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ABSTRAKT

Bakalafska prace na téma: Navrh a realizace laboratorni ulohy zalozené na induk¢nostnim a
kapacitnim principu se zabyva popisem a nazornou ukdzkou zakladnich principli pouziva-
nych v indukénostnich a kapacitnich senzorech. Uvod teoretické ¢asti se zabyva popisem a
obecnym rozdéleni senzorti. Dalsi ¢asti jsou vénované jednotlivé indukénostnim a kapacit-
nim senzortim, kde jsou popsany rtizné druhy téchto senzorti véetné vysvétleni diilezitych
pojmd, vlastnosti a veli¢in. Pro praktickou ¢ast byla zvolena sada méteni dvou principi jak
pro indukénostni, tak pro kapacitni senzory. Také zde byla zminéna problematika tykajici se
dostupnosti jednotlivych komponentl a nésledné realizace celé tlohy véetné€ popisu piiprav.
Cela prakticka ¢ast je provazena fotodokumentaci. Méteni probéhlo s ohledem na pouziti
celé ulohy v predmétu Senzory, proto také vystup praktické Casti je vypracovan ve vzorovém

protokolu v kapitole ¢islo 10.

Klicova slova: méfeni induk¢nosti, méfeni kapacity, senzory

ABSTRACT

Bachelor thesis: Design and development of laboratory exercise, based on an inductive and
capacitive principle, describes and demonstrates the basic principles used for inductive and
capacitive sensors. The introduction of theoretical part, describes these sensors and distribu-
tion of the sensors. Other parts, are dedicated individually for an inductive or capacitive
sensors, which describes, the different kinds of these sensors, including explanations of im-
portant terms, qualities, and values. For the practical part was chosen set of measurements,
the two principles for inductive and capacitive sensors. There was also mention issues of
concerning the availability of individual components and subsequent implementation of the
entire work, including a description of preparation. The whole practical part is accompanied
by photographs. Measurements were made with regards to the use of the entire job in the
subject of Sensors, therefore the output of the practical part is elaborated in the model pro-

tocol in Chapter 10th.

Keywords: inductive measurement, capacitive measurement, Sensors
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UvVoD

Kapacita a induk¢nost jsou dveé ze tii zakladnich veli¢in nachazejici se v kazdém elektronic-
kém nebo elektrickém obvodu. Tyto veli¢iny jsou velmi diilezité¢ hned z n€kolika pohledi.
Diky potiebé téchto veli¢in do téméi kazdého obvodu, ale také diky vyuzitelnosti jejich
zmény hodnot pro ur€ité aplikace. Jednou z téchto aplikaci jsou praveé senzory. Senzory fun-
gujici na induk¢énim nebo kapacitnim principu jsou vSude kolem nas. At uz se budeme bavit
o domacnosti nebo praxi. Diky svym vlastnostem jsou vSak nejvice vyuzivany ve vyrobnim
primyslu a automatizaci. Zde se Casto uplatiiuji jako senzory pro zmény polohy, méfeni
hladin kapalin, ale také pro méteni a kontrolu geometrickych tvari apod. Tyto senzory, re-
spektive principy, maji vyuziti také v pramyslu komercni bezpecnosti. Kapacitni senzory se

naptiklad pouZzivaji pro pfedmétovou ochranu.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva problematikou obecného rozdé€leni a popisu nejznaméj-
Sich senzord. Velka ¢ast je vénovana konkrétné vyse uvedenému tématu, které je rozdéleno
na induk¢nostni a kapacitni ¢ast. V téchto ¢astech jsou popsany veli€iny, principy funkce,
rozdéleni a vyuziti pro oba druhy senzort. Praktickd ¢ast se zabyva navrhem a realizaci la-
boratorni tlohy pro demonstraci zékladnich principli téchto senzort. Cela tloha byla navrh-
nuta, vytvoiena a zpracovana podle pozadavkl predmétu Senzory. Hlavni vystup této prace
je tedy navrh, realizace a oziveni véetné vzorového zpracovani méteni v podob¢ protokolu.
V rozsahu celé praktické Casti jsou vlozeny fotografie procesu realizace ulohy, jednotlivych

prvkii, méticich piistroji a kone¢né podoby laboratorni ulohy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SENZORY

Senzory jsou nedilnou soucasti vétSiny pouzivanych elektronickych zatizeni. Tato zatizeni
mohou byt rizna. Mohou to byt zafizeni, kterd pouzivame kazdy den: kavovar, termostat,
pracka, mycka, lednice, zabezpeCovaci systémy nebo zafizeni a technika pouzivana v pra-
myslové praxi. SpiSe menSina dnesnich zafizeni nepouziva soucastky komunikujici mezi se-
bou pomoci binarniho koédu. Proto je potieba prvki, které okolni ,,analogové® informace
pievedou na tento kod. VSechny tyto ¢asti elektronickych zafizeni vyuzivaji informaci, které
jim zprostiedkuji prave senzory. Tak jako lidska bytost potiebuje smyslové organy pro ,.ko-

munikaci“ s okolnim prosttedim, stejné tak tato zatizeni potfebuji senzory pro tu svou.

Diky mnozstvim pozadavki na rizné vyrobni procesy pro technickou praxi, ale 1 pro védec-

kou a vyzkumnou ¢innost je nabidka druhti senzorti velmi Siroka.

Senzor je velmi Siroky pojem, ktery se da predstavit mnoha zpiisoby. Pouziva se mnoho
druht, typt, velikosti a tvarti. Proto je vhodné uvést si, prozatim, pouze obecny popis sen-
zoru jak by bylo mozno si jej piedstavit. Obecny senzor je soucastka zprostiedkujici méteni
dané veli¢iny, a to riznym zpiisobem za piedpokladu pfevodu na jinou veli¢inu, nejcastéji

na veli¢inu elektrickou. Za urcitych okolnosti si jej mizeme predstavit jako pfevodnik.

V kazdém odvétvi je potieba mnoha senzorl avsak nejvice se rozsifilo pouziti diky automa-
tizaci vyroby, ktera ptfevlada a rucni vyroba je spiSe ojedin€la. Proto jsou senzory velmi

dalezité. Diky jejich vyznamu je dulezitd orientace v déleni senzora. [3]

1.1 Historie

Historie senzor v jejich uplnych zacatcich spada do devatenactého stoleti, kdy bylo poprvé
vyuzivano fyzikalnich zakont pro méfeni neelektrické velic¢iny pomoci jednoduchého elek-
trického obvodu, kdy vystupni veli¢inou byla elektrickd energie. Na pocatku pozorovani
téchto jevll je mozno zminit Williama Thomsona (Kelvin of Largs), ktery roku 1856 pozo-
roval zménu odporu vodice pii jeho deformaci, dale Michaela Faradaye, jenz se zhruba ve
stejném obdobi pokousel méfit pritok vody na zdkladé indukéniho principu nebo Ernsta
Wernera von Siemense, ktery o n¢kolik let pozdéji vynalezl odporovy teplomér. Avsak to
jeste nebyly senzory, jak je zname dnes. Byly to spiSe pokusy a vynalezy nikoliv senzory jak

je zname dnes. [1,2]
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V dalsich letech se pokrac¢ovalo v objevovani riiznych dalSich fyzikalnich principti. Na za-
catku dvacatého stoleti jiz byla vétSina téchto zakladnich fyzikalnich principl vyuzivana a

uplatnéna ve vSech odvétvich zabyvajici se problematikou méfeni.

V padesatych letech dvacatého stoleti zacina byt zkoumana a vyuzivana polovodicova tech-
nologie, ktera cely vyvoj posunula mnohem doptedu. Dalsi rozvoj senzort i v jinych tech-
nologiich pokro¢il ruku v ruce s rozvojem mechaniky, elektroniky a vypocetni techniky, kde
bylo nezbytné nutné senzory pouzivat pro jakoukoliv aplikaci. Tyto senzory, byt s riznymi

modifikacemi pouzivame dodnes. [3,8]

1.2 Déleni senzoru

Senzory se mohou rozd€lovat podle mnoha hledisek. Lze se zabyvat jednotlivymi fyzikal-
nimi principy vyuzivanymi pro funkci senzoru podle urcité aplikace nebo podle potieby

vlastniho nap4jeni.

1.2.1 Vstupni veli¢ina

Toto kritérium nam popisuje, jakéa veli¢ina do senzoru vstupuje. To urcuje, ktera veli¢ina
bude méfena a dale prevadéna na veliinu jinou. Proto je velmi dilezité zvolit ten spravny

senzor podle potfeby konkrétniho méteni. Vybirat by se dalo z téchto druhti [7]:

e Senzory elektrickych veli¢in — Tyto senzory jsou pouzivany pro snimani elektrické¢ho
pole. Nejcastéji se jednd o tyto veliiny: napéti, proud, kapacita a indukce.

e Senzory magnetickych veli¢in — Magnetické snimace jsou vyuzivany pro snimani mag-
netického pole, magnetického toku, charakteristiky magnetickych latek a dalSich mag-
netickych veli¢in.

¢ Senzory mechanickych veli¢in — Tato obsahlé ¢ast senzort se zabyva métenim neelek-
trickych veli¢in. Tyto snimace byvaji nejCastéji pouzivany pro méteni délky, vychylky
geometrickych tvart, rychlosti, pohybu, sily, tlaku, krouticiho momentu, hladiny a pra-
toku.

e Senzory tepelnych veli¢in — Pro méteni teploty, tepelného toku, tepelné kapacity a po-
dobnych veli¢in se pozivaji prave tyto senzory.

e Senzory zareni — Zateni je dalsi veli¢ina, kterou je potfeba méfit nebo zaznamenavat.
Proto tyto senzory méii emise vyzafovanych ¢astic nebo paprski. Zde patii senzory ja-

derného a elektromagnetického zateni.
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e Senzory chemické — Chemické senzory se nejcastéji pouzivaji pro zkoumani struktury
latek, miry koncentrace, ale i pro méfeni reakéni rychlosti latky.

e Senzory biologické — V medicing je hojné zastoupeni téchto snimaci, které do jisté miry
mohou nahrazovat lidské smyslové organy.

e Senzory optické — Optické senzory jsou Casto vyuzivany pro méteni vzdalenosti, polohy
a posunuti.

e Senzory akustické — Tyto senzory vyuzivaji princip mechanického vinéni, jako senzory

tlakové, a proto je i jejich vyuziti stejné.

1.2.2 Energeticka naro¢nost

RozliSujeme dva druhy senzora. Tyto druhy se rozdéluji podle toho, zda je nutné ptivést na
senzor zdroj napajeni nebo je schopen fungovat sdm o sob¢. Pokud ano, znamena to, ze

senzor sam je dostacujicim zdrojem energie pro jeho funkci.

1. Aktivni senzory — Z nazvu aktivni Ize vycist, Ze se senzor aktivné podili na métent,
kdy ptevadi energii vstupni na energii vystupni. Jako hlavni zastupce Ize uvést napf.
piezoelektrické, termoelektrické a induk¢ni senzory. [9]

2. Pasivni senzory — Diky pasivni vlastnosti téchto senzort je zfejmé, Ze je nutno piivést
kromé vstupni veli€iny i napdjeni, protoze vstupem métrené veliCiny nevznika elek-

tricka energie. Tento typ senzorti mtize métit napf. silu, teplotu a vzdalenost. [9]

1.2.3 Dotyk s méienou veli¢inou

Dalsi druh ndm urcuje, zda pfi probihajicim méfeni je nutny kontakt senzoru se vstupni ve-
li¢inou nebo muze probihat bezkontaktné. Tento rozdil je zasadni pfi vybéru senzoru pro

danou aplikaci.

1. Dotykové senzory — Druh téchto senzorti nam urcuje nutny kontakt s meéfenou veli¢inou
¢i objektem. Kontakt mlze predstavovat mechanické nebo galvanické pfipojeni k ob-
vodu pro méfeni. [7]

2. Bezdotykové senzory — Pro méfeni vstupni veliCiny nebo objektu neni nutné piimé pro-
pojeni. M¢éteni miize probihat bezkontaktné na dalku, kterou urcuje typ a aplikace sen-
zoru. [7]

3. Invazni senzory — Tyto senzory jsou pifimou soucasti zkoumaného objektu. [7]
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1.2.4 Tvar vystupniho signalu

Tvar vystupniho signalu udava, jakym zptsobem lze ¢ist vystupni signal. Tyto tvary mohou

byt rtizné podle typu signélu a zpracovani. Délime je na [1,7]:

1. Spojity — Pokud je vystupni signal spojity, je staly bez pieruseni a vysild po celou

dobu méteni. Zastupcem tohoto druhu je signal analogovy.

2. Nespojity — Signal nespojity je naopak rozdélen na ¢asti. Jinymi slovy dostavame

informace v pfedem danych intervalech, ale mezi nimi hodnotu nezname. Mazeme

ji v8ak odvodit zavedenim hodnot do grafu. Jako ptiklad mtize byt uveden signal

Cislicovy.

3. Analogovy — Pii vystupnim analogickém signélu je vyhoda, Ze jej miize pfimo

odecitat bez nutnosti ptevodu.

4. Cislicovy — V piipadé &islicového signalu dostavame vystupni signal v podobé

jednicek a nul. Proto je nutné pouzit digitdlné-Cislicovy pievodnik pro urceni ¢i-

selné hodnoty méteni.

1.2.5 Generace

U senzorii se dale setkdvame také s rozdélenim podle generace senzort, které jsou fazeny

podle postupného vyvoje a rozvoje. Délime je podle toho, jakych typt fyzikalnich jevi tyto

senzory vyuzivaji [1,7]:

1.

Prvni generace — Vyuziva zékladnich fyzikalnich principt a jako vystupni ve-
li¢ina, je vzdy elektricky signal. Tyto principy jsou nejcastéji mechanické a
elektromechanické. O tuto generaci se nejvice opiraji automatizace a stroje po-
uzité v primyslové praxi.

Druha generace — Zato druhd generace jiz vyuziva elektronické jevy v pevnych
latkach a plynech, 1 kdyZ vystupni veli¢ina je stejna jako u generace prvni. Vy-
znamnou ¢ast zde zabiraji polovodi¢ové jevy a jejich pouziti v integrovanych
obvodech. Déle zde pokracuje vyvoj inteligentnich senzort tzv. SMART sen-
zord.

Treti generace — V této nejnovejsi generaci se vyzkum zabyva plisobenim ne-
elektrické veli¢iny a zkouma vyhody spojené s optoelektronikou. Na rozdil od
predeslych generaci, jiz neni vystupni veli¢inou elektricka energie. Zde senzor

vyzaiuje svételny tok.
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1.2.6 Technické parametry senzoru

Vsude, kde je potieba aplikovat senzory, je nutné si uvédomit a urcit vlastnosti, které chceme
vyuzivat. Je potfeba védét, zda maji byt velmi pfesné nebo nam staci praimérné. Pokud bu-
deme mit nedostatecné presné senzory ve védeckém vyzkumu, ur€it€¢ nebudou vysledky vy-
hovujici. Opaéné plati i to, ze neni nutné do obycejné aplikace platit mnoho penéz za ptesné

senzory, které budou nevyuzité. Porovnavame je podle zdkladnich vlastnosti.

Obecné pozadavky [1]:

—_—

Jednoznacna zavislost mezi métenou a vystupni veli¢inou
Citlivost senzoru

Prabé¢h statickych charakteristik

Ptesnost a ¢asova stalost

Minimalni zavislost na okolnim prostiedi

Minimalni zatéz méteného objektu (veliCiny)
Spolehlivost

Cena a provozni naklady

A AN

Jednoducha 0drzba a obsluha

Dal8imi parametry pro vybirani vhodnych senzorli pro konkrétni aplikace, jsou statické a

vvvvvv

Statické vlastnosti senzoru [1]:

e Staticka pFenosova charakteristika — Nazyvana téz jako kalibra¢ni kiivka, udava vztah
mezi vstupni a vystupni veli¢inou neboli vztah mezi méfenou a vystupni veli¢inou.

e Citlivost - Je definovana jako sklon kalibra¢ni kiivky. Pro lepsi piedstavu ji mizeme
chapat jako, nejmensi rozdil, na ktery je senzor schopen zareagovat.

e Limit detekce — Tuto vlastnost si Ize jednoduse predstavit, jako nejmensi moznou hod-
notu mefené veliCiny, kterou je schopen senzor zaregistrovat. Je to v podstaté mira citli-
vosti v dolnim rozsahu méfené veliCiny.

e Plny rozsah — Plny rozsah znamena, kam az je schopen senzor méfit, neboli hodnotu

horni hranice, kde je schopen senzor jesté detekovat zménu méfené veliCiny.
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e Dynamicky rozsah — Tento rozsah ndm udéava v jak Sirokém spektru je schopen senzor
méfit. To znamen4, ze se rovna intervalu od dolniho do horniho spektra moznych mére-
nych hodnot.

e Linearita — Je popsana vzdalenosti kalibracniho bodu od jeho odpovidajicimu bodu na
kalibracni kiivce. Jinak feceno, je to maximalni odchylka od spojnice nulového méticiho
a koncového bodu.

e Hystereze — Je vlastnost nebo chovani méficiho systému, kdy vystupni veli¢ina neni
zavisla pouze na vstupni veliCing, ale také na predchozim stavu. Hystereze se nejvice
projevi pii méteni veliCiny postupnym zvySovanim hodnoty a naslednym snizovanim.

e RozlisSeni — Je nejmensi prirtstek vystupu senzoru, ktery je schopen zaznamenat pii

zméné vystupniho signalu.
Dynamické vlastnosti senzoru [1]:

e Prechodova charakteristika — Popisuje prub¢h vystupniho signalu v ¢ase (kdy pro-
bihd méteni) v piipad¢ skokové zmény vstupni veli¢iny. Tento priubéh je zavisly na
Case a na piipadné skokové zméng.

e Frekven¢ni charakteristika — Tato charakteristika udava zavislost prenosu métené
veliCiny a fazového thlu na frekvenci. Nazyva se také amplitudové-fazova charakte-

ristika, o které lze fici, Ze graficky popisuje frekvencni pienos.

Dalsi vlastnosti senzort jsou spiSe informativni, avsak i tyto mohou byt diilezité pro ur-

¢ité aplikace. Proto je jejich vycCet uveden nize. [1]:

e Opakovatelnost méteni (reprodukovatelnost)
e Posun nuly (drift)

e Doba odezvy

e Selektivita

e Zivotnost
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2 INDUKCNOSTNI SENZORY

Tyto typy senzoru jsou velkym zastupitelem pasivnich senzorii. Vyuzivaji takového prin-
cipu, pii némz se méiena veli¢ina prevadi na zménu induk¢nosti vzajemné nebo vlastni. Pti
tomto jevu se vyuziva magnetické pole civky. Tyto senzory se skladaji vzdy ze dvou nebo
vice civek, zapojenych do elektrického obvodu. Tento obvod byva zpravidla napajen po-
mocnym zdrojem stfidavého napéti. Princip bude podrobnéji popsan nize. U indukénostnich
senzortl se hovoii o0 mnohych fyzikalnich veli¢inach a jevech. Pro osvojeni tohoto tématu je

nutno si tyto veliiny pfipomenout.

2.1 Zakladni pojmy

Mezi tyto pojmy patii veli¢iny a vlastnosti indukénostnich senzort, které popisuji jejich cho-

vvvvvv

2.1.1 Indukénost

S induk¢nosti se setkavame zejména u pasivniho prvku obvodu, a to civky. Tato fyzikalni
veli¢ina popisuje velikost magnetického toku pfi jednotkovém proudu o velikosti jednoho
ampéru. Indukénost je zdkladni vlastnost civek, podle niz je 1ze rozliSovat. Induk¢énost popi-
suje na kolik je civka schopna ménit elektrickou energii na magnetické pole. Induk¢nost
ovlivituje zejména tvar, velikost a poCet zavitl, ale také prostredi, kde se civka nachazi. Vyse
popsanou velicinu Ize déle rozd¢lit na vlastni L a vzajemnou M. Rozdil si lze jednoduse
popsat. Pokud zkoumame vlastnosti jedné civky, mluvime o induk¢nosti vlastni. Pokud vSak
zkoumame vlastnosti a vzajemné pusobeni vice civek, mluvime o vzdjemné indukcnosti.
Ob¢ vyuzivaji jednotku SI soustavy Henry znacenou H. Jako obecny vztah mizeme uvést

[3,9]:
? (1)
I

kde
@ = magneticky tok [Wb]
L = indukc¢nost [H]

I = elektricky proud [A]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 17

2.1.2 Magnetické pole

Jedno z druht silovych poli je pole magnetické. Toto pole vznika diky pohybu elektrickych
naboji. To znamena, Ze miize byt vytvoieno prochazejicim elektrickym proudem nebo zme-
nou elektrického pole. Samoziejmeé je toto pole pfitomno kolem permanentniho magnetu, ¢i
zmagnetizovaného predmétu. Magnetické pole je druhem pole elektromagnetického.

2.1.3 Magneticka indukce

Sila ptisobici na pohybujici se elektricky naboj, se nazyva magneticka indukce. Tuto indukci
zpusobuje protékany elektricky proud, ktery vytvari magnetické pole. Tuto silu popisuje

vztah [1,3]:

g @)

kde
B = magnetickd indukce [T]
F = sila ptisobici na naboj [N]

O, = rychlost naboje [C]

2.1.4 Magneticky indukéni tok

Elektromagnetickou indukci Ize popsat veli¢inou magneticky indukéni tok. Tato veliina
popisuje tok magnetické indukce, ktera prochazi plochou a je dana souc¢inem magnetické
indukce B kolmo k dané¢ plose S. Za predpokladu homogenniho magnetického pole a rovné

plochy mtizeme uvést vztah [1,3]:
¢p=B-S-cosa 3)
kde
® = magneticky induk¢ni tok [Wb]
B = indukce magnetického pole [T]

S = obsah plochy [m]
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a = uhel mezi plochou a magnetickou indukei [-]

2.1.5 Permeabilita

Tato veli¢ina urcuje, jak je material (prostfedi) schopen udrzovat magnetické vlastnosti za
predpokladu umisténi do magnetického pole. To znamena, do jaké miry a na jak dlouho je
schopen material (prostfedi) se chovat jako permanentni magnet. Pti vypoctech vzdy vycha-

zime ze vztahu [1,3]:

K=y 1, (@)

kde
u = celkova permeabilita [H]
o = permeabilita vakua (1,256637061-10°) [H]

U, = relativni permeabilita [-]

Permeabilita relativni je konstanta, kterou popisujeme rizné vlastnosti materialii v magne-
tickém poli. Relativni permeability porovnadvame podle ¢isla jedna, to znamena, jestli celko-
vou permeabilitu zvétsi nebo zmensi. Podle velikosti této konstanty je mozné rozliSovat ma-

terialy na tfi druhy [1,9]:

e Feromagnetické — Tyto materialy s pomérnou permeabilitou mnohem vétsi nez
jedna vyrazné zesiluji magnetické pole.

e Paramagnetické — Jsou to materidly, které maji pomérnou permeabilitu o néco
vetsi nez jedna, tudiz zistane magnetické pole témét beze zmény nebo se mirné
ZvEtsi.

e Diamagnetické — Diamagnetické materialy maji vlastnost magnetické pole

mirné zeslabovat (relativni permeabilita mensi nez jedna).
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2.1.6 Obecna civka

Jak je zndmo, soucastkou zastupujici indukcnost je civka. Je mozné je rozliSovat na mnoho
druhti. Pokud se vSak bavime o civce obecné, l1ze si predstavit valcovou civku bez jadra jako

je uvedena na Obrazku 1.
N

\_/\_/\_/\_/ \_/\-/\_/
|
<«

Obrazek 1: Valcova civka [3]

Induk¢nost této civky vyjadiuje vztah [3]:

L:ﬂo.ﬂr.Nz.g (5)

kde

L = vlastni induk¢énost [H]

Uo = permeabilita vakua [H]
U, = relativni permeabilita [-]
N = pocet zaviti [-]

S = priifez civky [m?]

[ = délka civky [m]
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Za ptedpokladu, ze zapojime podobnou civku do elektrického obvodu, vznikne uvnitf a vné
magnetické pole. Toto pole ma smér podle vektoru intenzity magnetického pole H. Pokud
je potieba vypoctu intenzity magnetického toku, muzeme tak provést ze vztahu [3]:

g1 (6)
/

kde

H = intenzita magnetického toku [A-m™]
N = pocet zaviti [-]

I = proud prochazejici civkou [A]

[ = délka civky [m]

2.2 Rozdéleni indukénostnich senzoru

Tyto senzory mizeme délit podle mnoha vlastnosti a parametrti. Ov§em nejvétsi rozdily jsou
ve tvaru magnetickém obvodu. Podle tohoto tvaru se vyrazné¢ méni vlastnosti a také jejich

pozdé¢jsi aplikace.

2.2.1 Senzory s malou vzduchovou mezerou

Tyto senzory se nejcastéji vyuzivaji v aplikacich, kde je potieba rozliSovat nebo méfit geo-
metrické tvary a rozméry. Také se vyuzivaji jako senzory polohy. Princip funkce je zalozen
na zméné velikosti vzduchové mezery. Plisobi na ni vnéjsi sila (méfeny objekt), tim se méni
jeji velikost a probiha tak méfeni potiebné veliCiny. V tomto senzoru je civka navinutd na
feromagnetické jadro, kdy magneticky obvod je uzavien ptes vzduchovou mezeru. Diky ne-
ochoté prostupu magnetického toku vzduchovou mezerou je mozné velmi dobie zaznamenat
zmény indukcnosti. Lze rozeznavat velmi mnoho magnetickych obvodi, nékteré z nich bu-
dou uvedeny, a to pro ptiklad obvod, jehoz schéma je na Obrazku 2. Je tvoten dvéma jadry
ve tvaru pismen U a . Jadro ve tvaru pismene U je pevné a jadro ve tvaru I je pohyblivé.

Pohybem se méni velikost vzduchové mezery d, ptipadné jeji plocha, coz ovliviiuje indukc-

nost. [2,3]
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L <o >

d

Obrazek 2: Magneticky obvod Ul [3]

Dalsim druhem obvodu miize byt zapojeni diferen¢ni. Diferencni zapojeni 1ze vidét na Ob-
razku 3. Vyplyva z n¢j, ze je tvoreno dvéma magnetickymi obvody. Tento druh obvodu je
slozen ve tvaru UIU. Mezi obéma obvody vznikaji vzduchové mezery, které se mohou ménit

a tim ovliviiovat induk¢nost. [2,3]

L, <o L,

Obrazek 3: Magneticky obvod UIU [3]

Pro vypocet civky podle induk¢nosti v téchto obvodech vyuzivame vztah [2,3]:

S na ol SN (7)

i (dj /
I+ ; M
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kde

L = induk¢nost [H]

u = celkova permeabilita [H]

Uo = permeabilita vakua [H]

Uy = permeabilita jadra [-]

S = plocha jadra [m?]

[ = délka jadra [m]

d = velikost vzduchové mezery [m]

N = pocet zavitl [-]

Tyto druhy obvodil jsou velmi citlivé. Reaguji na zmény jiz v fddech mikrometrii. Proto
muzeme senzory s timto principem vyuzit v praxi potfebujici opravdovou piesnost a citli-

vost. [2,3]

Dalsim druhem jsou senzory, které vyuzivaji také téchto obvodi, ale za vyuziti jiného po-
hybu. Pohybem se neméni velikost vzduchové mezery, ale jeji plocha. Pro aplikace, kde
potfebujeme posun vétsi nez sto milimetrd, je nutno pouzit senzory se vzduchovou meze-
rou, pevnym jadrem a pohyblivou civkou viz Obrazek 4. Tim docilime i vétSich posuni nez

vyse zminénych sto milimetrt. [2,3]

L,

Obrazek 4: Magnet. obvod s posuvnou civkou [3]
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2.2.2 Senzory s otevienym magnetickym obvodem

Tento druh senzoru se skldda ze dvou a vice civek, z nichz jedna civka je primarni a druha
nebo dalsi civky jsou sekundarni a dale zde musi byt feromagnetické jadro. V zakladnim
zapojeni tento obvod muze byt tvofen z valcové civky. Uvniti této civky je posuvné fero-
magnetické jadro. Tuto realizaci véetné pribéhu zmény intenzity magnetického pole v za-

vislosti na posuvu feromagnetického jadra mizeme vidét na Obrdzku 5. [3]

-1 0 1 2x/

Obrazek 5: Senzor s otevienym magnetic-

kym polem [3]

Pti pouziti tohoto zapojeni musi byt civka pevné spojena s méenym objektem. Za predpo-
kladu, Ze je jadro pfesné uprostied, je intenzita magnetického pole nejvétsi. Pokud se po-

souva na krajni polohu, intenzita se zmenSuje. Pro toto zapojeni lze uplatnit vztah [3]:

CLN[ O ts2x - )
20 (47 +(1+2x)  4r* +(1+2x)

kde
H = intenzita magnetického toku [A-m™']
1= proud protékany civkou [A]

N = pocet zaviti [-]
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x = posun jadra v civce [m]
r = polomér zavita civky [m]

[ = délka civky [m]

Praxi vice vyuzivané zapojeni je zapojeni diferen¢ni. Podobné jako u senzorti s malou vzdu-
chovou mezerou se toto zapojeni sklada ze dvou civek a jednoho oboustranné se pohybuji-

ciho jadra. Jak by mohla tato realizace vypadat, lze vidét na Obrdzku 6. [3]

H
1,0
0,5
-1 0 1 2x/|
-0,5
-1,0

Obrazek 6: Senzor s otevirenym magnetickym

polem [3]

Jak Ize vidét na prabehu intenzity magnetického pole v zavislosti na pohybu, kopiruje sinu-
soidu, ktera nabyva jak zapornych tak kladnych hodnot. Pro pfesné urceni intenzity magne-

tického pole tohoto zapojeni je nutno rozvést pfedchozi vzorec do tohoto tvaru [3]:

©)
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I[N 1-2x [+ 2x N 2x

H = _
20 |4 +(1-2x)" 4t +(+2x)  (? +x°)

kde

H = intenzita magnetického toku [A-m™']
1= proud protékany civkou [A]

N = pocet zaviti [-]

x = posun jadra v civce [m]

r = polomér zavith civky [m]

[ = délka civky [m]

Tyto druhy senzort nejsou bohuzel tak citlivé jako senzory s malou mezerou. Navic je nutné,
aby civky mély vetsi pocet zavitii. Navic pro spravnou funkci bez ruseni je nutné pouzit
stinéni. Naopak jsou velmi vhodné pro snimani velkych posuvi, a to az kolem tfi set mili-

metri. [3]

2.2.3 Senzory bez feromagnetika

Senzor je tvofen minimalné dvéma civkami, které¢ se mohou vzajemné pohybovat. Jeho slo-
zeni velmi pfipomind transformator, jak vzhledem, tak jeho funkci. Nejcastéji se sklada ze
dvou plochych vélcovych civek. Diky nepfitomnosti feromagnetika se zde neprojevuji jeho

parazitni vlastnosti. Tento druh senzoru lze s velkou pfesnosti navrhnout podle vztahu [3]:

_ 2,03a°-N? (10)
6a-+9b+10c

kde

L = indukc¢nost [H]

a = sttedni polomér civky [m]
N = pocet zavitl [-]

b = sitka civky [m]
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¢ = vySka mezikruZzi civky [m]

Vzhledem k tomu, ze u tohoto typu senzorti jsou civky minimaln¢ dv¢, navzajem se ovliv-
nuji, a proto je nutno pocitat nejen s vlastni indukcnosti, ale také s induk¢nosti vzajemnou

M. Pti tomto vztahu je nutné jiz uplatiiovat vzajemné indukénosti jednotlivych kruhti [3]:

:N1N2 (

M M02+M03+M04+M05_M01) (11)

kde
N1, N>= pocet zavitl jednotlivych civek [-]

Myq, Mgz, My3, Mys, Mys = vzajemné indukénosti souosych kruhti [H]

Pro vypocet celkové vzajemné indukénosti je nutné znat ty diléi (Moi-0s). Pro tyto vypocty

je nutné vyuzit vztahu:

M=k-\la-a (12)

kde
M = dil¢i vzajemnd induk¢nost [H]
a, a, = poloméry prstenct civek [m]

k = soucinitel vychazejici z rozméri a, an [-]

Abychom mohli méfit vstupni veli€inu, je nutné méfit napéti na sekundarnim vinuti. Tento
vypocet 1ze odvodit pomoci Kirchhoffovych zdkonl ze schématu tohoto senzoru. Schéma je

znazornéno na Obrazku 7. Lze si je predstavit jako ndhradni schéma dvou civek. [3]
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U1,st<> |_1 L2 Rz U2

Obrazek 7: Nahradni schéma senzoru [3]

Pomoci vyjadieni z vySe uvedenych zakonu a po néslednych upravach Ize docilit pomérné

jednoduchého vztahu [3]:

U2=U1'%'K (13)
1

kde

U> = vystupni napéti [V]

U, = vstupni napéti [V]

N> = pocet zavith sekundarni civky [-]
N; = pocet zavitl primarni civky [-]

K = konstanta vychdzejici z rozmért civek [-]

Z vlastnosti senzoru vychazi i jejich pouziti v praxi. Pouziva se pro malé zmény induk¢nosti.
Je mozné je pouzivat k méteni tlakovych silovych veli¢in a rozmért, ale také pro méteni

krouticiho momentu. [3]
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2.2.4 Senzory s potlatenym magnetickym polem

Tyto senzory se nejcastéji skladaji z valcové civky bez jadra. Tato civka je pak buzena pro-
tékanym elektrickym proudem. Pokud civkou proud prochazi, tvoii se kolem ni magnetické
pole. Pokud do okoli civky, respektive do tohoto pole, umistime magneticky vodivy pred-
mét, tak aby jim magnetické siloCary prochéazely, zacnou se vytvéfet vifivé proudy. Tyto
proudy poté vytvareji vlastni magnetické pole v daném predmétu. Nové magnetické pole ma
jinou intenzitu magnetického pole nez budici a intenzita ma opacny smér. Diky vzniku no-
vého magnetického pole, to piivodni sldbne. Tento typ senzoru je pomérné slozity a déle se

jim nebude tato prace zabyvat. [10]

2.3 Vyhodnocovani signalu

Diky tomu, ze induk¢nostni senzor zpracovava signaly neelektrické, pro dalsi zpracovani je
nutné tyto signaly pfevést na signdly elektrické. Proto je nutné senzor propojit s elektronic-
kym obvodem, ktery nam pfevod umozni. Propojeni mlize byt realizovano pfipojenim po-
moci kabelaze, avSak kabelaz tyto senzory ovliviiuje. Vzhledem ke své nachylnosti na okolni
prostiedi a vlivy kabelaze, je nutné témto vlivim pfedchazet. Minimalné tim, ze propojeni
bude co nejkratsi. Idedalni je integrace vyhodnocovaciho obvodu pfimo do senzoru. [4,6]
Pro ptedchazeni témto vliviim lze vyuzit riznych metod vyhodnocovani, a to [4,6] :

e nepiimé méfeni indukénosti

e mustky

e integrované obvody

e rezonancni obvody.

Bohuzel ani timto nelze zamezit nepiiznivym vliviim, a proto vyhodnocovani nebude uplné

piesné.
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3 KAPACITNI SENZORY

Kazdy kapacitni senzor se sklada ze dvou nebo vice elektrodovych systémi v zavislosti na
potiebé nebo slozitosti konkrétniho senzoru. Zménu kapacity vytvaii zména parametrti sen-
zoru. Mezi tyto parametry patii: zména dielektrika, zména velikosti plochy elektrod a zména
vzdalenosti elektrod. Kapacitni senzory pracuji na zéklad¢ fyzikalni veli¢iny, elektrické ka-
pacity. Kapacita udava, jak a kolik je schopen dany prvek elektrického obvodu udrzovat
elektricky naboj pfi ur¢itém napéti. Definovana je jako podil elektrického néboje a elektric-

kého napéti. [2,3,10]

3.1 Zakladni pojmy

V této ¢asti budou uvedeny zakladni vlastnosti a fyzikélni principy — teorie, potiebné pro

dalsi rozdéleni a popis jednotlivych kapacitnich senzort.

3.1.1 Elektrické pole

Je prostiedi, do néhoz je vloZeno téleso, které ma nevyvazeny elektricky naboj. To znamena
téleso, které je elektricky nabité, ¢imz ovliviiuje okolni prostfedi tak, ze vytvari elektrické

pole. Takové téleso plisobi na své okoli elektrickou silou. [11]

3.1.2 Permitivita

Permitivita urcuje, jaké elektrické vlastnosti ma dana latka nebo prostiedi. Podle tohoto kri-
téria je nasledné¢ mozné materidly rozdélovat ¢i hodnotit pro nasledné aplikace. Pouziva se
oznaceni €. Rozeznavame permitivitu vakua znacenou ey, kterd, jak vychazi z ndzvu, popi-
suje vlastnosti vakua. Permitivita vakua je dohodnutéd konstanta. Dalsi pouzivanou, je per-
mitivita relativni, znacend €. V technickych tabulkéch 1ze dohledat tyto permitivity pro vét-
$inu pouzivanych materiali.. Casto se udava e jako permitivita celkové, kterou lze dostat

vynasobenim vyse uvedenych dvou permitivit. Obecné plati vztah [11,13] :

E=E&)- €, (14)
kde
& = celkova permitivita [F-m™]

g0 = permitivita vakua (8,854.107'2 [F-m™]
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& = relativni permitivita [-]

3.1.3 Dielektrikum

Za dielektrikum lze povazovat ve vétSing piipadech nevodivou latku (material). Aby latka
(materidl), spliiovala funkci dielektrika, je nutné, aby ji bylo mozné polarizovat. Polarizace

dielektrika je nutnd pro jeho vyuziti v elektrickych soucéstkach.

3.1.4 Kapacita

S touto vlastnosti se potkdvame v dneSni dobé opravdu casto. Pro spravnou funk¢nost je
potieba snad v kazdém zafizeni, a to bez velké nadsazky. Proto je nutné znat jeji zakladni
vlastnosti a principy. Kapacita je méfitelnad vlastnost udrzovat urc¢ity ndboj po urcity cas.
Meéii se mezi dvéma a vice vodivymi deskami oddélenymi dielektrikem (elektricky nevodivy
materidl). Takto si lze 1 predstavit zakladni soucastku kapacity, kondenzator. Kapacitu si 1ze
také predstavit jako rozdil volnych ndbojl na elektrodach v poméru k elektrickému potenci-

alu. Jako zakladni vztah lze uvést [1,2,11]:

c-_% (15)

kde

C = kapacita [F]

Qo = volné naboje [C]

V1 = el. potencial elektrody 1 [V-m™]

V2 = el. potenciél elektrody 2 [V-m™']

Jak ze vzorce vyplyva, elektrickou kapacitu znac¢ime C. Jeji jednotkou je farad se znackou
F. Tato veli¢ina patii do odvozenych jednotek SI soustavy. Jednotka farad je velmi velka,

proto se bézné setkavame s dil¢imi pfedponami, nejcastéji s mili, micro, nano a piko.
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3.1.5 Obecny kondenzator

Jako soucastku vyjadiujici elektrickou kapacitu si 1ze predstavit kondenzétor. Je to jeden ze
zékladnich prvki veskerych obvoda. Byva slozen ze dvou vodivych elektrod rozdélenych
dielektrikem. V praxi se nejcastéji Ize setkat se dvéma typy, které mizeme vidét na Obrazku

8.

Obrazek 8: Schéma deskového a valcového kondenzatoru [3]

Deskovy kondenzator — tuto soucastku si Ize predstavit jako dvé vodivé desky oddélené
dielektrikem. Dielektrikum muze byt v podstaté jakykoliv nevodivy material. Pro bézné vy-

pocty se pouziva vzorec pro idealni deskovy kondenzétor [3]:

c_%0&"S (16)

kde

C = kapacita [F]

€0 = permitivita vakua [F-m™]
& = relativni permitivita [-]

S = plocha desky elektrody [m?]

d = vzdalenost elektrod [m]

Valcovy kondenzator — kondenzator tohoto typu Ize popsat jako dvé valcové plochy vlo-

zené do sebe. Tyto valcové plochy zde predstavuji elektrody a vzdalenost mezi vnitini a
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vnéjsi valcovou plochou predstavuje dielektrikum. Pro vypocty idealniho valcového kon-

denzatoru lze vyuzit vzorce [3]:

27megy-e, 0l (17)
R ‘R,

C

kde

C = kapacita [F]

7 = Ludolfovo ¢islo [-]

g0 = permitivita vakua [F-m™]

& = relativni permitivita [-]

1 = vyska valcové plochy [m]

R1 = polomér vnitini valcové plochy [m]

R> = polomér vnéjsi valcové plochy [m]

3.2 Rozdéleni kapacitnich senzoru

Kapacitni senzory se daji délit podle toho, jakou pfi¢inou se méni velikost kapacity podle
druhu vstupni veli€iny, kterd ji ovliviiuje. Kapacita téchto senzorti se miize ménit zménou
hodnot dielektrika nebo zménou elektrod. Zména elektrod muze probihat piiblizenim a od-

déalenim elektrod k sob¢ a od sebe, ale také zménou plochy elektrod. Témito parametry lze

x@

valcova
A_ elektroda
kruhova
elektroda

detekovany
objekt

Obrazek 9: Obecny kapacitni senzor [12]
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ovlivitovat kone¢nou kapacitu, ¢imz probiha méfeni riznych neelektrickych veli¢in. Vyho-
dou proti indukénostnim senzortim je v tom, ze dokazi detekovat i nevodivé materialy. Po-
kud jsou vodivé, slouzi jako dielektrikum vzduchova mezera mezi senzorem a snimanym
objektem. V automatizaci byvaji rozsifené senzory s podobnym principem jako na Obrazku

9. [12]

3.2.1 Senzory s proménnym dielektrikem

Tyto senzory vyuzivaji principu zmény dielektrika riznymi vnéjSimi vlivy. Témito vlivy se
méni permitivita a nasledné 1 kone¢na kapacita. Mezi né mohou patftit napiiklad: ptitlaceni
dvou elektrod a tim zuZeni dielektrika nebo miize probihat zména plochy dielektrika proti
elektrodam (zasunuti a vysunuti dielektrika). Na Obrdzku 10 vidime prvni piiklad véetné

charakteristiky pribéhu zmény kapacity na zakladé€ posunu dielektrika. [3]

)

_—

ﬁ C

H

h _— — V
- h

Obrazek 10: Posun dielektrika v kapacitnim senzoru [3]

Pro vyse uvedeny obrazek lze vyuzit vzorct (18, 19) pro rizné pozice dielektrika [3]:

&y €, -b(H—h) (18)
C = p
Ey-E.,b-h
c, =50 én (19)
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kde

Ci = kapacita pro ¢ast s dielektrikem [F]

C, = kapacita pro Cast bez dielektrika [F]

g0 = permitivita vakua [F-m™]

€1 = pomérna permitivita pro ¢ast s dielektrikem [-]
€2 = pomérna permitivita pro ¢ast bez dielektrika [-]
b = Sifka desek kondenzatoru [m]

H = vyska desek kondenzatoru [m]

h = vyska desek kondenzatoru bez dielektrika [m]

Dalsi vySe uvedeny piipad Ize vidét na Obrdzku 11, ktery naznacuje piisobeni sily F, na

desku kondenzatoru a naslednou zménu tloustky dielektrika, opét i s charakteristikou.

Obrazek 11: Zmena tloustky dielektrika v kapacitnim

senzoru [3]

Pro tento druh senzoru je mozné vyuzit upraveny vzorec vychazejici ze vzorcu (18,19), za

ptedpokladu, Ze 4 je rovno O [3]:

_&¢,-b-H (20)
d

C
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kde

C = kapacita senzoru

g0 = permitivita vakua [F-m™]

& = pomernd permitivita pro ¢ast s dielektrikem [-]
b = sitka desek kondenzatoru [m]

H = vyska desek kondenzatoru [m]

3.2.2 Senzory se zménou elektrod

U téchto senzorl se vyuziva zmény velikosti, plochy, ale také vzdalenosti mezi sebou. Tyto
vlastnosti opét ovlivituji vnéjsi podnéty nebo neelektrické veliiny. Pfi zméné vzdalenosti
dvou elektrod, coz je jeden z nejjednodussich systému, dochéazi ke zméné velikosti dielek-
trika. V tomto piipad¢€ se nejcastéji pouziva jako dielektrikum vzduch. Tento druh lze vidét

na Obrazku 12 [7]:

Obrazek 12: Senzor se zménou vzdalenosti elektrod [7]

I kdyZ to z obrazku neni zfejmé, charakteristika i za pfedpokladu rovnomérného posuvu bude

nelinearni. Tento druh 1ze popsat vztahem, ktery vyuziva pomér vzdalenosti elektrod [7]:
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[ 1)
¢ 1+ A—d
d

kde

Ci = kapacita pro vzdalenost d [F]

C = kapacita pro rozdil vzdalenosti [F]
d = vychozi vzdalenost [m]

A d = zména vzdalenosti [m]

Jako dal$i moznost zmény lze uvést zménu plochy elektrod. Tento systém je proti systému

uvedenému vyse, linearni. Proto je mozné jej pouzit 1 tam, kde predesly ptiklad kvali své

nelinearité pouzit nelze. Tento systém je znadzornén na Obrazku 13. Je vidét, Ze jedna elek-

Lyex

Ad

Obrazek 13: Senzor se zménou plochy elek-

trod [7]

troda je pevna a druha se pohybuje do stran. Tim se méni piekryvand plocha elektrod a tim

1 nasledna kapacita. Tento senzor je popsan vztahem [7]:

(22)
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kde

C = kapacita urcitého prekryti elektrod [F]

Cmax = kapacita pti uplném piekryti elektrod [F]
|1 = vzdalenost piekryti elektrod [m]

lmax = vzdalenost pfi uplném piekryti [m]

Ze vzorce (22) lze vycist, ze pti piekryti elektrod pii vzdalenosti /, je kapacita rovna C a

pokud je prekryti uplné (/mqx), konecna kapacita bude rovna Crax..

3.3 Vyhodnocovani signalu

Tak jako u induk¢nostnich senzorii 1 u kapacitnich je nutné prevadét neelektrické signaly na
elektrické. Coz se opét provadi pomoci vyhodnocovacich obvodu. Kapacitni senzory jsou
nachylné na ruSeni okolnim elektrickym polem, ale také na parazitni kapacity zplsobené
kabelazi. Proto je nutné dodrZovat minimalni vzdéalenosti mezi vyhodnocovacim obvodem a
kapacitnim senzorem. Pokud je to mozné, nejlepsi volbou je tyto obvody integrovat pifimo

do senzoru. [5,6]

Pokud neni integrace mozna, lze parazitni vlivy obejit pomoci jinych zpracovéavacich metod
[5,6]:

e Nepiimé méfeni kapacity

e Miustek

e Rezonancni obvody

e Operacni zesilovace

Senzory jsou navic ndchylné jesté na okolni prostiedi (teplota a jiné vlivy). Proto se vyuzivaji

jen tam, kde se negativni vlastnosti tolik neprojevi. [5,6]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti této prace bylo navrhnout laboratorni ulohu pro méfeni induk¢nosti a
kapacity. Uloha byla tvofena tak, aby ji bylo moZno vyuZivat v laboratofich Univerzity To-
mase Bati ve Zlin€, konkrétné pro Fakultu aplikované informatiky v predmétu Senzory.
V této uloze neni predpokladem zkoumani a experimentovani slozitych zafizeni jaké se v
praxi pouzivaji v automatizaci nebo primyslu komeréni bezpecnosti, ale osvojeni si zaklad-
nich fyzikalnich principli, vyuzivanych v senzorech. Pro techniky tohoto zaméfeni je dile-
zité dobte poznat, na jakém principu tato zafizeni pracuji, aby mohli vyuzit tyto védomosti
pro praktickou aplikaci principt, které konkrétné potiebuji. Diky tomu, Ze se vytvareji nové

ulohy hromadné, je nutné zacit od zakladnich principi tak, aby na sebe navazovaly a mohly

vvvvvv

Kone¢nymi vysledky této tlohy budou namétena data a charakteristiky bez vyhodnocujicich
obvodt nebo zdroji napéti, tudiz zde budou figurovat pouze zékladni fyzikalni principy bez
ovlivnéni dalsimi vlivy. Pfi navrhu této tllohy byl brén zietel na Casovou narocnost a obsluhu
samotné ulohy. Déle bylo nutné, aby vzhled tloh byl unifikovany v ramci jednoho okruhu.
Aby byla samotna uloha piehledna, byla rozdélena do dvou ¢€asti, a to méfeni kapacity a

méfeni indukcénosti.
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5 NAVRH LABORATORNI ULOHY

vvvvv

van¢jSich principti, protoze diky ¢asové omezenosti nebylo mozné se seznamovat se vSemi
druhy kapacitnich a indukénostnich senzort. V tomto vybéru bylo rozhodnuto pro méteni
kapacity v zavislosti na zmén¢ vzdalenosti elektrod a zmény velikosti ploch elektrod. V ¢asti
induk¢nostni to bylo méfeni induk¢nosti EI jadra s civkou, na zdkladé¢ zmény vzduchové
mezery a dale métfeni indukcnosti na civce s posuvnym jadrem. Na Obrdzku 14 lze vidét

zjednodusené schéma tlohy.

Kapacita 1

Ruéni LCR mmistek
Kapacita 2 ;
Indukénost 1

Stolni LCR mmistek

Indukénost 2 I

Obrazek 14: Zjednodusené schéma navrhu ulohy

kde

Kapacita 1 = méfeni kapacity, se zménou vzdalenosti elektrod
Kapacita 2 = méteni kapacity, se zménou plochy elektrod
Indukcnost 1 = métfeni indukcEnosti na civee s posuvnym jadrem

Indukénost 2 = méteni indukénosti na civee s EI jadrem

Jako prvni probéhne méfeni tloustky vkladaného materidlu, ktery bude pouzivan v nize uve-

denych méfenich.
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Kapacita 1 ptedstavuje ¢ast ulohy, kde budou dvé kruhové elektrody, z toho jedna piipev-
néna k pracovni desce, mezi které se bude vkladat material o stejném prirezu a tloust'ce,
¢imz bude dochazet k linearnimu posunu jedné z elektrod, coz bude ovliviitovat méfenou
kapacitu. Dalsi ¢ast Kapacita 2, ptedstavuje dvé Ctvercové elektrody, kdy bude opét jedna
z elektrod pfipevnéna k pracovni desce a druhou bude posunovano podél stupnice ptilozené
k elektroddm. Timto posuvem se bude ménit plocha elektrod a tim i vysledné¢ naméfena
kapacita. Diky piedpokladu velké citlivosti posunu elektrod v obou ¢astech neni nutné velké

presnosti piistroje, proto by mél postacit rucni LCR mtistek.

Indukcnost 1 predstavuje valcovou civku, do které bude vlozeno jadro, kterym se bude po-
sunovat podle stupnice a tim bude postupné ovliviiovana méfena indukénost. Cést s nazvem
Indukcnost 2, bude predstavovat EI jadro, kdy na prostfednim prstenci E jadra bude umisténa
civka. Dale bude vkladano n€kolik vrstev materialu stejného ptidorysu a tloustky mezi jadro
E a jadro 1. Postupnym vklddanim docilime zvétSovani mezery v magnetickém obvodu a
nasledné zmény méfené indukénosti. V této Casti se predpoklada vétsi stabilita meéfenych
hodnot, proto by bylo vhodné&js$i méfit pfesnéjSim piistrojem. Z tohoto ditvodu byl zvolen

stolni LCR maustek.
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6 VYBER VHODNYCH PRVKU A MATERIALU

Vzhledem k vySe uvedené potiebé unifikovaného vzhledu, byly k dispozici dvé kovové la-
kované zakladni desky Merkur, slouzici pro experimentalni ulohy podobného typu, ktera je
znazornéna na Obrazku 15. To bylo prvnim voditkem, jak by méla finalni uloha vypadat

(minimalné tedy rozméry).

Obrazek 15: Zakladni deska Merkur

Pro méteni kapacity jako prvni pfichazeji v ivahu kondenzatory. Tento zdkladni prvek ob-
vodi je vyuzivan snad ve vSech elektrickych a elektronickych zafizenich, a proto je jich na
trhu mnoho. Bohuzel pro nazornou ukazku vyzadujici vetsi velikost elektrod a jednoduchy

mechanicky posun elektrod na trhu nebyl dostupny. Nezbylo, nez néco podobného vyrobit.

Obrazek 16: Fréza pro pétiosé obrabeni
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Po konzultaci se znalym elektrotechnikem byl vybran jako vhodny material hlinik, a to diky
svym vlastnostem a hlavné ptiznivé dostupnosti. Aby byl dodrzen ptesny tvar a hladké do-
sedaci plochy, nebylo mozné vyrobit elektrody rucné. Po kontaktovani a zadani pozadavka
firmam, jako prvni souhlasila firma ADAMEK NASTROJARNA s.r.o. Tato firma vlastni
frézu, ktera dokaze obrabét rizné materialy v péti osach. Tento obrabéci stroj je zdokumen-

tovan na Obrazku 16. Na Obrdzku 17 1ze vidét vyrobené elektrody.

Obrazek 17: Vyrobené elektrody

Pro méteni indukénosti byla dostupnost vybranych prvkia pro ukazku potfebnych principii
také ne pfilis ptizniva. Diky soucasné masové vyrob¢ a dostupnosti vesSkerych zatizeni dnes
jen malo kdo stavi doma razné elektrozatizeni. Proto i trh s elektrosoucastkami tohoto typu
spiSe vymizel. Po dlouhém hledani byl nalezen obchod s elektrosoucastkami, kde se nasel

LC prvek dolni propusti (vyhybka pro subwoofer). Po tipravé odpovidal pozadavkiim, pro

Obrazek 18: Vyhybka pro subwoofer
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¢ast méfeni s dutou valcovou civkou. Fotografii této civky jesté¢ v krabici lze vidét na Ob-
razku 18. V tomto obchodé bylo také zakoupeno vélcové feritové jadro pro porovnani in-
duk¢nosti na zékladé druhu materialu jadra civky, které je vyfoceno na Obrazku 19. Pro

dalsi potfebny jev byla nutnost zjistit, ve kterych starSich zatfizenich se tohoto principu vyu-

Obrazek 19: Feritové jadro

ziva pro naslednou demontdz. Po konzultaci s vedoucim bakaléiské prace panem Ing. Sko-
¢ikem, ktery smétoval mou poptavku na sbérné dvory s elektrozatizenimi, stale nebyla situ-
ace pfizniva. Ve vétSin€ sbéren neni dovolen zpétny odbér zatfizeni, ani jejich demontaz.
Nastésti v jedné z nich po vysvétleni, ze se jedna o pouziti pro akademické tucely, bylo de-
montovano piiblizné 40 let staré radio, ve kterém byl nalezen pozadovany EI magneticky

obvod se vzduchovou mezerou. Demontovany obvod vcetné civky je na Obrazku 20.

Obrazek 20: Magneticky obvod EI s civkou
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7 REALIZACE PROTOTYPU LABORATORNI ULOHY

Po predchozich Castech bylo piistoupeno k realizaci. Kazdy prvek, ktery figuroval v téchto

ulohach, bylo tieba upravit podle potieby a spravné funkce. Pfi téchto upravach byl bran

vvvvvv

Jako prvni se zacalo fesit pripojeni elektrod pro méteni kapacity. Zdalo se, ze nejvhodné&jsim
feSenim bude vyvrtat diry pro ukotveni médénych oc¢ek. Diky tomu, ze elektrody byly hlini-
kové, nemuselo se fesit fezani zavitu, ale postacily docela obycejné samotezné Srouby. Pred
pfiSroubovanim bylo potfeba zabrousit zaobleni ocka, aby nepfesahovalo vysku elektrod.

Vysledek 1ze pozorovat na Obrazku 21.

Obrazek 21: Prisroubovana ocka na elektrodach

Ptisroubovana ocka se ohnula o 90°, aby neptekazela pti posunech elektrod a ptipajely se
vodice. Jako spoj mezi deskou a elektrodou, byla zvolena silné adhezni oboustranna lepici
paska. Druh materidlu a tloustka pasky slouzila také jako omezeni parazitnich vlivii, které
by mohly piisobit pifi pfimém kontaktu elektrod s kovovou deskou. Pro snadnou obsluhu
byla namontovana svorkovnice, pouzitd pro propojeni mezi elektrodami a vodici pro piipo-
jeni méficich ptistroji. Pro kruhové elektrody, na nichz mél byt demonstrovan posun vzda-
lenosti elektrod, bylo vyfiznuto nékolik papirkl stejného tvaru pro nésledné vkladani mezi
elektrody. Mezi ¢tvercové elektrody bylo taktéZ nutno vlozit dielektrikum. Pro demonstraci

posuvu bylo nutné pfidat stupnici pro lepsi kontrolu jeho spravného posuvu. Pro tento ukon
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dobfte poslouzilo strojnické pravitko. Na Obrazku 22 1ze vidét konecnou podobu a uspota-

dani elektrod na zakladni desce Merkur.

KAPACITA

Obrazek 22: Konecny vzhled stanoviste pro méreni kapacity

Samoziejmou nutnosti bylo vyvedeni vodi¢l a pfipajeni banankovych konektord pro poho-
dIné zapojeni méticich pristroju.

a proto bylo zjiSténo propojeni téchto prvki, protoze jak je vidét na Obrdzku 18, na prvni
pohled to neni zfejmé. Po odlepeni spodni vrstvy izolace bylo vidét jednoduché propojeni
prvki. Proto na fadu pfislo odstranéni kondenzatoru pomoci pajecky. Po odpajeni konden-
zatoru bylo mozné vyuzit dva ptipravené piny pro propojeni civky a svorkovnice. Dalsi dva

byly odstranény pro dostatek mista a piehlednost. Cely prvek byl shora ptiSroubovan k za-

Obrazek 23: Vyhybka po uprave

kladni desce a ze spodu dotdhnut matkami. Tuto fazi ptipravy lze vidét na Obrazku 24. Pro
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kontrolu spravného posuvu byly na obé jadra pfipevnény stupnice. V druhé ¢asti mefeni

induk¢nosti doslo k upravé také EI jadra. Pouzdro, v némz bylo EI jadro umisténo, se sun-

Obrazek 24: EI jadro a civky

dalo. Bylo zjisténo, Ze je sesklddano z jednotlivych ¢asti a ne jen ze dvou (ve tvaru pismena
E al), ale dohromady z osmdesati platii feromagnetika, které byly vlozené stfidave do sebe.
Proto se naskytla mySlenka porovnani vlastnosti rizné Sitky jader. EI obvod vytazeny

z pouzdra a sefazené platy, véetné civky lze vidét na Obrdzku 24. Na zéklad¢ tohoto zjiSténi

Obrazek 25: Rozmisteni prvkii pro mereni indukcnosti

doslo k rozdéleni civky na dvé jednotlivé Casti. Kazda civka bude podléhat méteni zvIast,
tim bude dosazeno nejen dalSiho porovnani, ale také se nebudou vzajemné ovliviiovat. Pev-
nost materialu pouzdra dovolila ho po upravé pouzit jako zakladnu pro méteni. Na Obrazku

25 1ze vidét upevnéni rozptleného E jadra a rozdélené civky. Rozdéleni prvki na desce bylo
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dano, a proto zbyvala montaz svorkovnice, kterd byla umisténa vice k levému okraji zdkladni

desky pro uchovani manipula¢niho prostoru kolem EI jadra. Vyvedené vodic¢e zakoncené

Obrazek 26: Konecny vzhled stanovisté pro mereni indukcnosti

banankovymi konektory slouzicimi pro ptipojeni méticich pristrojti. Na Obrazku 26 1ze vidét
kone¢ny vzhled této casti ulohy. Ve finalni tpravach doslo ke zméné ptipojeni civek z paje-
ného spoje na vyvedené vodice vlozené do dutinek pro nasledné pticvaknuti krokodylkii
vedoucich ze svorkovnice. K tomuto feseni bylo pfistoupeno, kvili ¢astému piepojovani

v prub¢hu méteni.
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8 OVERENI FUNKCNOSTI LABORATORNI ULOHY

Tato ¢ast praktické tllohy spocivala v oziveni ulohy a nasledné zkouseni vSech druhti méteni
a porovnani s predpoklady tlohy. Také bylo zjistovano, jaké rozsahy méfeni jsou potieba

pro referencni vystupni data. Na zéklad¢ téchto poznatkii byly stanoveny postupy pro celé

méfeni.
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Obrazek 27: Mitutoyo

Pro kapacitni 1 indukénostni méfeni mélo byt pouzivano stejného materidlu pro zvétSovani
vzdalenosti, a proto i tloustka materidlu musela byt desetkrat naméiena pro ziskani referenc-
nich hodnot. Jako vhodny materidl byl zvolen tvrdy rysovaci vykres. Tento papir byl méten
zkalibrovanym digitalnim mikrometrem znacky Mitutuyo, viz Obrazek 27. Jak jiz bylo uve-
deno vyse, pro méteni kapacity byl zvolen ru¢ni LCR mustek. Vedouci této prace, mi pfi-
pravil méfici pfistroj znaCky Meterman, model LCRS55. Je ukadzan na Obrdazku 28 vcetné
pfibliZzeni na svorky a rozsahy. Po zapojeni tohoto mtstku ke svorkovnici, kterd byla ur¢ena
pro méteni kapacit, pracovisté vypadalo jako na Obrdzku 29. Pti prvnim pokusném meéfeni
bylo zjisténo, ze bez vlozeného dielektrika nebylo mozné zadnou hodnotu naméftit. Pti vlo-
zeni prvniho papirku, byla kapacita ihned namétena. U prvniho méfeni, se ptidavalo po jed-

nom papirku tak, aby probé¢hlo alespoii deset méteni. Z vyslednych hodnot bylo ziejmé, Ze
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Obrazek 28: Meterman LCR55

nelinearita se nejvice projevuje pii prvnim a druhém vlozeni. Néasledné zmény byly jen velmi
malé. Dalsi méfeni jiz probihalo tak, Ze se prvni dva papirky vlozily po jednom a nasledné
po dvou. Doslo témét ke zdvojnasobeni mezni vzdalenosti mezi elektrodami, ale zaroven se

zachovalo pfiznivé znazornéni nelinearniho pribéhu.

HOMEAN

Obrazek 29: Méreni kapacity
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KAPACITA

Obrazek 30: Konecné provedeni sestavy pro méreni kapacity
Pro méfeni druhé kapacity stacilo prepojit miistek na vodice z druhé ¢asti svorkovnice, jak
lze vidét na Obrazku 29. U dal$iho druhu posuvu, bylo planovéano posouvat elektrody po
jednom milimetru. Ale vzhledem k rozmérim téchto elektrod by byl posun nedostatecny.
Pro zachovani deseti naméfenych hodnot bylo ptistoupeno k posuvu o dva milimetry. Opét
se zvétsil planovany rozsah posuvu za predpokladu pfiznivé zmény hodnot, ktera byla vyza-
dovana pro demonstraci tohoto principu. Konecny pohled na ulohu se stupnici lze vidét na

Obrazku 30.

U induk¢nostni ¢asti této tlohy bylo v planu méfit indukénost na stolnim programovatelném

LCR miistku znacky Hameg. Konkrétné se jednalo o model HM8118, viz Obrazek 31. Kvuli

Obrazek 31: Hameg HMS8118
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slozitosti pfistroje, bylo nejprve nutné nastudovat navod k pouziti v anglickém jazyce. Te-
prve potom bylo mozné ptistroj zapojit do obvodu. Po zapnuti jsem se s pfistrojem naucil
vSe potfebné pro toto méteni. Mohlo probéhnout zapojeni sond z Obrdzku 32. Vzhledem ke
konstrukci civky a jadra, byl zvolen krok pét milimetra. Pritbéh métenych hodnot probihal
podle ocekéavani. V prvnich krocich zasunovani jadra, byly zmény hodnot skokové. Pii témé&f
zasunutém jadru dochdzelo k saturaci. Feritové jadro podlehlo stejnému postupu, avsak hod-
noty v jednotlivych méfeni byly rozdilné. Diky tomuto ovétreni spravnosti bylo dosazeno
cile této ¢asti méfeni indukcnosti. Pozitivni vysledky, bohuzel nadale nepokracovaly. Pti
pfepojeni sond na dalsi ¢ast tlohy, viz Obrazek 33, mustek zobrazoval velmi vysoké zdporné

hodnoty, coz znacilo, ze méfeni neni spravné. I po nekolikatém prekontrolovani zapojeni a

spravného nastaveni mustku nebyly vykazované hodnoty spravné. Méfeni bylo preruseno a

Obrazek 32: Méreni indukcnosti

pteslo se k demontdzi a diagnostice problému. Pti kontrole doslo dokonce i k rozvinuti jedné
z civek na zéklad¢ podezieni o preruSeni vinuti. I kdyz vinuti nebylo pierusené, i tak po
mnoha hodinach patrani, nebylo zjisténo vic nez to, Ze ob¢ civky nevykazovaly funk¢nost. I
kdyz jsem si, tento jev nedovedl vysvétlit, vzhledem ke stafi soucastek bylo mozné tento
fakt omluvit. Jako nouzové feSeni mne napadlo improvizované navinuti izolovaného vodice
na puvodni prstenec civky. Jen tak, aby bylo mozné ovéftit, jestli je problém opravdu ve

vinuti. Po téchto ukonech magneticky obvod vykazoval funkénost podle predpokladu, az na
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hodnoty indukénosti, které byly zhruba o jeden fad nizsi. Proto po konzultaci s vedoucim
prace, byly navinuty obé dvé civky, zhruba s polovicnim pomérem zavitii. Tak bylo mozné
pokracovat v planovaném méfeni, a to na dvou civkach a na dvou tloustkach EI jadra. Na
kazd¢ varianté se méla zvétSovat mezera magnetického obvodu, za pomoci vkladanim pa-
pirkti jako u méfeni kapacit. Pokud nebyl vlozen Zadny, obvod dosahoval nejvétSich hodnot.
Pti kazdém dal$im vlozeni se hodnoty ménily jen mirné, protoze ¢im v¢tsi mezera byla, tim
mén¢ obvod reagoval na pritomnost piikladaného jadra I. Kroky byly proto stanoveny stejné

jako u prvniho méfeni kapacity, jen s rozdilem, Ze vychozi pozice byla bez vlozeni papirku.

Obrazek 33: Konecné provedeni sestavy pro méreni indukcnosti

Postup byl dodrzen pro vSechny Ctyfi varianty méfeni na EI jadru. Po absolvovani vSech
méfeni a kontrole hodnot, bylo jasné vidét diferenci téchto druhli obvodii. VSechny prubchy
zmény hodnot byly shodné, avSak nejmensi naméiené hodnoty, byly pii méteni polovicni
Sitky jadra a polovicniho poctu zavita civky. Nejvétsi hodnoty vykazovalo méfeni plné

tloustky jadra a civky s plnym poctem zavitu.

Po naméteni vSech potfebnych hodnot, byly vyménény pfistroje mezi kapacitni a induk¢-
nostni ¢asti méfeni. Postupnym méfenim byl ovéren ptivodni predpoklad pro vybér piistrojt.
A tim probéhlo ovéfeni, ze vybrané méfici ptistroje byly vhodné zvoleny pro kazdou tlohu.

Také diky ovéfeni manipulace bylo zvoleno spojeni dvou zékladnich desek zady k sobé¢ tak,
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aby pro pfechod mezi métenimi stacilo desky pouze otocit o 180°, coz zajistilo také vyhodu

v tom, Ze si navzajem ob¢ ulohy nepiekazi.
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9 NAVRH ZADANI LABORATORNI ULOHY

Cil laboratorni ulohy:

Meéieni dvou principti zmény kapacity a dvou principt zmeény indukcnosti. U kapacity bude

dochazet ke zmén¢ vzdalenosti kruhovych elektrod a ke zméné plochy na ¢tvercovych elek-

trodach. Indukénost bude métena na civce s posuvnym jadrem a na civce s EI jadrem, kde

bude dochazet ke zméné velikosti mezery magnetického obvodu.

Ukoly:
1.

Nastudovat teorii tykajici se vySe uvedenych principi a dalsi potfebné informace
k této tloze.

Poznamka: vsechny potrebné informace jsou uvedeny v teoretické casti, a to kon-
krétné pro kapacitni senzory kapitola 3.2.2, indukcnostni senzory kapitoly 2.2.1,
2.2.2. Principy vyse uvedenych senzorii Ize také nalézt v literature, kterd je dostupna
v elektronické podobé:

HRUSKA, Frantisek. Senzory: Fyzikalni principy, vpravy signalii, praktické pouziti
[online]. UTB Zlin: Vydano elektronicky, 2010 [cit. 2015-02-02]. ISBN 978-80-
7454-096-7. Dostupné z: https://dspace.k.utb.cz/handle/10563/18582.

Nastudovat technickou dokumentaci pouzitych ptistroji pro méfeni.

Me¢teni vkladaného materialu, pouzivaného pro zvétSovani vzdalenosti v néasleduji-
cich bodech. V tomto pifipadé€ byl vybran jako materidl vykresovy papir, ktery bude
10x zméfen mikrometrem.

Na kruhovych elektrodach se bude méfit zména kapacity v zavislosti na zmén¢ vzda-
lenosti elektrod. Vzdalenost se bude ménit pomoci vkladani pfipravenych papirkii.

Pro méteni bude pouzit ruéni LCR mustek.

. Na ¢tvercovych elektrodach bude probihat méfeni zmény kapacity v zavislosti na

zméné plochy elektrod. Aby dochézelo ke zméné plochy, bude se jedna z elektrod
posunovat po prilozené stupnici. Méfeni bude provadéno také na rucnim LCR

mustku.
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6. Me¢fteni induk¢nosti bude zacinat na civce s posuvnym jadrem. Ke zmén¢ induk¢nosti
zde bude dochazet pomoci zmény pozice jadra. Jadro bude zasouvano do civky v po-
stupnych krocich podle stupnice na jadru. Méfeni bude provadéno pomoci stolniho
LCR mustku. Méteni proved'te pro dva typy jader:

a. zelezné jadro
b. feritové jadro.

7. Dalsi méfeni induk¢nosti bude probihat na civce vlozené do magnetického EI ob-
vodu. Zména indukcnosti bude probihat na zékladé¢ zmény velikosti mezery mezi
jadry E a I. Mezera se bude ménit vkladanim papirkti jako v piedchozich bodech.
Meéfeni bude probihat na stolnim LCR mdstku celkem 4x:

a. mgcfeni s poloviéni tlouStkou EI jader na menSim vinuti ¢ervené civky
b. méieni s polovicni tloustkou EI jader na vétSim vinuti modré civky
c. méfeni s plnou tloustkou EI jader na mensim vinuti cervené civky

d. méfeni s plnou tloustkou EI jader na vétSim vinuti modré civky.

Popis tlohy:

U méteni kapacity na kruhovych elektrodach bude postupné vkladano dielektrikum (papir),
tim bude dochézet ke zvétSovani vzdalenosti elektrod. Na ¢tvercovych elektrodach bude do-
chazek k posuvu jedné z elektrod podél stupnice. Méteni indukcénosti bude provadéno na
civce s posuvnym jadrem, kterym bude posouvano podél stupnice za raznych podminek. U
magnetického obvodu typu EI bude dochazet ke zvétSovani mezery v obvodu vkladanim

materidlu mezi jadra, a to za riznych rozmért jader a riznych parametrt civek.
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Kapacita 1

Rucni LCR. mistek

Kapacita 2 I

Indukénost 1

Stolni LCR mmstek

Indukénost 2 I

Obr. 1: Zjednodusené schéma zapojent

kde

Kapacita 1 = méteni kapacity, se zménou vzdalenosti elektrod
Kapacita 2 = méfeni kapacity, se zménou plochy elektrod
Indukénost 1 = méfeni indukénosti na civee s posuvnym jadrem

Induk¢nost 2 = méteni indukcnosti na civee s EI jadrem

Doporucené mérici pristroje:

Digitalni mikrometr: Mitutoyo
Rucéni LCR mustek: Meterman LCRS5

Stolni LCR mtstek: Hameg HMS8118
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Postup méreni:

Meéieni tloustky papiru:

1.

Pomoci mikrometru naméite 10x tloustku vkladaného materialu pouzitého v na-
sledujicich bodech méfeni. V tomto piipadé€ bude jako vkladany material pouzit
papir. Nasledn¢ z nich vypocitejte primér hodnot, minima, maxima a sméro-
datné odchylky. Pocet méfeni a vypocty budou provedeny ve vSech nasleduji-

cich bodech.

Me¢feni kapacity:

2. Pro méfeni zmény kapacity na kruhovych elektrodach pfipojte vodice podle zna-

zornéné polarity na ru¢ni LCR mustek. Poté nastavte rozsah na 200pF. Nejprve
vlozte mezi kruhové¢ elektrody 1 papirek jako potiebné dielektrikum k naméteni
kapacity. Jako druhy krok vlozte dalsi papirek. Néasledné pak vkladejte 2 papirky
u kazdého kroku. Krokl proved’te 10.

Pro dalsi méteni prepojte prislusné vodice na ¢tvercové elektrody podle ptislus-
nych polarit opét na ruéni LCR mustek a ponechejte stejny rozsah. Pied zacat-
kem méfeni vloZte jeden papirek jako v pfedchozim bodé. Vychozi pozice bude
u uplného prekryti elektrod. Déale posunujte po 2 mm v kazdém kroku, dokud
nebude krokt 10.

Meéfeni indukénosti:

4. Pfti propojeni ptislusnych vodi¢ti mezi civku s posuvnym jadrem a stolnim LCR

mustkem podle polarit, prepnéte do rezimu LR. Méteni zacnéte se Zeleznym ja-
drem. Vychozi pozice bude zasunuti jadra do civky na hodnotu 45 mm. Dale
zasunujte jadro po 5 mm krocich. Po dokonceni méfeni zaménte zelezné jadro
za feritové a cely postup opakujte. Pro kazdé¢ jadro proved’'te 10 méfeni.

Pti pfepojeni na dalsi ulohu dodrzte spravnou polaritu vodi¢i mezi EI obvodem
a stolnim LCR mustkem. Po pfepojeni je nutné znovu pfepnout na rezim méieni
LR. Prvni méfeni probéhne na polovi¢ni tloust'’ce jader E a 1. Méfeni bude pro-

bihat na dvou civkach s rozdilnym poctem zavit. Cervena civka ma zhruba po-
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lovi¢ni pocet zavitl jako modra. ZvétSovani mezery bude probihat pomoci vkla-
déani papirkt. Prvni hodnotu naméite bez vlozeného materialu. Poté pridavejte
po jednom papirku do kroku 3. Od kroku 4 ptidavejte po 2 papircich. Po name¢-
feni 10 hodnot civky vyméiite a métfeni opakujte.

6. Mcéfeni bude probihat jako v bod¢ 4, ale s plnou tloustkou jader E a I. Proved'te

10 méfeni pro kazdou civku.

Vyhodnoceni:

Pro namétené hodnoty vypoctéte primeéry, minima, maxima a smeérodatné odchylky. Uved'te
vzorovy vypocet téchto hodnot. Dale ziskané udaje z méfeni zpracujte do ptehlednych tabu-
lek. Tabulky nésledné vlozte do protokolu a ten zpracujte podle pozadavki daného pted-

métu. Na zakladé namétenych hodnot vytvoite charakteristiky a popiste jejich prabehy.
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10 VZOROVY PROTOKOL Z MERENI

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky
Jméno: Michal Béhtinek Ro¢nik: I
Piedmét: Senzory Datum meéteni | 25.5.2015
Nazev ulohy: Me¢éfteni kapacity a indukénosti Hodnoceni
Cil ulohy:

Meéieni kapacity zalozené na dvou principech zmény kapacity, a to: zména vzdalenosti elek-

trod a zména plochy elektrod. Dale méteni indukcnosti zalozené na dvojici principi: méteni

duté civky s posuvnym jadrem (dvé riizné jadra) a méteni indukeénosti magnetického obvodu

EI pro rizné parametry jader a civek.

4

Ukoly:

l.

Nastudovat teorii tykajici se vySe uvedenych principt a dalsi potiebné informace
k této uloze.

Nastudovat technickou dokumentaci pouzitych pfistrojii pro meteni.

Meéieni vkladaného materialu, pouzivaného pro zvétSovani vzdalenosti v nasleduji-
cich bodech. V tomto piipadé byl vybran jako material vykresovy papir, ktery bude
10x zméefen mikrometrem.

Na kruhovych elektrodach se bude méfit zména kapacity v zavislosti na zméné vzda-
lenosti elektrod. Vzdélenost se bude ménit pomoci vkladani ptipravenych papirki.
Pro méteni bude pouzit ru¢ni LCR mustek.

Na c¢tvercovych elektrodach bude probihat méteni zmény kapacity v zavislosti na
zméné plochy elektrod. Aby dochazelo ke zméné plochy, bude se jedna z elektrod
posunovat po piiloZzené stupnici. Méfeni bude provadéno také na rucnim LCR

mustku.
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6. Me¢fteni induk¢nosti bude zacinat na civce s posuvnym jadrem. Ke zmén¢ induk¢nosti
zde bude dochazet pomoci zmény pozice jadra. Jadro bude zasouvano do civky v po-
stupnych krocich podle stupnice na jadru. Méfeni bude provadéno pomoci stolniho
LCR mustku. Méteni proved'te pro dva typy jader:

a. zelezné jadro
b. feritové jadro.

7. Dalsi méfeni induk¢nosti bude probihat na civce vlozené do magnetického EI ob-
vodu. Zména indukcnosti bude probihat na zékladé¢ zmény velikosti mezery mezi
jadry E a I. Mezera se bude ménit vkladanim papirkti jako v piedchozich bodech.
Meéfeni bude probihat na stolnim LCR mdstku celkem 4x:

a. mgcfeni s poloviéni tlouStkou EI jader na menSim vinuti ¢ervené civky
b. méieni s polovicni tloustkou EI jader na vétSim vinuti modré civky
c. méfeni s plnou tloustkou EI jader na mensim vinuti cervené civky

d. méfeni s plnou tloustkou EI jader na vétSim vinuti modré civky.

Popis tlohy:

U méfeni kapacity na kruhovych elektrodach, bude postupné vkladano dielektrikum (papir),
tim bude dochézet ke zvétSovani vzdalenosti elektrod. Na ¢tvercovych elektrodach bude do-
chédzek k posunu jedné z elektrod podél stupnice. Méfeni indukénosti bude provadéno na
civce s posuvnym jadrem, kterym bude posunovano podél stupnice za riiznych podminek. U
magnetického obvodu typu EI, bude dochazet ke zvétSovani mezery v obvodu pomoci vkla-

danim papiru mezi jadra, za rGznych rozméra jader a rznych parametra civek.
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Kapacita 1

Rucni LCR. mistek

Kapacita 2 I

Indukénost 1

Stolni LCR mmstek

Indukénost 2 I

Obr. 2 Zjednodusené schéma zapojeni

Teorie zakladnich principu potfebnvch pro méreni:

Kapacitni senzory se zménou vzdalenosti elektrod

Jedna se o jeden ze zakladnich principli pouzivajicich se v kapacitnich senzorech. Zakladni
parametrem téchto senzort je udrzeni elektrického naboje. Tyto kapacitni senzory se skladaji
ze dvou vodivych elektrod. Pro naméteni kapacity je nutné mezi tyto elektrody umistit die-
lektrikum. Pokud plisobi na jednu z elektrod vngjsi vliv a zvétSuje vzdalenost mezi témito

elektrodami, dochéazi ke zvétSovani dielektrika a tim ke zméné konecné namétené kapacity.

Kapacitni senzory se zménou plochy elektrod

Tyto senzory se skladaji také ze dvou vodivych elektrod mezi kterymi musi byt umisténo
dielektrikum. U téchto senzord dochazi ke zméné kapacity za predpokladu, Ze se méni plo-
cha ptekryvajicich se elektrod. Za piedpokladu ptisobiciho vnéjsiho vlivu na jednu z elektrod

a jejimu posunu do stran, se méni plocha prekryti elektrod a tim 1 kone¢na métena veliCina.
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Indukénostni senzory s posuvnym jadrem

Senzory zalozené na tomto principu se skladaji z duté valcové civky a pohyblivého jadra.
Pokud vnéjsi vlivy plisobi na jadro a vlivy posunuji jadro do stran, dochéazi ke zmén¢ in-
dukénosti na zakladé miry piekryti jadra a civky. Velikost indukénosti zde ovliviiuji para-

metry dané civky a materiél, ze kterého je jadro vyhotoveno.

Induk¢nostni senzory s malou vzduchovou mezerou

Senzory s malou vzduchovou mezerou mohou mit riizné druhy magnetickych obvodi, zalo-
zené na riiznych tvarech. Zde se bude zabyvano konkrétné¢ obvodem typu EI, coz znamena,
ze jadro obvodu je vyhotoveno ve tvaru pismen E a I. Princip je ale u kazdého obvodu stejny.
Vlivem zvétSovani vzduchové mezery v magnetickém obvodu se méni indukénost. Tato me-
zera byva zvétSovana mezi jadrem ve tvaru E a jadrem ve tvaru 1. Na prostiednim prstenci

jadra E je navinuta civka a jadrem I posunuji vnéjsi vlivy. Cim vétsi je mezera v obvodu,

cvwvr

Poznamka: vyse je uveden pouze zaklad teorie potrebné pro méreni. Z obsahovych divodii,
se kapitoly neopakuji. Teorie tykajici se problematiky meéreni kapacit je probrana v kapitole

3.2.2. Pro méreni indukcnosti jsou vénovany kapitoly 2.2.1 a 2.2.2.

Pouzité pristroje:

Digitalni mikrometr: Mitutoyo
Rué¢ni LCR muistek: Meterman LCRS55

Stolni LCR mustek: Hameg HM8118
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Vypracovani:

Ad 3. Vypracovana tabulka z méfeni papiru pomoci mikrometru. Pod tabulkou je uveden

vzorovy vypocet primérné hodnoty, minima, maxima a smérodatné odchylky.

Méfeni tloustky papiru

%

C. méreni |d[mm]

0,32
0,30
0,33
0,31
0,29
0,34
0,30
0,31
0,32
0,31
Primeér 0,31
Sm. Odch. 0,01
Min. 0,29
Max. 0,34

Tabulka 1: Namérené hodnoty papiru

OO INO | WN [

[ER
o

Priklad vypocétu primérné hodnoty d:

d= 1 zxi _ 0,32+0,3+...+0,32+0,31

=0,31mm
10

=0,01mm

_ \/ (034—031) +...+(0,29-0,31)
10—1

Vysledna hodnota tloust’ky d:

d=(0,31+0,01) mm
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Ad 3. Vypracovana tabulka pro méteni kapacity na kruhovych elektrodach. Tabulku dopro-

vazi graf's charakteristikou, na kter¢ je vidét exponencialni pribéh zmény kapacity.

Méreni kapacity na kruhovych elektrodach, se zménou vzdalenosti

N , Vzddlenost elektrod a; [mm]

031 062 1,24| 186 248 30| 372| 443 49|

5,58

Kapacita C [pF]

53,90| 38,20| 28,40| 24,40| 22,10| 20,80| 19,70| 18,80| 18,30

18,00

58,90| 38,50| 27,70| 24,10| 22,10| 20,80| 19,90| 19,10| 18,40

18,00

57,30| 39,60| 27,30| 24,00| 21,90| 20,60| 19,70| 18,90| 18,40

18,00

58,70| 38,90| 26,60| 23,10| 21,40| 20,10| 19,40| 18,80| 18,30

17,90

56,50| 38,60 27,50| 23,90| 22,20| 20,30| 19,60| 18,70| 18,20

18,10

68,20| 37,60| 28,50| 24,70| 22,30| 20,70| 19,70| 18,80| 18,20

17,80

66,10 | 42,20| 28,50| 24,60| 22,20| 20,60| 19,50| 18,90| 18,20

17,70

67,20| 36,30| 27,30| 23,70| 21,70| 20,20| 19,25| 18,60| 18,10

17,70

O R N[ (R W N =

65,40| 35,60| 28,20| 24,50| 23,20| 20,60| 19,80| 18,90| 18,30

18,00

10. 52,50| 37,80| 28,30| 23,90| 23,40| 20,50| 19,70| 20,00| 18,40

17,90

Primér 60,47 | 38,33 | 27,83 | 24,09| 22,25| 20,52 | 19,63 | 18,95| 18,28

17,91

Sm. Odch. 547| 1,72y 061 046| 059| 0,23| 0,18| 0,37 0,10

0,13

Min 52,50| 35,60| 26,60 23,10| 21,40| 20,10| 19,25| 18,60| 18,10

17,70

Max 68,20| 42,20| 28,50| 24,70| 23,40| 20,80| 19,90| 20,00| 18,40

18,10

Tabulka 2: Namérené hodnoty kapacity na kruhovych elektrodach

Méreni kapacity na kruhovych elektrodach, se zménou

vzdalenosti

C[pF 70
[pF] e Kapacita [pF]

60

50

40 y-=54,594x 0524
R?=0,9666
30

ce
.
.
.
..,
ey
LX)
See,

20

............

10

0,31 0,62 1,24 1,86 2,48 3,1 3,72 4,43 4,96 5,58

al [mm]
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Obrazek 34: Graficky priibeh z Tabulky 2

Ad 5. Vypracovana tabulka pro méfeni kapacity na ¢tvercovych elektrodach. Tabulku do-

provazi graf s charakteristikou, na které je vidét prubch zmény kapacity. Pritb¢h se nejvice

podoba polynomické funkeci.

Méreni kapacity na ¢tvercovych elektrodach, se zménou plochy

Posun elektrod b [mm]

o]

2|

4]

6

8|

10|

12 |

14|

16 |

18

Kapacita C [pF]

165,10

196,40

203,50

207,30

191,20

179,60

164,30

146,80

138,70

128,60

178,60

211,90

211,10

202,50

191,40

175,60

165,30

160,70

142,30

132,10

164,90

214,60

217,40

210,30

200,80

186,40

170,30

157,90

147,20

129,60

184,40

217,80

202,60

200,10

190,30

177,70

164,60

148,50

140,90

129,40

164,30

223,50

212,40

207,80

200,60

181,30

175,70

164,90

149,80

140,30

162,40

121,90

216,30

212,40

195,60

188,70

179,30

150,10

143,60

136,40

168,50

219,60

213,70

201,80

198,30

185,70

177,90

158,20

141,20

138,90

167,80

220,90

215,40

207,10

199,30

179,50

171,40

152,40

145,80

139,70

O N (R W IN e

158,40

203,60

206,90

203,40

187,30

177,80

168,70

160,50

144,30

131,90

=
©

169,30

196,40

205,10

201,70

182,60

174,80

163,90

155,70

136,20

134,10

Primeér

184,40

223,50

217,40

212,40

200,80

188,70

179,30

164,90

149,80

140,30

Sm. Odch.

7,88

37,47

5,35

4,15

6,72

4,84

5,57

5,63

4,17

4,24

Min

158,40

121,90

202,60

200,10

182,60

174,80

163,90

146,80

136,20

128,60

Max

168,37

202,66

210,44

205,44

193,74

180,71

170,14

155,57

143,00

134,10

Tabulka 3: Namerené hodnoty kapacity na ctvercovych elektrodach



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky

68

Méreni kapacity na ¢tvercovych elektrodach, se zménou

C[pF] 250,00 plochy
y =-1,5932x2 + 9,7268x + 193,99
.............. R%=0,8821 === Kapacita C [pF]
200,00 e —— e
150,00
100,00
50,00
0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

b [mm]

Obrazek 35: Graficky priibeh pro Tabulky 3

Ad 6 a,b. Vypracované tabulky z méfeni zmén indukénosti. Pod tabulkami, je umistén graf,

pro porovnani indukcnosti, se Zeleznym a feritovym jadrem.

Méreni indukénosti dutd civka posuvné jadro - Zelezo
C. méFeni 2 [mm]
25| 40| 35| 30| 25| 20| 15| 10| 5] o
Indukénost L [mH]

1. 1,83 2,49| 3,14| 3,93 4,7| 5,29| 5,62| 5,76 58| 5,85
2. 1,39| 1,84| 2,54 3,17| 3,95 4,63 52| 5,74 5,62| 5,85
3. 1,88| 2,54| 3,24| 4,03| 465| 5724| 561| 572| 581 585
4, 1,43| 1,85 2,55 3,2 3,99| 4,73| 5,27| 5,76 56| 5,84
5. 2,01| 25| 3,27| 407| 475| 534| 558 5,74| 5,81| 5,85
6. 1,92 2,53| 3,27\ 4,07| 4,74 5,23| 5,66| 5,75| 5,81| 5,86
7. 1,85| 2,56| 3,37| 4,05| 4,69| 5,25| 5,62 5,75| 5,81| 5,86
8. 1,85| 2,57| 3,38 4,07| 4,69| 5,26f 5,63| 5,75| 5,81| 5,86
9. 1,87| 2,55| 3,16 4,01| 4,73| 5,24| 5,61| 5,75 58| 5,86
10. 1,87| 2,56| 3,16 4,01| 4,68 5,24, 5,63| 5,76| 5,81| 5,86
Pramér 1,79| 2,40| 3,11| 3,86| 4,56| 5,15| 5,54| 5,75| 5,77| 5,85
Sm. Odch. 0,20 0,28 0,29| 0,34| 0,29, 0,24 0,16/ 0,01| 0,08, 0,01
Min 1,39| 1,84 2,54\ 3,17| 3,95 4,63| 5,20| 5,72| 5,60| 5,84
Max 2,01 2,57 3,38 4,07, 4,75| 5,34, 5,66| 5,76| 581 5,86

Tabulka 4: Namerené hodnoty indukcnosti na civce s posuvnym jadrem 1
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Méfeni indukénosti dutd civka posuvné jadro - ferit
C. méfeni a [mm]
25| 40| 35| 30| 25| 20| 15| 10| 5] o
Indukénost L [mH]

1. 1,07| 1,31| 1,84| 2,34| 2,85| 3,48| 4,07| 465| 512| 5,41
2. 1,03| 1,39 1,87| 2,34| 2,95| 3,53| 4,20| 4,71| 5,12| 5,41
3. 1,10 1,41 1,90| 2,36 2,93| 3,41| 4,10, 4,67| 5,10| 5,46
4. 1,09| 1,41 1,92| 2,41| 2,95| 3,39| 4,10| 4,78| 5,10| 5,44
5. 1,06 1,36| 1,82 2,29| 284| 3,48| 4,09 6,67| 5,07| 5,38
6. 1,84| 1,36| 1,92| 2,36| 295| 3,48| 4,09| 4,78| 5,10| 5,41
7. 1,11| 1,40 1,79| 2,30, 2,88| 3,51| 4,03| 4,71, 5,09| 5,44
8. 1,06 1,41 190| 2,29| 295| 3,41 4,07| 4,78 5,10| 5,38
9. 1,08 1,30| 1,83| 241, 2388| 3,39 4,20| 6,67| 5,12 5,41
10. 1,08 1,35 1,86 2,34| 293| 3,48| 4,10| 4,78| 5,10| 5,38
Prameér 1,15| 1,37| 1,87| 2,34| 2,91| 3,46| 4,10| 5,12| 5,10| 5,41
Sm. Odch. 0,23 0,04, 0,04 004 004, 005 005 0,78 0,01, 0,03
Min 1,03 1,30 1,79| 2,29| 284| 3,39| 4,03| 4,65| 5,07| 5,38
Max 1,84| 1,41 1,92| 2,41| 2,95| 3,53| 4,20| 6,67| 5,12| 5,46

Tabulka 5: Namérené hodnoty indukcnosti na civce s posuvnym jadrem 2

L [mH$,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Méreni indukCnosti na civce s posuvnym jadrem

y =-0,0477x? + 0,9422x + 0,5938

0

R?=0,9946

5 10

Obrazek 36: Graficky pribéh pro Tabulku 4, 5

15

20

25

R?=0,9564

30 35

y=0,4772x +0,3764

40 45

Posun jadra a [mm]

Zelezné
jadro
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Ad 7 a,b. V Tabulce 6 jsou hodnoty z méfeni s polovicnim EI jddrem na civce s malym po-

¢tem zavith. V Tabulce 7 jsou hodnoty ze stejného méfeni ale s vét§im poctem zavitl. Pri-

behy z obou tabulek, jsou uvedeny v grafu pro porovnani velikosti induk¢nosti na zékladé

poctu zaviti. Diky Spatnému zobrazeni pribéhu u mensiho poctu zavith je tento pribéh vy-

nesen jeste zv1ast’.

Méreni indukénosti na civce s El jadrem - 1/2 tloustka

a1 [mm]

o] o31] o062] 124] 1,86] 248]

31| 3,72| 443 49

Indukénost L [pH]

80,29

52,8

40,64

35,44

34,91

33,64

31,96

30,56

29,38

29,12

78,49

52,43

40,12

36,21

34,51

33,6

32

30,55

29,66

29,13

80,99

52,58

40,38

35,95

34,83

33,85

31,97

30,51

29,78

29,06

80,95

51,98

40,95

36,38

34,61

33,65

31,89

30,46

29,45

29,14

79,32

52,35

40,66

36,9

34,95

33,58

31,55

30,38

29,46

29,09

81,11

52,96

40,75

36,54

34,95

32,98

31,84

30,66

29,47

29,11

81,01

52,47

41,02

36,57

35,03

33,35

31,53

30,84

29,38

29,15

80,56

52,44

41,15

36,21

34,96

33,53

32,01

30,28

29,22

29,06

O IN o U R W IN P

79,95

51,73

40,28

36,27

34,85

33,43

31,32

30,31

29,44

29,12

10.

79,38

52,36

40,84

37,03

35,01

32,93

31,87

30,67

29,46

29,13

Primeér

80,21

52,41

40,68

36,35

34,86

33,45

31,79

30,52

29,47

29,11

Sm. Odch.

0,85

0,34

0,32

0,43

0,16

0,28

0,23

0,16

0,15

0,03

Min

78,49

51,73

40,12

35,44

34,51

32,93

31,32

30,28

29,22

29,06

Max

81,11

52,96

41,15

37,03

35,03

33,85

32,01

30,84

29,78

29,15

Tabulka 6: Namerené hodnoty indukcnosti civky na EI jadru 1
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Méreni indukénosti na civce s El jadrem - 1/2 tloustka 2

az [mm]

o] 031] o062]

1,24

| 186] 248]

3,1

3,72| 443] 4,9

Indukénost L [puH]

507,26

321,83

266,98

226,12

205,62

195,71

188,93

182,32

178,88

175,59

506,36

322,38

269,69

228,92

206,97

198,87

188,22

182,45

178,39

175,36

508,06

321,17

272,32

225,42

207,04

196,34

188,64

182,88

177,9

174,59

514,6

324,03

267,38

226,29

206,36

194,73

188,91

183,01

178,69

176,01

488,89

323,77

271,27

224,96

204,54

195,35

189,01

182,97

178,32

175,63

479,9

325,75

270,15

226,35

206,65

195,28

188,03

181,92

178,89

175,91

488,37

235,11

272,53

227,5

207,21

196,47

188,26

182,83

178,87

175,73

508,93

320,62

270,11

225,92

206,82

195,53

188,36

182,63

178,32

175,84

O 0N || E W N e

499,54

322,48

272,38

228,45

203,62

195,46

188,43

182,75

179,03

175,33

[N
e

500,72

325,82

269,31

224,9

205,51

195,62

187,98

182,89

178,53

176,02

Min

479,90

235,11

266,98

224,90

203,62

194,73

187,98

181,92

177,90

174,59

Primér

500,26

314,30

270,21

226,48

206,03

195,94

188,48

182,67

178,58

175,60

Max

514,60

325,82

272,53

228,92

207,21

198,87

189,01

183,01

179,03

176,02

Sm. Odch.

10,55

26,45

1,88

1,32

1,13

1,09

0,36

0,33

0,33

0,41

Tabulka 7: Namerené hodnoty Indukcnosti civky na El jadru 2

Méreni indukénosti na civce s El jadrem - 1/2 tloustka

L [uH] 600
500
400
300
200

100

0 031 062 1,24 1,86 2,48 3,1

y = 451,38x0446

®e
*e
"
.
2.
see.
“es
.....
..
----
Sese
P
.............
cee
.....

R?=0,965

e |V]aly poCet zavitl

3,72 4,43 4,96

a;, [mm]

Obrazek 37: Graficky pribeh pro Tabulku 6, 7

Velky pocet zavitl
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Méreni indukénosti na civce s El jadrem - 1/2 tloustka

L [uH]90,00
80,00

70,00 C 4o
e \aly pocet zavitl

60,00
y = 71,714x0423

50,00 R?=0,9544

*e
*e
..
..
LY
ey

40,00

..
.
.....

30,00

..........

20,00
10,00

0,00
0 031 062 1,24 186 2,48 3,1 3,72 4,43 4,96

al [mm]

Obrazek 38: Graficky priibéh pro tabulku 7

Ad 7 a,b. Vypracované tabulky ve stejném potadi jako v Ad 6 a,b. Pribéhy z obou tabulek
jsou uvedeny v grafu pro porovnani velikosti induk¢nosti na zéklad¢é poctu zavitd. Diky
Spatnému zobrazeni zacatku prub¢hu u mensiho poctu zavitl, je tento pritbéh vynesen jesté
zvlast. Mezi grafem na Obrdzku 37 a Obrazku 39, 1ze pozorovat rozdily mezi tloustkami

jader EL
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Méreni indukénosti na civce s El jadrem - 1/1 tloustka

a3 [mm]

o] o031] 062] 124 186] 248]

31| 3,72] 443] 49

Indukénost L [pH]

119,22

80,45| 689

56,9

51,85

48,51

46,53

44,35

43,78

42,85

121,74

81,54 | 68,12

57,19

51,87

48,45

46,34

44,88

43,71

42,87

120,11

78,52 | 69,35

57,21

50,78

45,81

48,33

43,82

45,38

43,78

120,05

82,12 | 68,38

57,25

51,73

48,32

46,25

44,53

44,15

43,56

133,62

81,35| 68,15

56,91

51,52

47,53

48,07

45,38

44,28

42,99

115,72

79,65| 68,13

56,86

51,76

48,36

46,29

44,82

43,71

42,85

131,2

80,25| 68,26

56,84

51,53

48,33

46,31

44,87

44,68

42,84

124,01

80,76 | 67,81

57,01

51,78

48,21

46,49

44,76

44,28

42,83

L0 N |0 R W IN e

133,1

80,37 | 67,71

56,76

51,62

48,42

46,35

44,89

45,12

42,54

=
=

126,15

79,62| 68,1

56,82

51,77

48,35

46,98

44,67

43,76

42,44

Min

115,72

78,52 | 67,71

56,76

50,78

45,81

46,25

43,82

43,71

42,44

Primeér

124,49

80,46 | 68,29

56,98

51,62

48,03

46,79

44,70

44,29

42,96

Max

133,62

82,12| 69,35

57,25

51,87

48,51

48,33

45,38

45,38

43,78

Sm. Odch.

5,97

1,00| 0,47

0,17

0,30

0,78

0,73

0,39

0,57

0,39

Tabulka 8: Namérené hodnoty Indukcnosti civky na EI jadru 3

Méreni indukénosti na civce s El jadrem - 1/1 tloustka

az [mm]

o] 031] o62]

1,24 ]

1,86 |

2,48 |

31| 3,72 443] 49

Indukénost L [pH]

892,98

417,78

352,34

311,78

292,83

277,18

267,24

259,81

254,16

249,84

878,34

489,09

417,52

353,45

311,32

290,35

276,48

267,05

259,87

254,27

779,99

506,59

421,66

349,71

314,3

290,81

277,19

267,03

259,8

254,32

852,34

488,25

431,85

354,83

315,21

291,82

275,57

266,78

262,32

255,85

833,85

479,29

432,35

366,75

316,32

295,79

273,68

365,82

261,42

254,32

878,37

504,28

427,63

345,58

312,49

291,26

277,43

267,34

259,95

254,38

795,32

505,21

426,54

352,87

311,53

292,83

278,56

257,82

268,58

253,27

832,83

489,27

425,83

347,67

309,83

291,35

278,34

268,25

265,47

258,22

O 0 N R W IN e

847,32

448,75

415,72

355,2

313,55

296,38

279,21

259,38

263,38

251,08

=
©

849,35

502,01

417,53

354,35

310,23

293,36

279,92

262,84

262,31

256,24

Min

779,99

417,78

352,34

311,78

292,83

277,18

267,24

257,82

254,16

249,84

Primeér

844,07

483,05

416,90

349,22

310,76

291,11

276,36

274,21

261,73

254,18

Max

892,98

506,59

432,35

366,75

316,32

296,38

279,92

365,82

268,58

258,22

Sm. Odch.

34,01

27,22

22,23

13,60

6,31

5,03

3,50

30,75

3,63

2,30

Tabulka 9: Nameérené hodnoty Indukcnosti civky na EI jadru 4
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Méreni indukénosti na civce s El jadrem - 1/1 tloustka 1
L [uH]
900,00

800,00 y= 744’62)(—0,501

2
700,00 R*=0,9639

600,00
== Valy pocet zavitl
500,00
. Velky pocet zavita
400,00 S,
30000 R
200,00

100,00 S

0,00

0 031 062 124 1,86 2,48 31 3,72 443 4,9

a3,4 [mm]

Obrazek 39: Graficky priibeh pro Tabulku 8, 9

Poznamka: pro dodrzeni dobré prehlednosti tabulek bylo vhodné vynechavat vice prostoru.

Vyhodnoceni:

Nameétené hodnoty papirku odpovidaly pouze jednotlivé. Po naskladani vice papirkti na sebe

pIn€ nedoléhali, a proto byly vzdalenosti t¢émét dvojnasobné.

U méfeni kapacity Ad 4) lze z charakteristiky konstatovat, ze prvni posuny se na zméné
kapacity podileli citelng. Cim vétsi byla vzdalenost, tim mensi byly rozdily hodnot. Charak-
teristika téméf presné odpovidad exponencidlnimu pritbéhu. Méteni kapacity Ad 5. prekva-
piveé nedosahla maximalni hodnoty v Gplném piekryti elektrod, ale az ve druhém kroku. Déle

jiz podle o¢ekavani klesala. Charakteristika je podle spojnice trend polynomicka.

U meéfteni indukénosti Ad 6) miizeme vidét znatelny rozdil v priabéhu posunu jader. Kdy
feritové jadro dosahlo mensiho maxima a priitbéh neni rovnomérny proti jadru zeleznému.
Spolecna charakteristika dvou riznych civek Ad 7 a,b) demonstruje velmi velky rozdil do-

sazené¢ho maxima induk¢nosti, na zaklad€ poctu zavitl civek. Také 1ze vidét, Ze ¢im vEtsi je
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maximalni hodnota, tim vétsi jsou rozdily u prvnich krokt. Mezi priibéhy z bodii Ad 7 a,b)

a Ad 7 c,d) lze vidét rozdil v dosazenych hodnot indukénosti, na zaklad¢ sitce jader EIL

Charakteristika namétenych hodnot z bodu Ad 7 c¢,d) ndm ukazuje stejny prib¢eh jako v Ad
7 a, b) jen ukazuje rozdil dosazenych maximalnich hodnot induk¢nosti na zakladé tloustce

jader magnetického obvodu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo seznameni se zdkladnim popisem vlastnosti, veli€in a fyzikélnich prin-
cipti indukénostnich a kapacitnich senzorti. Uvod teoretické ¢asti, se zabyval od obecného
rozdéleni senzort podle vstupnich veli€in a energetické naro¢nosti, az po tvar vystupniho
signalu. Jelikoz stéZejnim tématem této prace byly induk¢nostni a kapacitni senzory, byl jim
veénovan nejvetsi prostor. Diky tomu mohly byt popsdny mnohem podrobnéji. Uvedeny zde

byly jednotlivé veli€iny, principy a rozd€leni nejpouzivanéjSich senzort, véetné vyuziti.

V praktické ¢asti byly popsany jednotlivé kroky realizace, které byly pro piehlednou orien-
taci sefazeny do jednotlivych kapitol, a to od navrhu ptes dostupnost jednotlivych prvka, az
po Upravu a realizaci celé laboratorni ulohy do kone¢né funk¢ni podoby. V kapitole 6 byla
popsana problematika obtizné dostupnosti soucastek, ktera velmi ztizila cely prabeh prak-
tické casti, ale také pozménila ptivodni pldn méfeni. V pribéhu oziveni laboratorni Glohy
doslo k nékolika ipravam proti planovanému méfeni. Ve vétSin€ ptipadech vSak Gpravy pii-
daly na kvalité a rozsahu naméfenych hodnot. Pro ukézku téchto principti v praxi byla reali-
zovana laboratorni uloha, kterd bude zafazena do vyuky pfedmétu Senzory. Tato uloha je
vytvofena pro seznameni studentd se zakladnimi principy a funkcemi téchto senzord. Bude
pro né potfebna pro nasledujici okruhy v tomto pfedmétu. Jako vystup této prace byl vypra-
covan navrh zadani, popisujici cely pribéh méfeni véetné obeznameni se se zakladnimi in-
formacemi a popisem méienych senzorti. Zpracovan byl také vzorovy protokol z méfeni,
obsahujici vypracovani celého méteni véetné naméfenych hodnot a zhodnoceni priibéhi pro-
stiednictvim charakteristik. Z téchto hodnot byly dale vypocteny minima, maxima, priméry
a smérodatné odchylky, aby mohly byt pouzity jako referen¢nich hodnoty. Tyto hodnoty
byly ve vétsiné ptipadech shodné s predstavami a teorii, coz potvrdilo spravnost méteni a
konstrukei celé ulohy. Protokol byl zafazen pfimo do praktické ¢asti, konkrétné do kapitoly
10.

Po ziskani zkuSenosti z celého méteni, bych pro praktické pouziti doporucil n¢kolik tprav,
diky kterym by mohla byt tilloha efektivnéjsi. U ¢asti méieni kapacit by pro lepsi porovnani
mohlo probéhnout méfeni vzdalenosti i zmény plochy elektrod na obou prifezech. Pro vkla-
dany material by bylo lepsi misto papiru zvolit nejspise né¢jaky PVC material nepodléhajici
rychlému opotiebeni. Pro méfeni indukcnosti na ptilce EI jadra, by bylo vhodné piehodnotit

upevnéni z diivodu rychlej$i manipulace.
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