. tok, priamka sa
vrati do povodnej polohy. P sa vSak nemo6ze posuntt’ v "protismere" po krivke spét. Postva
sa po tzv. vratnej hysteréznej krivke, ktorej smernica je priblizne rovnobezna s doty¢nicou v
bode B, . Bod P sa ustali ako priese¢nik tejto krivky s prac. priamkou v bode 3. Prakticky je
na niektorej vnutornej hysteréznej krivke s menSimi hodnotami B a H . Doslo k trvalému
poklesu B a H , teda k "odmagnetovaniu" PM. Pri d’alSej demagnetizacii o -K je pohyb prac.
bodu z 3 do 2, pri zaniknuti -K sa vrati do 3. Prakticky ale pri kazdom dalSom cykle
dochadza k malému pridavnému poklesu, takze po velkom pocte cyklov moze prist k
trvalému Uplnému odmagnetovaniu PM (odmagnetovanie v striedavom poli). K aplnému
odmagnetovaniu moéze prist i vtedy, ak -K je prili§ velké. Potom treba PM znovu
namagnetovat. Voci demagnetizacii st odolnejSie PM s krivkou ako ferity, teda velky sklon
v bode B, . Podobne "prvky vzacnych zemin".

Pri kladnej demagnetizacii +K (pridavny tok je stihlasny), obr.9.b. obvykle nie su problémy,
lebo prac. bod sa presiva medzi bodmi 1 a 2 a dochddza len k malej zmene B.
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2.1.3. Zmagnetovanie (namagnetovanie) PM

Robi sa medzi polovymi néstavcami, alebo CastejSie cievkou, ovinutou okolo PM, lebo
obvykle sa magnetuje zloZeny mag. obvod. Potrebnd je vysokd intenzita pradu, aby sa
dosiahla hodnota intenzity 2 H _. , ¢o dosiahneme napr. vybitim kondenzéitora do danych
zavitov. Magnetovacie vinutie ma niekol'’ko zavitov hrubého drotu, aby malo maly odpor, ¢im
dosiahneme na kratky okamih (stacia jednotky ms) vysoké intenzity pridu a teda i H.
Magnetické obvody byvaju tak zlozité, ze magnetizacné vinutie sa nevyberd a zostava
st€astou zariadenia.

Priebeh posunov pracovného bodu je na obr. 10.

<« _ e;

’
| ‘6
7N / 5

HZ Hl Hmln HM: 2H min

—p demagnetizacia (1-2-3)

—> magnetovanie (3-4-5-6)

—> pohyb bodu po zmagnetovani (6-5-1)
Obr.10. —>
>

nedostatocne zmagnetovanie

nedostatocne zmagnetovanie

Pozndmka: Idedlny posun z 3 do 4 je teoretické predizenie vratnej krivky. Pre vicsie
odchylky (hodnotu H) sa priebeh zakrivuje a predstavuje krivky prisluchajuce intenzitam
H,, respH,.

Pridanim "kladnej" intenzity sa prac. bod presunie z 3 na krivku prvotnej magnetizacie do 4,
po nej do bodu 5. Tato H, . je minimalne potrebnd na uplné namagnetovanie. Pre istotu, aby
sme skuto¢ne zostali na obalovej (maximalnej) krivke, odporaca sa dosiahnut’ intenziru 2
H_. . Po vypnuti pridu prac. bod "skizne" do bodu 1.

2.1.4. Stabilizacia parametrov

Permanentné magnety najmi pre meracie UCely by mali mat’ stabilné parametre, najmi
hodnotu B. Materidly ale starnu, najviac na zaciatku ¢innosti. Tento usek je vhodné vynechat’
a magnet nasadit’ do ¢innosti "az zostarne", teda ustali si parametre. Do procesu vyroby sa
obvykle zarad'uje teda i starnutie. Mdze byt :
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¢ prirodzené
¢ umelé

Prirodzené starnutie je sice "kvalitné", ale na dneSné pomery je pomalé, pocita sa na roky.
Preto sa preferuje umelé starnutie. Toto mdze byt uskutocnené:

= teplotou - materidl je podrobeny zvy3enej teplote definovani dobu. Uéinok zavisi od
kombinacie oboch ¢initel'ov, teploty musia byt pod Curiecho bodom
* odmagnetovanim - material sa ¢iastone odmagnetuje v striedavom magnetickom poli.
Odporucana zmena parametrov je 10% . Pri slabSom odmagnetovani je tendencia este s
casom menit’ parametre, pri silnejSom odmagnetovani materidl ma snahu zotavit’ sa,
teda vratit’ sa k povodnym hodnotam.

2-2. 1. Magnetuje sa hotovy zloZeny mag. obvod, alebo sa zmagnetovany perm. magnet
vklada do obvodu ? Zalezi to od typu materidlu ?
2. M6zme dosiahnut’ v niektorej ¢asti obvodu, napr. vzduchovej medzere vacsiu B
ako v perm. magnete ?
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