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VSEOBECNY POPIS PRINCiPU SNIMACOV VIBRACII — PIEZOELEKTRICKE SNIMACE
GENERAL DESCRIPTION PRINCIPLES VIBRATION SENSOR - PIEZOELECTRIC SENSORS
Pavol CEKAN - Katarina KORALOVA

ABSTRAKT

Tento prispevok popisuje vseobecny princip cCinnosti vibracnych snimacov (akcelerometrov), so zameranim
hlavne na piezoelektrické snimace. Poukazuje na ich konstrukcné riesenie, pouZitie na jednotlivé typy merani
s ohladom na poZadovanu vystupnt veli¢inu (vychylka, rychlost, zrychlenie).

Klucoveé slova: snimac, vibrdcie, zrychlenie.

ABSTRACT

This paper describes the general principle of operation of vibration sensors (accelerometers), focusing primarily
on piezoelectric sensors. It refers to the design, the use of different types of measurements with respect to the
desired output variable (displacement, velocity, acceleration).

Key words: sensor, vibration, acceleration
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Objektivne meranie vplyvu vibracii na ¢loveka si vyZzaduje presnu a spolahlivi technickd vybavenost. Sucasny
trh ponuka Siroky vyber dostupnych vibracnych snimacov, vratane réznych druhov analyzatorov a bohatého
prisluSenstva pre vykonavanie co najpresnejsich a najspolahlivejSich merani. KonStrukéné rieSenie a
jednoduchost ovladania jednotlivych prvkov meracieho retazca poskytuje pre uzivatela aj isti davku komfortu.
Vibromernd pristrojovd technika roznych vyrobcov sa spravidla 1iSi v detailoch konstrukcie a svojim
prevedenim. [1]

PRINCiP EINNOSTI SNIMACOV VIBRACII

Akékolvek merania vibracii sa musia opierat o analyzu objektivne zistenych hodnot - vybranych uréujicich
veli¢in, zvolenych na sledovanom objekte. Tieto hodnoty je moziné ziskat prave vhodnym pouZitim
zodpovedajlcej meracej techniky, ktora je schopna zaznamenat potrebné Udaje. V3etky signaly su nasledne
spracované v analyzatore na kone¢nu pozadovanu vystupnu hodnotu. Na zaklade analyzy nameranych udajov,
objektivizacie aich nasledného porovnania s pripustnymi hodnotami je moziné rozhodnut, ¢ dlhodobou
expoziciou vibracidam v ramci sledovaného zdroja, moze ddjst postupne az k poSkodeniu zdravia ¢loveka. [2]

Z fyzikalneho hladiska je meranie vibracii zamerané na sledovanie a vyhodnocovanie troch zékladnych velicin,
ktorymi su vychylka, rychlost, zrychlenie, ktoré su navzajom zavislé. Vo vSeobecnosti pre funkciu snimaca
vibracii plati, Ze pohyb seizmickej hmoty s hmotnostou m zavisi od pohybu objektu o hmotnosti M, ktorého
vibracie sa meraju (Obr. 1). [3]
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Obr. 1 - Vseobecny princip snimaca vibrdcii. [3]
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zrychlenie (pohybu seizmickej hmoty snimaca vzhfadom k sledovanému objektu),

zrychlenie objektu,
hmotnost seizmickej hmoty snimaca,
hmotnost objektu,
tuhost pruziny,
sudinitel timenia,
budiaca sila.
Na zaklade vztahu (1) mozno vhodnou volbou hodndt parametrov m, b a k vytvorit snimac ktorejkolvek
z charakteristickych veli¢in kmitavého pohybu, teda vychylky, rychlosti a zrychlenia. [3]

MT T3 <<

PIEZOELEKTRICKE SNIiMACE VIBRACII

Piezoelektrické snimace sa najcastejsie pouzivaju na meranie zrychlenia vibracii, ktorého zakladny prvok tvori
elektromechanicky prevodnik tychto vibracii na elektricky signdl, ktory pracuje na principe Newtonovho
silového zakona a piezoelektrického javu. [4]

Podla principu piezoelektrického javu je napatie na vystupe priamo Umerné sile azrychleniu (akceleracii)
vibracii, z coho vyplyva aj nazov tejto skupiny snimacov teda akcelerometre. [4]

Pri vyrazne velkej tuhosti k oproti zanedbatelnej hmotnosti m a timenia b méZzeme rovnicu (1) previest do
nasledujuceho tvaru

ky=MX= y=X (5)

Tento snimaé spifia podmienku m << M, priom sa stGlasne predpokladd dokonalé tuhé pripojenie
akcelerometra k sledovanému objektu. Na Obr. 2 je schematicky zobrazené konstrukéné usporiadanie
piezoelektrického akcelerometra. [3]

Piezoelektricky
element

Predpaty
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WV stupny signal - vibracie

Obr. 2 - KonStrukéné riesenie piezoelektrického akcelerometra. [5]

Na meranie vibracii sa najcastejSie pouZzivaju nasledujuce akcelerometre vyuzivajuce piezoelektricky jav:
- piezoelektrické (PE),
- piezoelektrické s integrovanou elektronikou (IEPE),
- piezorezistivne (PR). [6]

Pri konstruovani akcelerometrov sa vyuzivaju piezoelektrické materidly. Piezoelektrické materidly patria do

skupiny dielektrickych materialov so spontannou elektrickou polarizaciou. Spontdnna polarizacia existuje aj bez
pritomnosti vonkajSieho elektrického pola amoiZno ju pozorovat vdaka asymetrickému usporiadaniu
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krystalickej mriezky. Specifickd skupina tychto materidlov - polarne krystaly, vykazuju piezoelektricitu. Tieto
materidly su charakteristické svojimi elastickymi vlastnostami.

Piezoelektricita je pritom vyvoland mechanickou deformdaciou materidlu. Pnutie vyvola polarizaciu, spésobenu
posunom centier dipdlov, tvorenych aniénmi a katiénmi. Tento efekt, spOsobeny malymi zmenami
mechanického namahania sa nazyva priamy piezoelektricky efekt. [7]

Medzi zakladné druhy materidlov vykazujucich piezoelektricitu patria:

- prirodné piezoelektrické materidly — typickym prikladom je kremik (krystalicky SiO, ), pre ktory
typickd hodnota piezoelektrického koeficientu je d = 0,35 um/kV,

- keramické materidly (polykrystaly) - napr. titanat baria (BaTiO;) a mnoho dalSich materidlov
s perovskitovou Struktirou (pomenovanie je podla prirodného mineralu perovskitu — CaTiO;), ide
o materidly s rovnakou symetriou krystalickej Struktury akd ma CaTiO3;, tato skupina materidlov sa
oznacuje ako PZT keramika,

- polyméry napr. PVDF (alebo PVF,).

Okrem uvedenych tvoria samostatnu skupinu niektoré keramické materialy ako napr. PZT keramika a polyméry,
ktoré nie su prirodzene piezoelektrické. Tieto materialy ziskavaju potrebné vlastnosti ohrevom na Curieho
teplotu, pricom dochadza k vysokej pohyblivosti dipdlov. Pri tzv. Curieove] teplote sa dostdva PZT do fazového
prechodu a teda do paraelektrickej (nepiezoelektrickej) fazy. Teplota tohto prechodu je délezitym parametrom
pre pouZzitie PZT keramiky. Porovnanie Curieovych teplét pre niektoré piezoelektrické materidly je uvedené
v Tab. 1. Materialy vyrabané takymto sp6sobom sa vyuzivaju najcastejSie. Nachadzaju Siroké uplatnenie okrem
iného aj v oblasti vyroby snimacov vibracii. [7], [8]

Tab. 1 - Porovnanie Curieovych tepl6t pre vybrané piezoelektrické materidly. [8]

Material Curieova teplota T, [°C]
LiNbO3 1195

LiTaO3 610

PZT 150 az 360 podla zloZenia
PMN-PT 0 az 250 podla zlozenia
PZN-PT 150 az 250 podla zlozenia
PbZrO; 230

PbTiO; 490

Medzi hlavné zariadenia vyuzivajlice PZT keramiku mozZno zaradit:

- rezonatory — ultrazvukové Cistenie a zvaranie, zdroje ultrazvuku pre lekarske diagnostické pristroje,
rozprasovanie kvapalin, inhalatory liekov,

- prevodniky — meranie neelektrickych veli¢in ako sila, zrychlenie, tlak,

- zapalovace, piezoelektrické transformatory,

- frekvencéné keramické filtre,

- aktuatory — piezoelektrické ultrazvukové motorceky, jemné posuvy v optike a mikroskopii,

- aplikacia pre timenie chvenia a hluku,

- senzor ndrazu pre otvorenie airbagu v automobiloch, parkovacie senzory, ultrazvukové riadenie
detskych hraciek. [8]

PZT keramika je najvyznamnejSou vyrabanou feroelektrickou keramikou s vynikajucimi materialovymi

vlastnostami. Je déleZitym elektrotechnickym materidlom pre oblasti automatizacie a regulacie. V sucasnosti sa
nadalej vyrabaju rézne druhy takychto materidlov pre najréznejsie pouzitie. [8]
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PIEZOELEKTRICKE AKCELEROMETRE (PE - PIEZOELECTRIC)

Ako uZ bolo uvedené v predchadzajucich kapitoldch PE akcelerometre si schopné zaznamenat zrychlenie
vibracii na zaklade piezoelektrického javu.

Konstrukéne su piezoelektrické akcelerometre riesené velmi ¢asto so Smykovym namdhanim piezokrystalu,
menej Casto tradicnym tlakovym namahanim (Obr. 3). V stucasnosti sa velmi ¢asto pouziva konstrukcia typu
Delta Shear s tromi dvojicami piezokrystalu a zotrvaénych hmét upevnenych na trojbokom stredovom stipiku
s pouzitim napinacieho prstenca (Obr. 3a), ¢o sucasne zarucuje velmi dobru linearitu. Snimace stymto
usporiadanim sa vyznacuju velkou citlivostou, malou hmotnostou a vysokou vlastnou frekvenciou. Pozitivom je
tak isto aj oddelenie zdkladne snimacda od vlastného snimacieho mechanizmu, ¢o umoznuje vyrabat snimace
pouzitelné i pri vy$sich teplotach a s va¢sou odolnostou proti mechanickému namahaniu. [3]

2 3

a) b) c)

Obr. 1 - Konstrukcné riesenie najcastejsie pouZivanych piezoelektrickych akcelerometrov

4a) Delta Shear® eb) Planar Shear, 4c) Centre — mounted Compression, s centrdlnym tlakovym
namdhanim (B — teleso snimaca, m — seizmickd hmota, P — piezoelektricky prvok, R — napinaci
prstenec, S- predpdtda diskovd pruZina).[3]

Konstrukcia oznacovana ako Planar Shear je svojim principom velmi podobna predchadzajicemu typu, nakolko
tu su pouZité len dve dvojice kry$talu a zotrvaénych hmét na plochom stredovom stipiku (Obr. 3b). Vietky
prednosti su zhodné z predchadzajicim typom, iba citlivost je mensia aprave to sa modZe v niektorych
pripadoch negativne odrazit aj na vyslednej presnosti merania. [3]

Jednoduchu klasickd konstrukciu predstavuje snimac s centralnym tlakovym namahanim (Obr. 3c), vyznacujuci
sa mensou citlivostou pri vacsej hmotnosti zotrvaénej hmoty snimada. Piezoelektricky kry$tal a zotrvaéna
hmota su pripevnené na valcovom stredovom nosniku s pouzitim predpatej diskovej pruziny. Nedostatkom
tejto konstrukcie je ovplyvnenie signalu zo snimaca zmenami tvaru a namahania jeho zakladne, ¢o je mozné
kompenzovat $pecialnymi materidlmi, ale aj napriek tomu sa tieto snimace radia k typom s vacsimi neistotami.
K meraniu spravidla pouzivaju vacsie amplitudy chvenia a razu, kedy vstupny signdl ma dostatocny odstup od
sumu spbésobeného vonkajsimi vplyvmi. Uplatnia sa aj ako referenéné snimace pri kalibracii, kde su vonkajsie
podmienky riadené a stabilizované (zdkladna snimaca sa ¢asto spevriuje vloZzenim beryliovej dosticky). [3]

Rozdelenie podla poutzitia a typu merani:

—  Seizmické akcelerometre — si vhodné pre seizmické meranie a meranie vibracii v budovach.
Ich vysoka citlivost sa dosahuje priamo vnatornym snimacim elementom a nie iba vnutornou
elektronikou. M6Zu zachytit aj velmi slabé chvenie a otrasy.

- Akcelerometre vibracii a otrasov — su vhodné pre meranie chvenia pohyblivych konstrukcii
strojov. Maju velkd teplotni odolnost arobustné prevedenie. SU odolné vodéi prachu
a vlhkosti.

—  Akcelerometre pre meranie pohybu — meraju pohyb a zrychlenie objektu ku ktorému su
pripevnené. [18]
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PIEZOELEKTRICKE AKCELEROMETRE SINTEGROVANOU ELEKTRONIKOU (IEPE — INTEGRAL ELECTRONICS
PIEZOELECTRIC)

UZ zo samotného ndzvu vyplyva, Ze ide o akcelerometre obsahujice vnutornu elektroniku. Princip je rovnaky
Tato elektronika obsahuje rézne filtre a ochranu proti pretazeniu. Vystupny signal so snimaca je vo forme
napatovej modulacie prudu, ktorym je napéjand zabudovana elektronika. Takto upraveny signél je moziné
merat beZnymi metddami a meradlami. Prenos signalu je moZny po koaxidlnom kabli (Obr. 4), alebo po
klasickej dvojlinke.

Tieneny kabel s nahsovaryn

Tesmaci kraznk
Naliscrang
plzio pre
mengende ohybm
kabla

nETezoVE] Dcele

Pozlateny medeny
kontakt

Obr. 2 - Konstrukéné riesenie pripojenia koaxidlneho kdbla na akcelerometer. [9]

Vnuatorné vystupné elektrické obvody sa vyznacuju nizkym vystupnym odporom, pri€om je moiné prenasat
signal na vadsiu vzdialenost (aj na niekolko desiatok metrov), pri minimalnom ruseni okolitého prostredia.
Konstrukéné usporiadanie akcelerometra a celkovy pohlad na snimac zobrazuje Obr. 5. [10], [6]
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Obr. 3 - Konstrukcné usporiadanie IEPE akcelerometra [11]

V sucasnosti vacsina beznych PE akcelerometrov uz obsahuje urcité prevedenie svnutornou elektronikou.
Vynimkou su $pecialne prevedenia akcelerometrov, kedy sa vyZaduje laboratérna presnost a elektronika méze
sposobit skreslenie signdlu akcelerometra. V takychto pripadoch nie je moiné pre vnuatornud elektroniku
zabezpecit pozadované napdjanie, nakolko okolité podmienky kde by mal byt snima¢ umiestneny mozu
elektroniku poskodit (napriklad teploty nad 150 °C, velké elektromagnetické rusenie ruseni a pod.). Obvykle ide
o senzory pre presné meranie seizmickej aktivity, alebo pre oblast kozmonautiky, vojenského priemyslu,
automobilovej, ¢i leteckej techniky. Na vystupe zo snimacda je vyvedené priamo napétie, alebo naboj
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z piezokrystalu. Meranie sa musi vykondvat pouZitim Specidlnych pripravkov s vysokou vstupnou impedanciou
a signal sa musi privadzat tienenymi vodi¢mi s prislusnymi parametrami. [10]

PIEZOREZISTIVNE AKCELEROMETRE (PR - PIEZORESISTIVE)

Tieto akcelerometre vyuzivaju piezorezistivny materidl namiesto piezoelektrického krystdlu. Ide o material,
ktory v zavislosti na pdsobiacom zatazeni meni svoj elektricky odpor. Zakladom tohto materidlu je spravidla
silikdbnova guma alebo kaucuk s vydatnou primesou vodivych castic. Prostrednictvom piezorezistivneho
materidlu sa meni elektricky odpor v zavislosti od mechanického napétia konstrukcie vyvolaného vonkajSou
silou. Konstrukéné rieSenie integrovanych PR akcelerometrov je tvorené sietou vyleptanych meracich
piezorezistivnych snimacov, tzv. mostikov zapojenych do Wheatstonovho mostika (Obr. 6). Zapojenie
snimacieho piezorezistora R; do Wheatstonovho mostika kde napatie na vystupe V, je priamo Umerné
meranému zrychleniu. [6], [12]

-5
Obr. 4 - Schéma zapojenia Wheatstonovho mostika. [12]

Vyhodou PR akcelerometrov oproti PE je to, Ze m6Zu merat aj stalu nemennd akceleréciu, teda zmenu
frekvencie od 0 Hz. Vsucéasnosti sa pouzivajui PR snimace zaloZené na pouiZiti pohybu/ohybu jedného
konzolového nosnika z piezorezistivného kremikového materidlu vplyvom pdsobiaceho zrychlenia. Merany
odpor je teda zavisly od ohybu nosnika. Na Obr. 7 je zobrazeny princip piezorezistivneho akcelerometra
s konzolovym nosnikom. [12]

. Zrychlem
\n\ ‘(\\ rychleme

SN ‘ ’-“:ﬁ.":ﬁ AP
= ' | ol

N

Piezorezistor

- Piezorezistor
Seizmicka hmota

Obr. 5 - Princip cinnosti piezorezistivheho akcelerometra. [6]

Na piezorezistivne akcelerometre vyrdbané v sucasnosti su kladené nasledujlce pozadavky:
- mald velkost,
— citlivost na zrychlenie niZsia ako jedna stotina gravita¢niho zrychlenia,
— velka sirka frekvencniho pasma,
— stabilny vystup pre cely rozsah prevadzkovych teplot,
— odolné puzdro,
— velkd presnost,
— linedrny vystup,

- 24 - gy ISBN 978-80-89281-84-8 g



Sustainability - Environment - Safety 2012

Zbornik z konferencie so zahrani¢nou U&astou, Bratislava 3. december 2012
Proceedings of the International Conference, Bratislava, 3 December 2012, Slovakia

m Zilina: Strix. Edicia ESE-11, Prvé vydanie. ISBN 978-80-89281-84-8. m Rusko, M. [Ed.] m

— senzor by mal byt citlivy na poZzadovanu zlozku zrychlenia,

— vysoka spolahlivost,

— nizka cena,

lahka integracie senzora a elektroniky na spolocnom zaklade. [12]

Sucasné integrované akcelerometre s schopné v sebe spojit vsetky tieto poZiadavky. Vyrabaju sa v rdznom
prevedeni, ako napr. sviac nosnikovou samo testujlicou Struktlirou v spojeni sintegrovanymi riadiacimi
obvodmi. Tieto akcelerometre sa oznacuju aj ako MEMS systémy a pouZivaju sa hlavne v automobilovom
priemysle. Na Obr. 8 je zobrazeny piezorezistivny MEMS akcelerometer najcastejSie vyuzivany v sucasnosti.
[12], [13]

Piezorezistor

; ! Seizmicka hmota
Vystupna

elektromka

N

Krycie
dosticky

Obr. 6 - Konstrukéné riesenie MEMS akcelerometra [14], [13]

Tieto snimace su pre priemyselné Gcely prispdsobené na velku citlivost na vibracie a ndrazy. Meraju malé
zrychlenie (<100g) pri nizkych frekvenciach (0 az 1kHz). Pouzivaju sa napriklad na snimanie zrychlenia pri naraze
v airbagoch. V pripade ak by hodnota zrychlenia bola prekroéend, voci prednastavenej hodnote, airbag sa musi
otvorit a ochranit posadku auta. Ich dalie vyuZitie je pre tzv. cras testy ajazdné skusky automobilov,
hodnotenie konstrukcie dopravnych prostriedkov, skusky brzd a odpruzenia, pre biodynamické merania
a podobné aplikacie. [6], [12]

ZAVER

Z uvedeného je zrejmé, Ze pri vybere snimaca je nutné zohladnit aj dalsie podmienky, ktoré mézu mat vyrazny
vplyv na presnost vyslednej, nameranej hodnoty, ako su citlivost snimaca, alebo frekvenény rozsah. Vyber
snimaca je zarovef nutné prispdsobit podmienkam merania okolitého prostredia. Zaroven je vsak nutné
zd6raznit, Ze vyber zavisi od poZiadaviek, ktoré si uvedené v prislusnych normach ako napr. STN EN 1SO 5349,
STN EN ISO 2631, STN EN ISO 8041.
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