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ABSTRAKT

VYCHOPEN Petr: Aktivni snimaée pro zjistovani okamzitych hodnot napéti a deformaci

Snimace pouzivané v technické praxi jsou déleny do rtznych skupin. Jednou z nich jsou
aktivni snimace, do kterych patii induke¢ni, fotoelektrické, termoelektrické, pyroelektrické
a piezoelektrické. Na zaklad¢ literarni studie jsou prvné uvedeny zékladni pojmy tykajicich se
obecnych vlastnosti snimact, jejich zatfazeni v méficim procesu a poté popisuje jejich
zakladni rozdéleni, jednotlivé principy funkce, zavislosti a charakteristiky, konkrétni ptiklady
pouziti v technologické praxi a v neposledni fadé¢ jejich vyhody a nevyhody.

Klicova slova: aktivni snimace, piezoelektrické

ABSTRACT

VYCHOPEN Petr: Active sensors for detecting instantaneous stress and strain values

Sensors used in engineering are divided into different kind of groups. One of them are an
active sensors, which include inductive, photoelectric, thermoelectric, pyroelectric and
piezoelectric. Based on literary study there are introduced, on the first place, the basic
concepts related to the general characteristics of sensors, their inclusion in the measuring
process and then describes the basic division, each operating principles, dependence and
characteristics, specific examples of the applications in technological process and finally their
advantages and disadvantages.

Keywords: active sensors, piezoelectric
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Bakalatska prace FSI VUT v Brné

Uvop [4] [17][20] [25] [51] [54]

V soucasné dobé¢ jsou ve strojirenském primyslu rychle a efektivné vyrabény velmi piesné
vyrobky. Je to diky modernim snimactm, které jsou pii téchto vyrobnich procesech
pouzivany. Krom¢ méfeni kvality vyrdbénych soucastek, kdy jsou méteny sily, tlaky,
deformace, polohy nebo rychlosti, také slouzi k zajisténi bezpecnosti pii obsluhovani stroja
(obr. 1 a obr. 4). Jiz od 60. let minulého stoleti jsou hojné vyuZzivany v hudebnim primyslu,
protoze k jejich funkci neni potieba magnetickych ani elektricky vodivych soucasti a jsou
vhodné pro snimdni kmith nekovovych dili hudebnich néstroji (obr. 3). Nékteré principy
vyuzivané samotnymi snimaci jsou také pouzity v kazdodennich Cinnostech bézného Zivota
(obr. 2).

Lze vybirat z mnoha kvalitnich snimact, které se rozd€luji se na dvé zékladni skupiny —
aktivni a pasivni. Aktivni ke své funkci vyuZzivaji pfimou transformaci energie z méfeného
objektu, takze nepotiebuji vnéjsi zdroje elektrické energie. Naproti tomu snimace pasivni
touto transformaci nedisponuji a k jejich ¢innosti jsou nutné vnéj$i pomocné zdroje elektrické
energie.

Cnrladénd Dreteloowand Dreteloosrani Pozicowind
optoeleldrickoch zafizend polohy vacky minci Zelezmych palet

Obr. 1 Priklady pouziti indukénich snimact [54]

Obr. 2 Zapalovac Obr. 3 Piezoelektricky snima¢  Obr. 4 Pouziti fotoelektrického
s piezokrystalem [51] firmy Fishman [17] snimace firmy Balluff [4]



Bakalatska prace FSI VUT v Brné

1 ZAKLADNI POIMY [9] [23] [25] [35] [36] [48] [56] [57]

Snimace se obecné déli do riznych skupin a podskupin. Na obr. 1.1 je zndzornéno zakladni
rozdéleni aktivnich snimact podle principu, které se dale mohou délit na dalsi podkategorie
jako napt. — mechanické (sila, moment, tlak, mechanické napéti, poloha, rychlost, zrychleni,
prutok), tepelné (teplota, teplo, tepelny tok), elektrické (napéti, proud, indukénost, odpor),
a ostatni (svételny tok, svitivost, vlhkost atd.).

Slivd snitrade

[ndulzénd Fotoslektricke Termoeleldricke Pyroeleldricke Fiezoelektricke

Obr. 1.1 Rozdéleni aktivnich snimact podle principu

Aby bylo mozné tyto veli€iny méfit, je dllezité zapojit snimace do méticiho obvodu, ktery
zajiStuje méteni potiebnych veli¢in v méfici soustavé nebo technologickém procesu. Schéma
na obr. 1.2 znazornuje zapojeni jednotlivych cClenti, uspofadanych tak, aby bylo splnéno
pozadované méteni. Naméfend vystupni veli¢ina pak musi mit takovy tvar, aby byla dale
zpracovatelna dalsimi obvody méticiho ¢i fidiciho systému.

tnéfeny obhjeld mefc ohwod zaznatnowy obwod

= & ——=| ED = Il

Obr. 1.2 Schéma méticiho obvodu [57]

Prvni ¢len méficiho obvodu tvoii prvek oznacovany jako snimac (na obr. 1.2 oznacen 'S’),
ktery je jednou z nejdilezitéjSich ¢asti métici soustavy a pifimo ovliviiuje kvalitu samotného
vysledku méteni. Pii vybéru snimace je poZzadovano splnéni nékterych zékladnich pozadavka,
jako jsou napf. — jednoznacna nebo linearni zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in€ vstupni,
vysoka citlivost, pozadovand ptesnost, vysoka ¢asova stalost, minimalni zatézovani métené¢ho
objektu, maximalni elektricky vykon, maximalni spolehlivost, jednoduchd konstrukce,
jednoduchd udrzba, cenova dostupnost, co nejvétsi odolnost vici vnéjsim vlivim jako je
teplota, vlhkost nebo tlak. Snimac zastava dvé funkce, kdy prvni je sbér informaci a druha je
jednoduchy nebo nékolikanasobny pfevod neelektrické vstupni veli¢iny na elektrickou
vystupni. Jednoduchy spociva v pifimém, c¢asto nelinearnim, pievodu. Naproti tomu
nékolikandsobny pfevadi neelektrické veliCiny na jiné nelektrické a ty se pak dale méni na
vystupni elektrické. Ty vSak nemusi byt vhodné pro dal$i pfimé zpracovani, a tak je do
meéticiho obvodu pfidan blok elektronickych obvoda (na obr. 1.2 oznacen 'EQ’), zajistujici
pirevedeni vystupni veli¢iny na pozadovany tvar. Je slozen z ptfevadécich clenii, nebo-li
pfevodnikil a patfi do nich napf. zesilovace, generatory, mustkové obvody, filtry, pocitaci
obvody. Nejcastéji jsou pro elektronické zpracovani pozadovany tyto elektronické veliiny —
napéti, proud nebo kmitocet. Ty jsou pak déle zpracovavany indikatorem (na obr. 1.2 oznacen
'IND'). Poslednim c¢lenem je pamét’ (na obr. 1.2 oznacen 'PAM"), slouzici k vyhodnocovani
a uchovavani naméfenych hodnot po urcitou dobu.

10
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FSTI VUT v Brné

Me¢teni neelektrickych velicin elektrickou cestou je
stale vice uplatilovano nejen ve strojirenstvi, ale 1 ve
védéckém vyzkumu. Je to diky vyhodam, kterymi tato
metoda disponuje. Mezi tyto vyhody patfi mala
hmotnost a rozméry snimace, vySSi pifesnost, vySsi
citlivost, vyssi rychlost snimani, moznost dalkového
meétfeni, moznost strojového zpracovani vysledkd,
mozZnost méfeni na velkém poctu mist, vystupni signal
v analogovém nebo Ccislicovém formatu (obr. 1.3).
Elektricka metoda vSak obsahuje i urcité nevyhody.
Jsou to vétSinou vyssi naklady na méfici soustavu,
vys§i ndklady na adrzbu, nutnost odpovidajici
kvalifikace obsluhy. Mezi dal§i omezujici faktory
obecné patfi nelinearita, hystereze a necitlivost
meétidla. Nelinearita métidla uddva odchylku skutec¢né
charakteristiky od ideéalni ptimkové (linedrni), ktera se
uréuje na zakladé¢ vybéru hodnot v celém rozsahu.

—— analogowy signél
—  digitalni signal

Obr. 1.3 Porovnani analogového
a digitalniho signalu [48]

Fﬁ _
D | egrdld
nelineatita

 diferenciilni
 nelinearita
-
5 BelnesmbehaE S
------- skutecné rozmezd nelin. char
idedlnd rozmer] inedrni char
Obr. 1.4 Nelinearita métidla [23]

T

h necitlivost

wstup [-]

vstup [-]
Obr. 1.5 Hystereze métidla [23]

Na obr. 1.4 je znidzornéna integralni a diferencidlni
nelinearni zavislost vstupujiciho naméteného tlaku p’
na vystupni napéti ‘U’. Integralni nelinearita je dana
odchylkou od skute¢né charakteristiky a diferencialni
je dana pravé touto odchylkou v uréitém bodé. Casté
pfiiny nelinearity méfticiho zafizeni jsou vétSinou —
netplna kalibrace pro cely rozsah méfidla, chyba ve
vzorkovacich kusech, opotfebovani pfistroje nebo jeho
konstrukéni znaky.

Hysterezni kiivka zobrazend na obr. 1.5 udéava
vlastnosti méficiho pfistroje, jehoz vystupni signal, pfi
daném vstupnim signdlu, zavisi na sledu pfedchozich
hodnot vstupniho signalu. D4 se také definovat jako
zpozdéni mezi akci a reakci métidla a uréuje hodnotu
chyby, pokud se toto zpozdéni objevi. V praxi se lze
bézné sektat s hysterezi mechanickou, magnetickou
a dielektrickou. U mechanické se jedna o zpozdéni
vyvolané¢ deformace za napétim, magneticka je
podminéna nevratnosti magnetovani feromagnetické
latky (jinak feceno, magnetizace a magnetickd indukce
neni jednozna¢né urCena intenzitou magnetického
pole) a dielektrickd vyjadiuje zavislost dielektrické
polarizace pfi dané intenzit¢ elektrického pole na
zpusobu, jakym bylo této intenzity dosazeno.

Necitlivost, ozna¢ovana také jako necitlivé pasmo,
udava rozmezi, ve kterém nevznika zaznamenatelna
zména Udaje od ustdlené hodnoty tzn. na vystupu neni
zadny signal. VétSinou se vyskytuje tam, kde je
ptitomno tfeni nebo pohyblivé ¢asti.

11
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2 INDUKCNIi SNIMACE [2] [11] [33] [38] [40] [47] [48] [57]

Indukéni snimace reprezentuji rozsdhlou ¢ast z fad aktivnich snimacti, vyuZivajici spojeni
permanentniho magnetu a civky, kdy na vinuti vznika indukované napéti uréené Faradayovym
zakonem:

do

UIND:_NZW ) @.1)
kde: Unp okamzita hodnota indukovaného napéti [V]
Nz pocet zavitl civky [-]

dd/dt  casovd zména magnetického toku vazaného se zavity civky [Wb/s]
Me¢teni objektu probihd bezdotykové a vétSinou je
méfena sila, tlak, kroutici moment, rychlost, zrychleni,
vibrace nebo pritok. Snimand neelektrickd veli¢ina mutze
pusobit bud’ na rychlost zmény magnetického toku
spojeného se zavity pevné civky 'N;’, nebo pfi stdlém toku
ménit pocet zavitl, které jsou v daném casovém okamziku
vazany s magnetickym tokem. Proto se induk¢ni snimace
dale rozd¢€luji na elektromagnetické a elektrodynamicke.
Na obr. 2.1 je znazornén princip elektromagnetického ¥
senzoru, kde je na stalém magnetu "2’ nasazena civka '/,
obsahujici ‘N’ zavitii. V uréité vzdalenosti 'd’ je snimany Obr. 2.1 El-mag. snimac [57]
feromagneticky objekt '3’. Indukované napéti je dano

neustalym kmitdnim méteného objektu o vychylku ' a je
umérné rychlosti pohybu, pficemz b
F, = / P
I
kde: @ magneticky indukéni tok [Wb] 5
Fn magnetomotorické napéti [Az] ]
Rn magneticky odpor [Az/Wb]

Za ptedpokladu harmonického kmitani a zanedbani
magnetického odporu feromagnetické ¢asti vznika napéti ~ Obr. 2.2 El-dyn. snimac [57]
snimace:

N,u,SF,v
Unp= % ’ (2.3)
kde: o permeabilita vakua [H/m]
S plocha vzduchové mezery [mm?]
d vzdalenost mezi magnetem a objektem [m]
v rychlost pohybu feromagnetické ¢asti [m/s]

Princip elektrodynamického snimace je znazornén na obr. 2.2, kde pohyb elektricky
vodivého pasu o Sifce 'y’ vyvola v magnetickém poli civky vifivé proudy a mezi body /-2’ je
mozné naméfit indukované napéti (podminkou je, aby '/, '<’'b"):

Up=Bvl , (2.4)
kde: B indukce magnetického pole [T]
\ rychlost vodi¢e ve sméru kolmém na magnetické silocary [m/s]
1 délka vodice [m]

12
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Existuje mnoho zplisobl vyuziti indukénich snimact v praxi, av§ak nize budou uvedeny
pouze konkrétni aplikace pro méfeni tlaku, vibraci a polohy. Pod pojmem méfeni tlaku si lze
vétSinou predstavit snimac, na ktery piisobi sila ¢i objekt a diky doteku pisobici sily
s povrchem snimace je mozné naméfit tlak. Dotykova
metoda méteni tlaku vSak nemusi byt vzdy pravidlem.
Spojenim membrany a induk¢éniho snimace je dosazeno
velmi kvalitniho bezdotykového meéticiho zatizeni tlakt
nebo diferencnich tlaki. Na obr. 2.3 je uveden fez
snimac¢em malych rozdilovych tlakli firmy Druck, ktery je
opatfen prolisovanou kovovou membranou. Z hlediska
parametrl snimace je rozhodujici material membrany, kdy
zakladem jsou dobré pruzné vlastnosti, stabilita rozmért
pfi zatézovani a stabilita pfi zvySenych teplotach. Material
je zpravidla nemagneticky, pouze stied membrany je
opatfen feromagnetickym tercikem, jehoZ polohu snima
indukéni snima¢. Zdvih samotné membrany je velmi maly
a pohybuje se fadové v desetinich milimetru. Cim vé&tsi
tato membrana bude, tim je méfici piistroj citlivéjsi a Ize  Qpy. 2.3 Snima¢ LP 1000 [3]
meéfit mensi tlaky. Konstrukce snimade mulze byt
symetrickd, kde civky snimace jsou ulozeny po obou stranach membrany (obr. 2.4a) nebo
asymetrickd, kde na téZe stran¢ je umisténa civka méfici i kompenzacni (obr. 2.4b). Toto
uloZeni je z hlediska vyroby jednodussi a mén¢ ndkladné, avSak nevyhodou je mensi presnost.
Senzory fady LP 1000 vynikaji robustni kontrukci, odolnosti, piesnosti, dlouhodobou
stabilitou méteni a nizkou cenou.

mefici civia membrana feromagneticloy tmembrana

\— terdik
n . / O O \=. / L]
O O

O . O
_ PN

ferornagneticloy tnffici civla kotopetzadnd
tercils civla
a) Aymetricke provedend by Asymetricke provedend

Obr. 2.4 Konstrukéni provedeni indukéniho snimace [3]

Meéieni tlaku je zapotfebi v mnoha technologickych procesech a primyslovych odvétvich.
V chemickém a petrochemickém primyslu je nutné, v piipadé¢ manipulace s biologicky
nebezpeénym materidlem, udrzovat maly podtlak, aby nedoSlo ke kontaminaci okoli. Ve
zdravotnictvi je pozadovano Cist¢ prostfedi, kterou =zajiStuje dokonale fizena
vzduchotechnika. Ve strojirenstvi je kli¢ové kontrolovat vyrobené vyrobky napt. kontrola
vzduchotésnosti vyrobku. Snimace zachyti pokles tlaku a vyhodnoti, zda je vyrobek vadny ¢i
nikoliv. U membranovych snimacu tlaku je dilezité, v jaké pracovni poloze se nachazi.
S ohledem na hmotnost membrany je vhodné, aby poloha membrany byla svisld. Ve
vodorovné poloze je nutné korigovat odchylku (posuv) a vibrace membrany z divodu jeji
hmotnosti.

13
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Obecnou nevyhodou indkucnich snimact je nejen vysoka zavislost vystupniho signalu na
vzdalenosti od méfené¢ho objektu, ale také zavislost méficitho rozsahu na typu materidlu
meétené soucasti. Na obr. 2.5a je uvedena zavislost vystupniho proudu na vzdalenosti snimace
firmy Pepperl+Fuchs. Linearita a maximum méficitho potencidlu snimace je v rozmezi
3 az 8 mm. Po pfekroceni 8 mm vystupni proud znaéné klesa, prestava byt linearné zavisly na
vzdalenosti a do méteni je vnesena chyba. Z grafu na obr. 2.5b je patrné, Ze pro materialy typu
méd’ nebo hlinik se méfici rozsahy vyrazné snizuji a jsou tak omezeny pro bezdotykové
meéfeni na kratké vzdalenosti. Na obr. 2.6 jsou pak uvedeny snimace a jejich pouZiti v praxi,
kdy zména velikosti generovaného proudu signalizuje pohyb a polohu otacejiciho se motoru
nebo jinych rotacnich soucasti.

A

=

— Cu
— Al
— V1A

5137

=
3 8 5 1a
y [trumy] ¥ [tnm]
a) Zawislost proudu na vedalenost by Zawislost proudu na typu materialy

Obr. 2.5 Charakteristiky zavislosti snimace IA8-30GM-13 [11]

Dalsi aplikaci ve strojirenstvi je
kontrola polohy pojezdu zobrazend na D‘H
obr. 2.7, kde je lisovaci hlava firmy snirnace
K.STROJ, ktera je soucasti
automatického lisovaciho stroje
MARK 1, wvyrab¢jici dfevéné vazniky
ruznych tvara a velikosti. Hydraulicka
hlava je zde opatiena dvéma indukcénimi
snimaci od firmy Sick (zvyraznén hiidel
zelen€), slouzici nejen k detekci  Obr. 2.6 Pouziti snimace IA8-30GM-13 [40]
maximalni mozné polohy, ale také jako
pojistka pii poruse stroje nebo také pro
nalezeni vychozi pozice pojezdu pii
kalibraci. Pokud zafizeni dojede do své
krajni polohy, induk¢éni snimac se priblizi
ke kovovému ramu lisu, dojde
k elektromagnetické indukci, pomoci
pfipojenych kabell je pfenesen signal do
fidici jednotky stroje a posuv lisovaci
hlavy je =zastaven. Citlivost tohoto

AR A Obr. 2.7 Lisovaci hlava a snimac
snimace je maximalné do 10 mm. IM30-10BPO-ZC1 [38]
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3 FOTOELEKTRICKE SNIMACE [1][14] [15] [38] [44] [46] [49] [50] [57] [58]

Snimace svételného zareni jsou zaloZeny na
fotoelektrickém jevu, ktery mize byt dvojiho druhu.
Prvnim je vngjsi fotoefekt, zndzornény na obr. 3.1,
kdy plsobenim dopadajiciho zafeni se uvolnuji
elektrony z povrchu zpravidla kovového materidlu,
emitujici do prostoru nebo vnitini, zalozeny na
podobném principu jako vnéjsi jev, avSak elektrony,
které jsou uvolnény pusobicim svételnym tokem,
neopousti latku a ziistdvaji uvnitt krystalu.

Fotoelektrické snimace ptedstavuji polovodicové
diody, nebo-li fotodiody, skladajici se ze dvou
polovodict (P a N). Spojenim téchto dvou typt
vznikne tzv. hradlova vrstva, ktera v idealnim
ptipad¢ propousti elektricky proud pouze jednim
smérem. Snimac na obr. 3.2 je konstruovan tak, ze
pomoci okénka nebo soustfedici ¢ocky '/’ prochazi
svétlo skrz tenkou kovovou polopropustnou
elektrodou 2" a dopadé na prechod PN '3". VSechny
tyto vrstvy jsou ulozené na zékladni kovové vrstvé
'4'. Svétlo narazi do elektronu ve valenéni vrstvé
atomu PN pfechodu a pfedd mu tak svou energii.
Elektron tuto energii absorbuje a pokud =ziska
dostatek energie, vznikne tzv. volny elektron, ktery
se dostava do prostoru uvniti krystalové miizky
polovodice. Tyto uvolnéné elektrony jsou pak volné
nosi¢e naboje, které snizuji elektricky odpor
polovodice, resp. zvysuji jeho vodivost a pokud je
tento polovodi¢ uzavien do elektrického obvodu
zacne jim téct elektricky proud, ktery je obecné dany
mnozstvim emitujicich elektrond a velikosti ucinné
plochy. Jinak feCeno, je =zavisly na intenzité
dopadajiciho zareni a hodnota generovaného proudu
je dana vztahem:

dopadajici zafend

/‘2/

= ermitugici eleltrony

¢¢

&

/"0

owova deslea

Obr. 3.1 Vngjsi fotoelektricky jev [50]

dopadajici zafend

Obr. 3.3 Snima¢ BP104 [10]

U
I=Ik—[0(exp3’(—;—l) , (.1)
kde: I generovany proud na vystupu [A]
Ik proud idealniho zdroje [A]
Iy proud neosvétlené diody [A]
q velikost naboje elektronu (elementarni naboj) [C]
Up napéti pfiloZzené na diodu [V]
n konstanta z4visla na typu polovodice a pohybuje se od 1 do 2 [-]
K Boltzmanova konstanta [J/K]
T teplota PN pfechodu [K]

Na obr. 3.3 je pak uvedena konstrukce snimace firmy Electronic Components, vybaveny
infracervenym filtrem a jeho pozorovaci uhel se pohybuje kolem 130°.
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Fotodiody maji svou typickou nesoumérnou voltampérovou charakterstiku, kterd je
zobrazena na obr. 3.4a. Jednotlivé kiivky zndzorfiuji funkci proudu pfi riznych intenzitach
zafeni, véetné stavu bez osvétleni, kdy je svételny tok roven nule. I kdyZ na diodu nedopada
zadné zéfeni, tak pfesto v zavérném sméru PN piechodu teCe proud, ale na vystupu

nevykazuje zadné napéti. Je to zplisobeno pravé hradlovou vrstvou mezi polovodici P a N.
Pokud je dioda vystavena dostateCnému zaieni, tato hradlova vrstva je prorazena a teprve poté
je mozné na vystupu namé&fit napéti, které je umérné intezit¢ dopadajiciho zafeni. Podobné je
tomu u charakteristiky zavislosti proudu na intenzité osvétleni zobrazené na obr. 3.4b. Cim
vyssi je mnozstvi dopadajicich fotond, tim vys$$i vystupni proud naméfenime. Jednotlivé

kiivky ukazuji charakteristiky pro razné zatézovaci odpory.

A

—

propustny smér

Eas y 5063
/;:-I yd
S /. o 2.0 10082
=0 /." U V] 1,5 2008
;" 1.0 5006
V¥ 0,5 10008
e 0 —
FTAVEY S1TIET
¥ 5100 1100 1.5.10¢
F [Lx]

a) Voltampérowa charalderistika diody

by Fawislost proudu na intenzité osvétlend

Obr. 3.4 Charakteristiky a zavislosti diody [14] [57]

Krom¢ zavislosti na intenzité¢ osvétleni vykazuje dioda jistou teplotni zavislost, projevujici
se tim, Ze s rostouci teplotou roste zavérny proud. Naproti tomu se ale vyznacuje malou

zavislosti zavérného proudu na vlozeném napéti. Hlavni
prednosti fotodiody je vyS$i mezni kmitocet, pohybujici se
radové ve stovkach MHz, a tato vlastnost je hojné vyuzivana
pro konstrukci fotoelektrickych snimact, kdy reakéni doba
pii detekei dopadajiciho svétla je velice kratka (fadoveé 10
az 10° s). Proto se vyuzivaji ve strojirenstvi pro méfeni
polohy objekti, zajiSténi bezpecnosti nebo pocitani
vyrobenych kust. Priichozi metoda znadzornéna na obr. 3.5 je
zalozena na principu, kdy vysila¢ vypousti na jedné stran¢
svételny paprsek nebo laser a ten je snimdn na druhé strané
piijimac¢em. Pokud se mezi snimaci ocitne prekazka, svételny
tok je pferusen a snimac tuto zménu zaznamenda. Nevyhodou
tohoto snimdni je jeho maly efektivni rozsah snimaného pole,
dany velikosti ¢ocky. Tato nevyhoda je vSak kompenzovéana
dalekym dosahem, ktery ¢ini az 250 m. U reflexniho typu
zobrazeného na obr. 3.6 je snimacem (vysila¢ i1 pfijimac),
vysilan signal, ktery je odraZzen pomoci odrazky z plastového
optického vlakna, vétSinou kruhovitého tvaru a zména
signalu je opét zachycena a vyhodnocena.
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Obr. 3.5 Priichozi [49]

Lalalal ] Lataial ]
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Efektivni rozsah snimaného pole je o malo vétsi nez
u pfedchoziho zminéného typu, ale je kompenzovan
krat$im dosahem, ktery je pouze do 10 m. Poslednim typem
snimani je difuzni na obr. 3.7, fungujici na principu vysilani
signdlu a jeho nasledného rozptyleného odrazu od
snimané¢ho objektu. Diky rozptylu paprsku pifi odrazu
dopadd na pfijima¢ pouze malé mnozstvi svétla a toto
zaptiCinuje kratky dosah, ktery ¢ini pouhé 2 m. U tohoto
typu detekce je nutné provést korekce pro rtzné typy
povrchll snimanych materidli a pro zajiSténi specifického
rozpoznani objektl se pouziva testovaci bila matné deska.
Na obr. 3.8 je wuveden detail snimace firmy
Schneider- Electric, ktery zajiStuje bezpecnost obsluhy
stroje Posistrut (Posi-Joist™) zobrazeného na obr. 3.9, kde
snimac a plastové optické vldkno jsou zvyraznény zelené.
Byl zkonstruovan firmou K.STROJ a pouziva se pro
vyrobu dievénych stropnich a podlahovych nosnikii nebo
sténovych panell. Jakmile se béhem provozu stroje dostane
do pole s vysilanym paprskem nezaddouci objekt nebo
osoba, tento paprsek je prerusen, snima¢ zaznamena zménu
signalu, kterou poSle fidici jednotce, ta ji vyhodnoti a stroj
je zastaven béhem setin sekundy. K zajisténi vétsi snimaci
plochy, a tim vé&tsi bezpe€nosti pro obsluhu stroje, jsou
pouzity dva fotoelektrické snimace, umisténé pod sebou.
Plastové odrazky jsou vétSinou umistény v poloze kolmé na

\D
/’fﬁ

Obr. 3.7 Difuzni [49]

Obr. 3.8 Detail snimace [15]

dopadajici svételny tok a jejich tolerance ndklonu je pfiblizné¢ 15°. Vyhodou tohoto typu
snimani je pfesné rozpoznani neprihlednych a zrcadlicich se objekti podél celé optické osy,
kompaktnost méficiho celku a jeho jednoduchd montaz. Naproti tomu nevyhodou této metody
je horsi detekce pfedméth s lesklym ¢i transparentnim povrchem. V takovéto situaci je nutné
pouzit specialni polariza¢ni filtr, ktery zajisti korektnost pifi snimani pravé takovychto
materidlli. Technickd dokumentace uvadi maximalni moZny dosah vySe zminéného snimace

do 15 m a v pripad¢ této aplikace vice nez postacujici.

Obr. 3.9 Vyuziti fotoelektrického snimac¢e XUX1ARCNT16 v praxi [38]
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4 TERMOELEKTRICKE SNIMACE [2][6] [7] [25] [26] [39] [45] [48] [57]

Skupina termoelektrickych snimacii vyuziva termoelektrického jevu, kdy na styku dvou
vodivé spojenych kovll o riznych teplotach mize vzniknout rozdil pontencidlu, vytvarejici
termoelektrické napéti a elektricky vodivym obvodem prochézi proud. Hodnota tohoto rozdilu
je zavisla na zvoleném typu materiali. Vzniklé napéti je pak definovano vztahem:

U=ar+br A%+c;(AS) (4.1)
kde: U, termoelektrické napéti [V]
ar, br, cr konstanty pro urCité druhy snimact [-]
AS rozdil teplot v bod¢ styku dvou kovii [°C]

Aby byla zajisténa funkc¢nost, je
nutné zapojit méfici ¢lanky snimace B By By
do termoelektrického obvodu,
znazornéné¢ho na obr. 4.1, kde jsou
zobrazeny tfi  zékladni  typy.

Nejjednodussi zapojeni je g B A B A B
znazornéno na obr. 4.la, kde je

obvod slozen ze dvou vodici 4 a B.

Spoje oznacené jako 't.,' predstavuji

méfici spoje a spoje oznatené '%'jsou B, 6 8,

spoje srovnavaci. Aby byla zajiSténa

spravnost funkce, musi byt teplota 2) By &
srovnavaciho spoje '#" konstantni.

Pro ptipad méfeni je nutné do Obr. 4.1 Zapojeni termoelektrického ¢lanku [26]
obvodu zapojit méfici pfistroj a lze

tak ucinit dvéma zplsoby uvedené na obr. 4.1b a 4.1c. Aby se pii zapojeni méticiho piistroje
do obvodu nezménilo termoelektrické napéti je tfeba, aby obé& pfipojovaci svorky métidla
m¢ély stejnou teplotu jako termoc¢lanky. Rzné konstrukce spojii zndzornéné na obr. 4.2 byvaji
ve form¢ drath stejnych primeért, které jsou k sobé pfipojeny mechanicky, svafenim nebo
pajenim. Mechanické provedeni se pouziva pouze ve vyjime¢nych piipadech a jsou na n¢j
kladeny vysoké naroky, kdy spojeni dvou dratki musi byt pevné a vzajemny styk ploch musi
byt dokonaly, aby bylo zamezeno vzniknuti pfechodovych odport. U svafovani plamenem ¢i
elektrickym obloukem je dtlezité dbat na to, aby nedoSlo k okysliceni nebo nasyceni
materialu uhlikem. Pfi pajeni se pajka nandsi pouze na vlastni spoj. V piipadé vSech téchto
variant musi byt zajiSténa vzajemna elektricka izolace dratkli a je nutné je chranit pied
mechanickym ¢i chemickym namahdnim. K tomu slouzi kovovy kryt nebo jimka.

v V¥ Y VN

Obr. 4.2 Priklady konstrukce spojti termoclanku [48]
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Vybér materidlu termoclanki je podminén

zakladnimi  poZadavky, pfedevSim linearni A
zavislosti vystupniho napéti na teploté pro cely = R
mefici  rozsah, odolnosti proti chemickym, = '

mechanickym ¢i koroznim vliviim, poZadovanym
rozsahem teplot, pozadovanou piesnosti a asovou ;
stalosti popt. stfedni dobou Zzivota snimace. Na \
obr. 4.3 je zndzornéna zavislost, kdy se zvySujici \
se teplotou roste napéti do svého urcitého maxima

a poté zatne klesat az na nulovou hodnotu.

Dal$im postupnym zvySovanim teploty méni \.H
napéti znaménko a déle roste v zaporném smeéru. =
Pro technickou praxi se vyuZzivd pouze pocatecni A [Dcﬁ

usek stoupajici charakteristiky, kde je pouze
minimanlni odchylka od linearity. Déle je nutné,
aby vystupni napéti bylo co nejvétsi. Cim vétsi je
tento vystupni signal, tim je méfeni preciznéj$i a naopak. Pokud neni mozné zajistit vyssi
hodnoty na vystupu zatizeni, musi byt samotny meéfici pfistroj kvalitnéjsi a citlivéjsi. Na
druhou stranu, ¢im citlivejsi pfistroj, tim je nachylnéjsi vii¢i nepfenostem a vnéjSim vliviim,
které se pii méfeni mohou vyskytnout a vnesou do vysledku chybu. Dale je kladen velky
diraz na stalost snimace, protoZe pii vysSich teplotach se muze stat, ze dojde k rekrystalizaci
nebo starnuti materidlu v misté spoje. V takovém ptipad¢€ je nutno snimac obnovit. V praxi se
bézn¢ pouZzivaji materialy a charakteristiky zndzornéné na obr. 4.4a. Pro niZsi teploty to jsou —
Ch-K (chroman kopel), Fe-Ko (zZelezo konstantan), Cu-Ko (méd’ konstantan), NiCr-Ko
(nikl- hrom konstantan). Pro vys$si teploty se pouzivaji materidly slitin z niklové nebo
platinové vétve — NiCr-NiAl (nikl-chrom nikl-hlinik), PtRh-Pt (platina-rhodium platina).
VSechny tyto slitiny materidll maji svoje normalizované oznaceni a zna¢i se velkym
pismenem (K, E, J, N, B, R, S a T). Tepelné rozsahy pro vyse uvedené zakladni termoclanky
jsou znazornéné na obr. 4.4b, kde dolni hranice teploty zacina piiblizné¢ na 3 K (270,15°C).
Podrobné;jsi popis je uveden v piiloze 1

— Ch-K — Fe-Ko Cu-Ko MiCr-Ka MiCr-Misl — FiEh-Pt

Obr. 4.3 Zavislost napéti na teploté [57]

= 15004

o
[—

o 1500
1200 —
900 B =
a0 B =

300 B -

1} — —

— —
400 200 1200 1600
A8 [7C] -300

a) Zavislost napéti na teploté b Tepelné rozsahy termodlanka
Obr. 4.4 Charakteristiky termoclankt [45] [57]
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Termoc€lanky jsou jedny z méala nejstarSich
pouzivanych snimaci neelektrickych veli¢in
a jsou hojné vyuzivany pro svou jednoduchost,
mechanickou a teplotni odolnost. Pouzivaji se
pfedev§im pro snimani teploty, mnozstvi tepla,
hustoty tepelného toku nebo tepelného zatreni
(infrazéfeni). Na obr. 4.5 je uveden konkrétni
pfipad pouZiti termoelektrického ¢lanku, kde se
jednéd o muflovou pec firmy CEM. Muflové pece
se pouzivaji k vyrobé& smaltu, keramiky nebo pro
taveni skla ¢i pajeni rlznych materidlt. Je
vybavena integrovanym termoclankem, ktery zde
plni funkci jistice pii kritickém ptehiati pece.
Pomoci dopliujich zafizeni, zobrazenych na
obr. 4.6, které opét pro svou funkci vyuzivaji
termoclanku, je verifikovana teplota uvniti pece
aprovadi se piipadnd kalibrace vestavéného
termoclanku, kdy pomoci malého otvoru je
prostréen do pece méfici dratek a na displeji
meéficiho pfistroje je zobrazena aktualni teplota
uvnitf  zafizeni. Pfednosti téchto miniaturnich
senzorll je pomérné vysoka piesnost, stabilita,
opakovatelnost méfeni, jednoduchd manipulace
a zapojeni.

Pfi méfeni je dulezit¢é nezapomenout na
parazitni vlivy, které mohou ovlivnit kvalitu
naméfenych hodnot. Mezi tyto vlivy patii chyba
méficiho spoje '9m’, ktera uzce souvisi s kvalitou
pouzitého materidlu. Dale zde lze také zahrnout
nachylnost materidlu ku starnuti, odpafovani
vlastni slozky, oxidace povrchu nebo mistni
deformace, kdy termoelektrické clanky nesmi byt
zbyte¢né¢ mechanicky namédhany ohybem ¢i
krutem. Chybu srovnavaciho spoje '9s' Ize
redukovat dvéma zplsoby, konstatni teplotou
srovnavaciho spoje nebo kompenzaci parazitniho

Obr. 4.6 Dopliujici zatizeni [6]

termoelektrického napéti srovnavaciho spoje. Konstatni teplotu lze u obecnych kovi
termoclanku zajistit pomoci kompenza¢niho obvodu, slozeného z néhradnich kovi. Avsak
napéti této pridané dvojice musi byt shodné s napétim pouzitého materialu (obr. 4.7).

B soubor kompenzaénich obvodi

(IITTT]

1
L]

vyrownavaci odpor

Obr. 4.7 Zapojeni termoclanku [48]
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5 PYROELEKTRICKE SNiMACE [18][19] [22] [24] [28] [45] [57]

Pyroelektrické snimace predstavuji dalsi zplisob bezdotykového méfeni teploty. Pro svou
funkci vyuzivaji pyroelektricky jev, kdy se za zmény teploty materidlu, vykazujici
pyroelektrické vlasnosti, méni stupeni orientace polarnich molekul krystalu, tedy i jeho
polarizace a krystalickd miizka dielektrika se deformuje. Tato zména je déna vztahem:

AP=p AT , (5.1)
kde: AP zména polarizace [C/m?]
Pe pyroelektricka konstanta [-]

AT zména teploty [K]
Pyroelektricka konstanta je definovana rovnici:

AP
pP.= ﬁ s (5 2)
Spojeni téchto dvou vztahti predstavuje docasnou zménu elektrického naboje:
AP
AQ=S—AT , )

=577 (5:3)
kde: AQ zmeéna elektrického naboje [C]

S plosny obsah povrchu snimade vystaveny zafeni [m?]

Takto teplem generovany ndboj se velice rychle
rozptyli, protoZze materidl krystalu ma konecny i
odpor a lze tak vykonavat pouze dynamické méfeni. Sopac el

zafend |

Je mozné ho dosdhnout pomoci modulétoru, kterym
je vybaven samotny méfici pfistroj. VétSinou se
jedna o rotujici lopatku, vytvarejici clonu, ktera
zajiStuje vysledné stfidavé napéti, jehoz amplituda
je umérné zavisla dopadajicimu tepelnému zaieni
atedy 1 teplot¢ snimaného télesa. Na obr. 5.1 je 7174
znazornén fez jednoduchym snimacem, kde na
snimaci pyroelektricky prvek '/’ dopadad tepelné
zateni, které je dale pfenasSeno, pfes vnitini elektrodu
"2, izolovanou pomoci vrstvy 3’ od kovového krytu ( ‘)
senzoru '4', slouzici jako wvné&j$i elektroda. Na )

Obr. 5.1 Rez pyroel. snimacem [45]

obr. 5.2 je pak uveden detail vnitinosti snimace ‘
firmy InfraTec. \ ! 4 ~
Pro vyrobu snimacii jsou pouzivany materidly, — _:4_,/ N
disponujici anizotropni krystalickou strukutrou. 1 T
Avsak  vétSina  téchto  latek  nevykazuje 1 1
pyroelektrické vlastnosti, a je nutné vykonat 11} 114
specialni upravu, kdy se materidl zahteje nad urcitou l & l |

teplotu  (Curierova) a je vystaven silnému

elektrickému poli, kter¢ upravi orientaci nahodn€  Qbr. 5.2 Snima¢ typu LIE-200 [24]
uspofddanych prvka tzv. dipoli. Po postupném

ochlazeni a ustaleni teploty se tato orientace neméni a material se stava pyroelektrickym. Je
dualezité, aby pii méteni pomoci takto upravené latky, byla snimana teplota dostatecné nizka,
protoze jakmile je piekroCena Curierova mez, ztraci krystal piezoelektrické i pyroelektrické
vlastnosti. Tato hranice se pro rizné materialy lisi.
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Jako  konkrétni piiklad  pyroelektrického A
materidlu 1ze uvést slitinu CdZnTe (kadmium- 7
zinek-tellur) s obecnym oznacenim CZT, kdy pfi =

. . Y . R S 1]
zvySovani obsahu zinku ve slouceniné se rapidné
méni horni hranice Curieovy teploty uvedeného
materialu, zobrazené na obr. 5.3. DalSimi
typickymi zastupci hojné vyuzivanych latek pro 470
vyrobu senzorii jsou olovény titanat zirkoniCity
a tantalat lithia. 330

Jelikoz pyroc¢lanky reaguji na zménu teploty ve
snimaném okoli, jsou velmi hojné vyuzivany 34n I~
k rychlé detekci pozaru, kdy bé&zné detektory 0 10 20 30 40 50
plamene, kvili svym dlouhym reakénim dobam, In [*]
nejsou vhodnym fesenim. Pro takovéto pfipady je  Opr. 5.3 Zavislost Curieovy teploty
idedlni vyuzit jeden z mnoha kvalitnich snimacll 4 obsahu zinku slitiny CdZnTe [22]
ohné¢ firmy General Monitors, zobrazeného na
obr. 5.4. Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 5.5,
kdy pomoci okénka '/’ proudi svételné zareni pres
specialni  optiku  '2',  propoustéjici  pouze
infracervenou ¢ast spektra na citlivy pyroelektricky
prvek ‘3. Zmény amplitudy napéti zptisobené timto
zafenim  jsou  zaznamenavany  analogovym
elektrickym obvodem '4' a vyhodnoceny spolu
s procesorem '5', ktery dale posild zpracovany
signal do komunika¢niho obvodu 6" a ten nakonec
vySle impulz na relé ‘7. Vyhodou oproti @
komerénim senzorim, které vétSinou stalé zdroje &
zareni 1gnoru31’ a reaguji pouze na proménné Obr. 5.4 Snima& FL4000H [18]
infraervené podnéty, je to, Ze diky spojeni
systémtit MSIR a NNT (Multi-Spectrum-InfraRed a Neutral-Network-Technology), eliminujici
spusténi faleSného poplachu, je snimac¢ FL4000H schopny rozpoznat typické ohné,
produkované alkoholem, benzinem, leteckym palivem a uhlovodikem, proto je predevsSim
pouzivan pro tézafské spoleCnosti, rafinérie ropy nebo zemniho plynu, chemicky
a petrochemicky pramysl, aredly plynovodi nebo letist¢. Dal§im pozitivnim faktorem je
pomérné daleky dosah, ktery €ini 64 m. Pro zajisténi spravnosti funkce, je nutné, aby byl
pfistroj umistén na vhodné zvoleném misté bez fyzickych piekdzek, pevné umistén bez
zbyte¢nych vibraci a sledovaci okénko se musi udrzovat, pokud mozno, suché a bez necistot.

441
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Obr. 5.5 Schéma zapojeni snimace FL4000H [19]
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6 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE [8][21][29] [30] [31][32][42] [43][52] [53] [55]1[57]
Ke konstrukci snimacli tohoto typu je vyuZzivan
piezoelektricky jev, jehoz zékladni princip (obr. 6.1) spociva
ve vzniku polarizace v uritych krystalech, za plsobeni
mechanickych deformaci, kdy se na povrchu vytvaii zdanlivy
naboj a po pfilozeni elektrod lze naméfit elektrické napéti,
podobné jako tomu bylo u pyroelektrickych detektori. Jakmile
je mechanické napéti odstranéno, dostane se krystalické
dielektrikum do plivodniho nedeformovaného stavu.

Na obr. 6.2 je tento jev zndzornén u Sestibokého krystalu
kfemene, kde na vyfez o rozmérech 'a, b, ¢’ pusobi sila F’
vosach %, y, z' kolmych na stény vyfiznuté desticky. Pii
pusobeni deformacni sily jen v tzv. optické ose z’, se krystal
nezelektrizuje. JestliZe je wuvaZovdno pouze zatéZovani
v elektrické ose x’, tak rovnomérné rozlozena sila 'Fx' vyvola
elektrickou polarizaci a jeji hodnota je pfimo imérna velikosti
deformace, ktera je dana vztahem:

FX
Pe:k"p"S_x , (6.1)
kde: P. elektricka polarizace [C/m’]
k, piezoelektrickd konstanta [pC/N]
Px tlak ptisobici na sténu 'bc’ [Pa]
Fi sila piisobici na stenu 'bc’ [N]
S« plocha stény bc [mm?]

Velikost naboje 'Q.’, vznikajici na kazdé sténé kolmé k ose
x', je pak déna rovnici:

0=P,S, =k,F,

Z této rovnice plyne, Ze hodnota naboji generujicich se na
sténach 'bc’, pii plsobeni sil vyhradné podél elektrickych os,
nezavisi na geometrickych rozmérech krystalu. Pokud je
dielektrikum zatézovano ve sméru tzv. mechanické osy '/,
budou se opét tvofit naboje jen na plochach 'bc’, ale smér
orientace polarizace bude opacny:

Fy
+Pe:_kppy :kpS_ ’
y
kde: Py tlak ptisobici na sténu ‘ac’ [Pa
Fy sila plisobici na stenu 'ac’ [N]
Sy plocha stény ac [mm?]

Dosazenim rovnice (6.3) do rovnice (6.2), kdy
piezoelektrickd konstanta 'k, méa stejnou c¢iselnou hodnotu
jako v rov. (6.1), je dostan vztah pro velikost naboje vznikajici
na sténach 'bc’ pti zatézovani v ose y":

i —k F be pohled shora - 4)
'S, " ac Obr. 6.2 Piezokrystal [57]

+0,=P,S, =—k,F
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nebo

b
Qe:_kayg , (6.5)

Tento vztah pak ukazuje, ze pii pisobeni sily podél mechanickych os krystalu jsou naboje,
vznikajici na sténach 'bc’, zavislé na geometrickych rozmérech a pomoci této vlastnosti 1ze za
rostouciho poméru 'b/a’ zvysit citlivost piezoelektrického snimace.

Takto vzniklé elektrické ndboje pak vytvaii na dvou paralelnich plochach o kapacité
'C' napéti, dané vztahem:

0, _k,
U—C _CF’“ =k, F, , (6.6)
kde: ki, napét'ova citlivost [V/N]

O tom, jak velké bude toto vystupni napéti,
rozhoduji vybrané materialy, které se déli podle A
jejich struktury na krystalické, keramické —
a organické. Krystalické latky, nebo také g galium f':'Sﬂd___
monokrystaly, byly zpocatku omezené na ™
pfirodni latky jako je kfemen nebo turmalin.
Pozdéji zacaly byt primysloveé vyrabény rtizné 3
slitiny jako napt. lithium niobat, lithium
tantalat nebo galium fosfid, které maji, pokud 2
je s nimi opatrné zachazeno, velkou
dlouhodobou stabilitu i za zvySenych teplot. Na

krystaly

obr. 6.3 je zndzornéno porovnani zavislosti —
piezoelektrického koeficientu 'k," na zvySujici 0 500 1000

se teplot¢ galium fosfidu vici piirodnim t[°C]
krystalim, kdy piezoelektricka ~ konstanta Obr. 6.3 Zavislost piezoelektrické
obecné¢  pfedstavuje  citlivost — materidlu. konstanty na teploté [41]

Keramické materidly na bazi tuhych roztoki

oxidl olova, zirkonu nebo titanu, oznacovany jako PZT keramika, maji ptiblizné o dva fady
vys$i citlivost neZ monokrystaly a mohou byt vyrabény levnym slinovacim procesem. Takto
vyrobené latky vSak nemaji uspofddanou strukturu, tudiz nedisponuji spontdnnimi
piezoelektrickymi vlastnostmi a je nutné je podrobit polarizaci silnym elektrickym polem,
viz obr. 6.4. Samotny proces polarizovani dipolli je nutné kontrolovat, protoze pii ném
dochdzi k mechanickému plsobeni mezi zrny a to miize mit za nasledek i popraskani
keramiky. Jejich vysoka citlivost je kompenzovana nedostate€nou dlouhodobou stabilitou
ajsou vétSinou pouzivany ve spotiebnich vyrobcich napf. v piezo zapalovadich plynu.

b LA L I\U4
~ TN/~ NV T IAONYA

neuspofadand straldura proces polarizace pietrdvaiici polatizace
Obr. 6.4 Proces polarizace PZT keramiky [ 8]
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Organické polymery jako polyvinylchlorid (PVC), polyvinylfluorid (PVF) nebo
difluorpolyetylén (PVF,) jsou vétsinou tenké, mechanicky odolné, vrstvy (od 9um do Imm),
které jsou vyuzivany napt. v zafizenich méfici krevni tlak.

Piezoelektrické materidly lze uplatit v rtznorodych aplikacich, pocinaje primitivhim
zapalovacem v domécnosti, pfes snimace nekovovych soucasti hudebnich néstroji, az po
vysoce citlivé senzory ve strojirenstvi. Hlavni pfednosti piezoelektrickych snimacu je jejich
vysoka spolehlivost, mald, robustni a kompaktni konstrukce, nizkoenergetickd narocnost,
linearni charakteristika a dlouhodoba stabilita. Jsou vhodné pro méteni dynamickych velicin,
pfedevsim tlakové sily, tlaku, zrychleni, vibraci nebo mechnického napéti. Nasledujici text
bude vyhrazen pravé pro snimace, vyse uvedenych, neelektrickych veli¢in.

6.1 Snimace sil
Princip piezoelektrického snimace tlakové sily je F

zobrazen na obr. 6.5, kde sila, plisobici na hlavu I’ je

prenasena pomoci membrany 2’ na dva piezokrystaly

'3" zapojenych proti sob¢ tak, Ze se jejich naboje L
sCitaji. Vystup snimace je z centralni elektrody 4’
kterd je opatfena izolacni prichodkou '5'. Cela
konstrukce je uzaviena v krytu '6’, slouzici také jako
elektrické a magnetické stinéni. Pfi méfeni v tahu je
u krystalu ~ vyvolano  piedpéti a  postupnym

odleh¢ovanim je meéfena tahova slozka. Jsou
vyrabény v nejruznéjsich konstruk¢énich velikostech ¢
a variantach pro tlakové itahové sily v rozsahu od ’7/

IOKN az do 10GN. Lze se setkat také
s kombinovanym provedenim, kdy se méii sily ve
tfech osach. Jako konkrétni ptiklady Ize uvést snimac
typu 9077C firmy Kistler, ktery je zobrazen na
obr. 6.6. Jedna se o senzor pro meéfeni tfiosych
dynamickych nebo kvazi-statickych (pomalu se
ménicich) slozek, piisobicich ve vSech smérech. Jeho
rozméry jsou 100x100x26 mm aje schopny snimat
kolmé sily do 150 kN (s kombinaci predpétovych
dopliiktt az do 500 kN). Obsahuje tii piezokrystaly
umisténych mezi dvéma ocelovymi platy opatfené
keramickou vrstvou, slouzici jako elektrické Obr. 6.6 Snimag 9077C [29]
uzemnéni pii montdzi senzoru do raznych strojnich

zafizeni. Robustni konstrukce zaruCuje minimalizaci vibraci z okoli a diky tomu muze
operovat ve vysSich frekvencich. Tiipolovy vystupni konektor disponuje polohovacim
soustavou, zajiStujici spravnou polohou pin konektori a je chranén proti otaceni. Tento
snimac je velice hojn¢ vyuzivan napt. pro zjiStovani feznych sil pfi obrabéni, narazovych sil
pfi narazovych testech, vibracnich sil komponentii pro kosmické ucely, tfecich sil, sil pfi
testovani vyrobki, pusobicich sil v aerodynamickém tunelu nebo pro kontrolu pietizeni
silni¢nich vozidel. Mezi jeho silné stranky patii nezavislost presnosti méfeni na pozici
pusobici sily, ochrana proti pietizeni, Siroky frekven¢ni rozsah, kompaktni rozmeéry, uzaviené
pouzdro z nerezové oceli, robustni multipolni vystupni konektor a v neposledni fadé¢ ptijatelna
cena. Naproti tomu je nutné vzdy provést kalibraci snimace pro méfeni absolutnich hodnot.

\
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Obr. 6.5 Snimac tlakové sily [57]
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6.2 Snimace tlaku

Jelikoz se nadboj generovany diky piezoelektrickému
jevu rychle vybiji a =zanika jsou tyto snimace
uptednostiiovany pro dynamické méfeni. U tohoto typu je
metfeny tlak pfenaSen pomoci membrany '/’ na tlakovou
desticku 2, zajiStujici rovnomérné rozlozeni tlaku na
soubor piezoelektrickych elementl '3". Vzniklé néboje jsou
pomoci elektrickych vyvoda elektrod 6" pifivadény do
konektoru '7', opatfeny zavitem pro ptipojeni kabelu. Dale
je senzor vybaven soucasti kompenzujici zrychleni 4’
a predpétovym prvkem '5', slouzici nejen k zajiSténi
tésného spojeni mezi jednotlivymi vrstvami, ale je také
vhodny ke zlepSeni linearity. VéEtSinou jsou vyrdbény ve
formé valcovitych tvarti riznych velikosti. Na obr. 6.8 je
zobrazen snima¢ typu 6001 vyroben firmou Kistler,
slouzici pro méfeni dynamickych tlaki do velikosti
25 MPa, s moznym kratkodobym pietizenim do 35 MPa.
Membrana je zapusténa do kovového nerezového téla
a hermeticky tak uzavird wvnitfnosti snimace, kde maji
krystaly velmi tésné usporadani, které zajiStuje vysokou
citlivost méfeni. Konektor, upevnény na konci, je pevny
a opatieny keramickou izolaci. Diky malym rozmérim
apouziti  piezoelekrického materidlu s  prodejnim
oznacenim Polystable™, odolavajici vysokym teplotam,
je snima¢ vhodny pro méfeni v narocnych podminkach
jako jsou napf. spalovaci motory, kompresory,
pneumatické ahydraulické zafizeni (s vyjimkou
vstiikovacich cerpadel). Pii pouziti, ve vysSe uvedenych
ptipadech, je dulezité brat v uvahu ptitomnost vysokych,
rychle se ménicich a nerovhomérné rozlozenych teplot ve
vlastnim snimaci, které zpiisobuji nepfesnosti pii méfeni
(napt. ve spalovacich motorech mtze byt teplota ve valci
az kolem 2000 °C). V takovém piipad¢ je nutné zabranit
zbytecnému ohievu téla snimace pouzitim izolace,
kovovych ¢lankli s vysokou tepelnou vodivosti nebo

L N L R = N |

Obr. 6.8 Snimac 6001 [31]

aktivniho vodniho chlazeni, kterym jsou nékteré typy vybaveny. Pfi montazi ptipojovacich
kabelit k hlavé snimace je nckdy pouZivana tésnici hmota (napt. Loctite 221™), kterd
zabranuje samovolnému uvolnéni, zptisobené vnéjsSimi vibracemi nebo razy. Kromé zajisténi
dale utésniuje samotny spoj a brani vstupu kapalin do konektoru, kterd by mohla poskodit
snimac¢ a elektrickou izolaci. Pfi aplikaci t€snici hmoty je nutné dbat ohled na jeji teplotni
odolnost, kterd je vétSinou mensi nez u samotného snimace. Pfi demontdzi spoje béznym
ru¢nim naradim je pak dulezité, aby hmota byla plasticka a lehce odstranitelnd. Mezi vyhody
typu 6001 patii malé rozméry, linearita, Siroky tepelny rozsah pouziti (od -190° do 350°C)
a vlastni vysoka frekvence. Mezi omezujici faktory lze zahrnout nutnost chlazeni pii pouziti
v extrémnich tepelnych podminkdch a omezeni teplotniho rozsahu snimace pii pouZiti

tésnicich tmeld.
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6.3 Snimace zrychleni

Tyto snimace, nékdy také nazyvané akcelerometry,
pracuji na principu plsobeni sily od setrvaéné hmotnosti
'm' na piezoelektricky ¢lanek o tuhosti 'c’, kterd vyvola
jeho deformaci "Ax’" (obr. 6.9). Piiklad konstrukéniho
feSeni je zobrazen na obr. 6.10, kde v ochranném
kovovém krytu '/’ jsou zabudovany dva piezokrystaly
2", opatfené na vnéjsich stranach tlumicimi podlozkami
3", které vylucuji 1 mensi nerovnosti povrchu krystala
ajejich deformace je vyvoldna seismickym télesem
o znatné hmotnosti 4. VSechny tyto prvky jsou
umistény na sttedovém trnu '5’. Naboje jsou piivadény
pomoci vedeni ‘6" do konektoru se zavitem '7'. Na
obr. 6.11 je uveden konkrétni piiklad akcelerometru
Kistler typu 8044, vybaveny stabilnim piezoelektrickym
elementem s rezonancni frekvenci 90 kHz, ktery
zajistuje presné méfeni a umoziuje snimaci opakované
podstoupit vysoké mechanické razy az do pretiZzeni
30 000 g prakticky bez ztraty ptesnosti, kde jednotka ‘g’
predstavuje tihové zrychleni. Vyvolany ndboj je pfimo
umérny sile, a tedy 1 zrychleni v souladu s druhym
Newtonovym zakonem:

F=m.a , (6.7)
kde: F ptisobici sila [N]
m hmotnost seismické hmoty [kg]
a zrychleni [m/s?]

Vzhledem k velikosti ptedpéti, vyvolané seismickou
hmotou na krystal, je akcelerometr schopen vydrzet
vétsi  zatizeni vjednom sméru a nemél by byt
vystavovan zrychleni vétsi nez 20 000g ve sméru
opacném, kdy pusobici sila je orientovana od konektoru
k zékladné. Uvedeny snimac je idedlni pro meéteni
a analyzovani vibraci s velmi vysokou amplitudou. Lze
ho najit v motorech, dopravnich prostiedcich,
pramyslové vyrob€, odvétvich zpracovavajici plasty
nebo biomechanice, konkrétné pak pfi strojnim kovani
uderem ¢i tlakem, anebo pro vybusné tvareni. Aby bylo
méfeni co nejpresnéjsi, je nutné zajistit, aby montazni
plochy byly rovné, zbavené necistot a pokud mozno
oSetfené tenkou vrstvou maziva. Pfi métfeni vysokych
hodnot g-zrychleni je nutné zajistit Sroubovy spoj
konektoru proti samovolnému uvolnéni epoxidovym

. __]lx

[

A

Obr. 6.9 Nahradni schéma [57]

Obr. 6.11 Snimac 8044 [30]

tmelem. Diky jeho nizké hmotnosti a kompaktnim rozmérim jej lze pouzit i na lehké
soucastky, aniz by vyrazné ovlivnil jejich vlastni vibrace. Stabilni piezoelektricky element
zajistuje pomerné velky méfici a tepelny rozsah (od -195 °C do 200 °C). Naproti tomu mezi
jeho nevyhody patii nemoznost méteni nizkych hodnot zrychleni a neptfitomnost uzemnéni.
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6.4 Piezoelektfina v hudbé [5] [12] [13] [16] [27]
Piezoelektricky jev je hojné vyuzivan i v hudebnim
priamyslu a to pfedevsim u klasickych strunnych nastroji,
u kterych jsou snimény kmity strun nebo vibrace nastroje.
U piezoelektrickych  snimact  je obtizné dosahnout
vyrovnané frekvencni charakteristicky, a proto se casto
kombinuji s jinymi snimaci nebo mikrofony. Na obr. 6.12
je znazornén princip funkce jednoduchého
piezomikrofonu, kde dopadajici zvuk vytvari deformaci
membrany '/’, spojenou s pienosnym miistkem 2’. Kmity
jsou pfenaseny na piezoelektricky element '3’ a na vystupu
'4' 1ze naméfit napéti. Celd konstrukce je uzaviena do
chranného krytu '5'. Existuji bezmembranové typy, kde
zvuk piasobi pfimo na citlivy vybrus krystalu a jsou
vyuzivany pro snimani zvuku pod vodou az v hloubce pies
1000 m. Typickym piedstavitelem membranového typu je
mikrofon firmy Ronette Piézo Electrische Industrie
Amsterdam Holland zobrazeny na obr. 6.13, ktery se sice
uz nepouziva, ale v minulosti byl velmi rozsifen diky své
konstrukéni nenaroc¢nosti. Tomu vSak odpovidalo i velké

Obr. 6.13 Ronette ZBD3 [13]

zkresleni a horsi kvalita zvuku. Neni vSak pravidlem, Ze to co je jednoduché je i nekvalitni.
Na obr. 6.14 je uvedeny princip piezoelektrického snimac, uréeny pro snimani kmit strun
housli, violia mnoho dalSich strunnych nastroji. Konstrukce je fteSena tak, Ze na
podkladovém plastu ve tvaru kolecka '/’ je tenkosténny mosazny plech 2’, na kterém je
pfilepen piezokrystal '3’ s napafenou vrstvou stiibra '4’. Generované naboje jsou odvadény

S

Obr. 6.14 Piezosnimac [12]

L ST =

Obr. 6.15 Fishman V200 [16]

pomoci vedeni '5’, kde jeden z kabelli je stinén na mosazné
vrstvé. VSechny tyto komponenty jsou umistény v krycim
plastovém obalu ‘6. Na obr. 6.15 je pak snimac¢ firmy
Fishman (zvyraznén zeleng) pifipevnén na violu pomoci
pruzného netvrdnouciho tmelu nebo lepiciho gumového
polstarku. Na uloZeni je kladen velky diiraz, protoze pfimo
ovliviiuje  kvalitu sniméni. U strunnych nastroju se
umistuje na tzv. rezonan¢ni bod a zpravidla se naléz4 na
horni desce v oblasti za kobylkou. VétSinou jsou tyto body
uvedené v manudlu vyrobce nastroje, avsak nekdy je nutné
tuto pozici trochu poupravit, aby bylo dosazeno
maximdlniho potenciondlu snimace. Pomoci pfipojeni
snimace do zesilovate a postupnym pfilepovanim na
nastroj je tento bod nalezen. Podminkou je, aby byl zvuk
co nejsilngj$i s nejvetsi pomérem basovych frekvenci.
Jemné doladéni se pak provadi za vyuZiti nahravani
a poslechu na magnetofon, aby se vyloucil pfimy zvuk
z nastroje. Vystup je pak feSen pomoci konektoru (jacku),
do kterého lze napojit privodni kabel az délky 10 m bez
ztraty kvality zvuku. Vyhodou tohoto snimace je jeho malé
hmotnost, minimalizujici tlumeni a jednoducha instalace.

28



Bakalatska prace FSI VUT v Brné

7 ZAVER

Rostouci poptavka po modernich snimacich je diikazem toho, Ze bez kvalitniho méteni se
dnes$ni primysl neobejde. Zajistuji co nejpfesn€jsi méfeni pii kontrole vyrobkid nebo
bezpecnosti obsluhovanych strojii a je dilezité brat ohled na jejich omezujici faktory, které
tuto kvalitu mohou vyrazné ovlivnit, protoZze ne vSechny snimace disponuji vhodnosti pro
urcité aplikace. Obecné se lze setkat u vSech typli snimacii s nelinearitou a hysterezi,
objevujici se pi1 kazdém méfeni a tyto charakteristiky jsou uvedeny témét u kazdého manualu
vyrobce.

U induk¢nich snimact se vyskytuje zavislost vystupniho proudu na materidlu a jeho
vzdalenosti. Toto bezdotykové méteni lze uplatit jen na velmi kratké vzdalenosti pro snimani
pouze kovovych objektd. Naproti tomu maji jednoduchou konstrukci a nizkou poftizovaci
cenu.

Fotoelektrické snimace se vyznacuji pomérné velkou nelinearitou zévislosti proudu na
intenzité osvétleni pii vysSich zatézovacich odporech, kterou vSak lze pfimo korigovat
mnozstvim dopadajiciho svétla. Jejich velmi rychla reakce a daleky dosah u nékterych typt je
uptfednostinovana hlavné pii detekci objekt na vyrobnich linkach.

Termoelektrické snimace slouzi pfevazné pro meéfeni tepla a vyznacuji se znacnou
nelinedrni zavislosti generovaného napéti na teploté, a proto se pouzivd pouze zacatek
charakteristiky, kde je odchylka od linearity minimélni. Mezi silné stranky patii jejich
jednoduchost konstrukce a spolehlivost. Na druhou stranu je material termoclanki nachylny
vici starnuti.

Pyroelektrické snimace predstavuji dalsi zptisob méfeni teploty a infreCerveného zateni,
kdy pomoci obsahu materialu v pyroclanku lze korigovat rozsah snimani. Diky rychlé detekci
infrazéfeni jsou hojné¢ pouzivany jako detektory ohné v téZkém primyslu. Mezi jeho
omezujici faktory patii nutnost vhodného umisténi.

Piezoelektrické snimace se vyznacuji témét linedrni zavislosti a najdeme je vSude tam, kde
je nutné zajistit presné méfeni velkych dynamickych slozek sily, tlaku nebo zrychleni.
Vyznacuji se malymi rozméry a jednoduchosti konstrukce, kterych se vyuziva napt. v malych
prostorach spalovaciho motoru, kompresorech, ale i v hudebnim primyslu pro vyrobu
kvalitnich snimact strunnych nastrojii. Mozné limitace je nutnost piipadné tepelné izolace ¢i
chlazeni a zajisténi jejich polohy proti samovolnému uvolnéni.

Diky rozmanitym typim aktivnich snimaci lze pfedpokladat, Ze jejich kvalita bude nadéle
stoupat a budou stéle vice uplatiovany nejen ve strojirenstvi a vyzkumu, ale 1 v kazdodennich
¢innostech béZného Zivota.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka
a zrychleni [m/s?]
a,b,c délky hran [m]
ar, br,cr  konstanty druhli termoelektrickych snimact [-]
B indukce magnetického pole [T]
d,y vzdalenost [m]
dd/dt casova zména magnetického toku [Wb/s]
E intenzita osvétleni [1x]
F sila [N]
Fn magnetomotorické napé&ti [Az]
Fi sila plisobici na stenu 'bc’ [N]
Fy sila plisobici na stenu ‘ac’ [F]
g tihové zrychleni [m/s?]
I proud [A]
Iy proud neosvétlené diody [A]
Ik proud ideéalniho zdroje [A]
k, piezoelektrické konstanta [pC/N]
ka napétova citlivost [V/N]
lo délka vodice [m]
m hmotnost [kg]
Nz pocet zavita civky [-]
p tlak [Pa]
Pe pyroelektrickéd konstanta [-]
P. elektricka polarizace [C/m?]
Px tlak pasobici na sténu 'bc’ [Pa]
Py tlak ptsobici na sténu ‘ac’ [Pa]
q elementarni naboj [C]
Q. velikost naboje [C]
R; vyrovnavaci odpor (€]
R magneticky odpor [Az/Wb]
S signal [-]
S plocha [mm?]
S« plocha stény 'bc’ [mm?]
Sy plocha stény ‘ac’ [mm?]
T teplota K]
t teplota [°C]
Tc Curieova teplota K]
U napéti [V]
Up napéti ptilozené na diodu [V]
Unop indukované napéti [V]
U, termoelektrické napéti [V]

\% rychlost [m/s]



zmena polarizace

zmeéna elektrického naboje
zmena teploty

rozdil teplot dvou termoelektrickych kovi
konstanta polovodice
teplota méticiho spoje
teplota srovnavaciho spoje
Boltzmanova konstanta
permeabilita vakua

cas

magneticky induk¢ni tok

[C/m?]
[C]
[K]

[°C]

[°C]
[°C]
[J/K]
[H/m]
[s]
[Wb]



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Priklady pouziti indukénich snimacli [54].....ccveevieeiieeiiierie et e e 9
Obr. 2 Zapalovac s piezoKryStalem [S1]......eoiieiiiiiieiiieie et 9
Obr. 3 Piezoelektricky snimac firmy Fishman [17]........coocoeiiiiiniiiiiiiieeeeee e 9
Obr. 4 Pouziti fotoelektrického snimace firmy Balluff [4].........cocveviieiiieiiiieeeee e, 9
Obr. 1.1 Rozdéleni aktivnich snimacti podle prinCipu..........c.eeecveeeiieiiieiiieeieesieecieee e 10
Obr. 1.2 Schéma meETicitho ObVOAU [57].c.ueierieiiieiiieie et e 10
Obr. 1.3 Porovnani analogového a digitalniho signalu [48]........cooveeiieriiienieeieeeeeeee e 11
Obr. 1.4 Nelinearita MEFIAIa [23]....cvviiiiiiieeiiieciee ettt et e e e e e eara e e e e e e e e eenns 11
Obr. 1.5 Hystereze mEFIdIa [23]....ccuieeiieiiieiie ettt et aeeseaeesee e eeesneaeeeenes 11
Obr. 2.1 El-mag. SNIMAC [57].ecueeeeieeiieeieeie ettt ettt ettt st e e tae st e e e nnneeeeenneees 12
Obr. 2.2 El-dyn. SDIMAC [57]...eieouieeiieiieeiiiecee ettt ettt ae et e e e v s e e esaeesbeeesbee e nnseaeeennnes 12
Obr. 2.3 SNIMAC LP 1000 [3].eicuiieeieeiieiieieeiesteste ettt ettt ae e e e e saeebeesseesseeseeseennes 13
Obr. 2.4 Konstrukéni provedeni induk¢éniho snimace [3].......covvvevuieeiieiiienieeieecieee e 13
Obr. 2.5 Charakteristiky zavislosti snimace TA8-30GM-13 [11]....ccceivieiiieniieiieeieeeie e 14
Obr. 2.6 Pouziti snimace TA8-30GM-13 [40]......coieriieiieierieeeeeee e e e 14
Obr. 2.7 Lisovaci hlava @ SNTMAC..........ooiiiiiiiiiieiieeieceeseee et 14
Obr. 3.1 Vnejsi fotoeleKtricky JEV [S0T...uiirriaiiiiieeiierie ettt 15
ODbr. 3.2 Rez fotoel. SNIMAGEIN [57 ] vueueeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee et eeeeeeeeeeeseeeas 15
Obr. 3.4 Charakteristiky a zavislosti diody [14] [S57]eeccuiereeiieeieeeeeee e 16
ODI. 3.5 PIUCROZI [49]...ei ettt ettt ettt ettt e b beeteeabeesaeensaeennseeennns 16
ODI. 3.6 REfIEXNT [4].. ittt ettt et esab e e e enaba e e e enasaeeeennsaaaeas 16
ODBI. 3.7 DIfUZNT [4]. ettt et ettt b e et eset et e e nnbeeenreas 17
Obr. 3.8 Detail SNIMACE [15].uiiiiiiiiiiieiiie et s e e e tr e e e e e e aarbaeeeeeeeeenaens 17
Obr. 3.9 Vyuziti fotoelektrického snimace XUXTARCNTI16 v praxi [38]....cccccevveerivriiveeennneenn. 17
Obr. 4.1 Zapojeni termoelektrick€ho ClanKu [26]........ccueeviviiiieiieeiecee e 18
Obr. 4.2 Ptiklady konstrukce spojli termocClanku [48].......cccuveviieiieeiieeieeeeee e 18
Obr. 4.3 Zavislost napeti Na tePLOtE [S7]..uueruiiriiiieiieieeiieree et 19
Obr. 4.4 Charakteristiky termoCIAnKT [45] [57] . cveeeeeeieeiieeiie ettt e 19
Obr. 4.5 MUulfova pec PROCIIX [7]...ccuiieiieiiiecie ettt et as 20
ODbr. 4.6 DopINUJICT ZAFIZENT [6]...vvieviieiieeiieeeiee ettt ettt e et e sae e e e ebe e e e enraeeeennaaaaens 20
Obr. 4.7 Zapojeni termoCIanKu [48]......cooiiiiiieie ettt 20
Obr. 5.1 Rez pyroel. SNIMAGEM [45]......c.vuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 21
Obr. 5.2 Snimac typu LIE-200 [24]....ccuieiiieieeiecieeie ettt ettt steesreesve e e ssaesreeseesseesse e 21
Obr. 5.3 Zavislost Curieovy teploty na obsahu zinku slitiny CdZnTe [22]........cccceviiiiiniicniennnn 22
Obr. 5.4 Snimac FLAOOOH [18]....cciieiieieiieiieieee ettt ettt s 22
Obr. 5.5 Schéma zapojeni snimace FLAOOOH [19]........oooiieiiiiiiiiieie et 22
ODBI. 6.1 PTINCIP JEVU [A2]niiiieiieieeie ettt ettt ettt ettt ettt et esseebeensesnnesseenseesnneees 23
ODI. 6.2 PI1eZOKIYSTAl [57 ] cuviiiiiieiiieiie ettt ettt ettt et et e st e saae e e esaba e e e ennraeeeensaaaens 23
Obr. 6.3 Zavislost piezoelektrické konstanty na teplote [41]......cccevvveevieeiieeiieniieeeeeeee e 24
Obr. 6.4 Proces polarizace PZT keramiky [8].....cccveeiiiiiiiiiiieiieiiiereee e 24
Obr. 6.5 SNIMAC tIaKOVE STLY [57].eeueeeeiieeiieeie ettt et 25
ODI. 6.6 SNIMAC 90TTC [29].ueieueieeieetieie ettt ettt et e s sae st esseebeesseessessaesseenseenseesaennes 25
Obr. 6.7 SNIMAC tlaKU [55]..uii ittt e et e e et e e e e sbae e e e ennaeas 26
ODbr. 6.8 SNIMAC 6001 [31].eicuiiieieiieiieieeieeeeee ettt ettt e s ae e beebeeaseesbesseessseeensseessseeenns 26
Obr. 6.9 Nahradni SChEmMa [57]....cccuiiiuiiiiiieieeee et e earae e e e sanae s 27
Obr. 6.10 SnNiMAaC ZIYChIENI[21]...ccueieiieeiie et erae e e e aaeeeas 27
ODbr. 6.11 SNIMAC 8044 [30]...cuveeieeieeieriieite et eieete sttt et e et e steesteeteesseesaesseesseensseesnseeessseessseennnes 27
ODbT. 6.12 PieZOMIKTOTON [27].uiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt e e e e et eseree e e e etaraeaeaeeeesnnernneeas 28
Obr. 6.13 RonNette ZBD3 [13]...uiii ittt et e e et e e e tre e eetaee e eateeaaeeeanns 28
ODbr. 6.14 PieZOSNIMAC [12]...uiiiiiiiieiiie ettt ettt e e e e etve e eete e e e breeeateeesebaneeeaeeeeaanes 28

Obr. 6.15 Fishman V200 [16].......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceteeee s 28



SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Tabulka typa termoclankti [37]



Ptiloha 1 Tabulka typt termoclankt [37] 1/1
Slozeni termoc¢lanku Slozeni kompenzacniho [ Barevné oznaéeni
Norma vedent Vnitini izolace |0bal
Typ + pol - pol Kod + pol - pol + pol - pol
T Cu CuNi X Cu CuNi Hnédy Bily Hnédy
et g::zz E NiCr CuNi EX NiCr CuNi Fialovy Bily Fialovy
J Fe CuNi JX Fe CuNi Cerny Bily Cerny
K NiCr Ni KX NiCr Ni Zeleny Bily Zeleny
K NiCr Ni KCA Fe CuNi Zeleny Bily Zeleny
K NiCr Ni KCB Cu CuNi Zeleny Bily Zeleny
R/S Pt13/10Rh Pt RC A/SC A Cu CuNi Oranfovy Bily Oraniovy
R/S Pt13/10Rh Pt RCB/SCB Cu CuNi Oranzovy Bily OranZovy
N NiCrosil Nisil NC Cu CuNi RiZovy Bily RiZovy
B Pt30Rh PtoRh BC Curleg Cu gediv", Bily §ediv3"
ANSI T Cu CuNi TX Cu CuNi Modry Cerveny Modry
E NiCr CuNi EX NiCr CuNi Purpurovy | Cerveny | Purpurovy
J Fe CuNi JX Fe CuNi Bily Cerveny Cerny
K NiCr Ni KX NiCr Ni Zluty Cerveny Fluty
R/S Pt13/10Rh Pt RX/8X Cu CuNi Cerny Cerveny Zeleny
B Pt30Rh Pt6Rh BX Cu-leg Cu gedi‘:v‘:r CEI’VEI‘I;’ gediv;,
NF T Cu CuNi TX Cu CuNi Zluty Modry Modry
E NiCr CuNi EX NiCr CuNi Zluty Oranzovy | OranZovy
J Fe CuNi JX Fe CuNi Zluty Cerny Cerny
K NiCr Ni KX NiCr Ni Zluty Fialovy Fialovy
K NiCr Ni vC Cu CuNi Zluty Hnidy Hnidy
K NiCr Ni wC Fe CuNi ilutj’ Bily Bily
R/S Pt13/10Rh Pt RC/SC Cu CuNi Zlutj' Zeleny Zeleny
B Pt30Rh Pt6Rh BC Cu-leg Cu Zluty Sedivy Sedivy
DIN43710 Cu CuNi Ux Cu CuNi Cerveny Hnidy Hnédy
L Fe CuNi LX Fe CuNi Cerveny Modry Modry
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