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1. Термины и определения. Общий состав технических характеристик измерительных преобразователей
1.1. Обзор содержания раздела

Представлены и определены нормативные по [2,3] и общепринятые термины. Даны определения основных понятий датчиков и измерительных преобразователей. Приведен общий состав их технических характеристик. 

Определяемое понятие представлено жирным курсивом без отступа от левого края страницы. Синонимумы, абвиатуры, уточнения и примеры представлены в круглых скобках.

1.2. Общие определения и классификации.

Далее приведены термины и определения, нормативно устанавливаемые [2,3] и дополненные по содержанию особенностями автоматики (помечены символом « А »).
Физическая величина (ФВ) -  одно из свойств физического объекта (системы, явления или процесса), общее в качественном отношении для многих физических объектов, но в количественном отношении индивидуальное для каждого из них (например, температура).

Размер (размерность А) ФВ - количественная определенность ФВ (ее мера – единица ее измерения)А (например, градусы Цельсия).

Значение ФВ - выражение размера ФВ в виде некоторого числа принятых для нее единиц измерения (т.е. в установленной для нее размерности А) (например, 20 (°С)).

Средство измерений (СИ) в автоматике А – электротехническое, электронное или электронно - информационное средство, предназначенное для измерений и имеющее нормированные метрологические характеристики.

Измерительный сигнал – электрический сигнал, содержащий количественную информацию об измеряемой ФВ.

Измерительная цепь А – последовательность СИ:

· преобразующая ФВ в измерительный сигнал,

· выполняющая последующие преобразования измерительных сигналов с целью измерения значения ФВ достаточно простым способом,

· выполняющая измерение ФВ.

В некоторых СИ измерительная цепь является интегрированным процессом и определение значения ФВ, т.е. ее измерение, производится через вычисление характеристик других ФВ, включая время (например, в бесконтактных измерителях расхода и уровня).

Измерительный преобразователь (ИП) функционально А – измерительная цепь или часть этой цепи. 

Классификация ИП по месту в измерительной цепи А:

· первичный ИП (ПИП) – непосредственно преобразует ФВ в первичный электрический измерительный сигнал, 

· вторичный ИП (ВИП) – преобразует первичный электрический измерительный сигнал в сигнал, удобный для его дальнейшей обработки в автоматике или для измерения ФВ.

Первичный измерительный преобразователь (ПИП)А :

· как таковой может отсутствовать в интегрированных ИП, где первичное преобразование является частью информационного процесса измерения данной ФВ вторичным ИП,

· может быть составным, выполняя первичное преобразование ФВ в несколько этапов (например, энергию химической реакции в тепловую, а затем тепловую в электрическую).

Датчик А- СИ в виде конструктивно обособленного первичного ИП. 

Чувствительный элемент (ЧЭ) датчика А – собственно первичный преобразователь. 
Вид ЧЭ по составу А:

· прямого действия - преобразуют ФВ непосредственно в электрический сигнал, используя соответствующее физико – электрическое явление (например, термо - тензо - пьезоэлектрический эффекты), 

· составной – содержит (последовательно выполняет) несколько преобразований ФВ (например, распространение ультразвука в движущейся среде: время его распространения между разнесенными  излучателем и приемником → скорость движения среды → объемный расход движущейся среды). 
Измерительный преобразователь А (ИП) - конструктивно обособленное или встраиваемое электронное или электронно – информационное средство, с нормативными метрологическими характеристиками:

· при возможности выделения первичного преобразователя (т.е. при выделенном датчике) - вторичный измерительный или измеряющий преобразователь,

· в интегрированном СИ – сам прибор.

При наличии датчика конструктивно может быть интегрирован с ним в единый конструктив. 
В тексте пособия - любое средство, преобразующее ФВ в электрические, в т ч. и цифровые сигналы, т.е. датчик или сигнальный преобразователь.

Виды ИП по конструктивному соединению (объединению) с датчикомА :

· жестко конструктивно интегрированный (неразборная конструкция с датчиком),

· разборный (от датчика) – сменяемый или удаляемый – используемый только при пусконаладочных работах, калибровке или поверке,

· отдельный, удаленный  - автономный от датчика и соединенный с ним специальным кабелем.

Устройство сбора и обработки данных (УСОД) – обычно, многоканальное информационное (программируемое) средство автоматики, обеспечивающее программно-автоматический сбор, обработку измеренных значений ФВ (например, контроллер) (подробнее в разд.1.2.5).


Содержит программно-управляемые :

· входы/выходы дискретных и аналоговых электрических сигналов,

· порт (ы) связи – обмена данными с ИП, и/или с последующим УСОД.

1.3. Общий состав основных технических характеристик ИП

Техническая характеристика датчиков и ИП автоматики – общий термин, определяющий какое-либо общее свойство всех датчиков и ИП или их групп по видам преобразуемых ФВ. Содержатся в их паспорте и/или руководстве по эксплуатации (РЭ). Некоторые характеристики указываются неявно, через другие характеристики (например, структура в значительной степени определяется видом выходного сигнала, наличием коммуникационного порта и т.д.).

Основные технические характеристики ИП:

1. Целевая – общий вид и назначение, – рекомендуемые производителем сферы и особенности использования ИП, обеспеченные соответствующими сертификатами функциональной безопасности  данного типа датчиков и ИП (взрывобезопасности, гигиенический, и т.д.).

2. Функционально - структурная – включает:

· способ преобразования ФВ или первичного измерительного электрического сигнала и связанные с ним основные структурные, функциональные, конструктивно-технологические и эксплуатационные особенности исполнения датчика или ИП соответственно,

· функциональный состав ИП (наличие ПИП, индикатора, средств настройки и конфигурации, число ЧЭ и т.д.),

3. Функционально - метрологическая  - содержит:

· вид НСХ и допустимый диапазон измеряемой ФВ или диапазон первичного сигнала,

· основная и дополнительные погрешности, состав и характеристика влияющих ФВ,

· стабильность показаний, включая условия саморазогрева,

· разрешающая способность, 

· динамическая характеристика,

· возможности калибровки, включая линеаризацию реальной градуировочной характериститки,

· статистическая оценка показаний.

4. Функционально – электрическая (электрический интерфейс) - основные характеристики интерфейса получения и передачи электрического сигнала в следующий ИП или УСОД:

· характеристики выходного электрического сигнала (вид тока (постоянный, переменный) и его статические или динамические характеристики, входное и выходное сопротивления, требуемое входное сопротивление следующего по измерительной цепи устройства, и т.д.,

· электротехнические характеристики получения и передачи электрического сигнала: вид соединителя с кабелем, тип кабеля, наличие и способ заземления экранирующей оплетки, максимальная длина кабеля, особенности его расположения и монтажа  и т.д.

5. Функционально – коммуникационная (коммуникационный интерфейс)- характеристики информационного обмена данными с УСОД:

· основные характеристики  интерфейса – электрические характеристики обмена данными,

· название протокола обмена данными, определяющего особенности организации коммуникации данных и обеспечение ее надежности и быстродействия. 

6. Конструктивная  -  особенности формы и конструкции ИП и его отдельных частей (компонент):

· состав,

· общий вид и габаритные размеры,

· ряд типоразмеров удаления датчиков (ЧЭ) от ИП или электрического интерфейса,

· средства подключения к процессу - обеспечения надежного контакта датчика (ЧЭ) или вспомогательных  ультразвуковых, электромагнитных  и др. излучений с рабочей средой,

· средства установки и крепления ИП или электрического интерфейса датчика,

· конструктивная защита от негативного воздействия влияющих факторов рабочей среды и факторов окружающей среды,

· возможности проведения поверки и калибровки.

7. Исполнения – конструктивно-технологические особенности изготовления ИП, определяющие допустимые условия его эксплуатации:

· защита от проникновения пыли и воды,

· защита от климатических факторов окружающей среды при расположении ИП на вне помещений,

· защита от негативного воздействия окружающей среды,

· коррозионная стойкость,

· механическая прочность и вибростойкость,

· взрыво-, пожаробезопасность,  

· надежность, 

· межповерочный интервал,

· общий ресурс эксплуатации.

8. Монтажно- эксплуатационные – включают:

· особенности места и дополнительные средства установки и крепления датчиков и ИП или их частей,

· особенности монтажа,

· основное содержание текущего обслуживания,

· возможность и способы и время восстановления работоспособности  (ремонта).

1.4. Общие целевые характеристики датчиков и ИП

Указываются в паспортах устройств и руководствах по их эксплуатации. Являются рекомендациями изготовителей, обычно обеспеченных соответствующими сертификатами соответствия по функциональной безопасности использования. Далее основное внимание будет уделяться датчикам и ИП, предназначенным для работы в отраслях:

· энергетика, включая системы отопления, кондиционирования и охлаждения, резервуары,

· нефтеперерабатывающая и химическая промышленность, включая промышленные и лабораторные измерения,

· машиностроение.

1.5. Контрольные вопросы

1. Какое устройство называется датчиком, измерительным преобразователем?

2. Чем датчик отличается от измерительного преобразователя физической величины?

3. Что такое чувствительный элемент датчика?

4. Виды чувствительных элементов по составу?

5. Что определяет целевая функция ИП?

6. Что определяет функционально - структурная характеристика ИП?

7. Что определяет функционально – электрическая (электрический интерфейс) характеристика ИП?

8. Что определяет функционально – коммуникационная (коммуникационный интерфейс) характеристика ИП?

9. Что определяют конструктивные  характеристики ИП?
10. Что определяет исполнение ИП?

11. Что определяют монтажно- эксплуатационные характеристики ИП?
12. Что такое УСОД?

2. Обобщенная структурная и основные статические характеристики датчиков

2.1. Обзор содержания раздела

Представлена обобщенная структурная схема датчиков (обособленных первичных преобразователей измеряемой величины) и их основные статические характеристики.

2.2. Общая структурная характеристика датчиков

В самом общем случае датчик состоит из следующих основных функциональных элементов (рис.2.1.):

· ЧЭ (первичный преобразователь) – преобразует воздействующую на него ФВ в первичный электрический сигнал,

· электрический интерфейс (ЭИ), обеспечивает электрическое подключение датчика ко вторичному ИП или УСОД и включает:

· соединитель с проводами или кабелем, обычно - клеммный, винтовой или зажимный (для повышения вибростойкости) или разъемный (в кабельных датчиках соединитель отсутствует),

· провода или кабель, обеспечивающие передачу сигнала в ИП или УСОД с допустимыми потерями по величине и отношению сигнал / шум, наведенный окружающими электромагнитными полями,

· средства подключения кабеля к соединителю датчика - обычно, наконечники под винтовые зажимы,

· средства подключения кабеля ко входу ИП или УСОД - обычно, наконечники под винтовые зажимы, резьбовой или штекерный разъем,

· средства установки и крепления ЧЭ в рабочей среде (с измеряемой ФВ),

· средства установки и крепления  электрического интерфейса датчика на объекте измерения, - набор специальных механических деталей и приспособлений, обеспечивающих надежное крепление ЧЭ и других частей датчика на объекте с измеряемой ФВ,

· средства защиты ЧЭ от воздействия рабочей среды - обычно в виде достаточно прочного, коррозионно-стойкого защитного корпуса, дополняемого, при необходимости, другими средствами (например, защитными гильзами у металлических термодатчиков), 

· средства защиты ЭИ от воздействия окружающей среды - обычно в виде достаточно прочного, коррозионно-стойкого защитного корпуса, обеспечивающего вывод и крепление кабеля выходных сигналов.
· В генераторных датчиках, (например, термоэлектронных), ЧЭ (термопара) преобразует воздействующую на него физическую величину (ФВ) (температуру окружающей его (рабочей) среды) в первичный (естественный) электрический сигнал в виде, например, постоянного тока или напряжения линейно возрастающих с увеличением ФВ (для термопарных измерений - при известной температуре контактов подключения к УСОД или ИП и при выполнении соединения термокомпенсационными проводами). В параметрических датчиках, (например, терморезистивных), при изменении ФВ (например, температуры), ЧЭ линейно изменяет свои свойства (например, электрическое сопротивление), изменяя тем самым величину проходящего через него тока возбуждения.
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Рис.2.1.Обобщенная структурная схема датчика
· Обычным средством защиты ЧЭ от воздействия рабочей среды и ЭИ от  внешней среды являются соответствующие корпуса, с определенной стойкостью к наиболее интенсивно воздействующим негативным факторам. Общие средства защиты от воздействия рабочей и окружающей сред рассмотрены далее.

2.3. Функционально-измерительные характеристики датчиков

2.3.1. Номинальная статическая характеристика

Для любого вида датчика можно вывести идеальную или  теоретическую закономерность зависимости значений электрического сигнала на его выходе от значений ФВ, воздействующей на ЧЭ [8]. 
Номинальная статическая характеристика (НСХ)  - идеальная (теоретическая) зависимость S =f(s) между ФВ v и выходным сигналом датчика S.  Представляется в виде: таблицы, графика, математического выражения. Может быть линейной и нелинейной (например, близкой к логарифмической, экспоненциальной или степенной). Во многих случаях является одномерной (т.е. связывает выходной сигнал только с одним внешним воздействием). 

В иностранной литературе и документации часто называется переходной функцией.

Одномерную линейную функцию представляют в виде:
S=a + bs,                                                                                    (2.1)
где а - постоянная составляющая (т.е. значение выходного сигнала при нулевом входном воздействии), 

      b - наклон прямой, который часто называют чувствительностью датчика. Значение S - та характеристика сигнала, которую последующее устройство сбора и обработки данных (УСОД) воспринимает в качестве выходного сигнала датчика. В зависимости от свойств датчика это может быть постоянный ток или напряжение, или характеристики переменного тока: его амплитуда, частота или фаза.

Основные виды элементарных функций, используемые при аппроксимации нелинейных НСХ: логарифмическая: S = a + bln(s), экспоненциальная S=a*exp(ks), степенная: S=a0+a1 sk ,где k - постоянное число.
Реальная статическая характеристика (РСХ)  - фактическая (экспериментально установленная) зависимость выходного электрического сигнала датчика от  значениимя ФВ.
Датчик может иметь РСХ, которую невозможно описать указанными функциями. В таких случаях применяются полиноминальные аппроксимации более высоких порядков. 

Для нелинейных РСХ чувствительность b не является константой, но во многих случаях нелинейные датчики могут считаться линейными внутри ограниченного диапазона значений ФВ. Поэтому для более широкого диапазона значений нелинейная РСХ представляется в виде отрезков нескольких прямых линий, т.е. используется кусочно-линейная аппроксимация. Границы отрезков устанавливаются по равенству допустимому пределу (погрешности) разности значений аппроксимирующей прямой и РСХ.

В случаях, когда на выходной сигнал датчика оказывают влияние несколько внешних воздействий, его НСХ становится многомерной. Например, для инфракрасного датчика температуры напряжение Vна выходе составляет:  V=G (Tb4 – Ts4), где Ть, Тs - абсолютные температуры объекта измерения и поверхности ЧЭ (сенсорного элемента), G – константа.  

2.3.2. Диапазон измеряемых значений.
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Диапазон измеряемых значений (FS)- диапазон ФВ (внешних воздействий), воспринимаемых и преобразуемых датчиком в электрический сигнал в пределах допустимых погрешностей. 

Погрешности определены относительно входных значений.

Рис.2.2. Номинальная статическая характеристика (А) и пределы допустимой погрешности (Б). 
Определяется 2-мя допустимыми значениями внешних воздействий: минимальным и максимальным. Помимо допустимых пределов нелинейности РСХ минимальное значение может определяться допустимым уровнем шумов внешнего воздействия. Для датчиков с очень широким диапазоном измеряемых значений определяется логарифмическими единицами децибелами: для квадратичных величин, например, мощности и энергии, 1 дБ = 10 lg(P2/P1), для других величин (ток, напряжение, сила,…): 1 дБ = 20 lg(S2/S1). 

2.3.3. Диапазон выходных значений.

Диапазон выходных значений (FSO)- алгебраическая разность между электрическими выходными сигналами, измеренными при максимальном и минимальном значении ФВ (внешнем воздействии). Содержит все возможные отклонения от идеальной функции.

Реально любой датчик обладает теми или иными недостатками. На рис.2.2. схематично толстой линией показана РСХ датчика (А) и пределы допустимой для него погрешности (Б). Погрешности определены относительно входных значений.

РСХ датчика не обязательно линейна и монотонна и почти никогда не совпадает с идеальной. Из-за производственных допусков РСХ датчиков даже одной партии изготовления всегда отличаются друг от друга. Однако все они не должны выходить за пределы определенной зоны, лежащей в границах предельно допустимых погрешностей, которые находятся от линии идеальной передаточной функции на расстоянии ±∆. Следовательно, разность между реальной и идеальной статическими характеристиками δ всегда должна быть меньше или равна ∆.
Для примера рассмотрим рис.2.2.А - входной сигнал датчика равен х и в идеальном случае выходной сигнал должен быть равен Y, что соответствует точке z на НСХ. Но реальной функции при значении х соответствует точка Z, и, следовательно, реальный выходной сигнал, равен Y’ соответствующий точке z' на идеальной НСХ, которой, в свою очередь, должен соответствовать входной сигнал х'. Поскольку х' < х, погрешность измерений в данном случае составит -δ .
2.3.4. Точность

Точность - основная характеристика любого датчика, определяющая погрешность его измерений. 

Погрешность измерений - величина максимального расхождения между показаниями реального и идеального датчиков. 

Абсолютная погрешность: разность между значением, вычисленным по выходному сигналу датчика (или полученным высокоточным измерителем) и реальным значением поданного входного сигнала. 

Относительная погрешность: отношение абсолютной погрешности к измеренной величине. Часто указывается в %.

Систематическая погрешность: погрешность при отсутствии случайной погрешности. Поскольку случайная погрешность всегда существует и устраняется усреднением результатов множества измерений, то на практике систематическая погрешность является средним значением множества экспериментальных значений.


На точность датчиков влияют такие характеристики как: гистерезис, мертвая зона, параметры калибровки, повторяемость датчиков от партии к партии, воспроизводимость погрешностей.


Предельно допустимые погрешности обычно соответствуют самым худшим рабочим характеристикам датчиков. Из рис.2.2.Б видно, что при более корректном проведении калибровки (например, на большем количестве точек), калибровочная кривая проходит ближе к РСХ, что означает повышение точности измерений. На практике пределы допустимых погрешностей устанавливаются не вокруг идеальной НСХ, а относительно калибровочной кривой. Допустимые пределы становятся меньше, если они не включают в себя погрешности, связанные с различиями датчиков от партии к партии, а также когда они относятся только к одному специально откалиброванному датчику. Все это повышает точность измерений, однако значительно повышает стоимость датчиков, из-за чего во многих ситуациях эти методы не могут быть применены.

Погрешность датчиков представляют:
· непосредственно в единицах измеряемой величины (∆),

· в % от значения максимального входного сигнала,

· в единицах выходного сигнала.


Например, погрешность пьезорезистивного датчика давления с диапазоном входных сигналов 100 кПа и диапазоном выходных сигналов 10 Ом можно определить как: ±0.5%, ±500 Па или ±0.05 Ом.

Статистическая ошибка измерений - современная характеристика точности датчиков учитывающая влияние как систематических, так и случайных погрешностей, и не зависит от ошибок, допущенных при определении НСХ.

2.3.5. Ошибка калибровки

Калибровка датчика – определение его индивидуальных коэф-тов РСХ. Производится если производственные допуски на датчик превышают требуемую точность измерения. Например, требуется измерить температуру с точностью ±0.5°С датчиком, по справочным данным обладающим погрешностью ±1ºС. Это можно сделать только после проведения калибровки этого конкретного датчика, т.е. после нахождения его индивидуальной РСХ.

Математическое описание НСХ необходимо знать до начала проведения калибровки. Если НСХ линейна, то в процессе калибровки определяют коэф-ты а и b, если экспоненциальным - то коэф-ты а и k т.д.

Пример для линейной НСХ. Поскольку для определения коэф-тов, описывающих прямую линию, необходимо иметь 2 уравнения, калибровка проводится, как минимум, в 2-х точках. НСХ: v = a + bt.
Для определения а и b датчик помещают в 2 среды: одну с температурой t1, другую с температурой t2 и измеряют значения 2-х соответствующих напряжений: v1, и v2 После чего подставив эти величины в выражение НСХ:

v1 = a + bt1 ,  v2 = a + bt2
и находят значения констант:

 b = (v1 – v2 )/(t1 – t2), a= v1 – bt1.
Для получения температуры из выходного напряжения, значение измеренного напряжения подставляют в инверсное выражение НСХ:

t = (v – a) / b
В некоторых случаях одна из констант может быть заранее определена с достаточной степенью точности, тогда калибровка проводится в одной точке. Например, для датчика температуры с р-n переходом наклон НСХ b для определенного типа полупроводников обычно является хорошо воспроизводимой величиной.

Для нелинейных функций калибровку требуется проводить более чем в 2-х точках. Количество необходимых калибровок диктуется видом математического выражения. Если НСХ моделируется полиноминальной зависимостью, число калибровочных точек выбирается в зависимости от требуемой точности. Поскольку, как правило, процесс калибровки занимает довольно много времени, для снижения стоимости изготовления датчиков на производстве количество калибровочных точек задается минимальным.

Другой подход к калибровке нелинейных датчиков - применение кусочно-линейной аппроксимации: любую кривую в пределах достаточно небольшого интервала всегда можно заменить линейной функцией. Поэтому нелинейную НСХ можно представить в виде комбинации линейных отрезков, каждый из которых обладает своими собственными коэффициентами а и b. 

Для проведения калибровки датчиков важно иметь точные физические эталоны, позволяющие моделировать соответствующие внешние воздействия. Например, при калибровке контактного датчика температуры его необходимо помещать либо в резервуар с водой, либо в «сухой колодец», в которых есть возможность точно регулировать температуру. При калибровке инфракрасных датчиков требуется наличие черного тела, а для калибровки гигрометров - набор насыщенных растворов солей, используемых для поддержания постоянной относительной влажности в закрытом контейнере и т.д. 

Следовательно точность последующих измерений напрямую связана с точностью проведения калибровки и ошибка калибровочных эталонов должна включаться в полную ошибку измерений.
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Ошибка калибровки - погрешность, допущенная при проведении калибровки датчика на заводе - изготовителе. Эта погрешность является систематический и добавляется ко всем реальным НСХ.
2.3.6. Гистерезис
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Гистерезис - разность значений выходного сигнала для одного и того же входного сигнала, полученных при его возрастании и убывании (рис.2.3). Например, если показания датчика перемещений при движении объекта слева направо отличаются на 20 мВ от его показаний при движении объекта в той же самой точке датчика справа налево. Если чувствительность датчика составляет 10 мВ/мм, ошибка гистерезиса в единицах перемещения будет равна 2 мм. Типичной причиной возникновения гистерезиса является трение и структурные изменения материалов.

2.3.7. Нелинейность и линеаризация

Нелинейность - максимальное отклонение L РСХ от аппроксимирующей прямой линии. При проведении нескольких циклов калибровки выбирается худшее из полученных значений нелинейности. Обычно выражается либо в % от максимального входного сигнала, либо в единицах измеряемых величин (например, в кПа или °С). 

Линеаризация – замена РСХ или ее части аппроксимирующей прямой линией. 


В зависимости от способа проведения аппроксимирующей линии различают несколько типов линеаризации:

· по конечным точкам: определяются выходные значения, соответствующие наибольшему и наименьшему внешним воздействиям, и через них проводится прямая линия (линия 1): ошибка нелинейности минимальна в конечных точках и максимальна где-то в промежутке между ними,

	[image: image239.png]~ //// Sl///,/

$OTOpPE3NCTUBHLIN NoNMMep

'
T 7 o
p N

pancas - 5

oy s4 L
1 i
] 1

e i

% 7

NONOXUTENBHbINA pes3uncr

Ay S

~.

B

Y PP e FHFE¥

Cm>

N

OTPULATENBHLIK PE3UCT





	[image: image240.png]pppppp

AT






	Рис.2.4.Линеаризация по конечным точкам
	Рис.2.5.Линеаризация по методу наилучшей прямой


· по методу наименьших квадратов: в широком диапазоне измеряемых величин (лучше в полном диапазоне) для ряда значений (n) внешних воздействий s измеряются выходные сигналы S. После чего, применяя линейную регрессию определяют значения коэф-тов а и b:
а = ([image: image3.png]CSHCTs*s)— (Es)Ts*85))/(nTs*s - (Ts)*(Ts))




b = (n[image: image5.png]s+ - )X/ (nTs)*Xs)—Xs)*(Xs))




где ∑ -  сумма п чисел,

· линеаризации в необходимом узком диапазоне входных сигналов, например, медицинские термометры должны обладать повышенной точностью в диапазоне 37°С...38°С, а вне этой зоны точность может быть снижена. 

В этом случае калибровку проводят в узкой области, где требуется повышенная точность, после чего через калибровочную точку проводится аппроксимирующая линия (эта линия 3 часто является касательной к НСХ в точке калибровки с.): наименьшее значение нелинейности достигается в зоне калибровочной точки, а ближе к концам диапазона измерения линейность значительно ухудшается.
· независимая линеаризация (метод наилучшей прямой) заключается в нахождении линии, проходящей посередине между двумя параллельными прямыми, расположенными, как можно, ближе друг к другу и охватывающими все выходные значения РСХ (рис.2.5.).
В зависимости от метода линеаризации аппроксимирующие линии будут иметь разные коэф-ты а и b. Следовательно, значения нелинейности, полученные разными способами, могут серьезно различаться друг от друга.
2.3.8. Насыщение, воспроизводимость, мертвая зона
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	Рис.2.6.Насыщение


	Рис.2.7.Воспроизводимость


	Рис.2.8.Мертвая зона




Насыщение – диапазон выходных сигналов за верхней границей рабочего диапазона обусловленный нелинейностью преобразования входного воздействия (обычно из-за физических или энергетических ограничений собственно функции преобразования) (рис.2.6). 

Каждый датчик имеет свои пределы рабочих характеристик и при определенном уровне внешнего воздействия его выходной сигнал становится нелинейной функцией ФВ: датчик вошел в зону нелинейности или в зону насыщения.

Воспроизводимость - способность датчика при соблюдении одинаковых условий выдавать идентичные результаты. (рис.2.7). Определяется по максимальной разности выходных значений датчика, полученных в 2-х циклах калибровки. Обычно выражается в % от максимального значения входного сигнала (FS):
δr = (Δ /FS) * 100%

Причинами плохой воспроизводимости результатов часто являются: тепловой шум, поверхностные заряды, пластичность материалов и т.д.

Мертвая зона - нечувствительность датчика в определенном диапазоне входных сигналов. В пределах этой зоны выходной сигнал остается почти постоянным (часто равным нулю) (рис.2.8).
2.3.9. Разрешающая способность

Разрешающая способность - минимальное изменение измеряемой величины, которое может почувствовать датчик. При непрерывном изменении внешнего воздействия в пределах диапазона измеряемых значений выходные сигналы датчиков имеют небольшие ступенеобразные скачки. Особенно отчетливо это видно в потенциометрических датчиках, инфракрасных датчиках контроля территории с сетчатой маской и других устройствах, в которых выходные сигналы меняются только при определенных изменениях внешних воздействий. Кроме того, при преобразовании любого сигнала в цифровой код происходит его дискретизация (разбивка на маленькие ступеньки, каждой из которых приписывается конкретное значение). Величина изменения входного сигнала, приводящая к появлению минимальной ступеньки на выходном сигнале датчика при определенных условиях и есть его разрешающая способность. Например, разрешающая способность инфракрасного датчика контроля территории: «возможность обнаружения объекта на расстоянии 5м при его перемещении на 20см». 

Для проволочного потенциометрического датчика, используемого для измерения углов, разрешающая способность - это минимальный угол, равный, допустим, 0.5°. Иногда разрешающая способность определяется в % от полной шкалы FS (максимального значения входного сигнала). Например, для датчика измерения углов, у которого полный диапазон измеряемых значений равен 270°, разрешающую способность 0.5° можно представить как 0.181 % от FS. 

Размер ступени может меняться внутри диапазона измеряемых значений, поэтому, как правило, разрешающая способность определяется либо как средняя, либо как наихудшая величина. 

Если на выходном сигнале не удается определить различимых ступеней, говорят, что датчик обладает бесконечно большим разрешением.

2.3.10. Стабильность

Стабильность (дрейф) - характеристика точности датчиков. 

Краткосрочная стабильность - изменение рабочих характеристик датчика в течении минут, часов и даже дней. Выходной сигнал датчика может увеличиваться или уменьшаться, что может быть выражено через величину шума сверхнизкой частоты. 

Долгосрочная стабильность зависит от процессов старения, которые изменяют электрические, механические, химические и термические свойства материалов датчика. Долгосрочный дрейф параметров может измеряться достаточно длительными интервалами времени: месяцами и годами. Является важной характеристикой для датчиков, используемых для прецизионных измерений. 

Скорость старения определяется:

· условиями хранения и эксплуатации, 

· степенью изолированности элементов датчика от окружающей среды, 

· характеристиками использованных при изготовлении датчика материалов.

Интенсивное старение типично для датчиков, в состав которых входят органические компоненты, и не столь существенно для датчиков из неорганических элементов. Например, металоксидные термисторы в стеклянных корпусах обладают лучшей долговременной стабильностью, чем такие же термисторы, покрытые эпоксидной смолой. 

Для повышения долговременной стабильности элементы датчиков подвергают термоцикличной подготовке, моделирующей экстремальные условия работы. Например, датчик может периодически перемещаться из среды с температурой замерзания в среду с очень высокой температурой. Такая подготовка повышает стабильность характеристик датчиков, позволяет обнаружить скрытые дефекты и произвести отбраковку негодных устройств. Например, стабильность термисторов с эпоксидным покрытием значительно повышается, если перед калибровкой и установкой в прибор они в течение месяца выдерживались при температуре +150°С.

2.3.11. Влияние температуры окружающей среды 

Очень важным требованием для современных датчиков является обеспечение их стабильной работы в разнообразных условиях окружающей среды. Например, на выходе пьезоэлектрического акселерометра могут появляться паразитные сигналы из-за: резкого изменения окружающей температуры, электростатического разряда, образования электрических зарядов (эффект трибоэлектричества), вибрации соединительных проводов, электромагнитной интерференции и т. п. Даже если производитель датчика не указал эти факторы, проектировщик должен проверить его поведение в конкретных условиях эксплуатации и в случае необходимости (при реальном ухудшении рабочих характеристик от влияния внешних факторов) принять соответствующие меры, например, поместить датчик в защитный корпус, использовать электрический экран, применить теплоизоляцию или термостат.
Температура окружающей среды влияет на рабочие характеристики датчиков, поэтому всегда должна приниматься во внимание. 

Рабочий диапазон температур - интервал окружающих температур, задаваемых верхним и нижним предельными значениями (например, -20...+100°С), внутри которого датчик работает с заданной точностью. Для некоторых типов датчиков устанавливаются интервалы внутри этого диапазона, для каждого из которых указывается индивидуальная погрешность. Например, в интервале температур 0...50°С погрешность датчика составляет 1%, в интервалах -20...0°С и +50...100°С  составляет 2%, в остальных интервалах в пределах рабочего диапазона  температур (-40...+150°С) составляет 3%.
РСХ многих датчиков сильно зависят от окружающей температуры. Для снижения температурных погрешностей в состав самих датчиков или в схемы преобразователей сигналов часто встраиваются специальные компенсационные элементы. 

Температура окружающей среды также влияет на динамические характеристики, особенно в случаях, когда применяется вязкостное демпфирование. Сравнительно быстрые изменения температур могут привести к появлению паразитных сигналов на выходах датчиков. Например, пироэлектрический ЧЭ, используемый в датчиках движения, практически не реагирует на медленное изменение окружающей температуры. Однако при быстром скачке температуры на его выходе может появиться электрический сигнал (ток), распознаваемый электронными цепями как отклик на внешнее воздействие, что приводит к ошибкам его показаний.

2.4. Контрольные вопросы

1. Каков обобщенный структурный состав датчика?

2. Назначение электрического интерфейса?

3. Чем отличаются НСХ и РСХ датчика?

4. Как определить диапазон допустимых значений датчика?

5. Как определить диапазон выходных значений датчика?

6. Виды погрешностей датчика?

7. Способ устранения случайных погрешностей?

8. Что такое калибровка датчика?

9. Что такое гистерезис, насыщение, воспроизводимость и мертвая зона датчика?

10. Что такое линеаризация датчика?

11. Чем отличаются методы линеаризации по конечным точкам и наименьших квадратов? 

12. Чем отличаются методы линеаризации по конечным точкам и наилучшей прямой? 

13. Что такое разрешающая способность датчика?

14. Что такое стабильность датчика?

15. Как влияет температура окружающей среды на характеристики датчика?

3. Электрические, динамические и статистические характеристики датчиков

3.1. Обзор содержания раздела

Представлена обобщенная электрическая схема датчиков. Рассмотрены динамические характеристики датчиков и статистические характеристики и преобразователей измеряемой величины) и их основные статические характеристики.

3.2. Электрические характеристики датчиков

Выходное сопротивление (импеданс) - характеристика, указывающая насколько легко датчик согласовывается с последующей электронной схемой УСОД или ИП. Выходное сопротивление датчика, подключаются параллельно входному сопротивлению электронной схемы Zin, (потенциальное соединение) или последовательно с ним (токовое соединение) (рис.3.1). Обычно входные и выходные сопротивления являются в комплексными, поскольку, как правило, включают в себя активные и реактивные компоненты. 
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Рис.3.1. Соединение датчика с интерфейсной схемой: А - датчик с выходным сигналом в виде напряжения, Б - датчик с токовым выходом

Для минимизации искажений выходного сигнала датчик с токовым выходом должен иметь максимально возможное выходное сопротивление, а его интерфейсная схема – минимальное входное. В случае потенциального соединения датчику следует иметь низкое выходное сопротивление, а интерфейсной схеме - высокое входное.
Сигнал возбуждения – электрическое напряжение или ток, необходимые активному датчику для работы. Описывается интервалом напряжений и/или тока. Для некоторых типов указывается частота сигнала возбуждения и его стабильность. Выход сигнала возбуждения за приведенные пределы может привести к изменению НСХ датчика, и, следовательно, к искажению выходного сигнала. 


Пример описания сигнала возбуждения: максимальный ток, протекающий через термистор: в воздухе без возмущений:
50 мкА, в воде: 200 мкА.

Погрешность саморазогрева -  появляется в датчиках, нагревающихся от сигнала возбуждения настолько, что это начинает влиять на его точностные характеристики. Например, через термисторный датчик температуры необходимо пропускать электрический ток, но это приводит к рассеянию тепла внутри его конструкции. При этом степень саморазогрева датчика зависит от его конструкционных особенностей и условий окружающей среды: сухой воздух, либо жидкость и т.д.

Саморазогрев датчика приводит к появлению ошибок при измерении температуры, поскольку термистор начинает работать как источник дополнительной тепловой энергии. Самый сильный разогрев датчиков наблюдается в среде стоячего воздуха. Для термисторов производители часто указывают погрешность саморазогрева при работе в воздухе, стоячей жидкости и других средах.

Увеличение температуры датчика относительно температуры окружающей среды (оценка):

ΔT° = V2 / ( vcξ + α) R                                                         (3.1.)
где ξ, - плотность массы датчика, с - удельная теплоемкость, υ - объем датчика, а - коэффициент теплопроводности (описывающий взаимосвязь датчика с внешней средой), R - электрическое сопротивление, V - эффективное напряжение на сопротивлении. Видно, что для увеличения коэф-та а необходимо обеспечивать плотный контакт датчика с объектом измерения при одновременном увеличении площади контакта, для чего можно применять теплопроводные смазочные и адгезионные вещества. С целью уменьшения погрешности саморазогрева предпочтительнее использовать высокорезистивные датчики и датчики с низким рабочим напряжением.

3.3. Динамические характеристики


В стационарных условиях датчик полностью описывается своей НСХ, диапазоном измеряемых значений, калибровочными коэф-тами и т.д. Однако на практике выходной сигнал датчика не всегда достаточно точно отслеживает изменение внешнего сигнала. Причины: инерционность самого датчика и особенности его соединения с источником внешних воздействий, не позволяющая сигналам распространяться с бесконечно большой скоростью. 

Динамические характеристики- параметры датчика, зависящие от времени. 

Динамические погрешности - погрешность датчика из-за ограниченности его быстродействия. Отличие между статическими и динамическими погрешностями - последние всегда зависят от времени. Если датчик входит в состав измерительного комплекса, обладающего определенными динамическими характеристиками, внесение дополнительных динамических погрешностей может привести, в лучшем случае, к задержке отображения реального значения внешнего воздействия, а, в худшем случае, - к возникновению колебаний.
Время разогрева -  время между подачей на датчик электрического напряжения или сигнала возбуждения и моментом, когда датчик начинает работать, обеспечивая требуемую точность измерений. Многие датчики обладают несущественным временем разогрева. Однако некоторые из них, особенно работающие в устройствах с контролируемой температурой (термостатах), для своего разогрева требуют секунды, а то и минуты.
В теории автоматического управления принято описывать взаимосвязь между входами и выходами устройства в виде линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэф-тами. Очевидно, что при решении таких уравнений можно определить динамические характеристики устройства. В зависимости от конструкций датчиков, уравнения, описывающие их, могут иметь разный порядок.
Датчики нулевого порядка - имеют линейную статическую характеристику и могут быть описаны следующей зависимостью от времени:
S(t)=a + bs(t).                                                         (3.2)
Коэф-т а называется смещением, b - статической чувствительностью. Из уравнения видно, что оно описывает датчики в состав которых не входят энергонакопительные элементы, такие как конденсаторы или массы. Датчики нулевого порядка относятся к устройствам мгновенного действия и у таких датчиков нет необходимости определять динамические характеристики.
Датчики первого порядка - содержат один энергонакопительный элемент и характеризуется уравнением вида:
b1 dS(t) / dt + b0 S(t) = s(t)                                          (3.3)
Типичный пример датчика 1-го порядка - датчик температуры, в котором роль энергонакопительного элемента играет теплоемкость.


Для описания датчиков первого порядка существует несколько способов.

Частотная характеристика - наиболее часто используемый способ описания инерционности датчиков - показывающая насколько быстро датчик может среагировать на изменение внешнего воздействия. 


Для отображения относительного уменьшения выходного сигнала при увеличении частоты применяется амплитудно-частотная характеристика (АЧХ). Для описания динамических характеристик датчиков часто используется граничная частота, соответствующая 3-дБ снижению выходного сигнала и показывающая на какой частоте происходит 30% уменьшение выходного напряжения или тока (рис.3.2.А).
Быстродействие датчика – скорость его реакции, выражаемая в единицах внешнего воздействия на единицу времени. Способ описания: АЧХ или быстродействие, зависит от типа датчика, области применения и предпочтений разработчика.
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Рис.3.2. Частотные характеристики: А - частотная характеристика датчика 1-го порядка, Б - частотная характеристика датчика с ограничениями по верхней и нижней частоте среза, где τu и τL -соответствующие постоянные времени
Другой способ описания быстродействия заключается в определении времени, требуемого для достижения выходным сигналом датчика уровня 90% от стационарного или максимального значения при подаче на его вход ступенчатого внешнего воздействия (рис.3.2.Б). Эта граничная частота называется верхней частотой среза, считается предельной частотой работы датчика.
Постоянная времени - мера инерционности датчика. Широко используется для датчиков1-го порядка.
В терминах электрических величин она равна произведению емкости на сопротивление: τ = CR. В тепловых терминах под С и R понимаются теплоемкость и тепловое сопротивление. Как правило, постоянная времени довольно легко измеряется. Временная зависимость системы 1-го порядка имеет вид:

S = Sm(1-е-t/ τ)                                                       (3.4)
где Sm - установившееся значение выходного сигнала, t - время, а e - основание натурального логарифма. Заменяя t на τ, получаем:

S/Sm =1-1/е = 0,6321                                            (3.5)
Т.е. по истечении времени, равного постоянной времени τ, выходной сигнал датчика достигает уровня, составляющего приблизительно 63% от установившегося значения. Аналогично можно показать, что по истечении времени, равного 2τ уровень выходного сигнала составит 86.5%, а после 3 τ - 95%. 
Частота среза – наименьшая или наибольшая частота внешних воздействий, которую датчик может воспринять без искажений:

· верхняя частота среза показывает насколько быстро датчик реагирует на внешнее воздействие,
· нижняя частота среза - с каким самым медленным сигналом он может работать. 

На практике для установления связи между постоянной времени τ датчика 1-го порядка и его частотой среза fc, как верхней так и нижней, используют простое соотношение:

fc ≈  0.159/ τ                                                   (3.6)
Фазовый сдвиг - на определенной частоте показывает насколько выходной сигнал отстает от внешнего воздействия. Сдвиг измеряется либо в градусах, либо в радианах и обычно указывается для датчиков, работающих с периодическими сигналами. Если датчик входит в состав измерительной системы с обратными связями, всегда необходимо знать его фазовые характеристики. Фазовый сдвиг датчика может снизить запас по фазе всей системы в целом и привести к возникновению нестабильности.
Датчики второго порядка описывают поведение датчиков с 2-мя энергонакопительными элементами (и описываются дифференциальными уравнениями 2-го порядка):
b2 d2S(t) / dt2 + b1 dS(t) / dt + b0 S(t) = s(t)                                 (3.7)
Примером датчика 2-го порядка является акселерометр, в состав которого входит масса и пружина.

На выходах датчиков 2-го порядка после подачи на их входы ступенчатого воздействия практически всегда появляются колебания. 

Если колебания очень кратковременны, то говорят, что датчик демпфирован. Но колебания могут, длиться и продолжительное время, а то и постоянно. Продолжительные колебания на выходе датчика являются свидетельством его неправильной работы. 
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	Рис.3.3.Общая динамика включения датчика


	Рис.3.4.Выходные сигналы после в ответ на ступенчатое внешнее воздействие


Резонансная (собственная) частота - частота датчика 2-го порядка выражается в герцах или радианах в секунду. На собственной резонансной частоте происходит значительное увеличение выходного сигнала датчика. Обычно производители указывают значение собственной частоты датчика и его коэф-т затухания (демпфирования). 

От резонансной частоты зависят механические, тепловые и электрические свойства ЧЭ. Обычно рабочий частотный диапазон датчиков выбирается либо значительно ниже собственной частоты (по крайней мере на 60%), либо выше ее. Однако для некоторых типов датчиков резонансная частота является рабочей. Например, детекторы разрушения стекла, используемые в охранных системах, настраиваются на узкую полосу частот в зоне частоты резонанса, характерную для акустического спектра, производимого разбивающимся стеклом.
Возможные варианты выходных сигналов датчиков в ответ на ступенчатое внешнее воздействие (рис.3.4).
· А - бесконечные верхняя и нижние частоты, 

· В- система 1-го порядка с ограниченной верхней частотой среза,

· С - система 1-го порядка с ограниченной нижней частотой среза, 

· D - система 1-го порядка с ограниченными верхней и нижней частотами среза, 

· Е - система с узкой полосой частот (резонансная система),

· F- широкополосная система с резонансом.
Демпфирование - значительное снижение или подавление колебаний в датчиках 2-го и более высоких порядков. Когда выходной сигнал устанавливается достаточно быстро и не выходит за пределы стационарного значения, говорят, что система обладает критическим затуханием, а ее коэф-т демпфирования равен 1. Когда коэф-т затухания меньше 1, и выходной сигнал превышает установившееся значение, говорят, что система недодемфирована. А когда коэф-т затухания больше 1, и сигнал устанавливается гораздо медленнее, чем в системе с критическим затуханием, говорят, что система передемпфирована.

Для колебательного выходного сигнала коэф-т затухания или демпфирования определяется абсолютным значением отношения большей амплитуды к меньшей паре последовательно взятых полуволн колебаний относительно установившегося значения, т.е. по рис.3.3:
коэффициент демпфирования =F/A = A/B = B/C=….                            (3.8)
3.4. Статистическая оценка показаний

В мире нет ничего совершенного. Все наши знания о материалах носят весьма приблизительный характер. Станки тоже весьма несовершенны и никогда не производят детали в точном соответствии с чертежами. У всех компонентов любых устройств существует дрейф характеристик, связанный с окружающими условиями и старением. Внешние помехи могут влиять на рабочие параметры систем и менять их выходные сигналы. Работники также неидеальны, и всегда присутствует человеческий фактор. Производители борются за однородность и согласованность технологических процессов, но, несмотря на это, ни один из производимых элементов не является совершенным и говорить о значениях их параметров можно только с некоторой степенью определенности. Любые измерительные комплексы состоят из множества компонентов, включая датчики. Поэтому вне зависимости от того, насколько точно проводились исследования, можно говорить лишь о приблизительной оценке значения реальной ФВ, являющейся объектом измерений (т.е. внешним воздействием). Результаты измерений могут рассматриваться законченными, только когда они сопровождаются статистической оценкой полученных данных, поскольку никогда не бывает 100% уверенности в точности определенных значений.
Погрешность измерений – отличие показаний датчика s' от реального значения внешнего сигнала s: 
Δ = s` - s                                                          (3.9)
Погрешность может быть до некоторой степени снижена за счет корректировки систематических составляющих. 

Статистическая погрешность измерений – степень достоверности полученных результатов.
Международный Комитет по Мерам и Весам считает, что статистические ошибки можно разделить на 2 группы, хотя между ними нет четких границ:
· группа А: погрешности, оцениваемые статистическими методами δ = s` - s,
· группа Б: погрешности, оцениваемые другими методами.

Статистическая ошибка типа А обычно определяется по стандартному отклонению s, равному положительному квадратному корню из статистически определенной дисперсии ∑si2, деленной на число измерений υi. Для отдельных компонентов стандартная статистическая ошибка иi обычно равна si. и показывает вклад каждого компонента в общую статистическую ошибку.
Для оценки дисперсии обычно применяют статистическую обработку результатов измерений. Для этого методом наименьших квадратов находят уравнение зависимости, наиболее точно описывающей полученные экспериментальные данные, и определяют отклонения каждого измеренного значения от полученной таким образом осредненной кривой.

Для определения статистической ошибки типа Б обычно используют всю доступную информацию, включающую:
· все данные, полученные в предыдущих измерениях,

· знания, полученные из анализа характеристик и поведения аналогичных датчиков, использования подобных материалов и инструментов,

· спецификации, выданные производителем,

· данные, полученные в процессе калибровки,

· статистические данные, полученные из справочников и другой литературы. 


Для получения более подробной информации, связанной с определением статистических ошибок измерений следует обратиться к специализированным литературным источникам.

Закон распространения статистических погрешностей определяет способ суммирования влияния компонентов статистических ошибок: 

uc = [image: image9.png]


u12 + u22 + …+ un2)                                                 (3.10)
где u - число компонентов полной стандартной статистической ошибки.

Таким образом после получения оценок всех статистических погрешностей через этот закон можно  определить полную стандартную статистическую ошибку. 

Пример распределения статистических погрешностей электронного термометра, реализованного на основе термистора, измеряющего температуру воды в ванной. При вычислении полной статистической погрешности по данной схеме необходимо учитывать ошибку каждого компонента измерительной цепи: датчика, интерфейсной схемы, экспериментальной установки и самого объекта измерений. Все это должно быть выполнено для разных условий окружающей среды, включая температуру, влажность, атмосферное давление, колебания в сети питания, шумы при передаче данных, старение и многие другие факторы:
	Источник погрешности
	Стандартная ошибка (°С)
	Тип

	Калибровка датчика
	0.03
	Б

	Ошибки измерений
	
	

	Повторяющиеся результаты
	0.02
	А

	Шумы датчика
	0.01
	А

	Шумы усилителя
	0.005
	А

	Старение датчика
	0.025
	Б

	Тепловые потери на проводных соединениях
	0.015
	А

	Динамические ошибки из-за инерционности датчика
	0.005
	Б

	Температурная нестабильность объекта измерения
	0.04
	А

	Шумы при передаче сигналов
	0.01
	А

	Несоответствие передаточной функции
	0.02
	Б

	Дрейф из-за влияния факторов окружающей среды
	
	

	Эталонного напряжения
	0.01
	А

	Резисторов мостовой схемы
	0.01
	А

	Диэлектрические потери в конденсаторах
	0.005
	Б

	Цифровое разрешение
	0.01
	А



Несмотря на то, что все конкретные измерения проводились достаточно аккуратно, ни у кого не может быть уверенности в том, что полученная температура соответствует реальной температуре объекта. Стандартная ошибка, равная 0.068°С, не означает, что погрешность измерений не превышает 0.068°С. Это значение всего лишь соответствует величине стандартного отклонения, и если экспериментатор внимательно проанализирует результаты измерений, он обнаружит, что индивидуальные погрешности могут намного превышать стандартную статистическую ошибку. Величина стандартного отклонения позволяет лишь оценить достоверность получаемых результатов.
3.5. Надежность

Надежность - способность датчика выполнять требуемые функции при соблюдении определенных условий в течение заданного промежутка времени. В статистических терминах - это вероятность того, что устройство будет функционировать без поломок в течение указанного интервала времени или заданного количества циклов. Не является характеристикой дрейфа или шума и отражает время до выхода устройства из строя (отказа), либо временного, либо постоянного при соблюдении регламентированных условий эксплуатации.
Несмотря на большую важность редко указывается производителями датчиков. Возможно из-за отсутствия общепринятых способов ее измерения. В США для многих электронных приборов в качестве способа определения эксплуатационной надежности применяется процедура вычисления среднего времени между отказами (СВМО), описанная в стандарте MIL-HDBK-2I7 [8]. Эта процедура основана на определении СВМО всего устройства после вычисления СВМО его отдельных элементов, при этом необходимо учитывать влияние внешних факторов: температуры, давления, механических напряжений, степени экранирования и т.д. К сожалению, процедура нахождения СВМО не позволяет оценить надежность напрямую, и такую характеристику трудно применять на практике. 

Поэтому часто для определения надежности датчиков их подвергают квалификационным испытаниям, которые проводятся в наихудших условиях. Например, датчики заставляют непрерывно работать при максимальной рабочей температуре в течение 1000 часов (стандарт MIL-STD-883). Но этот метод не учитывает возможности резких изменений внешних условий, например, быстрого повышения температуры. Он имитирует работу датчика в модели реального окружения, но при этом имеет целью сжать годы в недели. 

Перед такими квалификационными испытаниями стоят 3 задачи: 

· оценка СВМО, 

· определение самого уязвимого места конструкции (места первой поломки) для последующего усовершенствования датчика,

· нахождение эксплуатационного срока жизни всей системы.
Другим возможным способом «ускоренного старения» является использование той же самой совокупности параметров, что и в реальных режимах эксплуатации, включая максимальную нагрузку и циклы включения/выключения, но проверку системы проводить в расширенных диапазонах окружающих условий (по сравнению с регламентированными в паспортных данных). При этом допускается, чтобы рабочие характеристики датчиков выходили за пределы, указанные в их описаниях, но в нормальных условиях эксплуатации они должны возвращаться к требуемым значениям. Например, если в документации говорится, что датчик должен работать при температуре, не превышающей 50°С, и наибольшей относительной влажности 85% при максимальном рабочем напряжении + 15 В, его следует тестировать в цикличном режиме при температуре 100°С, относительной влажности 99% и напряжении +18 В. Для оценки количества циклов (n) может применяться следующая эмпирическая формула (Sandstrand Aerospace, (Rockford, IL)):
n = N (ΔTmax / ΔT test) 2.5                                                        (3.11)

где N - приблизительное количество циклов за весь эксплуатационный период, ∆Ттах - максимально возможная флуктуация температуры, а ∆Ttest - максимальная флуктуация температуры, зафиксированная во время тестирования. Например, пусть нормальная рабочая температура датчика равна 25°С, максимальная рабочая температура, указанная в описании, составляет 50°С, тестирование проводилось при температуре 100°С. Также было оценено, что датчик за период своей эксплуатации (допустим, 10 лет) подвергается 20000 рабочим циклам, тогда количество тестовых циклов, определенное по формуле составит:

n = 20000 ((50 – 25)./ (100 – 25)) 2.5  = 1283                                   (3.12)

Это значит, что для тестирования, моделирующего весь срок эксплуатации, проведенного при вышеуказанных условиях, потребуется 1300 циклов вместо 20000. Следует отметить, что коэф-т 2.5 получен для мест соединения припоем, поскольку именно эти элементы наиболее подвержены выходу из строя. Но некоторые датчики не имеют паянных соединений, а элементы других устройств обладают более высоким коэф-том, чем 2.5 (например, соединения при помощи электропроводных эпоксидных смол), поэтому на практике этот коэф-т может либо слегка снижаться, либо слегка увеличиваться.

В результате тестирования на «ускоренное старение», надежность выражается через вероятность отказов. Например, если при проведении тестирования 100 датчиков два из них вышли из строя (при оцененном сроке службы 10 лет), можно утверждать, что надежность данного типа устройств составляет 98% в течение первых 10 лет их эксплуатации. 

Датчик, в зависимости от области применения, может подвергаться воздействию и других факторов окружающей среды, которые потенциально могут менять его рабочие характеристики или помогать обнаруживать скрытые дефекты. Поэтому иногда применяются следующие виды дополнительных испытаний:
· тестирование при высокой температуре и высокой влажности при максимальном напряжении питания. Например, датчик заставляют работать при максимально допустимой температуре и относительной влажности 85-90% в течение 500 часов. Такое тестирование является очень полезным для обнаружения загрязнений и оценки целостности корпусов устройств. Срок службы датчиков часто определяется по тесту ускоренного старения, проводимого при температуре 85°С и относительной влажности 85%. Такую проверку часто называют «тестированием 85-85».
· для моделирования неблагоприятных условий окружающей среды при проверке надежности соединений: проводных, клеевых и т.п., датчики часто подвергаются воздействию механических ударов и вибрациям. Для получения высоких значений ускорений моделируется падение датчика. Часто требуется проводить такие испытания относительно разных осей устройства. Частота гармонических колебаний, прикладываемых к датчику при вибрационном тестировании, должна изменяться в интервале, включающем его собственную частоту,
· для моделирования экстремальных условий хранения и перевозок датчик, как минимум, 1000 часов выдерживается либо при очень высоких (+100°С), либо при очень низких температурах (-40°С). Этот вид тестирования проводится, как правило, на неработающих устройствах. Выбор верхнего и нижнего температурных пределов должен проводится в соответствии с физической природой датчиков. Например, для пироэлектрических TGS датчиков фирмы Philips, характеризуемых точкой Кюри +60°С, эта температура никогда не должна превышать +50°С, что всегда должно быть четко указано на их корпусах,
· для проверки поведения датчиков при экстремально изменяющихся внешних условиях их подвергают воздействию теплового шока или циклических температур. Например, устройство находится в течение 30 минут в среде с температурой -40°С, после чего быстро перемещается на 30 минут в среду с температурой + 100°С и так много раз. Количество таких циклов, как правило, лежит в пределах 100...1000. Этот тест помогает обнаруживать дефекты разных типов соединений и проверяет целостность корпуса,
· для моделирования условий морских перевозок датчики могут подвергаться воздействию соляных туманов в течение определенного интервала времени (например, 24 часов). Такое тестирование помогает определять устойчивость устройств к коррозии и обнаруживать дефекты корпусов.
3.6. Другие характеристики датчиков

3.6.1. Условия хранения

Условия хранения - совокупность предельных значений факторов окружающей среды, воздействующих на датчик в течение определенного промежутка времени, при которых не происходит существенного изменения его рабочих характеристик и сохраняется его работоспособность. Обычно условия хранения устанавливают: 

· максимальную и минимальную температуры хранения, 

· максимальная относительная влажность при этих температурах. 

К значению относительной влажности добавляется такая характеристика, как «отсутствие конденсата». В зависимости от физической природы датчика могут указываться дополнительные условия хранения, например, максимальное давление, присутствие некоторых газов или отсутствие вредных испарений.
В перечень условий окружающей среды, воздействующих на датчики, практически никогда не входят физические параметры, измеряемые датчиками. Например, для датчика, определяющего давление воздуха, учитываются следующие факторы окружающей среды: температура воздуха и рядом расположенных объектов, влажность, вибрации, ионизирующая радиация, электромагнитные поля, гравитационные силы и т.п. Все эти параметры не только могут, но и влияют на рабочие характеристики датчика. При этом необходимо учитывать, как динамические, так и статические составляющие этих факторов. 

3.6.2. Характеристики датчиков, диктуемые условиями их применения

Конструкция, вес и габариты – важные характеристики возможности применения  датчиков в различных областях. Если для датчиков главными параметрами являются точность и надежность, такая характеристика, как стоимость отходит на второй план. Так если устройства предназначены для систем жизнеобеспечения, оборонных комплексов или космических кораблей, их высокая стоимость всегда оправдана предъявляемыми требованиями по точности и надежности. Однако существует ряд других областей применения датчиков, где их стоимость является основополагающей.
3.6.3. Специальные характеристики

Для некоторых датчиков указываются специальные характеристики входных сигналов. Например, для детекторов освещенности такой характеристикой является его чувствительность в пределах ограниченной оптической полосы. Следовательно, для таких датчиков необходимо определять спектральные характеристики.

3.7. Контрольные вопросы

1. Чем определяются динамические погрешности?

2. Каковы динамические свойства датчика 1-го порядка?

3. Каковы динамические свойства датчика 2-го порядка?

4. Как определяется быстродействие датчика?

5. Как связаны параметры АЧХ с быстродействием датчика?

6. Что определяет резонансную частоту датчика?

7. Как определяется степень демпфирования датчика?

8. Каковы особенности статистических погрешностей группы А? 

9. Каковы особенности статистических погрешностей группы В? 

10. Чем определяется надежность датчика?

11. Как можно определить надежность датчика?

12. Чем обычно определяются условия хранения датчиков?

13. Какие характеристики датчиков относятся к специальным?

4. Исполнения датчиков по защите от внешней среды

4.1. Краткий обзор содержания раздела.

Исполнение любых устройств, включая корпуса электронных частей датчиков, по защите от проникновения пыли и влаги соответствует ряду отечественных и зарубежных стандартов. Содержанием раздела является краткий обзор основных нормативных документов определяющих исполнение датчиков по степени герметичности и защиты от климатических воздействий. 
4.2. Защита корпусов датчиков от проникновения пыли и влаги (Код IP)

Исполнение любых технических средств, включая датчики автоматики, по защите от пыли и влаги  регламентируется ГОСТ 14254-96 (МЭК 529-89) Степени защиты, обеспечиваемые оболочками (Код IP).
Оболочка (корпус) - часть технического средства (или оборудования), обеспечивающая его защиту от некоторых внешних воздействий и защиту по всем направлениям от прямых контактов.

Степень защиты - обеспечиваемый оболочкой способ защиты от доступа внутрь оболочки, попадания внешних твердых предметов и (или) воды. 

Код IP - система кодификации для обозначения степеней защиты, обеспечиваемых оболочкой описываемой Табл.4.1.

4.2.1. Общая классификация степеней защиты оболочками


Для обозначения степени защиты используется система кодов IP в виде:  XY,

 где X - (код - цифра 0,1,…) - степень защиты от твердых тел и пыли, 

       Y - (код - цифра 0,1,…) - степень защиты от попадания воды (влаги).
Таблица 4.1.
	Степень

защиты:

(X и Y)
	Защита от твердых тел

(соответствие значению Х)
	Защита от влаги

(соответствие значению Y)

	0
	Защита отсутствует
	Защита отсутствует

	1
	Защита от тел диаметром более 50 мм.
	Защита от вертикально падающих капель воды

	2
	Защита от тел диаметром более 12 мм.
	Защита от капель воды, падающих под углом до 15° от вертикали

	3
	Защита от тел диаметром более 2,5 мм.
	Защита от дождя, падающего под углом до 60° от вертикали

	4
	Защита от тел диаметром более 1 мм.
	Защита от брызг воды, попадающих на оболочку с произвольного направления

	5
	Проникновение пыли не приводит к нарушению работоспособности системы
	Защита от струи воды, выбрасываемой с произвольного направления

	6
	Проникновение пыли полностью исключается
	Защита от сильной струи воды, выбрасываемой с произвольного направления

	7
	Не предусмотрено
	Защита от проникновения воды при погружении на глубину около 150мм.


Пример обозначения с помощью кода IP: IP 23 :

Оболочка с указанным обозначением (код IP):

(2)- защищает:

· оборудование внутри оболочки от попадания внешних твердых предметов диаметром, равным или большим 12,5 мм,

(3) - защищает оборудование внутри оболочки от вредного воздействия воды в виде дождя.
ГОСТ 14254-96 уточняет код IP дополнительными признаками безопасности использования устройств. Например, в соответствии с указанным примером дополнение к (2):
· защищает людей от доступа к опасным частям пальцами рук.
4.3. Защита корпусов датчиков от проникновения пыли и влаги (Стандарт NEMA-250)
Хотя большая часть используемых в России датчиков и ИП характеризуется кодом IP, некоторые импортные датчики характеризуются по защите от проникновения пыли и воды кодами сероамериканского стандарта NEMA-250 (Национальной ассоциации производителей электротехнического оборудования (National Electrical Manufacturers Association,- NEMA). 

Несмотря на определенную корреляцию между IP-кодами стандарта МЭК 529-89 и стандартом NEMA-250, между ними существуют различия. 

Стандарт NEMA -250:

· носит более описательный характер, не определяя, например, размер частиц пыли,

· определяет ряд других важных параметров, в частности:

· возможность использования в помещениях и вне них,

· способность работы при обледенении, в том числе подвижных механизмов,

· коррозионную стойкость,

· стойкость к нефтепродуктам, в том числе выбрасываемым из работающих механизмов. 


Это позволяет легче ориентироваться в способности того или иного корпуса работать в тех или иных условиях. 

4.3.1. Корпуса для применения вне помещений

Таблица 4.2.
	Обеспечивается защита от следующих воздействий
	Степени защиты NЕМА

	
	3
	3R
	3S
	4
	4Х
	6
	6Р

	Случайный контакт оператора с защищаемым оборудованием
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Дождь, снег и мокрый снег в условиях, когда не требуется работа подвижных частей в условиях обледенения
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Мокрый снег в условиях, когда требуется работа подвижных частей в условиях обледенения
	
	X
	
	
	
	
	

	Клубы пыли (пыль, разносимая ветром)
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	

	Струя воды
	
	X
	X
	X
	X
	
	

	Коррозионная стойкость
	
	
	X
	X
	
	
	

	Случайное кратковременное затопление
	
	
	X
	X
	
	
	

	Случайное продолжительное затопление
	
	
	
	X
	
	
	

	Вентилируемые корпуса
	X
	
	
	
	
	
	


4.3.2. Корпуса для применения в помещениях

Таблица 4.3.
	Обеспечивается защита от следующих воздействий
	Степень защиты NEMA

	 
	1
	2
	4
	4Х
	5
	6
	6Р
	11
	12
	12К
	13

	Случайный контакт оператора с защищаемым оборудованием
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Падающие комья грязи
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Падающие жидкости и брызги (слабые)
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	


	Пыль, ветошь, волокна, в том числе летучие
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	


	Брызги и струи воды
	
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	

	Нефтепродукты, в том числе подтекающие из оборудования
	
	
	
	
	X
	X
	X
	
	
	
	

	Нефтепродукты, в том числе брызгающие из оборудования
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	

	Коррозионная стойкость
	
	X
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	

	Случайное кратковременное окунание
	
	
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	

	Случайное продолжительное затопление
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	

	Вентилируемые корпуса
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.3.3. Примерное соответствие стандартов NEMA-250 и МЭК 529 

Таблица 4.4.
	IP→
	23
	30
	32
	55
	64
	65
	66
	67

	NEMA↓
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	X
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	X
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	X
	
	
	

	3R
	
	
	X
	
	
	
	
	

	3S
	
	
	
	
	X
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	X
	

	4X
	
	
	
	
	
	
	X
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	X

	12
	
	
	
	X
	
	X
	
	

	13
	
	
	
	
	
	X
	
	


В стандарте МЭК 529 нет прямых соответствий для корпусов NEMA типов 7,8,9, 10 и 11. Кроме того, приведенная таблица является приближенной и годится только для перевода единиц NEMA в IP, но не наоборот, так как понятие степени защиты NEMA значительно шире, чем IP. 

Пример. Корпус стандарта IP66, выполненный из окрашенной стали, будет соответствовать NEMA 4. а из нержавеющей стали - NEMA 4X и NEMA 12, что обычно обозначается как NEMA 4X/12. Т.е корпус со степенью защиты NEMA 4X способен работать в помещении и за его пределами, обеспечивая полную защиту от пыли и влаги, обладая при этом высокой коррозионной стойкостью.

4.4. Климатическое исполнение 
Определяется ГОСТ 15150-69 (Машины, приборы и др. технические изделия. Исполнения для различных климатических районов). Устанавливает климатические условия эксплуатации на все виды машин, приборов и других технических изделий с учетом категорий их размещения (в воздушной среде на высотах до 4,3 км, в том числе под землей и водой). Применительно к автоматике содержанием стандарта является классификация условий эксплуатации и их маркировка, обеспечивающая правильный выбор исполнения устройств. Обозначение видов климатического исполнения изделий указано в табл.4.5.
4.4.1. Виды климатического исполнения изделий

Таблица 4.5.

	Климатическое исполнение изделий
	Обозначение

	Изделия для эксплуатации на суше, реках, озерах

	Для макроклиматического района с умеренным климатом**
	У

	Для макроклиматических районов с умеренным и холодным климатом
	УХЛ

	Для макроклиматического района с влажным тропическим климатом
	TB

	Для макроклиматического района с сухим тропическим климатом
	TC

	Для макроклиматических районов как с сухим, так и с влажным тропическим климатом
	Т

	Изделия для эксплуатации в районах с морским климатом

	Для макроклиматического района с умеренно-холодным морским климатом
	М

	Для макроклиматического района с тропическим морским климатом
	ТМ

	Для макроклиматических районов как с умеренно-холодным, так и с тропическим морским климатом
	ОМ

	Изделия, предназначенные для эксплуатации во всех макроклиматических районах на суше и на море, кроме макроклиматического района с очень холодным климатом (всеклиматическое исполнение)
	В


Виды климатического исполнения делятся на укрупненные и дополнительныекатегории размещения изделий, указанные в табл.4.6.
4.4.2. Категории размещения 
Таблица 4.6.

	Укрупненные категории
	Дополнительные категории

	Характеристика
	Обозна-

чение
	Характеристика
	Обозначение 

	Для эксплуатации на открытом воздухе 
	1
	Для хранения в процессе эксплуатации в помещениях категории 4 и работы как в условиях категории 4, так и в других условиях, в том числе на открытом воздухе
	1.1

	Для эксплуатации под навесом или в помещениях (объемах), где колебания температуры и влажности воздуха несущественно отличаются от колебаний на открытом воздухе и имеется сравнительно свободный доступ наружного воздуха, а также в оболочке комплектного изделия категории 1 (отсутствие прямого воздействия солнечного излучения и атмосферных осадков)
	2
	Для эксплуатации в качестве встроенных элементов внутри комплектных изделий категорий 1; 1.1; 2, конструкция которых исключает возможность конденсации влаги на встроенных элементах 
	2.1

	Для эксплуатации в закрытых помещениях (объемах) с естественной вентиляцией без искусственно регулируемых климатических условий, где колебания температуры и влажности воздуха и воздействие песка и пыли существенно меньше, чем на открытом воздухе 
	3
	Для эксплуатации в нерегулярно отапливаемых помещениях (объемах)
	3.1

	Для эксплуатации в помещениях (объемах) с искусственно регулируемыми климатическими условиями
	4
	Для эксплуатации в помещениях с кондиционированным или частично кондиционированным воздухом
	4.1

	
	
	Для эксплуатации в лабораторных, капитальных жилых и других подобного типа помещениях
	4.2

	Для эксплуатации в помещениях с повышенной влажностью 
	5
	Для эксплуатации в качестве встроенных элементов внутри комплектных изделий категорий 5, конструкция которых исключает возможность конденсации влаги на встроенных элементах 
	5.1


Нормальные значения климатических факторов (температуры и влажности окружающего воздуха) для наиболее распространенных в России видов исполнений У и УХЛ представлены в табл.4.7, 4.8.
4.4.3. Нормальные значения температуры окружающего воздуха (для У и УХЛ)
Таблица 4.7.

	Исполнения изделий
	Категории изделий
	Значение температуры воздуха при эксплуатации, °С

	
	
	Рабочие
	Предельные рабочие

	
	
	верхнее значение
	нижнее значение
	верхнее значение
	нижнее значение

	У, ТУ
	1; 1.1; 2; 2.1; 3
	+40
	–45*
	+45
	–50*

	
	3.1
	+40
	–10
	+45
	–10

	
	5; 5.1
	+35
	–5
	+35
	–5

	ХЛ
	1; 1.1; 2; 2.1; 3
	+40
	–60
	+40
	–70

	
	3.1
	+40
	–10
	+45
	–10

	
	5; 5.1
	+35
	–10
	+35
	–10

	УХЛ
	1; 1.1; 2; 2.1; 3
	+40
	–60
	+45
	–70

	
	3.1
	+40
	–10
	+45
	–10

	
	4
	+35
	+1
	+40
	+1


	
	4.1
	+25
	+10
	+40
	+1

	
	4.2
	+35
	+10
	+40
	+1

	
	5; 5.1
	+35
	–10
	+35
	–10


* Для изделий, которые по условиям эксплуатации могут иметь перерывы в работе при эпизодически появляющихся температурах ниже минус 40 °С, нижнее рабочее значение температуры допускается в технически обоснованных случаях принимать равным минус 40 °С.

Для поверхностей, подвергаемых нагреву солнцем, верхнее, среднее и предельное рабочие значения температуры должны приниматься выше, чем указано в табл. для изделий категории 1:

· имеющих белый или серебристо-белый цвет,- на 15°С;

· имеющих иной, кроме белого или серебристо-белого, цвет,- на 30°С.
4.4.4. Нормальные значения влажности воздуха (для У и УХЛ)
Таблица 4.8.

	Исполнение изделия
	Категория изделия
	Относительная влажность
	Абс.влажность, среднегодовое значение г*м–3

	
	
	Среднегодовое значение
	Верхнее значение*
	

	УХЛ
	4; 4.1; 4.2
	60% при 20 °С
	80% при 25 °С
	10

	У, УХЛ (ХЛ*5)
	1; 2; 2.1; 3; 3.1
	75% при 15 °С
	100% при 25 °С
	11


*Верхнее значение относительной влажности нормируется также при более низких температурах; при более высоких температурах относительная влажность ниже.


Для изделий, предназначенных для применения только в герметичных объемах (в том числе вскрываемых для осмотра и ремонта) значение относительной влажности устанавливают:

· для невскрываемых объемов или объемов, вскрываемых в помещениях с искусственно регулируемыми климатическими условиями,- как для категории 4 исполнения УХЛ;

· для объёмов, вскрываемых в любых условиях,- как для категории 3 соответствующего исполнения.


Интегральная поверхностная плотность потока энергии солнечного излучения (верхнее рабочее значение) для высот до 15 км включительно составляет 1125 Вт/м2 (0,027 кал/см2с), в том числе плотность потока ультрафиолетовой части спектра (длина волн 280–400 нм) - 68 Вт/м2 (0,0016 кал/см2с).


Интенсивность дождя (верхнее рабочее значение) составляет: для изделий исполнений У, ТУ, УХЛ (ХЛ) ТС - 3 мм/мин;


Скорость ветра (верхнее предельное значение) составляет 50 м/с.

Стандарт определяет также классификацию атмосферы по допустимому содержанию на открытом воздухе корозионно-активных агентов представленную в табл.4.9.
4.4.5. Содержание в атмосфере на открытом воздухе коррозионно-активных агентов 
Таблица 4.9.

	Типы атмосферы : 

Обозначение/ Наименование
	Содержание коррозионно-активных агентов

	I  Условно чистая
	сернистый газ не более 20 мг/м2сут. (не более 0,025 мг/м3 )
хлориды - менее 0,3 мг/м2сут.

	II  Промышленная
	сернистый газ от 20 до 250 мг/м2сут. (от 0,025 до 0,31 мг/м3)

хлориды - менее 0,3 мг/м2сут.

	III Морская
	сернистый газ не более 20 мг/м2сут. (не более 0,025 мг/м3)

хлориды - от 30 до 300 мг/м2сут.

	IV Приморско-промышленная
	сернистый газ от 20 до 250 мг/м2сут. (от 0,025 до 0,31 мг/м3)

хлориды - от 0,3 до 30 мг/м2сут.


Примечания:
1. Изделия:

· исполнений У, ТУ, УХЛ (ХЛ), ТС, Т, ТВ и видов исполнения 4; 4.1; 4.2 - в атмосфере типов II и (или) I; 

2. Содержание коррозионно-активных агентов в атмосфере помещений (объемов) категорий 2…5 меньше указанного в таблице и устанавливается на основании измерений, приведенных для конкретных видов помещений (объемов); если данных измерений не имеется, то содержание коррозионно-активных агентов принимают равным 30…60% указанного в таблице.

3.При температурах выше 30°С относительная влажность не должна быть выше 70%. 
4.5. Контрольные вопросы

1. Что определяет код IP?

2. Определить степень защиты ИП с IP45?

3. Определить степень защиты ИП с NEMA 4Х?

4. Определить соответствие ИП с NEMA 4Х  коду IP?

5. Каковы особенности категории размещения 3, 3.1 по климатическому исполнению?
6. Определить допустимую рабочую температуру воздуха при исполнении УХЛ 3.1?

7. Определить допустимую относительную влажность воздуха при исполнении УХЛ 4.1?

8. Какова допустимая интенсивность дождя при исполнении УХЛ?

9. Какова допустимая скорость ветра при исполнении ХЛ?

10. Классификация типов атмосферы по содержанию коррозионно- активных агентов?

5. Исполнение по защите от коррозии
5.1. Краткий обзор содержания раздела.

Представлены основные меры по защите от коррозии приборов автоматики в целом, включая ИП. Перечислены металлические и полимерные материалы и покрытия наиболее широко используемые при изготовлении корпусов приборов автоматики, их основные конструкционные и антикоррозионные свойства. Приведено качественное сопоставление антикоррозионных свойств этих материалов. Даны ориентировочные оценки пригодности указанных материалов для использования в наиболее распространенных коррозионных средах. 
5.2. Общая характеристика корозии

Коррозия (от corrosio - разъедание) - разрушение твердых тел, вызванное химическими и электрохимическими процессами, развивающимися на поверхности тела при его взаимодействии с агрессивной средой

Исполнение антикоррозионное зависит от условий эксплуатации и обычно выполняется отдельно:

· для средств защиты ЧЭ от рабочей среды, часто химически агрессивной и высокотемпературной,

· для корпуса защиты остальной части датчика от воздействия окружающей среды, также могущей содержать коррозионные вещнства,
Коррозионная стойкость корпуса в наибольшей мере зависит от:

· материала, из которого он изготовлен, 

· вида защитного покрытия,

· типа воздействующей на него коррозионной среды.

Причем материалы и покрытия, стойкие в одной среде, могут интенсивно разрушаться в другой. 

В зависимости от характеристик среды и условий протекания процесса различают около 40 видов коррозии: атмосферную, газовую, почвенную, морскую, электрокоррозию, кавитационную, кислотную, биокоррозию и т.д. Кроме того, по механизму реакций взаимодействия материала со средой различают

· химическую, 

· электрохимическую,

· механохимическую коррозию. 

Далее рассмотрена коррозионная стойкость широко используемых металлических и пластиковых корпусов в наиболее часто встречающихся средах, вызывающих химическую и электрохимическую коррозию при эксплуатации автоматики. Очевидно, что защита корпусов любых приборов автоматики полевого уровня, включая ИП датчиков одинакова.

Подробный анализ конструкционных свойств различных материалов по объему выходит за рамки данного пособия. Поэтому далее приводятся лишь краткие справки по основным свойствам материалов наиболее широко применяемых в корпусах датчиков и других средств автоматики. Основное внимание уделено коррозионной стойкости, которая при выборе материала корпуса часто является определяющей. 

5.3. Корпуса из полимерных материалов

Любые неметаллические корпуса:

· обеспечивают электрическую изоляцию корпуса,

· полимерные материалы очень дешевы при производстве небольших корпусов.

Наиболее широко в корпусах приборов автоматики распространены следующие полимерные материалы:

Поликарбонат - очень широко применяемый термопласт:

· обладает хорошими изолирующими свойствами,

· имеет неплохую огнестойкость,

· используется в широком температурном диапазоне: -36ºС …+82ºС, 

· прозрачный поликарбонат часто используется в качестве окон в корпусах,

· но не рекомендуется к использованию на открытом солнце и в условиях воздействия щелочных и органических растворов.

Полиэстер - другой вид термопластов:

· обладает высокими изолирующими свойствами,

· имеет высокую стойкость ко многим агрессивным средам,

· используется в широком температурном диапазоне: -25ºС … +85ºС,

· но обладает невысокой пожаростойкостью,

· не рекомендуется к использованию в условиях высокой температуры и влажности.

Фибергласс или армированное оргстекло, является наиболее прочным и стойким полимерным материалом:

· обладает хорошими изолирующими свойствами,

· имеет высокую стойкость к агрессивным средам,

· используется в самом широком для конструкционных полимеров температурном диапазоне:

-35ºС … +130ºС, 

· огнестоек,

· широко используется в условиях повышенных температур на химических предприятиях и в пищевой промышленности,

· не боится влажности и коррозионных сред,

· недорог,

· позволяет изготавливать корпуса достаточно большого размера.

ABS - недорогой пластик - дешевый заменитель поликарбоната:

· имеет температурный диапазон: -18ºС … +52ºС

· но обладает невысокой коррозионной стойкостью,

· рекомендуется к использованию только в помещениях и в коррозионных средах средней активности. 

Акрил - недорогое органическое стекло:

· обладает более лучшими характеристиками, чем прозрачный поликарбонат,

· используется как заменитель стекла в корпусах, особенно пластиковых.

Обычно выбор материалов, предназначенных для использования в коррозионной среде, производят по справочным таблицам, в которых в соответствии с ГОСТ 138199-68 применяется 10- балльная шкала оценки общей коррозионной стойкости. Однако в ряде случаев для ориентировочной оценки пригодности материалов к использованию в определенных условиях можно воспользоваться упрощенной табл.5.1,где приводятся сводные данные качественной оценки по коррозионной и химической стойкости различных материалов к основным типам агрессивных сред. 

5.4. Качественные оценки коррозионной и химической стойкости различных материалов

Таблица 5.1.
	
	Растворители
	Щелочи
	Кислоты

	Нежелательно
	Нержавеющая сталь, Нержавеющая сталь с хромом,

 Фибергласс,

Алюминий,

Сталь окрашенная.
	Полиэстер ,

ABS,

Нержавеющая сталь, 
Нержавеющая сталь с хромом.
	Поликарбонат,

Полиэстер, 

ABS,

Нержавеющая сталь, 

х
х
Нержавеющая сталь с хромом.

	Допустимы
	Поликарбонат,

ABS.
	Фибергласс,

Поликарбонат.
	Фибергласс,

х
х
х
Сталь окрашенная.

	Рекомендуется
	
	Сталь окрашенная,
	

	
	
	х
х
Алюминий.
	х
Алюминий.


Примечание: материалы, расположенные выше обладают большей устойчивостью

Для более точной оценки следует воспользоваться табл.5.2  пригодности полимерных материалов к использованию в различных средах, составленной на основе данных, опубликованных ведущими фирмами - изготовителями корпусов: Schroff, Rose и Bopla. Названия материалов указаны в соответствии с каталогами этих фирм:
Polycarbonate (поликарбонат), Polystyrene (полистирол), ABS (АБС-пластик), Polycarbonate (поликарбонат), Polyamide (полиамид), Polyester glass fiber reinforced (полиэфирный стеклопластик, Polyurethane sponge (полиуретановая резина), Silicone sponge (силиконовая резина).
Некоторые приведенные в табл.5.2 названия (например, Polyester) могут использоваться для обозначения целого семейства материалов, отдельные представители которого отличаются по своим свойствам. Кроме того, иногда материалы более известны не по названию, а по торговым маркам, присвоенным фирмами изготовителями (например, полиамид – капрон). В табл.5.3 приведены сведения, позволяющие уточнить, о каких именно материалах идет речь, и таким образом исключить неоднозначность в понимании данных, представленных в табл.5.2.

5.5. Металлические корпуса

В результате коррозии ежегодно теряется от 1 до 1,5% всего металла, накопленного и эксплуатируемого человечеством. Коррозии в той или иной степени подвержены все металлы, за исключением благородных - золота и платины. Для изготовления корпусов аппаратуры, включая ИП, чаще используются железо и алюминий.

В чистом виде эти металлы весьма подвержены коррозии, особенно в среде, являющейся электролитом. К сожалению, в большинстве случаев корпуса приборов автоматики эксплуатируются именно в таких условиях: при относительной влажности воздуха более 60% на их поверхности конденсируется влага, которая в производственных условиях неизбежно загрязняется кислотами и солями. 

Широко распространенные металлические корпуса приборов автоматики, включая датчики: обладают:

· высокой прочностью,

· долговечностью, 

· способностью работать в широком диапазоне температур. 

	Материал / Коррозионная среда
	Полистирол
	АБС-пластик
	Поликарбонат
	Полиамид
	Полиэфирный стеклопластик
	Полиуретановая резина
	Силиконовая резина

	Керосин
	0-0-0
	2-2-2
	2-2-2
	0-0-0
	1-2-2
	1-1-1
	4-4-4

	Ацетон
	4-4-4
	4-4-4
	4-4-4
	1-1-1
	2-3-3
	4-4-4
	1-1-1

	Борная кислота, 10%
	0-0-0
	1-1-1
	1-1-1
	0-0-0
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Хлорид кальция,10%
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Карболовая кислота (фенол),25%
	0-0-0
	4-4-4
	4-4-4
	0-0-0
	4-4-4
	4-4-4
	4-4-4

	Лимонная кислота,10%
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	0-0-0
	1-1-1
	4-4-4
	1-1-1

	Дистиллированная вода
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Этиловый спирт
	0-0-0
	1-1-1
	1-1-2
	0-0-0
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Этиленгликоль
	0-0-0
	1-1-1
	1-1-1
	0-0-0
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Хлорное железо,10%
	0-0-0
	1-1-1
	3-3-3
	0-0-0
	1-1-1
	2-3-3
	1-1-2

	Тормозная жидкость
	0-0-0
	4-4-4
	3-4-4
	1-1-1
	1-1-1
	4-4-4
	1-1-2

	Фосфорная кислота, 50%
	0-0-0
	1-1-1
	1-1-1
	0-0-0
	1-1-1
	4-4-4
	1-1-2

	Морская вода
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Моторное масло
	3-3-3
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	4-4-4

	Бензин
	4-4-4
	4-4-4
	1-1-4
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	4-4-4

	Примечания. 

1. Использована следующая система оценки коррозионной стойкости: 0 - нет данных; 1 - материал рекомендуется использовать в данной среде; 2 - не рекомендуется долговременное использование; 3 - возможно ограниченное использование; 4 - материал не рекомендуется использовать в данной среде.

2. В каждой ячейке таблицы указаны 3 цифры: первая соответствует оценке при 300-дневном воздействии коррозионной среды на материал, 2-я - при 600-дневном, 3-я - при 1200-дневном



Ориентировочные оценки пригодности полимерных материалов к использованию в определённых средах

 Таблица 5.2

Характеристики основных полимерных материалов, используемых в приборных корпусах

 Таблица5.3

	Название группы материалов [Международное обозн]
	Примеры торговых марок
	Свойства

	Полистирол, 

акрил, 
ударопрочный полистирол
[]PS. GPPS, PS-GP, XPS HIPS
	Polystyrol (BASF) 
Styron (Dow) 

Austrex (Huntsman)
 Oicstyrene (Dainippon) 

Ferroflo (Ferro) 

Krasten (Kautcuk) 

Lacqrene (ATOFINA)

Polyflam (A. Schulman)
	Прозрачный жесткий хрупкий материал. Имеет хорошие диэлектрические свойства, низкое влагопоглощение, радиационно стоек. Нестоек к УФ-излучению, горюч. Для изготовления корпусов чаще используется ударопрочный полистирол - сополимер стирола с каучуком, который при существенно более высокой стойкости к ударным нагрузкам имеет несколько худшие электроизоляционные свойства и меньшую прочность при растяжении по сравнению с полистиролом общего назначения. Сохраняет свои свойства в диапазоне -40 … +70°С

	АБС-пластик, 

сополимер акрилонигрила, бутадиена и стирола [ABS, MABS (прозрачный)]
	Arradur (ATOFINA)

Cevian (Daicel)

Diapet (Mitsubishi) 

Lupos (LG Chemicals)

Lustran (Bayer) 
Magnum (Dow)
	Пластик на основе полистирола. Имеет блестящую поверхность, обладает более высокой стойкостью к ударным нагрузкам по сравнению с полистиролом и другими сополимерами стирола. Имеет несколько худшие электроизоляционные свойства по сравнению с полистиролом, нестоек к УФ- излучению. Сохраняет свои свойства в диапазоне -40 …+70°С


	Поликарбонат, ПК [PC]
	Makrolon (Bayer) 
Emerge PC (Dow) 
Kovaloy (Mitsubishi)
Polyman (A. Schulman)
Scantec (Polykemi) 
	Обладает высокой жесткостью в сочетании со стойкостью к ударным воздействиям, в том числе при повышенной и пониженной температурах. Оптически прозрачен. Негорюч. Имеет высокую размерную стабильность, незначительное водопоглощение. Имеет очень хорошие диэлектрические свойства. Сохраняет свои свойства в диапазоне -50 … +130°С

	Полиамид [PA]
	Capron (Honeywell) 
Denyl 6 (Vamp Tech) 

Dilamid (Dilaplast)

Novamid (Mitsubishi)

Reny (Mitsubishi) 
Ultramid 6 (BASF)
	(На примере полиамида 6 - РА 6) Проявляет высокую прочность при ударе, продавливании и разрыве, сохраняет эластичность при низких температурах. Имеет низкий коэф-т трения, стоек к истиранию. Электрические и механические свойства сильно зависят от влажности окружающей среды. Сохраняет свои свойства в диапазоне -20 … +80°С

	Полиэфирный стеклопластик
[PBT/PBTP,

 РЕВА, PEEK. PEI, PES и АР-+GF]
	Ultradur (BASF) 

Aplax (Ginar Technology)

Celanex (Ticona)

Crastin (DuPont) 

Ouranex (Polyplastic) 

Lumax (LG Chemicals) 

Novadur (Mitsubishi) 
	(На примере полибутилентерефталата - PBT/PBTP, или ПБТ) Обладает высокой жесткостью, прочностью, устойчивостью к ударным нагрузкам, износостойкостью. Имеет хорошие диэлектрические свойствами и небольшое водопоглощение. Прочность материала существенно возрастает при добавлении наполнителя, в частности, стеклянных волокон. Материалы такого типа имеют самый широкий для конструкционных полимеров температурный диапазон  -40 … +100°С

	Полиуретановая резина [TPU]
	
	Термопластичный эластомер. Сохраняет свои свойства в диапазоне -40 … +70°С

	Силиконовая резина [SI]
	
	Кремнийорганический полимер. Обладает высокой термостойкостью и хорошими диэлектрическими характеристиками. Сохраняет свои свойства в диапазоне -60 …+200°С


Ориентировочные оценки пригодности металлов к использованию в определённых средах

Таблица 5.4.

	Материал /Коррозионная стойкость
	Алюминий
	Сталь, окрашенная эпоксидным пленкообразователем
	Сталь, окрашенная полиэфирным пленкообразователем
	Нержавеющая сталь 304/316
	Сплав Monel

	Керосин
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Ацетон
	1-1-1
	2-2-2
	2-2-3
	1-1-1
	1-1-1

	Борная кислота, 10%
	1-2-2
	1-1-1
	1-4-4
	1-1-1
	1-1-1

	Хлорид кальция, 10%
	2-2-3
	1-1-2
	1-4-4
	1-1-1
	1-1-1

	Карболовая кислота (фенол),25%
	1-2-2
	4-4-4
	4-4-4
	1-1-1
	1-1-1

	Лимонная кислота, 10%
	2-4-4
	4-4-4
	1-4-4
	1-1-1
	1-1-1

	Дистиллированная вода
	1-2-4
	1-1-2
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Этиловый спирт
	1-1-1
	1-1-2
	2-2-2
	1-1-1
	1-1-1

	Этиленгликоль
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Хлорное железо, 10%
	4-4-4
	4-4-4
	4-4-4
	3-4-4
	3-4-4

	Тормозная жидкость
	1-1-1
	4-4-4
	4-4-4
	1-1-1
	1-1-1

	Фосфорная кислота, 50%
	4-4-4
	4-4-4
	4-4-4
	1-1-1
	1-1-1

	Морская вода
	3-3-3
	1-1-1
	4-4-4
	1-1-1
	1-1-1

	Моторное масло
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1
	1-1-1

	Бензин
	1-1-1
	1-1-1
	2-2-2
	1-1-1
	1-1-1


Примечаниe. В таблице использована та же система оценки коррозионной стойкости, что и в таблице 5.1.

Методы защиты металлических корпусов выбираются в зависимости от типа материала и доминирующего вида коррозии в условиях эксплуатации. 

По механизму действия методы защиты можно разделить на 2 основные группы: 

· электрохимические методы, оказывающие влияние на потенциал металла, например, легирование, 

· механические методы - создание защитных покрытий, изолирующих металл от воздействия окружающей среды.

Легирование железа хромом переводит железо в устойчивое пассивное состояние. Полученные таким образом сплавы называют нержавеющими сталями. Из нержавеющей стали изготавливаются, к примеру, корпуса для взрывоопасных условий. Дополнительное легирование нержавеющих сталей никелем (сплав Monel) устраняет их склонность к точечной коррозии в морских условиях.

Наиболее широко в корпусах приборов автоматики распространены следующие металлические  материалы:

Горяче- и холоднокатаная листовая сталь применяется наиболее часто:

· нестойка к коррозии и не может использоваться без дополнительных покрытий,

· но дешева, а требуемая стойкость к агрессивным средам обеспечивается специальным покрытием.

Оцинкованная сталь - несколько более дорогая:

· в условиях нейтральной внешней среды способна противостоять нефте- и газопродуктам, ряду кислот, 

· в большинстве случаев пригодна к использованию вне помещений,

· дополнительные покрытия могут значительно повысить ее коррозионную стойкость.

Нержавеющая сталь с высоким содержанием хрома - еще более дорогая:
· обладает наиболее высокой коррозионной стойкостью, особенно по отношению к щелочным средам,

· хороший материал для корпусов любого применения, в том числе для пищевой промышленности.

Нержавеющая сталь с повышенным содержанием отличных от хрома присадок обладает еще большей ценой: 

· обеспечивает улучшенную стойкость к кислым средам и морской соли при меньшей стойкости к щелочам,

· наиболее часто применяется как конструкционный материал для защиты в любых условиях, в том числе в условиях повышенной температуры,

· часто применяется для морских приборов автоматики.

Алюминий - по стоимости сопоставим с нержавеющей сталью с высоким содержанием хрома и очень часто применяемый материал:

· обладает низким удельным весом и хорошей коррозионной стойкостью,

· широко применяется в нефтеперегонной и ряде других отраслей химической промышленности, для морских приборов автоматики,

· является конструкционным материалом для не сильно нагруженных деталей и корпусов,

· не рекомендуется к применению там, где возможен большой перегрев.

Монел или нержавеющая сталь с высоким содержанием никеля - наиболее дорогой из металлических конструкционных материалов: 

· наряду с высокой прочностью обладает высокой стойкостью к высоким температурам и коррозии,

· часто применяется на химических предприятиях и в морском оборудовании. 

Коррозионную стойкость некоторых материалов можно ориентировочно оценить по табл.5.4.
В качестве примера использования механических методов защиты можно рассмотреть окрашивание металла порошковой композицией, содержащей плёнкообразующие вещества, пигменты и наполнители. При нагревании детали с нанесённым слоем порошка образуется защитное покрытие, устойчивое к абразивным воздействиям, со сроком службы, превышающим порой срок службы окрашенного изделия. В табл.5.4 приведены данные по коррозионной стойкости стальных корпусов, покрытых порошковой краской с эпоксидным и полиэфирным пленкообразователями. 

В промышленности применяют различные способы нанесения порошка, но наибольшее распространение получил способ напыления в электрическом поле (заряженные частицы порошка осаждаются на детали с зарядом противоположного знака). 

[image: image246.png]


Защитные покрытия могут быть не только полимерными, но и металлическими. Для их нанесения применяются электрохимические (гальванические) покрытия и химические методы осаждения металлов. Широко используется также горячий способ нанесения покрытий из расплавов цинка, олова и алюминия (AllZn).
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Защитные покрытия могут также состоять из оксидных, фосфатных, хроматных, фторидных и др. сложных неорганических соединений. Они наносятся химическим и электролитическим методами (оксидирование, фосфатирование, анодирование). Например, анодирование широко используется для защиты алюминиевых деталей, лицевых панелей модулей контроллеров автоматики и т.п.

При выборе корпуса для работы в агрессивной среде не стоит ограничиваться только анализом коррозионной стойкости того или иного материала (рис.5.1). Не менее важным является выбор изготовителя. Далеко не каждая фирма может наладить эффективную систему обеспечения качества, включающую входной контроль материалов, тщательную подготовку поверхностей для нанесения защитных покрытий, а также рациональное конструирование, позволяющее исключить неблагоприятные контакты разнородных металлов, устранить уязвимые для коррозии щели, зазоры и т.д. И хотя стоимость продукции гарантированного качества иногда находится в верхней ценовой категории, затраты, как правило, окупаются – не приходится платить дважды. 


Кроме описанных, существует еще целый ряд материалов, используемых для прокладок и других вспомогательных деталей. 
5.6. Контрольные вопросы

1. От чего в наибольшей степени зависит коррозионная стойкость?

2. Общее число видов коррозии?

3. Каков состав наиболее распространенных материалов корпусов аппаратуры и ИП?

4. Каковы недостатки поликарбоната, полистера и ABS как материалов корпусов приьоров автоматики?

5. Целесообразно ли использование нержавеющей стали в щелочной и кислотной средах?

6. Какой из материалов более устойчив к коррозионному воздействию среды: фибергласс или поликарбонат?

7. Каковы основные методы защиты металлов от коррозии?
8. Чем отличается нержавеющая сталь от сплава Монел?

9. Какими основными преимуществами обладает сплав Монел?

10. Каков наиболее распространенный способ нанесения краски на металл корпуса приборов автоматики?
6. Исполнение по взрывобезопасности
6.1. Краткий обзор содержания раздела

Представлена российская классификация взрывоопасных зон, российская и европейская классификация методов взрывозащиты оборудования. Указано, что основным методом взрывозащиты средств автоматики является «искробезопасная электрическая цепь», хотя используются также методы изоляции и герметизации и подача избыточного давления внутрь оболочки прибора.

Показана российская классификация взрывоопасных сред и электрооборудования по применению в таких средах. Приведены особенности нового европейского стандарта по взрывозащищенности оборудования и американского стандарта взрывозащиты.

6.2. Общие термины и определения

Взрывоопасная зона - помещение или ограниченное пространство в помещении и наружной обстановке, в которых имеются или могут образовываться взрывоопасные смеси 
Взрывоопасная атмосфера - смесь горючих газов, паров или пыли с воздухом, в которой при нормальных условиях возникшее возгорание распространяется на весь занятый смесью объем. 

Потенциально взрывоопасная атмосфера - область пространства, в которой вероятно возникновение взрывоопасной атмосферы ("Ex-зона"). 

Электрооборудование - любые электрические цепи, их компоненты или фрагменты, которые находятся в общем корпусе. 

Искробезопасное электрооборудование - электротехническое устройство, во всех цепях которого искрообразование исключено (такое оборудование может размещаться непосредственно в Ex-зонах). 

Основные принципы взрывобезопасности (ВБ) достаточно универсальны во всех странах мира и основаны на рекомендациях Международной Электротехнической Комиссии (МЭК). Общие подходы и методы классификации в стандартах взрывозащищенности оборудования (ГОСТ в России, ATEX в Европе, FM в США) практически совпадают. Поэтому класс взрывозащищенности присвоенный сертификационным центром Европы или США по содержанию соответствует требованиям и Госгортехнадзора России. Получение российского сертификата является обязательным, независимо от наличия сертификата международного образца. 

6.3. Российская классификация взрывоопасных зон и уровней взрывозащищенности оборудования
Соответствует: Правила устройств электроустановок (ПУЭ), МЭК 79-10, CENELEC, EN 60079-10. 

Критерии классификации: 
· вероятность и продолжительность присутствия огнеопасных смесей, 

· концентрация и тип огнеопасных веществ (газ, пар, жидкость, пыль),

· физические параметры:

· температура вспышки,

· температура самовоспламенения,

· минимальная электрическая энергия поджигания.

Состав и общая структура классификации взрывоопасных зон (Ех-зон) показаны на рис.6.1.
[image: image10.png]sapasepHcTIEH Ex-30%
sepommoCTs mpRCy T cooiicroa saprBoOTar-
soprmoomecra: o
reson x mapon reson x napon
] 1
w0 0(20) rateropit pyme | [ o parson
soxal 21) sepamoomacini || sprmoomeroi rate et
som 2(22) m oneric onerc socma e
TOCT P 51730 9:99 l
Bl T D) ]
N wabls B T2 TS eput
" e 16 e
aom BIr
™Iy





Рис.6.1.Состав и общая структура классификации взрывоопасных зон

Класс взрывоопасной зоны определяется технологами совместно со специалистами проектной или эксплуатирующей организации.

Классы взрывоопасных зон: 

В-I – расположены в помещениях, в которых выделяются горючие газы или пары легко воспламеняющейся жидкости (ЛВЖ) в таком количестве и с такими свойствами, что могут образовывать с воздухом взрывоопасные смеси при нормальных режимах работы; 

В-Iа – расположены в помещениях, в которых взрывоопасные смеси горючих газов (независимо от нижнего концентрационного предела воспламенения) или паров ЛВЖ с воздухом не образуются при нормальной эксплуатации, а только в результате аварий или неисправностей; 

В-Iб – аналогичны В-Iа, но:

· при авариях горючие газы обладают высоким нижним пределом воспламенения (15% и выше), а при опасных концентрациях - резким запахом,

· содержит зоны лабораторных и других помещений, в которых горючие газы и ЛВЖ имеются в малых концентрациях, недостаточных для создания взрывоопасной смеси и где работа производится без применения открытого пламени.

В-Iг – пространства у наружных установок: содержащих горючие газы или ЛВЖ, открытых нефтеловушек, надземных и подземных резервуаров с ЛВЖ или горючими газами (газгольдеров), эстакад для слива и налива ЛВЖ, прудов-отстойников с плавающей нефтяной пленкой и т. п. 

В-II – расположены в помещениях, где выделяются переходящие во взвешенное состояние горючие пыли или волокна в таком количестве и с такими свойствами, что могут создавать с воздухом взрывоопасные смеси при нормальных режимах работы, 

В-IIа – где опасные условия при нормальной работе не возникают, но могут возникнуть в результате аварий или неисправностей. 

Определение геометрических размеров каждого класса зон содержится в соответствующих ГОСТах.

Участки с опасностью ниже, чем в Зоне II считаются безопасными и допускают применение обычных правил по установке и эксплуатации электрооборудования. Зоны не относятся к взрывоопасным, если работы производятся в вытяжных шкафах или под вытяжными зонтами.

Оборудование, предназначенное для работы в пределах зоны, должно иметь уровень взрывозащищенности соответствующий классу зоны.

Российская классификация уровней взрывозащищенности оборудования:

Уровень 0 – особо взрывобезопасное: применены специальные меры и средства защиты от взрыва. 

Уровень 1 – взрывобезопасное: ВЗ обеспечивается как при нормальных режимах работы, так и при вероятных повреждениях, зависящих от условий эксплуатации, кроме повреждений средств, обеспечивающих ВЗ;

Уровень 2 – повышенной надежности против взрыва: ВЗ обеспечивается только в нормальном режиме работы. 

Уровни взрывозащищенности оборудования (2, 1, или 0) ставится в РФ как первая цифра перед европейской маркировкой взрывозащищенности оборудования.

Используется несколько методов обеспечения взрывобезопасности. Целью методов для  устройств типа датчиков: предотвратить возможность контакта внутренних искрообразующих или тепловыделяющих элементов аппаратуры с внешней взрывоопасной средой.

6.4. Российская и европейская классификация методов (типов) взрывозащиты оборудования:

Таблица 6.1

	Вид взрывозащиты
	
	Основное применение
	Стандарт

	Защита вида е
	е
	Клеммные и соединительные коробки, светильники, посты управления, распределительные устройства
	ГОСТ Р 51330.8-99

	Взрывонепроницаемая оболочка
	d
	Коммутирующие приборы, светильники, посты управления, распределительные устройства, пускатели электродвигателей, нагревательные элементы
	ГОСТ Р 51330.1-99

	Заполнение или продувка
	p
	Сильноточные распредшкафы, анализаторные приборы, двигатели
	ГОСТ Р 51330.3-99

	Искробезопасная электрическая цепь
	i
	Измерительная и регулирующая техника, техника сзязи, датчики, приводы
	ГОСТ Р 51330.10-99

	
	
	Уровни взрывозащиты Exi-- электрооборудования
	

	
	
	Взрывоопасная зона
	0
	1
	2
	

	
	
	Россия
	ia
	ia,ib
	ia,ib,ic
	

	Масляное заполнение оболочки
	o
	Трансформаторы, пусковые сопротивления
	ГОСТ Р 51330.7-99

	Кварцевое заполнение оболочки
	q
	Трансформаторы, конденсаторы
	ГОСТ Р 51330.6-99

	Герметизация компаундом
	m
	Коммутирующие приборы малой мощности, индикаторы, датчики
	ГОСТ Р 51330.17-99

	Отсутствие искрообразования 
	n
	Зона2. Включает упрощенные варианты различных методов взрывозащиты
	Все устройства для зоны 2, кроме коммутирующих устройств
	ГОСТ Р 51330.17-99

	Специальная защита
	s
	Включает специальные методы взрывозащиты
	Датчики, разрядники
	ГОСТ Р 51330.17-99

	Герметическая изоляция
	h
	 
	ГОСТ Р 51330.17-99


Основной метод защиты в автоматике: «искробезопасная электрическая цепь» - предотвращение или ограничение электрической и тепловой энергии, выделяемой устройством во взрывоопасной среде. Используются также методы:

· изоляции или герметизации – заливки компаундом или лаком,

· поддержание избыточного давления внутри оболочки продувкой оборудования сжатым воздухом или инертным газом.

6.5. Российская классификация категорий электрооборудования по применению во взрывоопасной среде

Категория I - оборудование для работы в шахтах и рудниках, где имеется опасность взрыва рудничного метана. 
Для рудничного оборудования добавляется буквенная маркировка: 

· РН - рудничное нормальное (не взрывозащищенное), 

· РП - рудничное повышенной надежности против взрыва (уровень взрывозащиты 2), 

· РВ - рудничное взрывозащищенное электрооборудование (уровень взрывозащиты 1), 

· РО - рудничное особовзрывобезопасное (уровень взрывозащиты 0). 

Категория II - оборудование, применяемое для работы в условиях возможного образования промышленных взрывоопасных смесей газов и взвесей. 

Содержит 3 подкатегории: IIA, IIB, IIC, определяемые : 

· безопасным экспериментальным максимальным зазором (БЭМЗ) – макс. зазор между фланцами оболочки, через который не происходит передача взрыва из оболочки в окружающую среду,

· отношением минимального тока воспламенения (МТВ) смеси взрывоопасного газа и минимального тока воспламенения метана (табл.6.2).

Характеристики подкатегорий IIA, IIB, IIC

Таблица 6.2

	Категория взрывоопасной смеси 
	БЭМЗ (мм)
	МТВ

	I (рудничный метан)
	более 1,0
	1,0

	IIA
	0,9 и более
	0,8

	IIB
	от 0,5 до 0,9
	от 0,4 до 0,8

	IIC
	0,5 и менее
	менее 0,45


Каждая последующая подкатегория включает (может заменить) предшествующую, то есть, подкатегория С является самой "строгой". и соответствует требованиям всех категорий - А, В и С. 
6.6. Российская классификации взрывоопасности смеси

Категории взрывоопасности смеси: детализируются в зависимости от температуры самовоспламенения взрывоопасных газов и смесей (Табл. 6.3, и 6.4). 

Категории взрывоопасности смеси и требуемый уровень взрывозащищенности оборудования

Таблица  6.3.

	Категория взрывоопасности смеси 
	Требуемый уровень взрывозащиты

	I (рудничный метан)
	II (все газы)
	

	Иа 
	ia
	Особо взрывобезопасный

	Иb
	ib
	Взрывобезопасный

	Иc
	ic
	Повышенная надежность против взрыва


Классификация взрывоопасности смеси по температуре самовоспламенения

Температурный класс электрооборудования определяется предельной температурой в °С, которую могут иметь при работе поверхности взрывозащищенного оборудования (табл. 6.4). Устанавливается исходя из минимальной температуры соответствующего температурного диапазона (его левой границы): оборудование, которое может применяться в среде газов с температурой самовоспламенения класса Т4, должно иметь максимальную температуру элементов поверхности ниже 135 °С; Т5 – ниже 100°С, а Т6 – ниже 85°С.
Классификация взрывоопасности смеси по температуре самовоспламенения
Таблица 6.4.

	Группа смеси 
	Температура самовоспламенения, °С
	
	Группа смеси 
	Температура самовоспламенения, °С

	Т1
	Более 450
	
	Т4
	От 135 до 200

	Т2
	От 300 до 450
	
	Т5
	От 100 до 135

	Т3
	От 200 до 300
	
	Т6
	От 85 до 100


Пример маркировки взрывозащищенного датчика: 1ExmIIAT3:

Таблица 6.5
	1 
	Ex 
	m 
	IIA
	T3

	Знак уровня взрывозащиты
	Знак соответствия стандартам взрывозащиты
	Знак вида взрывозащиты
	Знак подгруппы (категория смеси)
	Знак температурного класса (группа смеси)


6.7. АТЕХ - новый европейский стандарт взрывозащищенного оборудования.

Стандарт АТЕХ – сокращение от ATmospheres Explosibles (взрывоопасные смеси газов) введен директивой Евросоюза 94/9/EC с 01 июля 2003 года. Заменил стандарт CENELEC.

Требования АТЕХ распространяются на механическое, электрическое оборудование и защитные средства, которые предполагается использовать в потенциально взрывоопасной атмосфере, как под землей, так и на поверхности земли. Ужесточены требования стандартов EN50020/EN50014 в части IS (Intrinsically Safe) оборудования: 
· ограничение емкостных параметров схемы, 

· использование других классов защиты, 

· повышенные  требования к электростатике, 

· использование защитного кожаного чехла для оборудования. 

Особенности европейской классификации взрывоопасных зон

Виды взрывоопасных зон:

Зоны 0  практически соответствуют  зонам класса B-I,

Зоны 1  практически соответствуют  зонам класса B-Iа,

Зоны 2  практически соответствуют  зонам класса B-Iб, B-Iг.

Виды взрывоопасных зон для смесей воздуха с мелкодисперсионными твердыми горючими веществами (EN 1127-1, Part 1):

Зоны 20 - расположенные в помещениях, в которых длительный срок, часто или постоянно присутствует взрывоопасная газообразная атмосфера в форме облака пыли и в которых пыль может накапливаться и образовывать слой неопределимой или чрезмерной толщины. Отдельные отложения пыли не образуют Зону 20;

Зоны 21 (класса В-II) - расположенные в помещениях, в которых выделяются переходящие во взвешенное состояние горючие пыли или волокна в таком количестве и обладающие такими свойствами, что они способны образовать взрывоопасные смеси при нормальных режимах работы (например, при загрузке и разгрузке технологических аппаратов);

Зоны 22 (класса В-IIа) - зоны, расположенные в помещениях, в которых опасные состояния, указанные для зон класса B-II, не имеют места при нормальной эксплуатации, а возможны только в результате аварий или неисправностей.

Соответствие российской и европейской классификаций взрывоопасных зон

 Таблица 6.6
	 
	Зона 0- взрывоопасная газовая смесь присутствует постоянно или в течение длительных периодов времени
	Зона 1 - существует вероятность присутствия взрывоопасной газовой смеси в нормальных условиях эксплуатации
	Зона 2 - маловероятно присутствие взрывоопасной газовой смеси в нормальных условиях эксплуатации, если возникает, то редко, и существует очень непродолжительное время

	CENELEC/IEC, ЕВРОПА
	Зона 0
	Зона 1
	Зона 2

	ГОСТР 51330.9-99, РОССИЯ
	Зона 0
	Зона 1
	Зона 2

	ПУЭ (2001), РОССИЯ
	
	В-I
	B-Iа, B-Iб, B-Iг


Для типов взрывозащиты добавляются 

· Zone 0 – взрывоопасная атмосфера; 

· Zone 1 – взрывоопасная атмосфера, например, в случаях аварий
Пример классификационной маркировки взрывозащищенного оборудования по АТЕХ :

 II 2 G EEx ib IIB T4 
· I – шахтное; 

II – другое (не шахтное): химиндустрия, НХЗ, НПЗ и т. п. 

· арабская цифра - определяет допустимую зону работы оборудования, может принимать значения 0,1 или 2: 

· 0 – при частом возникновении взрывоопасных или воспламеняющихся концентраций опасных газов или смесей (газов, взвесей), 

· 1 – то же, что и 0, но указанные концентрации могут возникать лишь время от времени (например, при аварийных ситуациях), 

· 2 – то же, что и 1, но при редких случаях возникновения этих ситуаций. 

· третий элемент : G – для газов, D – для горючих пылей, волокон и взвесей,

· ЕЕх - Ex в шестиграннике – маркировка взрывозащищенного оборудования по АТЕХ.

· Дальнейшие символы  совпадают с отечественной маркировкой.

6.8. Взрывозащищенность по американскому стандарту FM.

Factory Mutual (FM) по своей сути тождественны европейскому и российскому стандартам, но отличаются от них по форме маркировки. 

Также указываются условия применения аппаратуры: 

· класс взрывоопасности среды (Class), 

· условия эксплуатации (Division) 

· и группы смеси по их температуре самовоспламенения (Group). 
Class может иметь значения I, II, III: 

Class I – взрывоопасные смеси газов и паров, 

Class II – горючая пыль, 

Class III – горючие волокна. 
Division может иметь значения 1 и 2: 

Division 1 – это полный аналог зоны В1(В2) - взрывоопасная смесь присутствует при нормальных условиях работы; 

Division 2 – аналог зоны В1А (В2А), в которой взрывоопасная смесь может появиться только в результате аварии или нарушений технологического процесса. 
Для работы в зоне Div.1 требуется особо взрывобезопасное оборудование (в терминах стандарта - intrinsically safe), а для работы в зоне Div.2 - взрывобезопасное оборудование класса Non-Incendive. 
Взрывоопасные воздушные смеси, газы, пары образуют 7 подгрупп, у которых есть прямые аналогии в российском и европейском стандартах: 
· Group A – смеси, содержащие ацетилен (IIC T3, T2); 

· Group B – смеси, содержащие бутадиен, акролеин, водород и окись этилена (IIС T2, T1); 

· Group C – смеси, содержащие циклопропан, этилен или этиловый эфир (IIB T4, T3, T2); 

· Group D - смеси, содержащие спирты, аммиак, бензол, бутан, бензин, гексан, лаки, пары растворителей, керосин, природный газ или пропан (IIA T1, T2, T3, T4); 

· Group E – воздушные взвеси частиц горючей металлической пыли вне зависимости от ее электрической проводимости, либо пыль с подобными характеристиками опасности, имеющая удельную объемную проводимость менее 100 кОм - см. 

· Group F – смеси, содержащие горючую пыль сажи, древесного угля или кокса с содержанием горючего вещества более 8% объема, или взвеси, имеющие проводимость от 100 до 100 000 Ом-см; 

· Group G – взвеси горючей пыли, имеющие сопротивление более 100 000 Ом-см. 

Электрические аккумуляторы, имеющие сертификацию FM, могут применяться в следующих случаях: 
· Division 1; Classes I, II, III; Groups D, F, G (Intrinsically safe); 

· Division 2; Class I; Groups A, B, C, D (Non-Incendive). 

Сопоставление вероятности Р взрыва для всех 3-х групп стандартов взрывозащиты оборудования показано на рис.6.2.
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Рис.6.2.Сопоставление вероятности Р взрыва для всех 3-х групп стандартов взрывозащиты оборудования
6.9. Контрольные вопросы

1. Что такое взрывоопасная зона и искробезопасное оборудование?

2. Каковы критерии российской классификации взрывоопасных зон и взрывозащищенного оборудования?

3. Каков состав и основное содержание методов взрывозащиты оборудования?

4. Что такое категория электрооборудования по применению во взрывоопасной среде?

5. Что такое взрывоопасность смеси?

6. Каково содержание маркировки: 1ЕхdIIBТ4?

7. Каковы основные особенности АТЕХ?

8. Как соотносятся российская и европейская классификация взрывоопасных зон?

9. Каковы основные особенности FM?

10. Что общего между зоной Z2 по российско-европейской классификации и div2 по американской?
7. Датчики температуры. Резистивные.
7.1. Обзор содержания раздела

В настоящее время наиболее широко распространенны следующие виды датчиков температуры: 

· резистивные, 

· термоэлектрические, 

· полупроводниковые, 

· оптические,

· пьезоэлектрические.

Содержанием раздела является рассмотрение общей методологии и основных методов измерения температуры. Дана классификация терморезистивных датчиков. Рассмотрены основные особенности резистивных металлических и кремниевых термодатчиков. Приведены международные  обозначения используемых температурных шкал.

7.2. Общие методы термометриии
Измерение температуры -  передача небольшой порции тепловой энергии от объекта к датчику, который преобразует ее в электрический сигнал. Когда контактный датчик (зонд) помещается внутрь объекта или на него, между ними происходит передача тепла за счет теплопроводности. При этом ЧЭ зонда разогревается или охлаждается. То же самое происходит и при передаче тепла при помощи излучения: тепловая энергия в виде инфракрасного излучения (ИК) излучения поглощается датчиком, либо выделяется им в зависимости от температуры объекта и типа оптической связи. Любой датчик, независимо от его размеров, вносит возмущение в зону измерения, что приводит к возникновению ошибок, которые следует минимизировать и компенсировать.

Основные методы измерения температуры:

· равновесный,

· прогнозируемый. 

Равновесный метод - измерение температуры проводится при тепловом равновесии между измеряемой поверхностью и ЧЭ, т.е. между датчиком и объектом измерения нет существенной разности температур. 

Метод прогнозирования – при проведении измерений тепловое равновесие не наступает, а значение текущей температуры определяется по скорости изменения температуры датчика. 

До наступления теплового равновесия между объектом и датчиком может пройти довольно много времени, особенно, если контактные площадки сухие  (например, медицинский электронный термометр определяет температуру в ванне с водой за 10 секунд, а для измерения температуры тела требуется, по крайней мере, 3...5 минут). 

Источники возможных ошибок при измерении температуры контактным способом.
1.Датчик, как правило, соединяется не только с объектом, температуру которого он измеряет, но и с другими предметами. 

2.Использование соединительных кабелей (рис.7.1.А) – ЧЭ подсоединяемый к объекту с температурой Тв, обладает собственной температурой Ts. Для проведения точных измерений необходимо достичь состояния теплового равновесия, при котором эти две температуры станут практически равными. Один конец кабеля соединяется с зондом, а другой конец подвергается действию температуры окружающей среды Т0, которая может значительно отличаться от температуры объекта. Таким образом, соединительный кабель не только передает электрический сигнал датчика, но и часть тепла от элемента или к нему. На рис.7.1.Б показана тепловая схема, включающая объект, датчик, окружающую среду и тепловые сопротивления r1 и r2, которые отображают способность вещества проводить тепловую энергию и определяются как величины, обратные коэффициентам теплопроводности, т.е. r = 1/α. Если объект теплее окружающей среды, тепловой поток будет направлен к ней. 
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Рис.7.1. Датчик температуры имеет тепловые контакты как с объектом, так и с соединительным кабелем (А), эквивалентная тепловая схема (Б)

Схема на рис.7.1.Б напоминает электрическую схему, и для расчета ее параметров также применяются законы электрических цепей, такие как законы Кирхгофа и Ома. Теплоемкость вещества, по аналогии с электрическими цепями, отображается в виде конденсатора. Для стационарного состояния к этой системе можно применить закон сохранения энергии: тепловая энергия, переданная объектом датчику, должна быть равна энергии, отданной датчиком в окружающую среду:

[image: image13.png]TB_TS

_TB_TO

n

I"l+l"2



                                                  (7.1)

В этом случае температура датчика: 
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                               (7.2)

где ΔT - разность температур между объектом и окружающей средой.


Из равенства (7.2) для стационарных условий следует:

1.Температура датчика почти всегда отличается от температуры объекта.

2.При любом . ΔT температура датчика будет приближаться к температуре объекта только в том случае, когда отношение r1 / r2 →0. Поэтому для снижения погрешности измерения необходимо улучшать тепловую связь между объектом и датчиком и, по возможности, отделять датчик от окружающей среды, что часто бывает затруднительно. 

Если процесс динамичен и температура меняется во времени, то при контакте ЧЭ с объектом между ними происходит теплообмен. Количество переданного при этом тепла определяется разностью температур элемента (Ts) и объекта (Тв): 

[image: image15.png]dQ=a,(Ty -Ty)dt,



                                                   (7.3)

где α =1/r1  -теплопроводность в зоне контакта датчика и объекта. 
Если удельная теплоемкость датчика равна с, а масса - т, то количество поглощенного им тепла: 

[image: image16.png]dQ = mcdT .



                                                           (7.4)

Без учета тепловых потерь датчика в окружающую среду через соединительный кабель и вспомогательные структуры, т.е. предполагая, что r2 ≈ 0, получаем:

 [image: image17.png]o (T, -T)dt = mcdT .



                                                (7.5)

Если определить тепловую постоянную времени как: 
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                                                     (7.6) 

то решение последнего уравнения составит:
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где предполагается, что первоначально датчик находится при температуре ТВ. 
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Рис.7.2. Переходные характеристики ЧЭ: А - идеальная связь датчика с объектом (нет тепловых потерь), Б – ЧЭ отдает часть своего тепла в окружающую среду

На рис.7.2.А показан переходный процесс установления температуры датчика, соответствующий зависимости (7.7). Постоянная τT  - время, за которое температура Т достигает уровня в 63.2% от первоначальной разности температур ΔТ0 . Чем меньше τT, тем быстрее датчик набирает требуемую температуру. 

Теоретически, для достижения полного теплового равновесия между объектом и датчиком требуется бесконечно большое время. Но поскольку измерения проводятся с заданной точностью, в большинстве случаев считают, что через интервал времени, равный 5...10 постоянным времени, наступает квазиравновесное состояние (например, в момент времени t = 5τ, температура датчика будет составлять 0.7% от ΔТ0, а при t = 10τ разница между температурами уже равна 0.005%). 

Если датчик теряет часть тепла в окружающую среду, т.е. r2 – конечная величина, то:
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                                                  (7.8) 

Переходный процесс выхода температуры на режим показан на рис.7.2.Б. 
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Рис.7.3.Основные структуры датчиков температуры: А - контактный датчик, Б - бесконтактный датчик (теплового излучения)

Типовой контактный датчик температуры состоит из следующих компонентов (рис.7.3.А): 

ЧЭ: материала, реагирующего на изменение его собственной температуры - обладает низкой удельной теплоемкостью, малой массой, большой теплопроводностью, высокой и прогнозируемой чувствительностью. 

Контакты: проводящие пластинки или провода, связывающие ЧЭ с внешней электронной схемой - обладают минимально возможными теплопроводностью и электрическим сопротивлением и часто выполняют роль опорной конструкции. 

Защитный корпус: специальная оболочка или покрытие, физически изолирующее ЧЭ от окружающей среды - имеет низкое тепловое сопротивление (высокую теплопроводность) и хорошие диэлектрические свойства, влагонепроницаем, чтобы вода и другие факторы окружающей среды не влияли на работу ЧЭ. 

На рис.7.3.Б показан бесконтактный (оптический) датчик температуры (теплового излучения). Содержит т еже компоненты, что и контактный датчик, включая ЧЭ, также реагирующий на изменение собственной температуры. Основное отличие контактных и бесконтактных датчиков заключается в способе передачи тепла от объекта к элементу: в контактных датчиках задействован механизм теплопроводности через физический контакт, в бесконтактных тепло передается через излучение или оптическим методом. 

Для улучшения быстродействия датчиков толщину ЧЭ делают минимальной, а для повышения чувствительности увеличивают площадь его поверхности. В состав бесконтактного теплового датчика может входить оптическое окошко и встроенная интерфейсная схема. Внутренняя часть корпуса датчика обычно заполняется сухим воздухом или азотом. 

Все датчики температуры можно разделить на два вида:

· абсолютные, 

· относительные.

Абсолютные датчики - измеряют температуру относительно абсолютного нуля, либо любой другой точки на температурной шкале (например, относительно 0°С (273.15°К), 25°С и т.д.). Примерами абсолютных датчиков являются термисторы и резистивные датчики температуры (РДТ).

Относительные датчики - измеряют разность температур 2-х объектов, один из которых называется эталонным. Типичным представителем относительных датчиков является термопара. 

7.3. Терморезистивные датчики

Достоинства терморезистивных датчиков - высокая чувствительность, простота интерфейсных схем и долговременная стабильность. Делятся на 3 группы: 

· резистивные (металлические, РДТ), 

· кремниевые,

· термисторы. 

7.3.1. Резистивные датчики температуры

Этот термин обычно относится к металлическим датчикам, которые бывают:

· проволочными,

· тонкопленочными. 
Поскольку удельное сопротивление всех металлов и большинства сплавов зависит от температуры, на их основе разработано много ЧЭ измерения температуры [3]. В основном, для этих целей используются только медь и  платина.
Большее распространение получила платина – имеет высокую воспроизводимость характеристик, долговременную стабильность и прочность. Для температур выше 600°С применяются вольфрамовые РДТ.
Все РДТ обладают положительными температурными коэффициентами.

Особенности видов РДТ: 

Тонкопленочные - изготовливаются из тонких слоев платины или ее сплавов, нанесенных на подходящую подложку (например, на кремниевую микромембрану) часто в виде серпантинной структуры для получения высокого отношения длины к ширине 

Проволочные -  изготавливаются из платиновой проволоки намотанной внутри керамической трубки и прикреплена к ней при помощи высокотемпературного клея - обладают очень высокой стабильностью. 

В промышленности принято использовать отдельные аппроксимации для низких и высоких температур.

Аппроксимационное выражение для статической характеристики платинового датчика: 

В диапазоне -200 …  0°С: 

[image: image23.png]R, = R[1+ At + B> + CF* (1 - 100)



                                  (7.9)

В диапазоне 0… 630°С :

[image: image24.png]R, = R)|1+ 41+ Bi?|



                                      (7.10)

Константы А, В и С определяются свойствами платины.

Ту же самую аппроксимацию можно представить в следующем виде:
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                    (7.11)

где t - температура в °С, а коэф-ты А, В и С определяются как: 
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                     (7.12)

Значение δ получается при калибровке датчика при высоких температурах (например, в точке замерзания цинка (419.58°С)), а коэф-т β - при калибровке на отрицательной температуре 

Для согласования со шкалой ITS-90 (Приложение 7.1) эту аппроксимацию необходимо уточнить, а это - довольно сложная процедура, регламентируемая рядом нормативных документов: в Европе это BS 1904 1984, DIN 43760- 1980, IEC751- 1983, в Японии JISC1604-1981. В США разные компании разработали свои собственные стандарты на коэф-ты α (например, в стандарте SAMA Standard RC 21-4-1966 величина α = 0 003923°С, в то время как в европейском стандарте DIN α = 0 003850°С, а в Британском стандарте α = 0.003900°С). 

Обычно РТД калибруются при стандартных температурах, которые можно воспроизвести в лабораторных условиях с высокой степенью точности. Калибровка в таких точках позволяет очень точно определить коэф-ты аппроксимации α и δ. Типичные допуски для проволочных РДТ равны ±10 мОм, что соответствует ±0.025°С. 

Для обеспечения высокой точности измерений особое внимание уделяется конструкции корпуса РДТ и его теплоизоляционным свойствам. Это особенно важно на высоких температурах, когда сопротивление изоляции резко падает (например, резистор 10МОм при температуре 550°С обладает погрешностью порядка 3 мОм, что соответствует температурной ошибке: - 0.0075°С). 

7.3.2. Кремниевые резистивные датчики

Кремний широко используется для изготовления датчиков температуры, обладающих положительным температурным коэф-том (ПТК) сопротивления. Они часто встраиваются в микроструктуры для осуществления температурной компенсации или проведения прямых измерений температуры. Выпускаются и дискретные кремниевые датчики, которые обладают хорошей линейностью (которая может быть улучшена при помощи простых термокомпенсационных цепей) и высокой долговременной стабильностью (обычно ±0.05К в год). ПТК кремниевых резисторов позволяет использовать их в системах, обеспечивающих безопасность нагревательных устройств: среднее превышение температуры (до 200°С) приводит к увеличению их сопротивления, за счет чего осуществляется функция самозащиты. 
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	Рис.7.4.Удельное сопротивление и количество свободных носителей зарядов в кремнии, легированном примесями п-типа
	Рис.7.5.Статическая характеристика кремниевого датчика температуры



Чистый кремний, как монокристаллический, так и поликремний, обладает отрицательным температурным коэф-том (ОТК) сопротивления. Однако после легирования примесями п- типа, в определенном температурном диапазоне его температурный коэф-т становится положительным (рис.7.4), что объясняется снижением подвижности носителей зарядов при понижении температуры При высоких температурах количество свободных носителей зарядов увеличивается за счет их спонтанного образования, поэтому в этом температурном диапазоне преобладают собственные полупроводниковые свойства кремния. Таким образом, при температурах ниже 200°С, удельное сопротивление кремния имеет ПТК, а при температурах выше 200°С он становится отрицательным. 
KTY (фирмы Philips) датчик состоит из кристалла кремния n-типа размером 500*500*240 мкм, металлизированного с одной стороны и с контактной площадкой с другой стороны. При такой конструкции создается эффект «растягивания» сопротивления - внутри кристалла устанавливается коническое распределение тока, значительно снижающее зависимость характеристик от производственных допусков. При больших токах и высоких температурах KTY датчик становится чувствительным к направлению тока поэтому применяется сдвоенный датчик, в котором два ЧЭ включаются последовательно навстречу друг другу. 

Типичная чувствительность кремниевого датчика с ПТК составляет порядка 0.7%/°С. Статическую характеристику KTY датчика можно аппроксимировать полиномом 2-го порядка:
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                                (7.13)

где R0 и Т0 - сопротивление в Омах и температура в Кельвинах, измеренные в эталонной точке (например, рабочий диапазон датчиков KTY-81 составляет - 55 +150°С, А = 0. 007874К-1, В = 1.874*10 5К-2 ). 

На рис 7.5 показана типовая статическая характеристика кремниевого резистивного датчика 

Приложение 7.1. Обозначение температурных шкал.

В соответствии с Международной практической температурной шкалой (IPTS-68) прецизионные датчики температуры должны калиброваться при температурах, определяемых воспроизводимыми равновесными состояниями некоторых материалов. В этой шкале температуры в Кельвинах обозначаются символом T68, а в градусах Цельсия – t68. Международный Комитет по Весам и Мерам в сентябре 1989 года принял новую Международную температурную шкалу (ITS-90). В ней температура в градусах Цельсия обозначается как t90. В таблице 7.1 приведены различия между этими двумя шкалами, которые важны при проведении прецизионных измерений. 

Разница температур между шкалами IPTS-68 и ITS-90

Таблица П.7.1

	t90(С)
	-10
	0
	10
	20
	30
	40

	Т90 = t68(°С)
	0.002
	0.000°
	-0. 002
	-0. 005
	-0. 007
	-0. 010


7.4. Контрольные вопросы
1. Общая классификация термодатчиков?
2. Общая классификация резистивных термодатчиков?
3. Основные методы измерения температуры?

4. Тепловая схема измерения температуры?

5. Переходная характеристика термодатчика?

6. Общий структурный состав термодатчика?

7. Абсолютный и относительный термодатчики?

8. Основные особенности резистивного (металлического, РДТ) термодатчика?

9. Аппроксимация статической характеристики платинового датчика? 

10. Основные особенности резистивного кремниевого термодатчика?
8. Датчики температуры. Термисторы.

8.1. Обзор содержания раздела

Термистор – металл-оксидный датчик, имеющий форму капель, стержней, цилиндров, прямоугольных пластин и толстых пленок. Термин образован в результате соединения 2-х слов: тепловой и резистор. 

Относятся к классу датчиков абсолютной температуры. Делятся на 2 типа: 

· с ОТК сопротивления,

· с ПТК сопротивления. 

Содержанием раздела является рассмотрение основных свойств обоих типов термисторов. Для ОТК показано построение различных по точности моделей преобразования, особенности изготовления датчиков и влияние их саморазогрева. Для ПТК показаны конкретные примеры широкого применения.
Для проведения точных (прецизионных) измерений используются только термисторы с ОТК. 

8.2. Термисторы с ОТК 

Обычные металоксидные термисторы обладают ОТК сопротивления - при увеличении температуры их сопротивление падает. Значение ОТК определяется физическими размерами и удельным сопротивлением материала термисторов. Температурная зависимость сопротивления является существенно нелинейной. При проведении прецизионных измерений или при работе в широком температурном диапазоне нельзя напрямую использовать характеристики термисторов, приведенные в их документации, поскольку типовые допуски на номинальные значения серийно выпускаемых изделий при температуре 25°С составляют порядка ±20%. Поэтому для достижения высокой точности измерений термисторы необходимо индивидуально калибровать в широком температурном диапазоне. Правда, существуют и прецизионные термисторы, характеристики которых в заводских условиях подгоняются методом шлифовки до требуемых размеров. Однако эта процедура значительно повышается их стоимость. Поэтому на практике чаще применяется метод индивидуальной калибровки термисторов, когда измеряется их сопротивление в среде с точно известной температурой. Если требуется многоточечная калибровка, то эта процедура выполняется при разных температурах. В зависимости от заданного уровня точности и стоимости калибровка термистора может проводиться на основе одной из известных аппроксимационных моделей. 

При использовании термистора в качестве датчика абсолютной температуры предполагается, что при прохождении через него электрического тока, его собственная температура не изменится, т.е. ток не внесет значительных тепловых возмущений, способных повлиять на точность измерений. В этом случае говорят, что термистор обладает «нулевой мощностью». 
Увеличение температуры термистора в установившемся режиме вследствие явления саморазогрева:
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                                                     (8.1)

где r - тепловое сопротивление между термистором и окружающей средой, V- приложенное постоянное напряжение, S - сопротивление термистора при измеряемой температуре, а N - рабочий цикл измерений (например, N = 0.1 означает, что постоянное напряжение подается на термистор только на время, равное 10% от полного времени измерений). При проведении измерений по постоянному току N = 1.
Из уравнения (7.15) видно, что для выполнения условий «нулевой мощности» необходимо, чтобы: 

· термистор обладал высоким удельным сопротивлением, 

· термистор и объект измерения имели хорошую тепловую связь друг с другом (что должно снизить значение r), 

· измерения должны проводиться при небольшом постоянном напряжении, подаваемом в течение короткого промежутка времени. 

В этом случае влияние саморазогрева на величину сопротивления терморезистора, пренебрежимо мало и приводит к появлению лишь незначительных погрешностей. 

При использовании термисторов для измерений необходимо знать их статические характеристики преобразования, т. е. их математические модели. Известно, что чем проще модель, тем ниже ее точность. С другой стороны, при использовании более сложных моделей значительно усложняется калибровка термисторов. 

Все существующие модели термисторов построены на экспериментально доказанном факте, что:
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На этой закономерности и построены все 3 наиболее распространенные модели. 

8.2.1. Простая модель

В относительно узком температурном диапазоне и при некоторой потере точности можно отбросить два последних слагаемых соотношения (7.15): 
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где А - константа, а β - характеристическая температура материала (в Кельвинах). Если известна величина сопротивления термистора S0  при калибровочной температуре Т0, то зависимость сопротивления от температуры:
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Очевидное достоинство этой модели - необходимость проведения калибровки термистора только в одной точке. Однако здесь предполагается знание коэф-та βт. Если он неизвестен, приходится проводить вторую калибровку для определения его значения: 
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где T0 и S0 и Т1 и S1, - пары температур и сопротивлений, полученных в 2-х калибровочных точках, находящихся на кривой, соответствующей уравнению (8.4). Считается, что значение βт. не зависит от температуры, но оно может меняться от изделия к изделию в пределах производственных допусков, которые обычно составляют ±1%. Температура термистора определяется по измеренному сопротивлению S:
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Погрешность аппроксимации этой закономерности мала в окрестности температуры калибровки, но значительно увеличивается при расширении рабочего диапазона (рис.8.1). 

Коэф-т β - степень кривизны характеристики термистора, не влияет напрямую на его чувствительность, которая определяется температурным коэф-том α, который можно найти продифференцировав уравнение (8.4): 
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Видно, что чувствительность термистора зависит как от β, так и от температуры. Он обладает лучшей чувствительностью на низких температурах, и при увеличении температуры его чувствительность резко падает. В термисторах с ОТК чувствительность а во всем температурном диапазоне меняется от -2%/°С (в зоне высоких температур шкалы) до - 8%/°С (в зоне низких температур шкалы), поэтому они являются очень чувствительными устройствами, почти на порядок более чувствительными чем РДТ. Это особенно важно для применений, требующих высоких значений выходного сигнала в относительно узком температурном диапазоне. 

8.2.2. Модель Фрайдена

Усовершенствование простой модели основывается на экспериментальном факте, что характеристическая температура β не является постоянной, а зависит от измеряемой температуры (рис.8.1). В зависимости от фирмы-изготовителя и типа термистора эта функция может иметь как положительный наклон (как показано на рисунке), так и отрицательный. Идеальный случай, когда β совсем не зависит от температуры, на практике, фактически, не встречается. 
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	Рис.8.1. Зависимость коэф-та β от температуры
	Рис.8.2. Погрешности простой модели и модели Фрайдена для 4-х термисторов, откалиброванных при 2-х температурах t0 и t1 для определения βт. Погрешности модели Стейнхарта-Харта слишком малы и поэтому не показаны на


Из (8.2) и (8.3) следует, что характеристическая температура материала термистора может быть аппроксимирована следующим выражением: 

[image: image35.png],3=AI+BT+é+é
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                                                (8.8)

где А и В являются константами. 
Во многих практических случаях 3-е и 4-е слагаемые намного меньше первых 2-х, поэтому ими часто можно пренебречь. Тогда последняя зависимость принимает вид линейной функции: 

[image: image36.png]B=A +BT.



                                                         (8.9)

Это предположение позволяет значительно улучшить универсальность простой модели. Для определения линейной зависимости β (Т) в любой точке необходимо знать значение βb хотя бы при одной температуре Тb, а также наклон прямой β (Т) - γ. Тогда зависимость (8.9) может быть записана в виде: 

[image: image37.png].B::Bb[1+7(T—Tb)]
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                                  (8.10)

где βх и βу  - два значения характеристической температуры материала, соответствующая 2-м температурам Та и Тс  (β и Т определяются в Кельвинах, если температура обозначается как t, то используется шкала в Цельсиях). 

Для определения коэф-та γ требуется проводить измерения в 3-х характерных точках, однако, нет необходимости определять его для каждого отдельного термистора, поскольку он зависит только от материала резистора и технологического процесса изготовления, поэтому его можно считать более или менее постоянным для больших серий термисторов определенного типа. Таким образом, обычно достаточно найти один коэф-нт γ для целой серии термисторов, и по нему определять характеристики каждого конкретного датчика. 

Подставляя уравнение (8.10) в выражение (8.2), получим аппроксимационную формулу для термистора: 

[image: image39.png]Bull-7(T, =T)]
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                                               (8.11) 

Следовательно, зависимость сопротивления термистора от температуры: 

[image: image40.png]S = Soeﬁm[lwﬂ—m]u/r—l/m,



                                           (8.12)

где S0 - сопротивление при калибровочной температуре Т0, a βm - характеристическая температура, определенная по двум калибровочным температурам Т0 и Т1. Это соотношение подобно (8.4) простой модели, за исключением коэф-та γ. Даже несмотря на то, что коэф-т γ находится по 3-м точкам (для серии датчиков), для каждого отдельного термистора необходимо проводить по 2 калибровочных измерения. 

Модель Фрайдена подходит для случаев, когда требуется проводить большое количество точных измерений. Достоинством метода также является его низкая стоимость. Отметим, что калибровочные температуры Т0 и Т1 следует выбирать ближе к концам рабочего диапазона, а температуру ТВ для определения β- в середине. 
8.2.3. Модель Стейнхарта-Харта 

Модель основана на уравнении (8.2), решенного относительно температуры:  

[image: image41.png]T =
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                                    (8.13)

Показано, что без ощутимой потери точности это выражение может быть записано в виде:

 [image: image42.png]T=|b, +b InS+b,(InS)'[".



                                               (8.14)

При корректном использовании этого соотношения в диапазоне температур 0...70°С можно добиться точности порядка 0.001°. Для определения коэф-тов b необходимо провести калибровку термистора при 3-х температурах и решить систему из полученных 3-х уравнений. Поскольку модель Стейнхарта-Харта обеспечивает очень высокую точность определения температуры, она положена в основу промышленного стандарта для калибровки прецизионных термисторов и погрешность этой модели даже в более широком температурном диапазоне не превышает 0.002°. Тем не менее, широкого практического применения она не нашла, поскольку для ее использования необходимо проводить калибровку каждого термистора при 3-х и более температурах. 

Выбор аппроксимационной модели диктуется уровнем требуемой точности и стоимости, которая  напрямую зависит от количества необходимых точек калибровки, поскольку процесс калибровки требует довольно больших временных затрат. Благодаря мощности современных микропроцессоров, сложность математических вычислений не играет решающей роли. Когда не требуется высокая точность измерений, а главным является их низкая стоимость, или когда измерения ведутся в узком температурном диапазоне (±5...10°С от калибровочной температуры), хорошо работает простая модель. Модель Фрайдена предпочтительнее в случаях, когда нужна высокая точность при относительно низкой стоимости. Модель Стейнхарта-Харта применяется для проведения прецизионных измерений, где стоимость не является решающим фактором (рис.8.1). 

При использовании простой модели необходимо знать значение βт и сопротивление термистора при одной калибровочной температуре Т0. При работе с моделью Фрайдена дополнительно требуется знать коэф-т γ, который определяется сразу для целой серии таких ЧЭ. В модели Стейнхарта-Харта для каждого термистора проводят 3 калибровки при 3-х разных температурах. 

8.2.4. Изготовление термисторов с ОТК 

По способу изготовления термисторы с ОТК делятся на 3 основных группы:

Бусинкового типа - могут быть непокрытыми и с защитным слоем из эпоксидной смолы или размещены в металлическом корпусе. Выводы изготавливаются из платинового сплава, запеченного в керамику. В процессе изготовления небольшие порции смеси оксида металла и подходящего связующего вещества наносятся на параллельные слегка натянутые проводники. После высыхания или частичного спекания вся лента бусинок снимается с опорной конструкции и помещается в печь для окончательного спекания. Во время такой температурной обработки оксид металла прочно скрепляется с платиновыми проводниками. После чего вся лента разрезается на отдельные бусинки, на которые наносится соответствующее покрытие. 

Чип-термисторы с поверхностными контактами для крепления проводников. Обычно изготавливаются методом пленочного литья, с последующей трафаретной печатью, напылением, покраской или вакуумной металлизацией поверхностных электродов. После чего чипы разрезаются для получения требуемых геометрических размеров. Если это необходимо, чипы могут быть заземлены. 

Полупроводниковые – из полупроводникового материала, нанесенного на соответствующую подложку из стекла, алюминия, кремния и т.д. В основном, используются в интегрированных датчиках и ИК тепловых датчиках. 

Среди термисторов с металлизированными поверхностными контактами наихудшей стабильностью обладают чипы без покрытия. Термисторы с эпоксидным покрытием имеют среднюю стабильность. 
Термисторы бусинкового типа могут работать при высоких температурах (до 550°С). Датчики с металлизированным поверхностным контактом используются до 150°С. 
Бусинковые термисторы являются самыми быстродействующими из перечисленных, однако их стоимость намного выше, чем у чип-термисторов, и их номинальное значение трудно поддается регулировке. Подгонка номинального значения выполняется механической шлифовкой термистора при заданной температуре (обычно при 25°С) с целью изменения геометрических размеров для получения требуемого значения сопротивления. 
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При работе с ОТК термисторами необходимо учитывать все возможные источники ошибок. Одна из них - старение, которое для низкокачественных датчиков может составлять порядка 1%/год. На рис.8.3 показано изменение величины сопротивления (в %) от срока службы для чип термисторов с эпоксидным покрытием и термисторов бусинкового типа в стеклянных корпусах.

Обеспечение защиты от окружающей среды и температурная подготовка термисторов являются надежными методами стабилизации их характеристик. Для проведения температурной тренировки датчики помещаются в камеру с температурой +300°С, по крайней мере, на 700 часов. Для обеспечения лучшей защиты термисторы могут быть размещены в корпусах из нержавеющей стали и залиты эпоксидной смолой. 

8.2.5. Явление саморазогрева в термисторах с ОТК 

Термисторы относятся к датчикам активного типа, - для работы требуется сигнал возбуждения - постоянный, либо переменный ток, который приводит к выделению тепла, и к саморазогреву ЧЭ. Повышение температуры датчика часто приводит к росту его погрешностей. Хотя в некоторых случаях явление саморазогрева используется для построения датчиков, реагирующих на изменения тепловых потоков, ИК излучений и других внешних воздействий. 

Рассмотрим процессы, проходящие в термисторах, при подаче на них электрического напряжения. На рис.8.4.А показана схема, состоящая из источника напряжения Е, термистора RT внутреннего сопротивления источника R. При включении источника питания (момент включения на рис.8.4.Б) в соответствии с законом сохранения энергии вся тепловая энергия схемы (Н) должна равняться электрической мощности, вырабатываемой источником питания: 

[image: image43.png]


                                          (8.15)

где VT - падение напряжения на термисторе. 

Тепловая энергия состоит из 2-х составляющих: тепловых потерь (HL) в окружающую среду и тепловой энергии (HS), поглощенной термистором. Поглощенная часть энергии накапливается в тепловой емкости С датчика. Тогда уравнение баланса мощности:

 [image: image44.png]d_H_ dH, . dH
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                                        (8.16)
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Рис.8.4. А - ток, протекающий через термистор, вызывает его саморазогрев, Б - температура термистора увеличивается в соответствии с тепловой постоянной времени τT,  PL - тепловые потери в окружающую среду

Тепловые потери термистора в окружающую среду пропорциональны разности температур ΔT термистора TS и окружающей среды Та 
[image: image46.png]P, = dZL =OAT =8(T, -T,).




                                            (8.17)

где δ – коэф-т рассеяния, равный отношению рассеиваемой мощности к градиенту температур (при известном значении температуры окружающей среды) - зависит от конструкции датчика, длины и толщины проводов, материала термистора, опорных элементов, величины теплового излучения с поверхности термистора и относительного движения среды, в которую помещен термистор. 

Скорость поглощения тепла термистором пропорциональна тепловой емкости ЧЭ:
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                                                            (8.18)

Именно это тепло и приводит к повышению температуры термистора. Подставляя (8.17) и (8.18) в уравнение (8.15), получим дифференциальное уравнение описывающее тепловое поведение термистора:

[image: image48.png]A _ g, -1)+ s
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                                 (8.19)

Найдем решение этого уравнения для 2-х условий. Первое - электрическая мощность, приложенная к датчику постоянна (P = const ) Тогда решение уравнения:

[image: image49.png]AT = (T, —Ta)zg—[l—e sier]



                                            (8.20)

где е - основание натурального логарифма. Видно, что температура датчика будет расти по экспоненциальному закону (рис.8.4.Б), характеризуемому тепловой постоянной времени τТ = С/δ, где величина 1/δ = rT - тепловое сопротивление между датчиком и окружающей средой. На рис.8.4.Б показана экспоненциальная статическая характеристика. 

Через достаточно большой интервал времени температура выйдет на стационарный режим, т.е. станет равной Ts, a dTs/dt = 0. При этом тепловые потери и приложенная электрическая мощность сравняются друг с другом: 

[image: image50.png]S(Ty—T,)=6AT =V,i



                                    (8.21)

Если на термистор, обладающий большим сопротивлением, подать низкое напряжение, ток, протекающий через него, будет также мал и можно получить очень небольшой градиент температуры, что приведет к значительному уменьшению эффекта саморазогрева. Если саморазогревом термистора пренебречь, соотношение (8.19) примет вид: 

[image: image51.png]


                                                (8.22)

Решение этого уравнения описывается экспоненциальной функцией (8.12) - выходной сигнал датчика отслеживает изменения окружающей температуры с некоторой постоянной времени τТ . Поскольку эта постоянная времени зависит от связи термистора с окружающей средой, она, как правило, определяется для конкретных условий (например, τТ  = 1с при температуре 25°С в невозмущенном воздухе или τТ = 0.1с при T = 25°С в хорошо перемешиваемой воде). 

Изложенное соответствует упрощенной модели тепловых потоков. Реально выходной сигнал термистора не бывает строго экспоненциальным и при разработке термисторных датчиков всегда используется одна из 3-х основных его характеристик: 

1. Зависимость сопротивления от температуры. На рис.8.5 показан вид такой зависимости для термисторов с ОТК. В таких датчиках эффект саморазогрева, практически, отсутствует. При этом необходимо выбирать термисторы с высоким номинальным сопротивлением, а конструкция должна обеспечивать максимальную связь ЧЭ с объектом измерения. Данная характеристика используется, в основном, для построения датчиков температуры: термометры, термостаты и тепловые прерыватели. 

2. Зависимость тока от времени (или сопротивления от времени). На рис.8.4.Б 

показан пример этой характеристики. 

3. Зависимость напряжения от тока - важна для датчиков, реализованных на явлении саморазогрева, либо для датчиков, где этим эффектом пренебречь нельзя. Выражение (8.21) - уравнение баланса между приложенной электрической энергией и тепловыми потерями. При известной зависимости сопротивления от температуры и при незначительных изменениях δ (что справедливо для многих практических случаев), из уравнения (8.21) можно получить зависимость статического напряжения от тока. Она обычно строится в логарифмических координатах по обеим осям и линии, соответствующие постоянным сопротивлениям, имеют наклон +1, а линии постоянной мощности - наклон –1.

При очень малых токах (левая сторона рис. 8.5) мощность рассеяния термистора мала, и характеристика для каждого значения температуры является касательной к линии постоянного сопротивления, т.е. в этой области термистор ведет себя как обычный резистор, и напряжение VT пропорционально току i. 
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Рис.8.5. Зависимость напряжения от тока для термисторов с ОТК, работающих в спокойной воздушной среде при температуре 25 °С. Нелинейность характеристики объясняется эффектом саморазогрева

При увеличении тока эффект саморазогрева усиливается, что ведет к уменьшению сопротивления термистора. Поскольку величина сопротивления перестает быть постоянной, характеристика VT(i) начинает отклоняться от прямой линии и наклон этой зависимости (dV/di), соответствующий величине сопротивления, снижается при увеличении тока. Возрастание тока ведет к падению сопротивления, которое, в свою очередь, вызывает увеличение тока. В некоторой точке сопротивление термистора становится равным нулю и напряжение Vр и ток iр  становятся максимальными. Дальнейшее увеличение тока приводит к продолжению уменьшения наклона характеристики, т.е. величина сопротивления становится отрицательной (правая сторона рис.8.5). 

Если продолжить увеличивать ток дальше, то начинают играть роль сопротивления соединительных проводов, поэтому нельзя допускать работу термистора в таких режимах. В документации на серийно выпускаемые термисторы обычно указывается максимальное значение допустимой мощности. 

Из уравнения (8.21) видно, что термисторы с сильным саморазогревом могут использоваться для преобразования изменений δ (в составе вакуумных манометров (датчиках Пирани), анемометрах, расходомерах), ΔТ (в измерителях мощности СВЧ излучений) или VT (в электрических схемах автоматического управления КУ, регуляторах и ограничителях напряжения) и т.д. 

8.3. Термисторы с ПТК

Все металлы относятся к материалам с ПТК, но обладают низкими значениями температурных коэф-тов сопротивления (ТКС). РДТ, описанные ранее, также имеют небольшой ПТК. В отличие от них многие керамические материалы в определенном температурном диапазоне обладают довольно значительными ПТК. Обычно их изготавливают на базе поликристаллических керамических материалов, основные компоненты которых (титанат бария или твердые растворы титаната бария и стронция), обладающие высоким удельным сопротивлением, легируются дополнительными примесями для придания им свойств полупроводников. 
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При температурах, превышающих точку Кюри композиционных материалов, их ферроэлектрические свойства меняются очень быстро, что приводит к значительному увеличению сопротивления, иногда на несколько порядков. На рис.8.6 показаны статические характеристики для 3-х типов температурных датчиков: с ОТК, ПТК и РДТ.

Видно, что для термисторов с ПТК очень сложно подобрать математическую аппроксимацию, поэтому для них в документации обычно приводятся следующие характеристики: 

1) сопротивление при нулевой приложенной мощности, R25. , при которой влияние эффекта саморазогрева незначительно, 

2) минимальное сопротивление Rm, при котором термистор меняет знак своего температурного коэф-та (точка т), 

3) температура перехода Tt, начиная с которой начинается быстрое изменение сопротивления - приблизительно совпадает с точкой Кюри материала. Значения температуры перехода обычно лежат в интервале - 30...+160°С, 

4) ТКС, определяемый как: 
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Этот коэф-т сильно зависит от температуры и часто определяется в точке х (т.е. там, где он обладает максимальным значением). Он может достигать значений 2/°С, что означает 200% изменение сопротивления на °С, 

5) максимальное напряжение Ет, соответствующее предельно допустимому значению, выдерживаемому термистором, 

6) тепловые характеристики: теплоемкость, коэф-т рассеяния δ (определенный для заданных условий связи датчика с окружающей средой) и тепловая постоянная времени (характеризующая быстродействие термистора при определенных условиях). 

Для термисторов с ПТК важными факторами являются: температура окружающей среды и эффект саморазогрева. Любой из них влияет на положение рабочей точки термистора. 

На рис.8.8 показаны вольтамперные характеристики термистора с ПТК при разных температурах окружающей среды, по которым можно оценить его температурную чувствительность. В соответствии с законом Ома обычный резистор с близким к нулю ТКС обладает линейной вольтамперной характеристикой. При ОТК коэф-т кривизны положительный, а при ПТК - отрицательный. При подключении термисторов с ОТК к идеальному источнику напряжения (обладающему практически нулевым выходным сопротивлением и способностью вырабатывать любой ток без изменения величины напряжения) явление саморазогрева, возникающее из-за рассеяния Джоулева тепла, приводит к уменьшению сопротивления, что, в свою очередь, вызывает увеличение тока и большему нагреву датчика. Если термистор с ОТК имеет плохой теплоотвод, может произойти его перегрев и даже разрушение. 

В отличие от термисторов с ОТК, датчики с ПТК при подключении к идеальным источникам напряжения ведут себя как саморегулирующиеся устройства. Например, нить накаливания раскаленной лампы не перегорает из-за того, что увеличение ее температуры ведет к росту сопротивления, ограничивающего ток. Эффект саморегулирования значителен в термисторах с ПТК. Из рис.8.8 видно, что в относительно узком температурном диапазоне, термистор с ПТК обладает отрицательным сопротивлением, т.е. 

[image: image55.png]


                                                   (8.24)

В этой зоне устройства обладают внутренней отрицательной обратной связью (ОС), т.е. работают саморегулирующимися термостатами. При этом любой рост напряжения на термисторе приводит к выделению тепла, которое, в свою очередь, вызывает увеличение сопротивления и уменьшение тепловых потерь, в результате чего возникает динамическое равновесие, позволяющее удерживать температуру устройства на постоянном уровне T0 (рис.8.8). Эта температура соответствует точке х, в которой касательная к кривой имеет максимальный наклон. 

Термисторы с ПТК обладают максимальной эффективностью при больших значениях Т0 (около 100°С), а при меньших температурах их эффективность (наклон характеристики R(T) в точке х) резко падает. По своей физической природе термисторы с ПТК предпочтительнее использовать при температурах, значительно превышающих температуру окружающей среды. 

8.3.1. Примеры применения термисторов с ПТК: 

1. В устройствах защиты электронных схем термисторы с ПТК могут играть роль неразрушаемых предохранителей, реагирующих на токи, значения которых превышают допустимые уровни. На рис.8.8.А показан термистор с ПТК, включенный последовательно с источником напряжения Е, подающего в нагрузку ток i. При комнатной температуре термистор обладает очень низким сопротивлением (порядка 10... 140 Ом). При токе i падение напряжения на нагрузке составляет VL, а на термисторе - Vx . Считаем, что VL»Vx Мощность, рассеиваемая на термисторе: P = Vx* i, отдается в окружающую среду. При этом температура термистора возрастает, но очень на небольшую величину. Однако при значительном увеличении окружающей температуры или сильном изменении тока нагрузки происходит резкий рост температуры термистора до величины Тτ, по достижении которой его сопротивление начинает расти, что предотвращает дальнейшее увеличение тока. При коротком замыкании в нагрузке Vx = Е, ток i падает до минимального значения, которое будет сохраняться до тех пор, пока сопротивление нагрузки не придет в норму, после чего, термистор восстановит свои исходные характеристики. Однако при этом необходимо выполнение условия Е<0.9Етах, иначе может произойти разрушение термистора. 

2. В миниатюрных термостатах с саморазогревом (рис.8.8.Б), используемых в микроэлектронике, биомедицине, химических исследованиях и т.д., также используются термисторы с ПТК с соответственно подобранной температурой перехода. Термостат состоит из кюветы, теплоизолированной от окружающей среды и связанной с термистором. Для устранения сухого контакта между термистором и кюветой делают слой из специальной смазки. Выводы термистора подключаются к источнику напряжения, 
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где δ – коэф-т рассеяния, зависящий от теплоизоляции термистора от окружающей среды, а Та - температура окружающей среды. Рабочая точка термостата определяется физическими свойствами керамического материала (точкой Кюри). Благодаря внутренней тепловой обратной связи, устройство может работать в сравнительно широком диапазоне напряжений и окружающих температур Естественно, что окружающая температура должна быть всегда меньше Тτ. 

3. Термисторы с ПТК из-за большой длительности переходных процессов, определяемых временем между подачей напряжения и переходом устройства в рабочее состояние, часто требует подключения схем задержки. 

4. Расходомеры и датчики уровня жидких сред, работающие на принципе детектирования теплового рассеяния, также часто реализуются на основе термисторов с ПТК 
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Рис.8.8. Применение термисторов с ПТК. А - в схемах ограничения тока, Б - в микротермостатах

8.4. Контрольные вопросы
1. Что такое термисторы и их классификация?
2. Общие требования к термистору?

3. Основная закономерность статического преобразования термистором с ОТК?
4. Особенности простой модели термистора с ОТК?

5. Особенности модели Фрайдена термистора с ОТК?

6. Особенности модели Стейнхарта-Харта термистора с ОТК?

7. Типы термисторов с ОТК и особенности иих изготовления?

8. Явление саморазогрева в термисторах с ОТК?

9. Особенности термисторов с ПТК?

10. Примеры применения термисторов с ПТК?

9. Датчики температуры. Термоэлектрические контактные
9.1. Обзор содержания раздела
Термоэлектрическое преобразование температуры основано на эффекте Зеебека, рассмотренном в [3]. Содержанием данного раздела является общая характеристика термоэлектрических датчиков и характеристика состава наиболее распространенных термоэлектрических преобразователей. Рассмотрены основные законы термоэлектричества и основные схемы подключения термопар к электронным схемам. Описаны конструктивные особенности термопарных сборок.
9.2. Общая характеристика и типы термопар

Поскольку термоэлектрические контактные датчики состоят, по крайней мере, из 2-х разных проводников и 2-х соединений (пар) этих проводников, их часто называют термопарами. Они являются пассивными (генерирующими) датчиками, - сами вырабатывают напряжение в ответ на изменение температуры и не требуют для этого внешнего источника питания. Относятся к классу относительных датчиков, поскольку их выходное напряжение определяется разностью температур между 2-мя спаями и практически не зависит от абсолютной температуры каждого соединения. При измерении температуры один ее спай служит эталоном, и его температуру необходимо определять при помощи отдельного датчика абсолютной температуры, (например, термистора, РДТ и т.д.) или его надо поместить в материал, находящийся в физическом состоянии, температура которого точно известна. В [3] подробно рассмотрен термоэлектрический эффект, составляющий основу физического принципа действия термопар и перечислены наиболее популярные виды термопар.

Наиболее важные рекомендации по использованию распространенных типов термопар: 

Тип Т : Сu (+) и константан (-). Устойчивы к коррозии (поэтому могут применяться для работы во влажной атмосфере) и пригодны для измерения отрицательных температур. При работе на воздухе в агрессивной среде верхний предел рабочего диапазона ограничен 370°С, что связано с окислением медного элемента. В других окружающих условиях могут использоваться при более высоких температурах. 

Тип J: Fe (+) и константан (-). Подходят для работы в вакууме, а также в различных средах: и инертных, и окислительных, и восстановительных. Рабочий температурный диапазон 0...760°С. При температуре около 540°С начинается быстрый процесс окисления железных термоэлементов. При необходимости работы длительное время в условиях высоких температур, для их изготовления применяют провода с большим поперечным сечением. Не рекомендуется использовать для измерения температур ниже точки замерзания воды из-за их хрупкости и подверженности корозии. В этом температурном диапазоне лучше работают термоэлементы типа Т. 

Тип Е: 10% Ni/Cr (+) и константан (-). Рекомендуются к использованию в температурном диапазоне - 200...900°С в окислительных или инертных атмосферах. В восстановительной атмосфере и в вакууме имеют те же ограничения, что и термопары типа К. Могут применяться для измерения отрицательных температур, не подвержены коррозии при работе в атмосфере с повышенным содержанием влаги. Способны вырабатывать наибольшую среди всех известных типов термопар эдс, поэтому являются самыми популярными. 

Тип К: 10% Ni/Cr (+) и 5% Ni/Al/Si (-). Применяются для работы в окислительной и полностью инертных средах для измерения температур в диапазоне -200...1260°С. Благодаря устойчивости к окислению часто используются при температурах выше 540°С. Нельзя применять в восстановительных и сернистых атмосферах, а также в вакууме. 

Tип R и S: Pt/Rh (+) и Pt (-).Предназначены для непрерывной работы в окислительной и инертной среде в температурном диапазоне 0...1480°С 

Тип В: Pt/Rh (+) и 6% Pt/Rh (-). Подходят для непрерывной работы в окислительной и инертной атмосфере в температурном диапазоне 870... 1700°С. Могут использоваться для проведения кратковременных измерений в вакууме. Не рекомендуется применять в восстановительной среде, содержащей пары металлов и неметаллов. Нельзя вставлять в металлические защитные корпуса или чехлы. 

9.3. Законы термоэлектричества

Для практического использования термопар необходимо знать 3 основных закона, устанавливающих правила их подключения. Интерфейсные электронные схемы всегда должны присоединяться к 2-м идентичным проводникам, которые, как правило, формируют одно из плечей термопарного контура, используемого для подключения измерительного устройства. На рис.9.1.А это разомкнутое плечо обозначено как А. 

Закон 1. Явление термоэлектричества характерно только для неоднородных электрических цепей. 

Следовательно, для получения разности потенциалов Зеебека необходимо использовать неоднородный материал. В случае однородного проводника при любом распределении температуры вдоль его длины результирующее напряжение будет всегда нулевым. Соединение 2-х разных проводников обеспечивает возникновение термоэдс.

Закон 2. Алгебраическая сумма всех термоэдс цепи, состоящей из любого количества термопар (соединений разных материалов), будет всегда равна нулю, если все соединения находятся при одинаковой температуре. 

Следовательно, в любое плечо термоэлектрического контура можно внести дополнительный материал С, не боясь изменить результирующее напряжение V1 при условии, что оба новых соединения будут иметь одинаковую температуру (Т3 на рис.9.1.А). Здесь нет никаких ограничений на количество внесенных проводников, необходимо только поддерживать одинаковую температуру в местах их подключения. Из закона также следует, что термоэлектрические соединения могут выполняться любым способом, даже с использованием промежуточных материалов (например, припоев): сваркой, пайкой, скруткой, сплавлением и т.д. При этом метод соединения не будет влиять на точность термопар. Из закона вытекает правило введения дополнительных материалов (рис.9.1.Б): если известны термоэдс (V1 и V2) 2-х проводников (В и С) при их присоединении к эталонному проводнику А, результирующее напряжение при непосредственном контакте проводников В и С будет равно алгебраической сумме термоэдс V1 и V2. 

[image: image58.png]



Рис.9.1. Иллюстрации правил соединения термопар

Закон 3. Если 2 соединения разных материалов, находящихся при температурах Т1 и Т2, вырабатывают термоэдс V2, а при температурах Т2 и Т3 результирующая термоэдс равна V1, то при температурах Т1 и Т3 выходное напряжение V3 определяется суммой двух термоэдс V1 и V2 (рис.9.1.В). 

Этот закон иногда называется законом промежуточных температур. Он позволяет калибровать термопары в одном температурном диапазоне, а использовать в другом. Из этого закона также следует, что в термоэлектрическую цепь могут быть внесены дополнительные провода без изменения ее точностных характеристик. 

На основе этих 3-х законов может быть построено множество практических схем, применяемых для измерения (например, средней температуры объекта, разности температур между 2-мя объектами), а также для включения в измерительную цепь датчиков температуры других типов для определения температуры эталонных спаев. 

Термоэлектрические напряжения всегда очень малы, поэтому такие датчики, особенно при использовании длинных соединительных проводов, подвержены влиянию различных помех. В [3] даны рекомендации по повышению помехоустойчивости термопарных цепей. Для усиления выходного сигнала иногда используют последовательное соединение нескольких термопар, но при этом необходимо обеспечивать, чтобы все эталонные и все измерительные соединения находились при соответствующих температурах. Такие структуры получили название термоэлементы. Исторически повелось, что эталонные соединения называются холодными спаями, а измерительные - горячими. 

На рис.9.2.А показана эквивалентная схема термопары и термоэлемента, состоящая из источников напряжений eh и ес, соответствующих разности потенциалов Зеебека горячего и холодных спаев, и последовательного резистора. Результирующее напряжение схемы V является функцией измеряемой разности температур. Предполагается, что выводы схемы изготавливаются из того же самого материала, например, железа. 
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Рис.9.2. Применение термопар: А - эквивалентная схема термопары, Б - термопарный термометр, в котором для измерения температуры эталонного соединения используется полупроводниковый датчик LM35DZ

9.4. Схемы подключения термопар 
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В прошлом холодные спаи термопар опускались в сосуды с тающим льдом для поддержания их температуры, равной 0°С (отсюда и появилось название «холодные» спаи). Но это очень неудобно, а для многих практических схем и вовсе невозможно. Простое решение этой проблемы вытекает из 2-го и 3-го законов термоэлетричества. Холодный спай может находится при любой температуре, даже при температуре окружающей среды, но значение этой температуры должно быть известно. Поэтому часто для измерения температуры холодного спая используется дополнительный датчик (например, терморезистивный или полупроводниковый) без компенсационных цепей. 

На рис.9.2.Б показана схема подключения термопары к электронному интерфейсу. Видно, что холодный спай термопары и дополнительный датчик находятся практически при одинаковой температуре, для этого они часто располагаются на одной медной подложке. Для устранения сухих контактов и обеспечения лучшей теплопроводности используется специальная смазка или эпоксидная смола. 

В рассматриваемом примере в качестве датчика для измерения эталонной температуры применяется полупроводниковый датчик LM35DZ (National Semiconductor, Inc). Схема имеет 2 выходных сигнала: напряжение Зеебека Vр и эталонное напряжение Vr. Видно, что все соединения внутри схемы выполняются одинаковыми медными проводами. На обоих выводах схемы необходимо поддерживать одинаковую температуру Тс, необязательно равную температуре холодного спая. Это обстоятельство очень важно при проведении дистанционных измерений, когда температура интерфейсной схемы может значительно отличаться от температуры холодного спая термопары. 

Для определения температуры со схемы снимаются 2 сигнала: напряжение на термопаре Vр и напряжение с выхода эталонного датчика Vr. Эти сигналы поступают от датчиков разного типа, имеющих различные статические характеристики. Термопары для большинства практических случаев можно считать линейными преобразователями с нормализованной чувствительностью αр (В/К), в то время как выражение чувствительности эталонного датчика определяется его типом (например, чувствительность термистора а при рабочей температуре Т задается зависимостью (7.20) и имеет размерность Ом/К). Существует несколько способов обработки выходных сигналов. Самый точный заключается в раздельном измерении сигналов, последующем определении эталонной температуры Tr по характеристической зависимости эталонного датчика и нахождении разности температур Δ по напряжению на термопаре Vp: 
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Откуда и находится абсолютная температура измеряемого объекта Tx. Значение чувствительности термопары может быть найдено из соответствующей таблицы [3]. 

При работе в сравнительно узком температурном диапазоне сигналы термопары и эталонного датчика температуры могут быть подключены ко входам одного операционного усилителя (ОУ) (рис.9.3). Поскольку чувствительности этих устройств αp  и αr достаточно существенно различаются, необходимо применять масштабирующее устройство. Коэф-т усиления (КУ) ОУ а должен выбираться, исходя из соотношения: 

[image: image61.bmp]                                                      (9.2)

Желательно, чтобы R0 = S0 (S0 - сопротивление термистора при калибровочной температуре Т0 в Кельвинах (например, при Т0 =  298.15 К (25°С) или в середине рабочего диапазона). После дифференцирования выражения для напряжения Vr и подстановки уравнения (9.2) получим соотношение для КУ: 

[image: image62.png]


                                     (9.3)

где V0 - постоянное напряжение, а β - характеристическая температура термистора. Температура вычисляется по сопротивлению термистора Sc, определяемого по выходному напряжению Vс: 
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9.5. Термопарные сборки

Термопарная сборка обычно состоит из следующих компонентов: чувствительного элемента (спая), защитной трубки (керамической или металлической оболочки), теплосборника (необходимого элемента прецизионных датчиков, изготавливаемого в виде просверленного стержня, хорошо отполированного с целью снижения коррозии) и выводов (контактов, имеющих разную форму соединения: скрученного типа, разомкнутого типа, в виде разъемов и т.д.). 

На рис.25.17 показаны примеры термопарных сборок. Проводники остаются либо оголенными, либо покрываются изоляционным материалом. Для работы в условиях высоких температур используются керамические изоляторы, обладающие достаточной гибкостью. Проводники термопар без электрической изоляции могут быть источниками измерительных погрешностей. Назначение изоляторов также заключается в защите от воздействия влаги, абразивных веществ, сильных перепадов температур, химических реагентов, механических напряжений и ядерного излучения. Для прецизионных измерений необходимо учитывать свойства и ограничения используемых изоляционных материалов. Некоторые изоляторы обладают естественной влагонепроницаемостью, (например, тефлон, поливинилхлорид и некоторые типы полиимидов). 
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При использовании изоляционных материалов волоконного типа для защиты от влаги применяют пропитки специальными составами на основе резины и силикона. Однако следует заметить, что даже при однократном воздействии очень высоких температур на такие материалы происходит испарение этой пропитки, и материал теряет свои защитные свойства. 
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К сожалению, изоляционные материалы не всегда предотвращают попадание влаги внутрь сборки (например, если термопара проходит через зоны высокой и низкой температуры, может произойти конденсация водяных паров, что может привести к возникновению погрешностей измерения). В этих случаях требуется герметизация термопарной сборки. 

Самыми распространенными изоляторами для термопар, работающих при высоких температурах, являются стекловолокно, волокнистое кварцевое стекло и асбест (который надо использовать с соответствующими мерами предосторожности, чтобы не нанести вред здоровью). В дополнение к этому термопары должны быть защищены от влияния агрессивных атмосфер. 
Защитные трубки выполняют 2 функции: предохраняют термопары от механического разрушения и экранируют проводники от окружающей среды. Они выполняются из углеродистой стали (для работы в окислительной среде в температурном диапазоне до 540°С), нержавеющей стали (для температур до 870°С), нержавеющей стали на основе 3-валентного железа (AISI400) и никелевых сплавов типа Nichrome (Driver-Harris Company), Inconel (International Nickel Company) и т.д. (для работы в окислительных средах при температурах до 1150 °С). 

9.6. Конструктивно-технологические особенности изготовления термопар
Практически все термопары на основе металлических проводников подвергаются высокотемпературной обработке, либо проходят специальную температурную подготовку c целью стабилизации характеристик. Обычно такой подготовки бывает достаточно, но иногда перед проведением прецизионных измерений рекомендуется провести отжиг термопары. 
Хотя термопары новых типов на основе Pt и Pt/Rh отжигаются при изготовлении, во многих лабораториях перед проведением калибровки проводят дополнительный отжиг всех термопар R,S и В типов, который обычно заключается в электрическом нагреве термопары в воздухе. Температура нагрева проводников определяется оптическим пирометром. Большинство механических напряжений в проводниках значительно снижается в течение первых нескольких минут прогрева при температуре 1400... 1500°С. 

Тонкопленочные термопары формируются на основе соединения 2-х пленок разных металлов и бывают 2-х типов:

· пленок на съемном носителе,

· в виде матрицы с датчиком, встроенным в тонкий многослойный материал. 

Толщина металлической фольги составляет ~ 5 мкм, и имеет малую массу и теплоемкость и обеспечивает плотный тепловой контакт с поверхностью измеряемого объекта. Термопары из фольги обладают хорошим быстродействием (типовое значение постоянной времени ~ 10 мс) и могут использоваться с любым стандартным электронным интерфейсом. При измерении температуры датчиком, обладающим небольшой массой, всегда надо учитывать тепловые потери через соединительные провода. Поскольку пленочные термопары имеют большую величину отношения длины к толщине (~1000), тепловые потери на проводах обычно очень малы. 
Для присоединения пленочных термопар к объекту используется несколько способов: применение различных цементирующих материалов и плазменное нанесение керамических покрытий. Для упрощения эксплуатации плоские термопары часто формируют на промежуточном носителе из полиамидной пленки, обладающем прочностью, гибкостью и постоянными геометрическими размерами, а также устойчивостью к нагреванию и инертностью. В процессе крепления термопары к объекту этот промежуточный слой просто удаляется при помощи небольшого нагрева. Освобожденная плоская термопара наносится на тонкую пленку; формируя изолированное соединение. При выборе цементов для крепления термопар необходимо внимательно изучать их состав на отсутствие коррозионных компонентов (например, не рекомендуется использовать цементы на основе ортофосфорной кислоты в термопарах c медью). 

9.7. Контрольные вопросы
1. Основной закон термоэлектричества?
2. Чему равна алгебраическая сумма всех термоэдс неоднородного по составу проводника?

3. Закон промежуточных температур термоэлектричества?

4. Общая характеристика основных типов термопар?

5. Принцип термоэлектрического измерения температуры?

6. Общая схема подключения термопары к электронному измерителю напряжения?

7. Схема подключения термопары с термисторным измерителем температуры холодного спая?

8. Что такое термопарная сборка?

9. Основные конструктивно-технологические особенности изготовления термопар?

10. Основные конструктивно-технологические особенности изготовления термопарных сборок?

10. Датчики температуры. Полупроводниковые, оптические и акустические
10.1. Обзор содержания раздела

Рассмотрены принципы использования полупроводниковых приборов с p-n переходом для температурного преобразования. Показано, что их преимуществами являются простота схемы, высокая линейность и крутизна преобразования, малая стоимость.
Представлены принципы действия и основные характеристики контактных оптических датчиков температуры:
· флуоресцентных,
· интерферометрических,

· хроматических (жидкостных).

Рассмотрены акустические датчики температуры обеспечивающие преобразование в труднодоступных местах.
10.2. Полупроводниковые датчики температуры на основе р-n перехода

Характеристики полупроводникового р-п перехода в диодах и биполярных транзисторах довольно сильно зависят от температуры.
Если прямо смещенный переход соединить с генератором постоянного тока (рис.10.1.А) выходное напряжение, будет пропорциональным изменению его температуры (рис.10.2). Достоинство такого датчика - линейность, что дает возможность проводить его калибровку только по 2-м точкам для определения наклона прямой и ее пересечения с координатной осью (наклон прямой характеризует чувствительность датчика).

Зависимость тока от напряжения для р-п : 
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                                                                     (10.1) 

где I0 - ток насыщения, величина которого сильно зависит от температуры. 
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	Рис.10.1. Датчики температуры на основе прямосмещенного р-n перехода. А - диод, Б - транзистор, включенный по схеме диода
	Рис.10.2. Зависимость напряжения от температуры для прямо смещенного полупроводникового перехода, снятая в условиях постоянного тока


Зависимость напряжения на переходе от температуры: 
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                                                (10.2)

где Eg - ширина зоны запрещенных энергий для кремния при температуре абсолютного нуля (0 К), q - величина заряда электрона, К- константа, независящая от температуры. Видно, что в р-п переходе на постоянном токе, напряжение пропорционально его температуре, и наклон этой зависимости составляет: 
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                                                   (10.3)

Например, для кремниевого перехода при токе 10 мкА, температурная чувствительность равна -2.3 мВ/°С, а при токе 1 мА, она падает до -2.0 мВ/°С. Любой диод или биполярный транзистор могут быть использованы в качестве датчиков температуры. На рис.10.1.Б показана схема ЧЭ температуры на базе транзистора, в которой вместо источника тока используется источник напряжения и резистор R. Ток, протекающий через транзистор: 
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Рекомендуется работать при токе 100 мкА. Тогда при Е = 5 В и V = 0.6 В, сопротивление R = (E-V)/I = 44 кОм. При увеличении температуры напряжение V уменьшается, что приводит к незначительному увеличению тока I. В соответствии с соотношением (10.4) это вызывает некоторое снижение чувствительности, которая выражается в появлении нелинейности, которой в ряде случаев можно пренебречь, однако иногда при обработке сигналов ее приходится учитывать.

Благодаря простоте и очень низкой стоимости, транзисторные (диодные) датчики температуры получили довольно широкое распространение. На рис.10.3 показана зависимость погрешности измерений датчика температуры, на основе транзистора PN100, от температуры при рабочем токе 100 мкА. Видно, что погрешность измерений довольно мала, и во многих случаях можно обойтись и без коррекции нелинейности. Диодные датчики температуры часто встраиваются в кремниевую подложку монолитных датчиков для осуществления температурной компенсации (например, они методом диффузии формируются на мембранах кремниевых микродатчиков давления для компенсации температурной зависимости пьезорезистивных элементов). 
Напряжение на транзисторах всегда пропорционально абсолютной температуре в Кельвинах и это позволяет выполнять недорогие, но достаточно точные датчики температуры с непосредственным измерением напряжения, либо после предварительного преобразования напряжения в ток. Такой полупроводниковый датчик выполняется на основе зависимости между напряжением база-эмиттер (VBE) и коллекторным током биполярного транзистора. 

На рис.10.4.А показана упрощенная схема датчика температуры: транзисторы Q3 и Q4 формируют, так называемое, токовое зеркало, вырабатывающее 2 одинаковых тока IС1 = I и IC2 = I, которые поступают на транзисторы Q1 и Q2. Величина коллекторных токов определяется сопротивлением R. В монолитной схеме транзистор Q2, как правило, состоит из нескольких идентичных транзисторов (например, 8), включенных параллельно. Поэтому плотность тока в Q1  будет в 8 раз больше, чем на каждом из транзисторов, входящих в состав Q2 Разность напряжений база-эмиттер 2-х транзисторов (Q1, и Q2) равна: 
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                        (10.5) 

где r - множитель тока (8 в нашем примере), к - постоянная Больцмана, q - заряд электрона, Т - температура в Кельвинах Ток Icео одинаков для обоих транзисторов. Ток, протекающий через резистор R, создает на нем напряжение VT = 179 мкВ/ К, величина которого не зависит от токов на коллекторах. Отсюда суммарный ток, протекающий через датчик: 
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                                                     (10.6) 

При r = 8 и R = 358 Ом, данный датчик обладает линейной статической характеристикой IT/T = 1 мкА/К.
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Рис.10.4. Упрощенная схема полупроводникового датчика температуры (А) и зависимости тока от напряжения (Б)

На рис.10.4.Б показаны зависимости тока от напряжения, построенные для разных температур, значение выражения в круглых скобках в (10.6) в данном конкретном случае является постоянной величиной и может быть точно подстроено в процессе изготовления для получения требуемого наклона IT/Т . Ток IT легко преобразуется в напряжение (например, если последовательно с датчиком включить резистор номиналом 10 кОм, напряжение на нем будет пропорционально абсолютной температуре). Работа упрощенной схемы, показанной на рис. 10.4.А, соответствует соотношениям (10.5) и (10.6) только в случае использования идеальных транзисторов, у которых β = ∞. На практике, приходится вводить много дополнительных компонентов. Многие фирмы выпускают датчики температуры, реализованные на этом принципе. Среди них LM35 (National Semiconductors) - с выходом по [image: image264.png](B)

(A)



напряжению и AD590 (Analog Devices) - с токовым выходом. 

На рис.10.5 показана статическая характеристика датчика LM35Z, чувствительность которого настроена на уровень 10 мВ/°С. Погрешность нелинейности такого датчика невелика, обычно она не выходит за пределы ±0.1°С. 

Статическая характеристика такого датчика: 
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                (10.7)

где Т - температура в градусах Цельсия. В идеале V0 равно нулю, однако, на практике его значение колеблется в пределах ±10 мВ, что соответствует погрешности ±1°С. Величина наклона а, как правило, находится в пределах 9.9...10.1 мВ/°С. 

10.3. Оптические датчики температуры 

Температуру можно измерять контактными и бесконтактными способами. Бесконтактные ИК оптические датчики были рассмотрены в[3]. Они применяются в случаях измерения быстродействующих процессов, при работе в агрессивных средах, в условиях сильных электрических, магнитных и электромагнитных полей и при воздействии высокого напряжения, т.е. там где велика вероятность возникновения серьезных помех при непосредственном контакте с исследуемым объектом, либо невозможно обеспечить безопасность оператора и невозможно добраться до объекта. Помимо ИК существуют датчики, хотя и контактные по своей природе, но использующие фотоны в качестве носителей информации о температуре. 

10.3.1. Флуоресцентные датчики

Реализуются на основе свойства некоторых фосфорных компонентов излучать свет в ответ на возбуждение лучами видимого диапазона. Такие компоненты наносятся на поверхность объекта, температуру которого необходимо измерить и он подвергается воздействию ультрафиолетового (УФ) импульсного излучения. Возникшее в результате этого облучения послесвечение детектируется и анализируется. Форма импульса послесвечения зависит от температуры и время спада импульса послесвечения в широком температурном диапазоне обладает очень высокой воспроизводимостью. В качестве чувствительного материала применяется фтормагнетит магния, активированный 4-валентным марганцем. Фосфор длительное время применялся только как корректор цвета ртутных ламп, используемых для освещения улиц. Порошок фосфора получается в ходе реакции в твердой фазе при температуре 1200 °С и является относительно инертным и термоустойчивым веществом, безопасным с биологической точки зрения. Он не разрушается от воздействия большинства химических реагентов и длительного УФ излучения и переходит в возбужденное состояние при облучении его светом УФ или синей области. Флуоресцентное свечение фосфора находится в дальнем красном диапазоне, а его интенсивность спадает по экспоненциальному закону. 

Для снижения возможности возникновения перекрестных помех между сигналами возбуждающего и флуоресцентного излучений, на их пути устанавливаются полосовые фильтры, пропускающие волны только заданных зон спектра (рис.10.6.А). В качестве источника возбуждения применяется ксеноновая импульсная лампа, которая может одновременно использоваться несколькими оптическими каналами в составе комплексных систем измерения.

Процесс измерения температуры заключается в определении скорости ослабления флуоресцентного свечения (рис.10.6.Б) т.е. значение температуры находится по постоянной времени τ, величина которой в температурном диапазоне - 200...+400°С уменьшается в 5 раз. Измерение времени выполняется при помощи электронной схемы, как правило, с очень высокой точностью. Поэтому датчики флуоресцентного типа позволяют измерять температуру с хорошей разрешающей способностью и точностью порядка ± 2°С в широком температурном диапазоне без проведения калибровки. 
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Рис.10.6. Флуоресцентный метод измерения температуры. А - спектральные характеристики возбуждающего и флуоресцентного излучений, Б - спад послесвечения по экспоненциальному закону для двух температур Т1 и Т2, е - основание натурального логарифма, τ - постоянная времени характеристики спада
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Рис.10.7. Расположение фосфорных компонентов: А - на поверхности объекта. Б и В - на конце зонда.

Поскольку постоянная времени не зависит от интенсивности возбуждающего излучения, возможна реализация датчиков самых разнообразных конструкций (например, фосфорный состав может наносится непосредственно на поверхность объекта, при этом оптическая система проводит измерения бесконтактным способом (рис.10.7.А) и имеется возможность проведения непрерывного мониторинга температуры объекта без внесения возмущений в зону измерений). В другой конструкции фосфор наносится на конец упругого зонда, способного вступать в плотный контакт с объектом (рис. 10.7.Б и В). 

10.3.2. Интерферометрические датчики 

Другой метод оптического измерения температуры заключается в модуляции интенсивности света, возникающей вследствие интерференции 2-х лучей света. Один луч является эталонным, а другой пропускается через среду, параметры которой зависят от температуры, что вызывает появление фазового сдвига между сигналами. Величина этого сдвига, а, значит, и параметры интерференционного сигнала, определяются температурой. В качестве ЧЭ интерферометрического датчика температуры часто используют тонкий слой кремния, поскольку его коэффициент преломления зависит от температуры, что приводит к изменению длины пути луча. 
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На рис.10.8 показана схема тонкопленочного оптического датчика, состоящего из 3-х слоев пленок, нанесенных на концы многомодового оптоволоконного волновода со ступенчатым изменением показателя преломления, диаметром сердцевины 100 мкм и диаметром покрытия - 140 мкм. Первый слой формируется из кремния, второй их диоксида кремния. Пленка из FeCrAl наносится в самом конце для защиты нижележащих слоев от окисления. Такие оптоволокна могут использоваться при температурах до 350°С. Однако при использовании волноводов с золотым покрытием рабочий диапазон увеличивается до 650°С. В качестве источников излучения  применяются светоизлучающие диоды с длиной волны излучения порядка 860 нм, а анализ результирующего сигнала проводится при помощи спектрометра. 

10.3.3. Датчики на основе растворов, изменяющих цвет от температуры 

Такие датчики часто применяются в биомедицинских системах. В качестве хроматического раствора часто применяют СоС126Н2О (раствор хлорида кобальта). Принцип действия основан на характерной для определенных хроматических растворов температурной зависимости коэффициентов поглощения излучений видимого диапазона спектра (400...800 нм) (рис.10.9.А). В состав таких датчиков входят: источник излучения, детектор и раствор хлорида кобальта, имеющий тепловую связь с объектом измерения. На рис.10.9.Б и В показаны 2 варианта хроматических датчиков температуры. 
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Рис.10.9. Датчики на основе растворов, цвет которых зависит от температуры: А - абсорбционный спектр раствора хлорида кобальта, Б - датчик с отражающей поверхностью, В - датчик проходного типа.

10.4. Акустические датчики температуры 

При работе в экстремальных условиях (в диапазоне криогенных температур, при высоких уровнях радиации в ядерных реакторах и т.д.), а также при проведении измерений в замкнутом герметичном объеме, где невозможно разместить контактные датчики или использовать ИК детекторы, бывает очень сложно определять температуру. В таких случаях обычно применяют акустические датчики температуры, принцип действия которых основан на зависимости скорости звука от температуры среды, через которую он распространяется. Например, для сухого воздуха при нормальном атмосферном давлении эта зависимость имеет вид: 
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                                                 (10.7) 

где v - скорость света, а Т - абсолютная температура. 

Акустический датчик температуры (рис.10.10) состоит из 3-х компонентов: ультразвуковых передатчика и приемника, а также герметичной трубки, заполненной газом. Передатчик и приемник - керамические пьезоэлектрические пластины, акустически несвязанные с трубкой, что обеспечивает распространение звука преимущественно через газ внутри трубки. В качестве газа чаще всего используется сухой воздух. 
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Рис.10.10. Акустический термометр с ультразвуковым детектором

В альтернативной конструкции датчика передающий и принимающий кристаллы встраиваются внутрь замкнутой камеры с известным содержимым, температуру которого необходимо измерить. В случае, когда объем и масса внутренней среды поддерживаются постоянными, не требуется применения промежуточной трубки. В случаях когда без нее не обойтись, ее необходимо защищать от механических деформаций и потери герметичности при воздействии очень высоких температур. Подходящим материалом для трубки является инвар. 

Тактовое устройство работает на низкой частоте (порядка 100 Гц). Его импульсы запускают передатчик и блокируют приемник. Передающий кристалл изгибается и тем самым запускает УЗ волну, распространяющуюся вдоль трубки. На принимающий кристалл приходит сигнал разрешения, и он преобразует дошедшую до него акустическую волну в электрический сигнал, который усиливается и передается в схему управления. Блок управления по времени распространения волны вдоль трубки вычисляет скорость звука, по которой при помощи калибровочных коэф-тов, хранящихся в специальных таблицах, находится искомая температура. Альтернативный акустический детектор температуры реализован на основе одного пьезоэлектрического кристалла, попеременно работающего то приемником, то передатчиком. В этом случае пустой конец трубки заваривается. Ультразвуковые волны отражаются от заваренного конца трубки и возвращается обратно на кристалл, который к этому моменту времени переключается в режим приемника. Электронная интерфейсная схема преобразует полученные импульсы в сигнал, соответствующий температуре внутри трубки. 

На основе поверхностных акустических волн (ПАВ) и плоскостных волн строятся миниатюрные датчики температуры (рассмотрено далее). Их принцип действия базируется на температурной модуляции некоторых механических параметров времязадающих элементов электронных генераторов, что приводит к изменению их частоты. Фактически, такие интегральные акустические датчики являются прямыми преобразователями температуры в частоту. Типичная чувствительность таких датчиков лежит в пределах нескольких кГц на градус. 

При пьезоэлектрическом эффекте наблюдается зависимость частоты вибраций кварцевого кристалла от температуры. Именно на основе этого явления и реализуются пьезоэлектрические датчики температуры. Поскольку кварц является анизотропным материалом, резонансная частота пластины сильно зависит от угла среза кристалла (его кристаллографической ориентации). Поэтому выбирая срезы AT- и ВТ- , получают кристаллы, обладающие незначительной температурной чувствительностью. И наоборот, при использовании кристаллов других срезов реализуют датчики с ярко выраженной зависимостью частоты от температуры. Температурную зависимость резонансной частоты от температуры часто аппроксимируют полиноминальной зависимостью 3-го порядка: 
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где ΔT и Δf - температура и частотный сдвиг, f0 - частота калибровки, а а - коэффициенты аппроксимации. При использовании кристаллов Y-срезов 3-м и 4-м слагаемыми выражения (10.8) можно пренебречь. Чувствительность такого датчика составляет 35 ррт/°С, а рабочий температурный диапазон - от -80°С ... +230°С при точности калибровки 0.02°С. С применением микропроцессоров линейность становится не так важна, а главным фактором является чувствительность Так в нелинейных датчиках температуры, реализованных на основе слегка повернутых кристаллов Y-среза  была получена чувствительность 90ррт/°С . Перспективными также являются резонаторы, использующие изгибные и торсионные моды колебаний. 

В пьезоэлектрических датчиках температуры всегда очень сложно организовать хорошую тепловую связь кристалла с объектом измерения, поэтому они обладают худшим быстродействием по сравнению с термисторами и термоэлектрическими датчиками.

10.5. Контрольные вопросы 

1. Принцип действия полупроводниковых датчиков температуры с прямо смещенным р-n переходом?
2. Зависимость напряжения на переходе от температуры? 

3. Особенность транзисторного датчика температуры в виде «токового зеркала»?

4. Основные преимущества полупроводниковых преобразователей температуры с р-n пепреходом?

5. Принцип действия флуоресцентных датчиков температуры?

6. Принцип действия интерферометрических датчиков температуры?

7. Принцип действия датчиков температуры на хроматических растворах?

8. Принцип действия акустических датчиков температуры?

9. Принцип действия пьезоэлектрических датчиков температуры?

10. Преимущества и недостатки пьезоэлектрических датчиков температуры?

11. Датчики давления. Электромеханические и пьезорезистивные кремниевые.
11.1. Обзор содержания раздела

Рассмотрены общие физические закономерности давления, его используемые виды и единицы измерения. Показан основной физический принцип измерения давления. Как один из наглядных примеров представлен ртутный датчик давления. В качестве датчиков с деформируемыми механическими элементами рассмотрены сильфон, мембрана и тонкая пластина.

Как наиболее распространенный и достаточно универсальный, представлен пьезорезистивный датчик давления: показан принцип его действия и конструктивно-технологические особенности изготовления.
11.2. Определения и общие характеристики

В общем виде, все материалы можно разделить на твердые тела и среды: порошки, жидкости и газы. Между жидкостями и газами не существует серьезных различий и при изменении давления жидкости превращаются в газы и наоборот. К жидким средам невозможно приложить давление ни в каком другом направлении, кроме перпендикулярного к поверхности. При любом угле кроме 90° жидкость будет просто соскальзывать или стекать. Для жидкой среды в стационарных условиях давление составляет:
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где F - сила, действующая перпендикулярно поверхности, А – площадь той поверхности.

Давление имеет механическую природу, и поэтому для его описания можно использовать основные физические величины: массу, длину и время. Хорошо известен факт, что давление сильно меняется вдоль вертикальной к земле оси, тогда как на одинаковой высоте оно постоянно во всех направлениях. При увеличении высоты давление падает:
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 где w - удельный вес среды, dh - изменение высоты, a dp - соответствующее ему изменение давления. 

Давление жидкой среды в замкнутом объеме не зависит от формы сосуда, поэтому форма и размеры датчика часто бывают не очень существенными. Если на одну из сторон сосуда с жидкостью или газом действует внешнее давление, оно передается по всему объему без уменьшения его значения. 

Кинетическая теория газов утверждает, что давление является мерой полной кинетической энергии молекул: 
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где КЕ - кинетическая энергия, V- объем, С2- - среднее значение квадрата скоростей молекул, ρ - плотность, N - число молекул в единице объема, R - универсальная газовая постоянная, а T - абсолютная температура. 

В этой закономерности предполагается, что давление и плотность газов связаны линейной зависимостью, т.е. увеличение давления приводит к пропорциональному росту плотности (например, при температуре 0°С и давлении 1 атм плотность воздуха составляет 1.3 кг/м3, в то время как при той же температуре, но давлении 50 атм - его плотность уже будет 65 кг/м3, т.е. в 50 раз больше). В отличие от газов плотность жидкостей мало меняется в широком диапазоне давлений и температур (например, для воды при температуре 0°С и давлении 1 атм плотность составляет 1000 кг/м3, а при той же температуре и давлении 50 атм - плотность равна 1002 кг/м3, а при температуре 100°С и давлении 1 атм - плотность равна 958 кг/м3). 

Виды используемого давления

Избыточное  - давление газа, превышающее давление окружающей среды. 
Относительное  – давление относительно давления окружающей среды.

Абсолютное - давление по отношению к нулевому давлению (вакууму). 

Типы датчиков давления:

Абсолютные (например, барометрические), обеспечивают измерение давления относительно эталонной вакуумной камеры, которая может быть как встроенной, так и внешней. 

Дифференциальные (например, перепад давления в дифференциальных расходомерах), обеспечивают измерение положения упругой пластины при одновременной подаче на нее давления с 2-х сторон. 

Манометрические (например, измерение кровяного давления, относительно атмосферного) измеряется относительно некоторого эталонного значения (по сути - разновидность дифференциальных датчиков).

Давление среды может быть стационарным, когда жидкая среда находится в покое, или динамическим, когда оно относится к жидкостям в движении. 

В системе СИ единица измерения давления - Паскаль: 1 Па = 1Н/м2. Иногда в качестве технической единицы применяется атмосфера, обозначаемая 1 атм - давление, которое оказывает столб воды высотой 1 метр на площадку 1 квадратный сантиметр при температуре +4°С и нормальном гравитационном ускорении. Для грубых оценок можно использовать соотношение: 0.1 мм Н2О создает давление, приблизительно равное 1 Па. В промышленности применяется и другая единица давления, называемая торр - давление, создаваемое столбиком ртути высотой 1 мм при 0°С, нормальном атмосферном давлении и нормальной гравитации. Идеальное давление атмосферы Земли, равное 760 торр, называется технической атмосферой: 
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Принцип действия любого датчика - преобразование давления, испытываемого ЧЭ в электрический сигнал. В конструкцию практически всех преобразователей давления входят ЧЭ, обладающие известной площадью поверхности, чья деформация или перемещение, возникающие вследствие действия давления, и определяются в процессе измерений. Таким образом, многие датчики давления реализуются на основе детекторов перемещения или силы, причиной возникновения которой является тоже перемещение. 
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Ртутные датчики давления 
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На рис. 11.1 показан простой датчик давления, использующий принцип сообщающихся сосудов. Чаще всего такие датчики применяются для измерения давления газов. U-образный провод с точкой заземления в центре помещается в U- образную трубку с ртутью. Часть этого провода оказывается закороченной ртутью, в результате чего сопротивление в обеих ветвях провода всегда будет пропорционально высоте столбиков ртути. Полученные резисторы включены в мостовую схему, которая находится в уравновешенном состоянии пока равно нулю дифференциальное давление в трубке. Давление, приложенное к одному из концов трубки (например, левой), разбалансирует схему и приводит к появлению на ее выходе ненулевого сигнала. Чем выше давление в левой части трубки, тем больше сопротивление соответствующего плеча и тем меньше сопротивление противоположного. Выходное напряжение пропорционально разности сопротивлений ΔR в 2-х плечах моста, незакороченных ртутью участков провода: 
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Такой датчик обычно калибруется напрямую в торрах. К сожалению, простота является практически единственным его достоинством, потому что он обладает целым рядом существенных недостатков: необходимостью прецизионного выравнивания, плохой помехозащищенностью от ударов и вибраций, большими габаритами и загрязнением газа ртутными парами. 

Особенность такого датчика -  может использоваться и в качестве датчика наклона, поскольку нулевой сигнал на его выходе при отсутствии внешнего давления на одно из плечей трубки свидетельствует о строго горизонтальном его расположении. 

11.4. Сильфоны, мембраны и тонкие пластины 

ЧЭ входящие в состав датчиков давления, являются механическими устройствами, деформирующимися под действием внешнего напряжения. Такими устройствами могут быть трубки Бурдона (С-образные, спиральные и закрученные), гофрированные и подвесные диафрагмы, мембраны, сильфоны и другие элементы, форма которых меняется под действием на них давления. 

На рис.11.2. показан сильфон, преобразующий давление в линейное перемещение, которое может быть измерено при помощи соответствующего датчика. Таким образом, сильфон выполняет первый этап преобразований давления в электрический сигнал. Он обладает относительно большой площадью поверхности, что дает возможность получать довольно существенные перемещения даже при небольших давлениях. Жесткость цельного металлического сильфона пропорциональна модулю Юнга материала и обратно пропорциональна внешнему диаметру и количеству изгибов на нем. Жесткость сильфона также связана кубической зависимостью с толщиной его стенок. 
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	Рис.11.2. Металлическая гофрированная диафрагма, применяемая для преобразования давления в линейное перемещение
	Рис.11.3. Деформация тонкой пластины (А) 

и мембраны (Б) под действием давления р



На рис.11.2 показана диафрагма, применяемая в анероидных барометрах для преобразования давления в линейное отклонение. Диафрагма, формирующая одну из стенок камеры давления, механически связана с тензодатчиком, который преобразует ее отклонения в электрический сигнал. В настоящее время большинство датчиков давления такого типа изготавливаются с кремниевыми мембранами, методами микротехнологий. 

Мембрана - тонкая диафрагма, радиальное растяжение которой S измеряется в Н/м (рис.11.3.Б). Коэф-том жесткости при изгибе здесь можно пренебречь, поскольку толщина мембраны гораздо меньше ее радиуса (по крайней мере в 200 раз). Приложенное давление к одной из сторон мембраны сферически выгибает ее. При низких значениях давления р отклонение центра мембраны zm и ее механическое напряжение σm являются квазилинейными функциями давления (напряжение в Н/м2): 

[image: image84.png]max



                [image: image85.png]
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где r - радиус мембраны, g - ее толщина. Механическое напряжение мембраны считается постоянным по всей ее поверхности. 

Наименьшая собственная частота мембраны:
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где ρ - плотность материала мембраны. 

При значительной толщине мембраны, когда отношение r/g <100, ее называют тонкой пластиной (рис.11.3.А). Если такую пластину закрепить между 2-мя зажимными кольцами, в системе появится значительный гистерезис, вызванный силами трения между кольцами и пластиной. Поэтому пластину и поддерживающие компоненты изготавливают в виде монолитной конструкции. 

Для пластины, также как и для мембраны, максимальное отклонение линейно связано с давлением: 
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где Е - модуль Юнга (Н/м2), a v - коэффициент Пуассона. 

Максимальное механическое напряжение в пластине тоже является линейной функцией давления: 
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Преобразование полученного отклонения в электрический сигнал выполняют несколькими способами, некоторые из которых будут рассмотрены далее. 

11.5. Пьезорезистивные датчики 
11.5.1. Физико-технический принцип действия

В состав датчиков давления обязательно входят два компонента: пластина (мембрана) известной площади А и ЧЭ, выходной сигнал которого пропорционален приложенной силе F. Оба эти элемента часто изготавливаются из кремния. Датчик давления с кремниевой диафрагмой состоит из самой диафрагмы и встроенных в нее диффузионным методом пьезорезистивных преобразователей в виде резисторов. Поскольку монокристаллический кремний обладает очень хорошими характеристиками упругости, в таком датчике отсутствует ползучесть и гистерезис даже при высоком давлении. Коэф-т тензочувствительности кремния во много раз превышает аналогичный коэф-т тонкого металлического проводника. Обычно тензорезисторы включаются в мостовую схему. Максимальное выходное напряжение таких датчиков обычно составляет несколько 100 мВ, поэтому на их выходе, как правило, ставятся усилители сигналов. Кремниевые резисторы обладают довольно значительной температурной чувствительностью, поэтому всегда датчики на их основе содержат цепи температурной компенсации. 

Когда к полупроводниковому резистору номинала R прикладывается механическое напряжение, вследствие пьезорезистивного эффекта его сопротивление меняется на величину: 
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где πl и πt  - пьзорезистивные коэф-ты в продольном и поперечном направлениях, а σl и σt - напряжения в продольном и поперечном направлениях.
Пьезорезистивные коэф-ты определяются ориентацией кремниевого кристалла. Для дифузионного резистора р -типа, имеющего ориентацию <110>, а также для кремниевой квадратной диафрагмы n -типа с ориентацией поверхности <100>, показанных на рис. 11.4, эти коэффициенты можно найти из аппроксимационного соотношения: 
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Изменение сопротивления пропорционально приложенному механическому напряжению, и, следовательно, приложенному давлению. Резисторы располагаются на диафрагме так, чтобы их продольные и поперечные коэф-ты тензочувствительности имели противоположные знаки, тогда изменения значений резисторов также будут иметь разные знаки: 
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При включении резисторов в полумостовую схему и при подаче на нее напряжения возбуждения Е, выходной сигнал составит:
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Взяв частные производные от Vout, можно найти чувствительность датчика к давлению аp и его температурный коэф-т bТ :
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           (21.13)

Поскольку коэф-т dπ44/dТ имеет отрицательное значение, температурная чувствительность также будет отрицательной, что означает, что при увеличении температуры чувствительность падает. 

11.5.2. Конструктивно-технологические особенности изготовления кремниевых датчиков
Существует несколько методов изготовления кремниевых датчиков давления. В одном из способов используется подложка из кремния n -типа с ориентацией поверхности <100>, на которой методом ионной имплантации бора формируются пьезорезисторы с поверхностной концентрацией примесей, равной 3x1018 в одном см3. Один из них (R1) параллелен, а другой (R2) перпендикулярен ориентации диафрагмы <110>. Одновременно с формированием пьезорезисторов изготавливаются и другие компоненты схемы датчика: резисторы и р-n - переходы, используемые в цепях компенсации температуры, располагающиеся в сравнительно толстой зоне подложки вокруг диафрагмы. В связи с таким расположением они не реагируют на давление, действующее на диафрагму. 
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	Рис.11.4.Расположение пьезорезисторов на кремниевой диафрагме


Для формирования тонкой диафрагмы площадью 1 мм2 используются традиционные травильные реагенты (например, анизотропный раствор гидразина в воде: N2H4 • Н2О). В качестве маскирующих слоев применяется SiO2, для формирования защитного слоя с нижней стороны подложки - Si3N4. Скорость травления при 90°С составляет 1.7 мкм/ мин. Конечная толщина диафрагмы равняется приблизительно 30 мкм. 

Другой способ изготовления диафрагм основан на методе сплавления кремния, который позволяет надежно соединять подложки из монокристаллического кремния без применения промежуточных слоев и дает возможность формирования микродатчиков (более чем в 8 раз меньших обычных кремниевых датчиков давления диафрагменного типа), которые могут использоваться в преобразователях катетерного типа для проведения медицинских исследований. Такой микродатчик состоит из 2-х частей: верхней и нижней подложек (рис.11.5.А). В нижней закрепленной подложке методом анизотропного травления формируется полость по размеру диафрагмы. Толщина нижней подложки составляет 0.5 мм, а требуемая длина диафрагмы - 250 мкм, поэтому в результате травления формируется пирамидальная полость глубиной 175 мкм. Следующий шаг заключается в соединении методом сплавления нижней подложки с верхней, состоящей из кремния р-типа с нанесенным эпитаксиальным слоем n-типа. Толщина эпитаксиального слоя соответствует заданной конечной толщине диафрагмы. После этого методом контролируемого травления удаляется часть верхней подложки и от нее остается только тонкий слой из монокристаллического кремния, который и образует диафрагму датчика. Далее методом ионной имплантации формируются резисторы, а методом травления проделываются контактные отверстия. На последнем этапе нижняя подложка заземляется и шлифуется до получения желаемой толщины устройства - порядка 140 мкм. 

Несмотря на то, что размеры такого датчика более чем в половину меньше традиционного кремниевого преобразователя давления, они обладают одинаковой тензочувствительностью. На рис.21.5.Б. показано сравнение двух диафрагм, полученных по разным технологиям. При тех же самых размерах диафрагмы и толщины кристалла, устройство, полученное методом сплавления почти на 50% меньше. 

[image: image97.png]BbITPOBREHHAR

BEPXHA KpeMHHeBas nognoxka '1ON1OCTH SMUTAKCHARBHBIH
cnon
d
( [ = rnnpoTMpongHue
" NOBEPXHOCT ——
HUXKHAR _) TPOAVUMOHHOR
kpemhmenas [N TexHonorua
NOANOXKA
coeguHeHue,
|— nonyuenHoe T
cnnasneHMem cnnge-
nNeHnn
NOBEPXHOCTb, NOAYYEHHAR METOLOM pe3ncTopbl, CHOPMUPOBAHHLIE

KOHTpORMpyemoro T%OBneHMﬁ 7~ METOAOM MOHHOW UMNAaHTaUMU

303eMNEHHOA M OTNOMUPOBAHHAA NOBEPXHOCTL

{A] {B)





Рис.11.5. Изготовление кремниевой мембраны методом сплавления кремния: А - технологические этапы изготовления, Б - сравнение двух диафрагм, полученных по разным технологиям

Абсолютное давление, измеряется относительно давления в эталонной вакуумной камере, которая может быть как встроенной (рис.11.6.А), так и внешней. 

Дифференциальное давление, измеряется при одновременной подаче давления с 2-х сторон диафрагмы (рис.11.6.Б). 

Манометрическое давление измеряется дифференциальным методом относительно некоторого эталонного значения (рис.11.6.Б). 
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Рис.11.6.Устройство корпусов датчиков: А - абсолютного, Б - дифференциального давлений.

Во всех 3-х типах датчиков используются одинаковые конструкции диафрагм и тензодатчиков, но все они имеют разные корпуса. Например, при изготовлении дифференциального или манометрического датчика, кремниевый кристалл располагается внутри камеры, в которой формируются 2 отверстия с 2-х сторон кристалла (рис.11.6.Б). Для защиты устройства от вредного влияния окружающей среды внутренняя часть корпуса заполняется силиконовым гелем, который изолирует поверхность кристалла и места соединений, но позволяет давлению воздействовать на диафрагму.

Корпуса дифференциальных датчиков могут иметь разную форму (рис.11.7). В некоторых случаях при работе с горячей водой, коррозионными жидкостями и т.д. необходимо обеспечивать физическую изоляцию устройства и гидравлическую связь с корпусом датчика. Это реализуется при помощи дополнительных диафрагм и сильфонов. Для предотвращения ухудшения частотных характеристик, воздушная полость датчика почти всегда заполняется силиконовой мазкой. 

[image: image99.png]OHTMp eTcs 3G OAMH npuem

ke Tpabyerca RONOAHMATENb ABQ BXOAHBIX NOPTA
pevy ABA BXOhHEIX NOPTA MMelOT MeIOT NPOTHBONO-

HBIX 3CKMMOB
NPUKTHYECKH OAMHOKOBOE nowne HanpaBRen
HanpaBneHue € HanpaBnehus




Рис.11.7. Примеры корпусов дифференциальных датчиков давления.(Motorola Inc)
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Рис.11.8. Температурные характеристики пьезорезистивного датчика давления: 
А – статическая характеристика при 3-х разных температурах, Б - приведенная погрешность для 3-х значений компенсационных резисторов

Для всех кремниевых датчиков характерна зависимость их характеристик от температуры. Коэф-т температурной чувствительности таких датчиков, определяемый зависимостью (11.13), обычно отрицательный, и для получения точных результатов его необходимо компенсировать. 
В [3] описаны основные методы температурной компенсации мостовых схем. Без температурной компенсации номинальная характеристика датчика будет выглядеть, как показано на рис.11.8.А. 

На практике часто достаточно бывает простой температурной компенсации, выполняемой при помощи подключения к датчику последовательного или параллельного резистора. Подбирая соответствующее значение резистора, настраивают рабочий диапазон выходного напряжения датчика (рис.11.8.Б). Однако для осуществления более надежной температурной коррекции в широком диапазоне температур необходимо применение более сложных компенсационных цепей, в которых часто используются ЧЭ температуры. Альтернативой аппаратной коррекции температуры выступает программная. Для этого используется встроенный ЧЭ температуры, измеряющий температуру датчика давления. Данные обоих датчиков поступают в процессорную систему, где проводится их соответствующая цифровая корректировка. 

11.6. Контрольные вопросы 

1. Изменится ли плотность газа и жидкости при изменении давления и температуры?
2. Что такое давление и каковы единицы его измерения?

3. Как зависит давление от температуры жидкости в замкнутом объеме согласно кинетической теории?

4. Виды используемых датчиков давления?

5. Особенности  U-образного ртутного датчика давления?

6. Особенности датчиков давления в виде деформируемых механических устройств (сильфоны, мембраны, тонкие пластины)?

7. Физико-технический принцип действия пьезорезисторного датчика давления?

8. Конструктивно-технологические особенности изготовления кремниевых датчиков?

9. Способы температурной компенсации кремниевых датчиков давления?

10. Способы изоляции диафрагмы датчика давления от воздействия высокотемпературных  и корозионно- агрессивных жидкостей ?
12. Датчики давления. Емкостные, переменного магнитного сопротивления, оптоэлектронные и вакууметры
12.1. Обзор содержания раздела

Рассмотрены принципы действия широко распространенных датчиков давления: емкостного, переменного магнитного сопротивления, оптоэлектронного, вакуумметров (Пирани, ионизационного, газового сопротивления).
Показано, что емкостные датчики наиболее эффективны при малых давлениях, а датчики переменного магнитного сопротивления  могут использоваться при еще более низких, чем емкостные датчики давлениях. Оптоэлектронные датчики обладают самой высокой чувствительностью и разрешением и их показания практически не зависят от температуры.
Рассмотрены вакуумметр Пирани (с преобразованием сверхнизкого (вакуумного) давления по теплопроводности газа), ионизационный и газового сопротивления (с преобразованием давления по остаточной плотности молекул).
12.2. Емкостные датчики 

Емкостные датчики давления также реализуются на основе кремниевых диафрагм - ее перемещение относительно опорной пластины меняет емкость между ними. Работают наиболее эффективно при невысоких давлениях. Монолитные емкостные датчики давления, изготовленные из кремниевых кристаллов, обладают максимальной стабильностью рабочих характеристик. Перемещение диафрагмы может обеспечить 25% изменение емкости в широком диапазоне значений, что делает возможным проведение прямой оцифровки результатов измерений. 
В то время как для диафрагм, используемых в пьезорезитивных датчиках, необходимо обеспечивать максимальное механическое напряжение на краях, для диафрагм емкостных датчиков существенным является перемещение их центральной части. Диафрагмы в емкостных датчиках могут быть защищены от избыточного давления при помощи механических ограничителей с каждой стороны диафрагмы (для дифференциальных датчиков давления). В пьзорезистивных датчиках из-за небольших перемещений такой способ защиты, работает недостаточно эффективно, поэтому для них определяется давление разрыва, которое, как правило, в 10 раз превышает максимальное измеряемое давление, в то время как для емкостных преобразователей с механическими ограничителями эта величина в 100 раз больше. Это особенно важно при работе в области низких давлений, где возможны всплески высокого давления. 
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Для обеспечения хорошей линейности емкостных датчиков диафрагмы обладают ровной поверхностью центральной части. Традиционно считается, что емкостные датчики обладают линейностью только тогда, когда перемещения диафрагм значительно меньше их толщины.
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Одним из способов улучшения линейности является использование гофрированных диафрагм, изготовленных методами микротехнологий. Планарные диафрагмы обычно обладают лучшей тензочувствительностью по сравнению с гофрированными тех же размеров и толщины. Однако при наличии в системе плоскостных растягивающих напряжений изгибы гофрированной мембран их значительно ослабляют, что приводит к существенному улучшению линейности и чувствительности таких датчиков (рис.12.1). 

12.3. Датчики переменного магнитного сопротивления 

При измерении низких давлений перемещение тонкой пластины или диафрагмы может быть небольшим и тензодатчик, прикрепленный к диафрагме или встроенный в нее, будет выдавать очень низкий выходной сигнал, недостаточный для последующей его обработки. В этом случае измерение емкости при отклонении диафрагмы относительно опорной пластины, или измерения напряжения внутри материала – неэффективны. Более целесообразным способом решения проблемы измерения очень низких давлений - применение магнитных датчиков. 

Датчики переменного магнитного сопротивления (ПМС) измеряют изменение магнитного сопротивления дифференциального трансформатора, вызванного перемещением магнитной диафрагмы, возникающего вследствие воздействия на нее внешнего давления. Принцип действия таких датчиков напоминает принцип действия магнитных датчиков приближения. На рис.12.2 показана основная идея модуляции магнитного потока. 
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Рис.12.2. Датчик измерения давления по переменному магнитному сопротивлению: А - основной принцип действия, Б - эквивалентная схема

Конструкция, состоящая из Е-образного сердечника и катушки формирует магнитный поток, силовые линии которого проходят через сердечник, воздушный зазор и диафрагму. Магнитная проницаемость материала сердечника по крайней мере в 1000 раз выше проницаемости воздушного зазора, поэтому его магнитное сопротивление всегда ниже сопротивления воздуха. Поэтому величина индуктивности всей конструкции определяется шириной зазора. При отклонении диафрагмы величина воздушного зазора либо увеличивается, либо уменьшается в зависимости от направления перемещения, что вызывает модуляцию индуктивности. 

На рис.12.3 показана конструкция ПМС датчика давления, в котором между 2-мя половинами корпуса, состоящих из катушки и Е-образного сердечника, размещается магнитно проницаемая диафрагма. Катушки покрыты специальным составом, обеспечивающим прочность системы даже при воздействии очень высоких давлений. С 2-х сторон диафрагмы сформированы узкие рабочие камеры, соединенные с входными портами подачи давления. 
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Рис.12.3. Конструкция ПМС датчика для измерения низкого давления: А - схема сборки датчика, Б – устрой ство датчика

Рабочий диапазон датчика определяется толщиной диафрагмы, однако полное отклонение диафрагмы редко превышает 25...30 мкм, потому такие преобразователи, в основном, применяются для измерения низких давлений. Небольшие поперечные размеры рабочих камер физически защищают мембрану от чрезмерного отклонения в условиях избыточного давления, поэтому ПМС датчики являются достаточно надежными устройствами. 

При подаче переменного тока возбуждения возникает магнитный поток, захватывающий оба сердечника, воздушные зазоры и диафрагму. Таким образом, в состав датчика входят 2 индуктивных элемента, являющихся плечами мостовой схемы (рис.12.3.Б). Когда на диафрагму действует дифференциальное давление, она отклоняется в ту или другую сторону, что приводит к пропорциональному изменению магнитного сопротивления 2-х воздушных зазоров. Даже небольшое давление на диафрагму приводит к значительному изменению выходного сигнала, намного превышающему уровень шума. 

Выходной сигнал ПМС датчика пропорционален магнитному сопротивлению плечей индуктивного моста, в котором активными элементами являются индуктивные сопротивления х 1,2. Индуктивность катушки определяется ее геометрией и количеством витков. Если в зону действия магнитного потока поместить материал, обладающий магнитной проницаемостью, то поскольку этот материал имеет низкое сопротивление, часть потока уйдет туда, что приведет к изменению собственной индуктивности катушки. Индуктивность цепи, а, следовательно, и ее реактивное сопротивление, обратно пропорциональна магнитному сопротивлению, поэтому х 1,2  =  к/d, где к - константа, d - величина зазора. При возбуждении мостовой схемы высокочастотным сигналом ее выходной сигнал модулируется по амплитуде приложенным давлением. Амплитуда результирующего сигнала пропорциональна разбалансу моста, а его фаза соответствует направлению этого разбаланса. На выходе такого датчика иногда ставят демодулятор для получения не переменного, а постоянного выходного напряжения. 

12.4. Оптоэлектронные датчики 

При измерении низких давлений или когда для повышения динамического диапазона применяются толстые мембраны, для получения заданных значений разрешения и точности величина перемещения диафрагмы может оказаться недостаточной. Кроме того рабочие характеристики большинства пьезорезистивных и некоторых емкостных датчиков довольно сильно зависят от температуры, что требует использования дополнительных цепей температурной компенсации. 
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Оптические методы измерений обладают рядом преимуществ над остальными способами измерения давления: простотой, низкой температурной чувствительностью, высокой разрешающей способностью и высокой точностью. Особенно перспективными являются оптоэлектронные датчики, реализованные на основе явления интерференции света. Они используют принцип измерения малых перемещений Фабри-Перо, детально рассмотренный ранее. На рис.12.4 показана упрощенная схема одного из таких датчиков. В состав датчика входят следующие компоненты: пассивный кристалл оптического преобразователя давления с диафрагмой, вытравленной в кремниевой подложке; светоизлучающий диод (СИД) и кристалл детектора. ЧЭ состоит из 3-х р-n- фотодиодов, к 2-м из которых пристроены оптические фильтры Фабри-Перо, имеющие небольшую разницу по толщине. Эти фильтры - кремниевые зеркала с отражением от передней поверхности, покрытые слоем из SiO2, на поверхность которых нанесен тонкий слой Аl. Оптический преобразователь похож на емкостной датчик давления, в котором конденсатор заменен на интерферометр Фабри- Перо, используемый для измерения отклонения диафрагмы. Диафрагма, сформированная методом травления в подложке из монокристаллического кремния и покрыта тонким слоем металла. На нижнюю сторону стеклянной пластины также нанесено металлическое покрытие. Между стеклянной пластиной и кремниевой подложкой существует зазор шириной w, получаемый при помощи 2-х прокладок. Два слоя металла формируют интерферометр Фабри-Перо с переменным воздушным зазором w, в состав которого входят: подвижное зеркало, расположенное на мембране, меняющее свое положение при изменении давления, и параллельное ему стационарное полупрозрачное зеркало на стеклянной пластине. Величина w  линейно связана с внешним давлением, длина волны отраженного излучения меняется при изменении давления. Принцип действия датчика основан на измерении модуляции длины волны, получаемой от сложения падающих и отраженных излучений. Частота периодического интерференционного сигнала определяется шириной рабочей полости интерферометра w, а его период равен l/2w. Детектор работает как демодулятор, электрический выходной сигнал которого пропорционален приложенному давлению. Он является оптическим компаратором, сравнивающим высоту рабочей камеры датчика давления и толщину виртуальной камеры, сформированной за счет разности высот 2-х фильтров Фабри-Перо. Когда размеры этих камер равны, ток фотодетектора будет максимальным. При изменении давления происходит косинусная модуляция фототока с периодом, соответствующим половине средней длины волны источника излучения. Фотодиод без фильтра используется в качестве эталонного диода, отслеживающего полную интенсивность света, поступающего на ЧЭ. Его выходное напряжение применяется при последующей обработке сигналов для получения нормированных результатов измерений. Поскольку рассматриваемый датчик давления является нелинейным, он обычно встраивается в микропроцессорную систему, на которую, в частности, возложены функции его линеаризации. Аналогичные оптические датчики давления реализуются на основе оптоволоконных световодов. Такие датчики незаменимы при проведении измерений в труднодоступных зонах, где использование ВЧ интерферометров невозможно. 

12.5. Вакуумные датчики 

При производстве подложек для микроэлектронных устройств, оптических компонентов, а также в ходе проведения химических и других технологических процессов бывает необходимо измерять очень низкие давления. 

Вакуум – термин, означающий давление ниже атмосферного, но, как правило, он употребляется в случаях практического полного отсутствия давления газов. Вакуум можно измерять и традиционными датчиками, при этом будут регистрироваться отрицательные значения давления по отношению к атмосферному, но это очень неэффективный подход. Обычные датчики давления не могут определять очень низкие концентрации газов из-за низкого отношения сигнал/шум. 

Измерители вакуума работают на совершенно других принципах, которые основываются на некоторых физических свойствах молекул газов и заключаются в определении числа молекул в заданном объеме. К таким физическим свойствам относится теплопроводность, вязкость, ионизация и другие. Далее даны краткие описания самых популярных датчиков давления, используемых для измерения вакуума. 

12.5.1. Вакууметры Пирани

Вакууметры Пирани - это датчики, измеряющие давление по теплопроводности газа. Этот тип измерителей вакуума был разработан первым. В конструкцию самого простого датчика Пирани входит нагреваемая пластина и измерение вакуума заключается в определении зависящего от давления газа количества тепла, теряемого этой пластиной. Принцип действия вакуумметра основан на том, что при нагревании объекта его тепловые потери состоят из следующих составляющих: 
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                                  (12.1)

где Gs - теплоотдача в твердые окружающие предметы, Gr - радиационная теплопередача, а - площадь нагреваемой пластины, к - коэффициент, характеризующий свойства газа, а РТ - максимальное давление, которое можно измерить данным датчиком. Первые 2 слагаемых - паразитная теплопроводность G0, а 3-й соответствует передаче тепла газу Gg. 
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Рис.12.5. А - тепловые потери нагреваемой пластины, Б – статическая характеристика вакууметра Пирани

На рис.12.5.А показано влияние различных факторов на тепловые потери нагреваемой пластины. При отсутствии паразитных теплопотерь теплопроводность газа линейно снижается вплоть до абсолютного вакуума. Поэтому при разработке таких устройств всегда стремятся минимизировать факторы, составляющие G0. Для этого используют конструкцию с подвешенной нагреваемой пластиной для уменьшения теплового контакта с корпусом датчика, либо применяют дифференциальный метод снижения влияния G0. 

Существует несколько конструкций датчиков Пирани, используемых в вакуумной технике. В состав некоторых из них входят 2 пластины, находящиеся при разных температурах. В таких датчиках давление газа определяется по количеству энергии, затраченной на нагрев пластин. Другие датчики используют только одну пластину, при этом теплопроводность газа измеряется по величине теплопотерь в окружающие стенки. Для измерения температуры в состав датчиков обычно входят термопары, либо платиновые терморезисторы. На рис.12.6 показан дифференциальный вакууметр Пирани.
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Рис.12.6.Вакууметр Пирани с термисторами ОТК, работающими в режиме саморазогрева

Камера датчика разделена на 2 идентичные секции. В одной газ находится при эталонном давлении (например, при 1 атм =760 торр), а 2-я расположена в вакуумной камере, давление в которой необходимо измерить. В каждой камере есть нагреваемая пластина, которая для уменьшения кондуктивной теплопередачи через окружающие твердые предметы подвешена на очень тонких соединительных элементах. Обе камеры имеют одинаковые форму, конструкцию и размеры для выравнивания кондуктивных и радиационных потерь. Чем симметричнее конструкция камер, тем лучше компенсируются паразитные теплопотери G0. Пластины нагреваются при помощи электрических нагревателей. В рассматриваемом датчике нагревательным элементом является термистор с ОТК. Сопротивления термисторов имеют сравнительно низкий номинал и обеспечивают процесс саморазогрева Джоуля.

Эталонный термистор Sr включен в схему самобалансирующегося моста, в состав которого входят также резисторы: Rr, R1, R2 и ОУ. Мостовая схема автоматически выводит температуру термистора Sr  на постоянный уровень Tr, определяемый сопротивлениями резисторов моста, на который окружающая температура не оказывает никакого влияния. Уравновешивание мостовой схемы выполняется при помощи цепей как положительной, так и отрицательной ОС, включенных относительно ее плечей. Конденсатор С не допускает возникновения в схеме колебательных режимов. То же самое напряжение Е, которое используется для нагрева эталонной пластины, подается на термистор Sv, расположенный на чувствительной пластине, через резистор Rv, равный резистору Rr. Выходное напряжение снимается относительно чувствительного термистора и моста. Статическая характеристика такого датчика показана на рис.12.5.Б. Вакууметры иногда используются для работы с газами, которые могут загрязнить их чувствительную пластину, поэтому в их состав также должны входить соответствующие фильтры. 

12.5.2. Ионизационные датчики 

Ток ионов между пластиной и нитью накаливания почти линейно зависит от плотности молекул (давления). Лампы вакуумных датчиков имеют обратное включение: на сетку подается высокое положительное напряжение, а пластина присоединяется к низкому отрицательному напряжению. 

Выходным сигналом ионизационного датчика является ток ионов ip, снимаемый с пластины, пропорциональный давлению и току электронов ig на сетке. В настоящее время используется усовершенствованная модель этого датчика, называемая измерителем Баярда-Алперта. Он обладает большей чувствительностью и стабильностью и может измерять более низкие давления. Его принцип действия аналогичен предыдущему датчику, но он имеет другую конструкцию -  пластина заменена на провод, окруженный сеткой, а нить накаливания катода вынесена наружу (рис.12.7.Б). 
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	Рис.12.7. Ионизационный вакуумный датчик (А), измеритель Баярда-Алперта (Б), датчик газового сопротивления (В)


12.5.3. Датчик газового сопротивления 

При столкновении молекул газа с подвижным объектом, они теряют свою энергию – это основная идея датчика с вращающимся ротором. В рассматриваемом датчике (рис.12.7.В) маленький стальной шарик диаметром 4.5 мм при помощи магнитов удерживается в подвешенном состоянии внутри вакуумной камеры и при этом вращается с частотой 400 Гц. Магнитный момент шарика индуцирует напряжение в расположенных по бокам чувствительных катушках. 

Молекулы газов, сталкиваясь с шариком, замедляют его скорость вращения. По величине изменения скорости вращения определяют давление газа в камере: 
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                                                 (12.2)

где ρ и а - плотность и радиус шарика, ω'/ω - относительное изменение скорости вращения, с^ - средняя скорость молекул газа, α - коэффициент теплового расширения шарика, а Т`` - температура шарика. 

12.6. Контрольные вопросы 

1. Физико-технический принцип действия емкостного датчика давления?
2. Преимущества и недостатки емкостного датчика давления?

3. Физико-технический принцип действия датчика давления с переменным магнитным сопротивлением?

4. Преимущества и недостатки датчика давления с переменным магнитным сопротивлением?

5. Физико-технический принцип действия оптоэлектронного датчика давления?

6. Преимущества и недостатки оптоэлектронного датчика давления?

7. Физико-технический принцип действия вакуумметра Пирани?

8. Физико-технический принцип действия ионизационного вакуумметра?

9. Физико-технический принцип действия вакуумметра Баярда-Алперта?

10. Физико-технический принцип действия вакуумметра газового сопротивления?

13. Расходомеры. Термоанемометрические и по перепаду давления.
13.1. Обзор содержания раздела

Рассмотрены основы гидродинамики, включая среднюю скорость потока жидкости и газа и их расход. Показан принцип действия датчика скорости движения потока по перепаду давления, преимущества и недостатки такого метода расходомерии.
Показан принцип действия датчика скорости потока с тепловым маркером, включая возможность использования термисторов в режиме саморазогрева, преимущества и недостатки этого метода расходометрии.

13.2. Основы гидродинамики

Закон сохранения массы является одним из основных постулатов физики. Масса не может ни создаваться, ни разрушаться и если в замкнутом объеме нет никаких входных и выходных отверстий, масса вещества в нем всегда будет оставаться постоянной. Для постоянства массы должно выполняться правило: сколько массы вещества поступило, столько должно и уйти:
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                                           (13.1)

где Мin , Mout - масса вещества, поступившего в систему и  покинувшая ее. На практике часто требуется измерять расход жидкостей (воды, бензина, растворителей и т.д.), а также воздуха и газов (кислорода, азота, СО, СО2 и т.д.). В стационарных потоках скорость потока в заданной точке будет всегда постоянной, поэтому в любой точке подвижной среды всегда можно нарисовать линии потока (рис.13.1.А).
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Рис.13.1. Проточная труба (А), поток вещества через поперечное сечение (Б)

Для стационарного потока распределение этих линий одинаково в любой момент времени. В любой точке z вектор скорости всегда направлен по касательной к линии потока. 
Рассмотрим замкнутый объем в пределах потока среды, сформированный линиями потока, и назовем его проточной трубой. Поскольку границы такой трубы состоят из линий потока, она ведет себя как обычная трубка определенной формы: текущая среда входит в трубку на одном конце через поперечное сечение А1 а вытекает на другом ее конце через сечение А2 . Очевидно, что скорость движения среды в разных точках внутри трубки не обязательно будет одинаковой. 

Объем вещества, проходящего через заданное поперечное сечение трубки (рис.13.1.Б) в течение определенного интервала времени Δt: 

[image: image113.png]A
At_j—Ac?:j‘}dA’



                                              (13.2)

где v - скорость движущейся среды через поперечное сечение площадью А, а Δх- перемещение объема V. На рис.13.2 показано типовое распределение скоростей стационарного потока жидкости или газа внутри поперечного сечения. Средняя скорость потока в сечении А :
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При измерении скорости потока датчиком, размеры которого существенно меньше размеров трубки, можно получить завышенные, либо заниженные значения скорости, а среднее значение скорости va будет где- то между ними, поэтому на практике чаще определяется не скорость потока, а расход вещества через определенное сечение.
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Расход - произведение средней скорости потока на площадь поперечного сечения. В системе СИ он измеряется в кубических метрах в секунду (м3/с). Из (13.3) расход вещества составит: 
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                                                   (13.4)

Расходомеры обычно меряют среднюю скорость потока va при известной площади поперечного сечения А. 

Принцип действия расходомеров несжимаемых сред (вода, масло и т д ), редко основывается на определении перемещения объемов, а чаще всего применяется измерение расхода массы. Для несжимаемых жидкостей справедливо следующее соотношение между их массой и объемом:

[image: image116.bmp]                                                         (13.5)

где ρ - плотность жидкости. 

Расход массы вещества составляет:

[image: image117.png]


                                                     (13.6)

В системе СИ расход массы измеряется в кг/с. 

Для сжимаемых сред (газов) при заданном давлении определяются либо массовый, либо объемный расход. Существует большое разнообразие датчиков, способных измерять скорость перемещения либо массы, либо объема. Однако независимо от типа используемого датчика определение расхода вещества всегда является сложной задачей, поскольку при этом требуется учитывать многие физические характеристики исследуемой и окружающей сред, форму трубок и свойства материалов, из которых они изготовлены, температуру среды и давление и т.д. При выборе датчика всегда необходимо внимательно изучить его параметры, указанные в документации производителя, и учесть все известные практические рекомендации, относящиеся к датчикам данного типа. Далее традиционные расходомеры механического типа (например, тахометрические (турбинные)) рассматриваться не будут, а будут рассмотрены современные датчики в составе которых нет подвижных компонентов, и которые не создают (или почти не создают) никаких помех потоку жидкой среды. 

13.3. Датчики скорости потока по перепаду давления 

Для стационарного потока невязкой и несжимаемой среды можно использовать уравнение Бернулли, которое позволяет определять скорость потока по результатам измерения давления вдоль трубы:
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                                                    (13.7)

где р - давление потока в трубе, g = 9.80665 м/с2 - гравитационное ускорение, а у - высота перемещения среды. 

Метод определения скорости потока по перепаду давлений подразумевает введение в поток жидкой среды некоторого сопротивления, которым может быть либо диафрагма, либо коническая трубка Вентури, либо пористая пробка. Для понимания сути этого метода, можно провести аналогию с законом Ома: напряжение (давление) на фиксированном сопротивлении пропорционально току (потоку) через это сопротивление. Тогда, измерив перепад давления на известном резистивном элементе, можно определить скорость потока
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	Рис.13.3. Два типа элементов, оказывающих сопротивление потоку узкий участок трубки (А) и пористая пробка (Б)


На рис.13.3 показаны 2 типа элементов, создающих сопротивление потоку:

· зауженная часть трубки, 

· пробка из пористого материала.

Входы дифференциального датчика давления располагаются с 2-х сторон резистивного элемента и когда жидкость течет через зону, оказывающую повышенное сопротивление потоку, ее скорость возрастает пропорционально увеличению этого сопротивления:

[image: image121.bmp]                                                         (13.8)

Перепад давления можно найти из уравнения Бернулли (здесь предполагается, что оба измерения проведены на одинаковой высоте, т.е. у = 0) 
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                      (13.9)

где к - согласующий коэф-т, введение которого необходимо из-за небольшой разности значений реального и расчетного давлений.

Из (13.9) можно найти среднюю скорость жидкости:
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                                                 (13.10)

Для определения расхода массы несжимаемого вещества за единицу времени эта закономерность приводится к виду:
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                                                (13.11)

где ξ - калибровочный коэф-т, который довольно существенно зависит от температуры. Поэтому калибровка расходомера должна проводиться во всем рабочем температурном диапазоне с жидкостями и газами с известными характеристиками 

Для определения перепада давлений может применяться либо один дифференциальный датчик, либо 2 датчика абсолютного давления. Для линеаризации выходного сигнала датчика сигнал с его выхода передается в микропроцессор, который выполняет стандартную процедуру извлечения квадратного корня. 

Достоинства метода: отсутствие механических компонентов и возможность использования стандартных датчиков давления, а недостаток - необходимость нарушения потока резистивными элементами. 

13.4. Тепловые расходомеры 

Один из способов исследования потока заключается во внесении маркера в какой-либо участок жидкости и наблюдении за его перемещением. В качестве маркера, например, можно использовать плавающие объекты, способные передвигаться со скоростью потока и быть стационарными по отношению к частицам жидкости. Время, затраченное маркером на перемещение между двумя заданными точками, соответствует скорости потока. Примеры таких плавающих объектов - поплавки, радиоактивные элементы и красители, меняющие оптические свойства среды (например, цвет). В качестве маркера можно также использовать жидкости или газы, концентрация или степень разбавления которых определяется соответствующими датчиками. Однако в большинстве случаев введение посторонних веществ в исследуемую среду либо невозможно, либо запрещено. Альтернативным методом является изменение физических свойств движущейся среды и обнаружение либо перемещения маркированного таким образом участка, либо скорости его разбавления. Наиболее подходящим для этих целей физическим свойством является температура. 

На рис.13.4.А показан термоанемометр, состоящий из 3-х небольших трубочек, внесенных в поток жидкой среды. Две трубочки оснащены определителями температуры: R0 и RS, которые контактируют с потоком, но изолированы от структурных элементов и трубки, в которой определяется скорость потока. Между 2-мя указанными определителями расположен нагревательный элемент. Оба определителя для уменьшения тепловых потерь соединены с электрическими проводами при помощи капли проводящего материала (рис.13.4.Б). 
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Рис.13.4. Термоанемометр: А - принципиальная схема, Б - поперечное сечение детектора температуры

Принцип действия датчика. Первый определитель R0 измеряет исходную температуру в потоке. Нагревательный элемент повышает температуру жидкости, которую измеряет 2-ой определитель RS. При отсутствии течения тепло от нагревателя за счет теплопроводности жидкости и гравитационной конвекции будет зарегистрировано обоими детекторами, но поскольку второй детектор расположен ближе к нагревателю, температура, измеренная им, будет несколько выше, чем температура на первом. При движении потока скорость распространения тепла возрастает за счет вынужденной конвекции. Чем больше скорость потока, тем выше тепловые потери и тем ниже температура, регистрируемая детектором RS. Скорость потока определяется по измеренным потерям тепла. 

Физический принцип термоанемометра основан на законе Кинга: 
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                                                  (13.12)

где к и с - теплопроводность и удельная теплоемкость среды при заданном давлении,  ρ - плотность среды, l и d - длина и диаметр датчика, Ts - температура поверхности датчика, Т0 - температура среды на некотором расстоянии от датчика, a v - скорость потока среды. 
Корректировка закона после устранения погрешности  для цилиндрического датчика с отношением l/d >>1: 
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                                         (13.13)

где К - калибровочный коэф-т. Видно, что для определения скорости потока необходимо измерить градиент температуры между датчиком и подвижной средой и количество выделяемого тепла. На рис.13.5.А показана нелинейная зависимость скорости потока жидкой среды от тепловых потерь. 
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Рис.13.5. Статическая характеристика термоанемометра (А) и калибровочные кривые для датчика температуры термоанемометра с саморазогревом, определенные при 3-х разных уровнях нагрева (Б)

Для поддержания на датчике RS постоянной температуры TS и получения достаточно большого градиента температур, необходимо компенсировать тепловые потери. Для этого к нагревательному элементу надо подводить соответствующую энергию.
Существуют также анемометры, в которых нет отдельного нагревательного элемента, а RS работает в режиме саморазогрева, т.е. электрический ток, проходя через сопротивление детектора, выделяет достаточное количество тепла для повышения его температуры до значения TS. Именно при этой температуре 2-ой детектор имеет сопротивление RS. 
Пренебрегая потерями тепла в соединительных проводах и трубках, закон сохранения энергии для анемометра: 
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                                                       (13.14)

Видно, что электрическая мощность W, поступающая в датчик, равна его тепловым потерям, т.е. количеству тепла, уносимого потоком среды. С другой стороны, электрическую мощность можно определить как:
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                                                       (13.15)

где е - напряжение, приложенное к нагревательному элементу. Из последних закономерностей соотношение между напряжением на саморазогревающемся датчике и скоростью потока: 
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                                               (13.16)

На рис.13.5.Б приведен пример калибровочной кривой расходомера, использующего саморазогревающийся термистор (ТS =75°С), работающий в воздухе, температура которого Т0 менялась в диапазоне 20...45°С. Температура термистора поддерживалась постоянной во всем рабочем температурном интервале при помощи самобалансирующегося резистивного моста. Следует отметить, что ТS  должна быть всегда выше максимальной температуры потока среды. 

Из соотношения (13.13) следует, что существуют 2 способа измерения скорости потока:

· напряжение и сопротивление нагревательного элемента поддерживаются постоянными, в качестве выходного сигнала используется разность температур (TS – T0),

· при помощи регулятора, управляющего напряжением на нагревателе е, эта разность температур поддерживается постоянной и выходным сигналом является напряжение е. 

Метод с саморазогревающимися датчиками температуры - РДТ или термисторами, используется в микродатчиках. Для них необходим высокий ток возбуждения, выполняющий 2 функции: он измеряет сопротивление детектора с целью определения его температуры и используется для генерации тепла. 

На рис.13.6 показана возможность включения обеих температурных датчиков (нагреваемого и эталонного) в мостовую схему. При очень низких скоростях потока мост находится в неуравновешенном состоянии, и на его выходе детектируется высокое напряжение. С ростом скорости потока нагреваемый датчик охлаждается, и его температура приближается к температуре эталонного датчика, что приводит к понижению выходного напряжения моста. На рис.13.6.Б показаны статические характеристики рассматриваемого датчика при работе с потоками разных сред. Производители датчиков обычно приводят калибровочные кривые для каждой исследуемой среды, однако для получения точных результатов всегда рекомендуется проводить калибровку анемометра на месте. 
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Рис.13.6. Мостовая схема включения термоанемометра (А), статические характеристики датчика для разных сред (Б)

Для проведения точных температурных измерений можно использовать любой тип температурных датчиков: резистивных, полупроводниковых, оптических и т.д. Однако большинство изготовителей датчиков применяют резистивные датчики, поскольку они обладают хорошей линейностью, воспроизводимостью и долговременной стабильностью в широком температурном диапазоне. Благодаря высокой чувствительности, термисторы часто используются в промышленности, при проведении научных исследований и в медицине. Термисторы рекомендуется подключать по 4-проводной схеме, что особенно важно при удаленном расположении датчика. Такой способ подключения позволяет решать проблемы, связанные с дополнительными сопротивлениями соединительных проводов, которые могут быть источниками существенных погрешностей. 

Конструкция датчика определяет его рабочий диапазон измерения. При повышении скорости потока до какого-то критического значения молекулы подвижной среды, проходя рядом с нагревательным элементом, не успевают поглотить достаточное количество тепловой энергии, чтобы сформировать существенную разницу температур между 2-мя датчиками. Поскольку градиент температур стоит в знаменателе соотношения (13.13), то при высоких скоростях потока повышается ошибка вычислений и падает точность измерений. Верхняя граница рабочего диапазона для конкретного типа среды обычно определяется экспериментально (например, при нормальном атмосферном давлении и температуре 20°С термоанемометр может измерять скорость потока воздуха до 60 м/с). 

Тепловые расходомеры могут работать только с ламинарными потоками при отсутствии каких-либо завихрений. Поэтому в состав термоанемометров часто входят гасители завихрений или сетки, иногда называемые выравнивателями протока (рис.13.4.А). 

Давление и температура подвижной среды оказывают большое влияние на точность определения объемного расхода. Однако при измерении массового расхода точность мало зависит от давления, поскольку рост давления приводит к пропорциональному увеличению массы. 

Для получения конечных результатов в систему обработки данных термоанемометра должны поступать, по крайней мере, 3 сигнала: температура исследуемой среды, разность температур и мощность, затраченная на нагрев. Эти сигналы мультиплексируются, конвертируются в цифровые коды и передаются в микропроцессорную систему, где проводится вычисление характеристик потока: скорости (м/с), объемного расхода (м3/с) или массового расхода (кг/с). 

Тепловые расходомеры по сравнению с остальными типами аналогичных измерителей обладают высокой чувствительностью и широким динамическим диапазоном. Они могут использоваться для измерения очень малых перемещений жидкостей и газов, а также высоких скоростей потоков. Основные достоинства таких датчиков - отсутствие подвижных компонентов и возможность измерения низких расходов. Расходомеры на основе вращающихся лопастей, поршней и дифференциальных датчиков давления при низких скоростях потока выдают очень малый выходной сигнал и, следовательно, имеют в этом диапазоне низкую точность. Тепловые расходомеры незаменимы в случаях, когда требуется применение микродатчиков, где невозможно использовать устройства с подвижными компонентами, например, в автомобилях, в медицине и биологии. 

13.5. Контрольные вопросы

1. Что такое расход?
2. Профиль скорости потока внутри трубы и его характеристики?
3. Что определяет уравнение Бернули?

4. Как определяются объемный и массовый расходы жидкости и газа?

5. Принцип действия датчика скорости потока по перепаду давления?

6. Преимущества и недостатки расходомеров по перепаду давления?

7. Принцип действия термоанемометра?

8. Что определяет закон Кинга?

9. Особенности использования термистора а термоанемометре?

10. Особенности подключения термоанемометра к электронному усилителю?

11. Преимущества и недостатки анемометрических расходомеров?

14. Расходомеры. Ультразвуковые, электромагнитные, кориолисовы и другие.

14.1. Обзор содержания раздела

Рассмотрены принципы действия датчиков наиболее широко распространенных расходомеров:

· ультразвуковых, включая допплеровские и времяизмеряющие,

· электромагнитных для проводящих жидкостей,

· микроанемометрических,

· кориолисовых.

Показан принцип действия датчиков изменения скорости потока газа.

14.2. Ультразвуковые расходомеры 

Характеристики потоков могут быть определены при помощи ультразвуковых (УЗ) волн. Основная идея - определение изменения частоты или сдвига фаз, вызываемых подвижной средой. УЗ датчики реализуются на основе эффекта Доплера, либо через определение изменений эффективной скорости ультразвука в среде. Эффективная скорость звука в подвижной среде равна скорости звука в этой среде плюс скорость среды относительно источника звука. Таким образом, распространение звуковой волны против потока среды приведет к уменьшению эффективной скорости звука, а вдоль потока - к ее увеличению. Разность между этими скоростями равна удвоенной скорости потока среды. Поэтому УЗ датчики для определения скорости потока измеряют скорость звука вдоль и против течения. 

На рис.14.1.А показаны 2 УЗ генератора, расположенные на 2-х противоположных сторонах трубы, по которой течет поток жидкой среды. В качестве таких генераторов, как правило, используются пьезоэлектрические кристаллы. Каждый кристалл может использоваться либо для возбуждения ультразвуковых волн, либо для их приема, т.е. кристалл при необходимости работает и как «громкоговоритель», и как «микрофон». 
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Рис.14.1. Ультразвуковой расходомер. А - положение приемно-передающих кристаллов в потоке среды, Б - форма звуковых волн

Кристаллы расположены на расстоянии D друг от друга под углом θ по отношению к направлению потока. Можно располагать небольшие кристаллы прямо внутри трубы строго по направлению потока (θ  = 0). Время распространения звука между двумя кристаллами А и В зависит от средней скорости потока vc : 
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                                                       (14.1) 

где с - скорость звука в среде, знак ± означает направление распространения звука: вдоль потока или против него, скорость vс - это скорость потока, усредненная вдоль пути распространения ультразвука. 

Установлено, что для ламинарного потока vc = 4vа /3, а для турбулентного - vc = 1 -07va, где va - средняя скорость потока через поперечное сечение. 

Определив разность между скоростями звука вдоль и против течения потока, можно найти: 
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                                               (14.2)

Эта закономерность справедлива для большинства случаев, когда c>>vccosθ. Для улучшения отношения сигнал/шум время распространения УЗ сигнала часто измеряется в 2-х направлениях, при этом оба пьезокристалла работают попеременно то приемниками, то передатчиками с помощью переключающего устройства, показанного на рис.14.2. Устройство работает со сравнительно низкой частотой (например, 400 Гц). 
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Рис.14.2. Схема ультразвукового расходомера, в котором каждый кристалл играет роль и передатчика, и приемника

Синусоидальные УЗ волны (с частотой около 3 МГц) передаются в импульсном режиме с той же самой медленной тактовой частотой (400 Гц). Принятый ВЧ сигнал отстает от переданного на время Т, зависящего от скорости потока среды (рис.14.1.Б). Время Т измеряется при помощи времяпролетного детектора, а синхронный детектор используется для определения разницы времен ΔT, затраченных на распространение сигнала вдоль и против течения потока. Такой УЗ датчик обладает достаточно высокой точностью, его дрейф нуля составляет 5 * 10-3 м/с2 в течение 4-часового интервала времени. 

Альтернативный способ измерения расхода при помощи УЗ датчиков заключается в определении разности фаз между переданным и принятым импульсным сигналом:
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где f - частота УЗ сигнала. Очевидно, что чем выше частота, тем лучше чувствительность датчика. Однако при повышении частоты увеличивается ослабление звука в системе, что может привести к снижению отношения сигнал/шум. 

В доплеровских расходомерах используется непрерывное излучение УЗ волн. На рис.14.3 показан расходомер, в котором излучатель и приемник расположены внутри потока. Также как и в доплеровском радиоприемнике здесь происходит сложение частот излученного и принятого сигналов. Для этого в схему включен нелинейный элемент - смеситель. Полосовой фильтр служит для ослабления ненужных гармоник выходного низкочастотного сигнала:
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                                           (14.4)

где fs и fr - частоты излучающего и принимающего кристаллов, а знак ± относится к разным направлениям потока. Видно, что разность частот прямо пропорциональна скорости потока. 

Очевидно, что размеры кристаллов должны быть гораздо меньше поперечного сечения трубы, в которой измеряется скорость потока. Поэтому измеренная скорость является не средней, а локальной скоростью потока. На практике всегда требуется калибровать УЗ датчики во всем температурном диапазоне для каждой конкретной среды и также требуется учитывать вязкость исследуемой жидкости. 

УЗ пьезоэлектрические преобразователи изготавливаются в виде небольших керамических дисков, встроенных в корпус расходомера. Поверхность кристалла покрывается защитным материалом (например, силиконовой резиной). Достоинство УЗ датчика - способность измерять поток без прямого контакта с жидкостью. 

14.3. Электромагнитные расходомеры 

Электромагнитные датчики используются для измерения расхода проводящих жидкостей. Принцип их действия базируется на законах электромагнитной индукции Фарадея и Генри. 
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Рис.14.4. Принцип работы электромагнитного расходомера. А - положение электродов перпендикулярно магнитному полю, Б - взаимосвязь между потоком и векторами электрического и магнитного полей

Когда проводник или в данном случае проводящая жидкость пересекает линии магнитного потока, в проводящем материале индуцируется эдс, пропорциональная скорости ее движения. На рис.14.4 показана трубка, по которой течет токопроводящая жидкость, помещенная в магнитное поле В. В трубку встроены 2 электрода для снятия эдс, индуцированной в жидкости.
Величина эдс составляет: 

[image: image140.png]v=e—-¢€ =2aBv,



                                                  (14.5)

где а - радиус трубки, v - скорость потока, В - вектор магнитной индукции. При решении уравнений Максвелла в [3] было показано, что для случаев, когда скорость потока неоднородна в пределах поперечного сечения, но симметрична относительно оси трубки, индуцируемая эдс будет определяться этим соотношением, если в нем v заменить на среднюю скорость vа  
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                                                 (14.6) 

где r - расстояние от центра трубки. Зависимость (14.5) можно выразить через объемный расход: 
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                                                               (14.7) 

Видно, что напряжение, регистрируемое на электродах, не зависит от профиля потока и удельной проводимости жидкости. При заданной геометрии трубки и известной величине магнитной индукции оно определяется только мгновенным объемным расходом.

Существует 2 основных способа получения напряжения на электродах:

1. Плотность магнитного потока поддерживается постоянной и индуцируемое напряжение также является либо постоянным, либо слабо меняющимся сигналом. 

Недостатки:

· поляризация электродов из-за протекания по их поверхности хотя и слабого, но однонаправленного тока,

· низкочастотный шум, не позволяющий детектировать малые значения расходов. 
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Рис.14.5. Электромагнитный расходомер с синхронным (фазочувствительным) демодулятором

2. Использование переменного магнитного поля - на электродах индуцируется переменное напряжение (рис.14.5). Частота магнитного поля должна удовлетворять условиям теоремы Найквиста, т.е. должна быть, по крайней мере, в 2 раза выше максимальной частоты изменения расхода. На практике частота возбуждающего сигнала выбирается в диапазоне 100... 1000 Гц. 

14.4. Микрорасходомеры 
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В системах управления производством прецизионных полупроводниковых устройств, химическими и фармацевтическими технологическими процессами требуются миниатюрные расходомеры. Большинство таких микродатчиков:
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основаны на принципе переноса тепла, описанного в предыдущем разделе,

· изготавливаются на кремниевых подложках методами микротехнологий,

· в качестве датчиков температуры содержат термопары.

Однако термоэлектрические коэф-ты стандартных термоэлементов, используемых в монолитных ИС (из кремния и алюминия), меньше коэф-тов традиционных термопар в 10... 100 раз. Поэтому результирующие выходные сигналы таких преобразователей обычно очень малы, что требует интеграции усилителей прямо на подложки самих датчиков. 

На рис.14.6 показана конструкция микрорасходомера консольного типа. Толщина многослойной консоли может быть меньше 2 мкм. Консоль подогревается со скоростью 26 К/мВт при подаче на встроенный резистор электрического напряжения. Типичная статическая характеристика расходомера имеет отрицательный наклон порядка 4 мВ/м/с. 

Тепло от датчика отводится 3-мя способами: 

· за счет теплопроводности через балку консоли, 

· за счет тепловой радиации, подчиняющейся закону Стефана-Больцмана, 

· через газовый поток h(v): 

[image: image144.png]P=L(T -T,)+ace(T,' - T,")y+ h(W(T, - T,).



                                   (14.8)

где σ - постоянная Стефана-Больцмана, a - площадь поверхности балки, через которую происходит передача тепла в воздух, е – коэф-т излучения поверхности, a v - скорость потока газа. 
Из законов сохранения энергии и массы можно вывести уравнение теплопередачи, определяющее распределение температур Т(х,у) в потоке газа рядом с поверхностью датчика: 
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                               (14.9) 

где n - плотность газа, с - теплоемкость молекул газа, kg - теплопроводность газа.
При условии, что градиент температуры вдали от поверхности датчика принимает нулевое значение, решение этого уравнения:
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где V - входное напряжение, В - константа, L - длина контакта датчика с газом, а [image: image147.png]


'
Результаты этой закономерности практически совпадают с экспериментальными. 
На рис 14.7.А показана конструкция еще одного микротермоанемометра, содержащего 2 пленки из титана толщиной 0.1мкм, выполняющие функции и нагревателей и детекторов температуры. Они расположены между 2-мя слоями SiO2 Применение титана обусловлено его высоким ТКС. Микронагреватели подвешены на 4-х кремниевых перекладинах на расстоянии 20 мкм друг от друга. Сопротивление пленки из титана составляет около 2 кОм. На рис.14.7.Б показана упрощенная эквивалентная схема такого термоанемометра вместе с интерфейсом, в котором выходное напряжение ΔV связано линейной зависимостью с расходом газа. 
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Рис.14.7. Микротермоанемометр с саморазогревающимися титановыми резисторами А - конструкция датчика, Б - эквивалентная схема датчика с интерфейсом Ru и Rd
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На рис.14.8 показан микрорасходомер, реализованный на основе емкостного датчика давления. Принцип действия такого датчика основан на методе измерения скорости потока по перепаду давления. Датчик изготовлен на кремниевой подложке, для формирования его структуры использовался метод травления с барьерным слоем из дифузионного бора. Газ под давлением через входное отверстие поступает в корпус датчика. Это же самое давление устанавливается вокруг кремниевой пластины, включая внешнюю сторону мембраны 

Газ проходит во внутреннюю камеру датчика через узкий канал, создающий давлению довольно большое сопротивление. В результате давление Р2 внутри камеры будет ниже Р1 . Таким образом, на мембрану действует дифференциальное давление. Тогда расход потока можно определить по (13.10). Разность давлений определяется емкостным датчиком давления, состоящим из легированной бором р++ кремниевой мембраны, подвешенной над металлической пластиной. Перепад давлений приводит к изменению емкости Сх между металлической пластиной и кремниевой структурой. Разрешение такого датчика составляет 1 мторр/фФ, а максимально измеряемое давление - около 4 торр. Полная разрешающая способность датчика равняется 14-15 разрядам, а точность измерения давления -9-10 разрядам. 
При давлении, приблизительно в 2 раза превышающим максимальный перепад давлений, мембрана может коснуться металлической пластины, что приведет к электрическому замыканию. Чтобы этого не произошло, на нижнюю часть мембраны наносится диэлектрический слой. Стеклянная подложка служит для механической защиты мембраны от разрушения. В кремниевую подложку по стандартной КМОП технологии встраивается электронная схема, позволяющая проводить измерение емкости.

14.5. Датчик изменения скорости потока газа 

В некоторых случаях желательно определять качественные, а не количественные изменения в потоке воздуха или любого другого газа. Это можно выполнить при помощи сигнального датчика потока, на выходе которого выходной сигнал появляется только при изменении скорости потока газа (например, пьезоэлектрический датчик фирмы Nippon Ceramic). В состав датчика входят 2 пьезоэлектрических (или пироэлектрических) элемента. Используемые кристаллы, поляризованные в процессе изготовления, аналогичны кристаллам, применяемым в пьезоэлектрических и пироэлектрических датчиках. Однако здесь к ним не прикладывается ни механическое напряжение, ни тепло. Один из кристаллов подвергается действию потока газа, а другой защищен от него резиновым покрытием. Здесь применяются 2 ЧЭ для дифференциальной компенсации влияния окружающей температуры. Пьезоэлектрические кристаллы включаются в электрическую схему последовательно навстречу друг другу; при этом они вырабатывают одинаковый заряд, в результате чего напряжение на резисторе смещения Rb в стационарном режиме равно нулю (рис.14.9А). Оба пьезоэлемента, резистор смещения и повторитель напряжения на полевом транзисторе, размещаются в металлическом корпусе ТО-5 с вентиляционными отверстиями, через которые поток газа воздействует на ЧЭ Sx (рис.14.9.Б). 
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Рис.14.9. Пьезоэлектрический датчик изменения скорости потока: А - схема датчика, Б - корпус датчика ТО-5

Принцип действия рассматриваемого датчика проиллюстрирован на рис.14.10. 
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Рис.14.10. В детекторе изменения скорости потока движущиеся молекулы газа срывают заряды с поверхности пьезоэлемента

При отсутствии потока газа заряды на пьезоэлементе сбалансированы. Электрические диполи внутри элемента, ориентированные в процессе процедуры поляризации, уравновешиваются свободными носителями зарядов внутри материала и заряженными молекулами газа на поверхности пьезокристалла. В результате напряжение на пьезоэлементах равно нулю, а выходное напряжение датчика Vout соответствует базовому уровню.

Когда поток газа обтекает обе стороны сенсора S1 молекулы газа увлекают за собой заряды с поверхности элемента, что приводит к появлению напряжения на его электродах, поскольку внутренние диполи перестают уравновешиваться внешними зарядами. Возникшая разность потенциалов отслеживается повторителем напряжения, реализованным на полевом транзисторе, выполняющим функцию преобразователя импедансов, что приводит к изменению сигнала на выходных выводах. 
14.6. Кориолисовы (массовые) расходомеры 
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Расходомеры этого типа определяют массовый расход напрямую, а не через измерения скорости или объема. Они не зависят ни от давления жидкости, ни от ее температуры, ни от ее вязкости и плотности. Поэтому такие датчики не требуют проведения повторных калибровок и подстройки под каждый конкретный тип жидкой среды. Хотя первые расходомеры работали только с жидкостями, в настоящее время они адаптированы и для работы с газами. 

Типовой кориолисовый измеритель состоит из одной или двух вибрирующих трубок, обычно изготовленных из нержавеющей стали. Для получения точных результатов измерений важно защищать трубки и места их креплений от механического и химического воздействия потока жидкости. Чаще всего трубки имеют U-образную форму, хотя в принципе они могут быть и другого вида. Для газов применяются более тонкие трубки, чем для жидкостей. Трубки начинают вибрировать от воздействия на них внешнего электромеханического задающего устройства. Жидкость (или газ) поступают в измеритель через впускное отверстие. Расход массы определяется по действию жидкости на вибрирующие трубки. При движении жидкости от входа к выходу, на нее действует вибрационное ускорение, все время меняющее свое направление. Поскольку потоки жидкости в двух ветвях трубки имеют противоположные направления, то и возникающие там силы Кориолиса также будут направлены в разные стороны. В результате чего под действием результирующей силы 2 части трубки смещаются друг относительно друга в соответствии с циклом вибраций. Величина силы Кориолиса, индуцированная потоком:
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                                                          (14.11)

где т- масса, ω - круговая частота вибраций, v - вектор средней скорости жидкости. Следовательно, величина изгиба трубки прямо пропорциональна массовому расходу через трубку. На рис.14.11.А показана трубка кориолисова измерителя при отсутствии потока, а на рис. 14.11.Б - при протекании через трубку потока жидкости или газа. При отсутствии в трубке потока ее вибрации на входе и выходе совпадают, т.е. между ними нет никакого сдвига фаз. При появлении потока - трубка изгибается пропорционально величине массового расхода, поэтому между вибрациями ее входной и выходной ветвей появляется фазовый сдвиг (рис.14.11.В). 
Основным недостатком измерителей Кориолиса является их сравнительно высокая стоимость. Однако их универсальность при работе с разными типами сред позволяет применять их на производствах, где требуется измерять расходы самых разнообразных жидкостей и газов. 

14.7. Расходомеры с мишенями 
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Расходомеры этого типа используются при работе с турбулентными потоками. Области их применения: мониторинг окружающей среды, метеорология, гидрология, морские исследования, где требуется определение скорости потоков воздуха или воды, а также их турбулентности в зоне, расположенной рядом с поверхностью. В структуру таких расходомеров всегда входит твердое тело, часто называемое мишенью, которое вводится в поток изучаемой среды. При этом измеряется сила, действующая на тело в потоке жидкой среды. Полученное значение преобразуется в величину скорости потока. Важным достоинством таких датчиков является возможность проведения измерений расхода и скорости потока в 2-х, а то и в 3-х направлениях. Для проведения многомерных исследований необходимо обеспечить симметричность мишени во всех направлениях измерений. Уже почти в течение полувека такие многомерные расходомеры используются в промышленности, в коммунальной сфере, в аэрокосмических и других исследовательских лабораториях для измерения расхода 1-направленных и 2-направленных потоков жидкостей (включая криогенные), газов, паров (как насыщенных, так и перегретых). 

Принцип действия таких датчиков основан на измерении механического напряжения эластичного резинового троса, вызванного силой, приложенной к мишени, прикрепленной к нему (рис.14.12).Идеальной мишенью является плоский диск, поскольку величина расхода не влияет на его коэф-т уноса. Для сферической симметричной мишени коэф-т уноса зависит от скорости потока, поэтому при использовании такой мишени датчик необходимо калибровать и оптимизировать для каждого конкретного случая применения. Измерения механического напряжения можно выполнять при помощи тензодатчиков, но при этом им надо обеспечить физическую защиту от влияния жидкой среды. 

Сила, действующая на мишень в потоке несжимаемой жидкости:
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                                                       (14.12)

где ρ - плотность жидкости, V - скорость потока в точке измерения, А - площадь проекции тела на плоскость, перпендикулярную потоку, CD – коэф-т уноса, являющийся безразмерным и зависящим в основном от формы тела и его ориентации относительно направления потока. 
Пренебрегая массой троса, величина его деформации, вызванную действием силы на мишень:

[image: image153.png].o 3C,pAV*(L-x)

Ea’b



                                                      (14.13)

где L - длина троса, х - координата расположения тензодатчиков, Е- модуль Юнга, а и b - геометрические коэф-ты мишени. Видно, что напряжение троса и скорость потока связаны квадратичной зависимостью. 

14.8. Контрольные вопросы

1. Принцип действия допплеровского ультразвукового расходомера?
2. Принцип действия времяпролетного ультразвукового расходомера?

3. Преимущества и недостатки ультрзвуковых расходомеров?

4. Принцип действия электромагнитного расходомера?

5. Основные конструктивные особенности микроанемомертров?

6. Принцип действия микрорасходомера консольного типа?

7. Основные конструктивные особенности микрорасходомеров с емкостными датчиками давления?

8. Принцип действия датчиков изменения скорости потока?

9. Принцип действия кориолисова расходомера?

10. Принцип действия расходомера с мишенью?

15. Датчики положения и перемещения. Гравитационные и емкостные
15.1. Обзор содержания раздела

Даны определения и представлены общие характеристики датчиков положения и перемещения физических объектов. Рассмотрены принципы действия таких датчиков, получивших наиболее широкое распространение в автоматике:

· потенциометрические,
· гравитационные, включая оптоэлектронные,

· емкостные, включая мостовые.

15.2. Определения и общие характеристики

Определение положения физических объектов (ФО) и их перемещений - важная функция многих автоматизированных систем. Она необходима практически для всех АСУТП, систем управления транспортными потоками, охранных системах, без нее не может обойтись ни один робот. 

Положение физического объекта - определение его координат (линейных или угловых) по отношению к заданной точке. 

Перемещение - передвижение ФО из одного положения в другое, находящееся от первого на определенном расстоянии или под определенным углом. 

Датчики положения - линейные устройства, выходные сигналы которых соответствуют расстоянию между объектом и опорной точкой.

Датчики сближения – пороговые датчики положения, определяющие опасные расстояния между 2-мя объектами, сигналы на выходе которых появляются только в случае обнаружения критического расстояния до объекта. Наиболее распространен - концевой выключатель с парой нормально замкнутых, либо нормально разомкнутых контактов, при переключении посылает сигнал в управляющее устройство о том, что объект достиг своего конечного положения. Недостатки: высокая механическая нагрузка на движущиеся объекты, гистерезис и т.д. 

Датчики перемещений часто являются составными частями более сложных датчиков, для которых обнаружение движущихся объектов - только одна из нескольких ступеней процесса преобразования сигнала (например, датчик давления, в котором давление приводит к перемещению диафрагмы, а перемещение диафрагмы, в свою очередь, вызывает изменение выходного электрического сигнала). 

Большинство датчиков положения и перемещений являются статическими устройствами, быстродействие которых, как правило, не сказывается на рабочих характеристиках систем. Однако некоторые такие датчики характеризуются максимальной скоростью реакции. Но в данном разделе рассматриваются только статические датчики. Динамические датчики будут описаны далее.

Основные характеристики датчика положения и перемещения: 

1) величина и тип измеряемых перемещений (угловой и линейный), 

2) разрешающая способность и точность,

3) материал объекта, перемещение которого необходимо измерить (металл, пластмасса, жидкость, ферромагнитный материал и т.д), 

4) размер пространства отведенный для датчика, 

5) диапазон измерений, 

6) условия окружающей среды (влажность, температура, источники помех, вибрация и т.д.), 

7) потребляемая мощность, 

8) срок службы (тесно связан с продолжительностью службы всей системы), 

9) число датчиков в системе, 

10) стоимость. 

Тщательный предварительный анализ этих требований помогает не допустить нежелательных промахов в дальнейшем. 

15.3. Потенциометрические датчики

Датчики положения и перемещений часто реализуются на основе линейных или поворотных потенциометров. Принцип их действия основан на зависимости сопротивления проволочного резистора от длины провода и механической связи объекта с положением ползунка потенциометра. Такие преобразователи относятся к активным устройствам, поскольку для определения величины сопротивления через них должен протекать электрический ток.

На рис. 15.1.А показана принципиальная схема потенциометрического датчика перемещений. 

На практике процедуру измерения сопротивления заменяют процедурой определения падения напряжения на этом сопротивлении, которое для линейного потенциометра всегда пропорционально величине перемещения d: 
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                                                      (15.1)

где D - величина максимально возможного перемещения, а Е - напряжение, приложенное к потенциометру (сигнал возбуждения). Здесь предполагается, что интерфейсная схема не создает никакой нагрузки. При невыполнении этого условия нарушается линейность зависимости между положением ползунка и выходным напряжением.
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Рис.15.1. А - потенциометрический датчик положения, Б - гравитационный датчик уровня жидкости с поплавком.

Кроме того выходной сигнал пропорционален напряжению возбуждения, которое, если не является стабилизированным, может быть источником существенных погрешностей. Поскольку сопротивление потенциометра не входит в зависимость (15.1), то датчики данного типа являются относительными устройствами - их стабильность (например, в широком температурном диапазоне) практически не влияет на точность измерений. В маломощных датчиках желательно использовать высокоомные потенциометры, однако при этом необходимо учитывать влияние подключаемой нагрузки. Поэтому часто на выходе таких схем устанавливаются повторители напряжений. 

Подвижный контакт потенциометра обычно электрически изолирован от чувствительной оси. 

Потенциометрический датчик, показанный на рис. 15.2.А, имеет следующий недостаток. Подвижный контакт, двигаясь вдоль обмотки, может перемыкать то один, то два витка переменного резистора, что приводит к неравномерности шагов выходного напряжения или переменной разрешающей способности (рис. 15.2.Б). Поэтому при использовании проволочного потенциометра из N витков можно говорить только о среднем разрешении n:
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                                                   (15.2)
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Рис.15.2. Недостатки проволочных потенциометров: А - ползунок потенциометра может перемыкать одновременно два витка, Б - неравномерность шагов напряжения

Объект затрачивает усилия для перемещения ползунка потенциометра, затраченная энергия выделяется в форме тепла. Как правило, проволочные потенциометры изготавливаются из тонкого провода диаметром порядка 0.01 мм, и хороший потенциометр обеспечивает среднюю разрешающую способность ~ 0.1% от полной шкалы измерения, в то время как разрешение высококачественного пленочного потенциометра ограничивается только неоднородностью резистивного материала и шумовым порогом интерфейсной схемы.

Потенциометры с непрерывным разрешением изготавливаются из проводящей пластмассы, углеродных пленок, металлических пленок или смеси металла и керамики, известной под названием кермет. Подвижные контакты прецизионных потенциометров изготавливаются из качественных сплавов металлов. 

Многооборотные угловые потенциометры измеряют перемещения в диапазоне 10°...3000°. 
Большинству потенциометров присущи следующие недостатки: 

1) значительная механическая нагрузка (трение), 
2) необходимость обеспечения механического контакта с объектом, 
3) низкое быстродействие, 
4) трение и напряжение возбуждения, приводящие к нагреву потенциометра, 
5) низкая устойчивость к факторам окружающей среды. 
15.4. Гравитационные датчики 

К хорошо известным гравитационным датчикам уровня относятся датчики, используемые в туалетных бачках. Главным элементом таких преобразователей является поплавок - устройство, обладающее меньшей, чем у воды плотностью. В большинстве бачков поплавок напрямую связан с водопроводным краном, и в зависимости от уровня воды открывает или перекрывает его. 
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Рис.15.3. Гравитационные датчики: А - ртутный переключатель в разомкнутом состоянии, Б - ртутный переключатель в замкнутом состоянии, В - электролитический датчик наклона

Поплавок, по своей сути, является датчиком положения поверхности воды. Если уровень воды необходимо не только отслеживать, но и измерять, то к поплавку можно подключить преобразователь положения: потенциометрический, магнитный, емкостной или какой-либо иной датчик прямого действия (рис.15.1.Б). 

Гравитационные датчики восприимчивы к различным помехам, источниками которых являются трение и ускорение. Они не работают в условиях отсутствия гравитационных сил или в условиях переменной гравитации, например, на космических станциях или реактивных самолетах. 

Одним из самых старых, но до сих пор очень популярным датчиком положения является ртутный переключатель (рис.15.3.А и Б), состоящий из непроводящей трубки (часто стеклянной), 2-х электрических контактов и капли ртути. Когда датчик наклонен относительно вектора гравитационной силы в одну сторону, капля ртути перемещается в противоположном от контактов направлении, переключатель размыкается. 

При изменении ориентации устройства ртуть скатывается в сторону контактов, замыкая их. Является пороговым устройством, меняющим свое состояние в момент, когда угол его поворота превышает заданное значение. 

Такие переключатели применяются в бытовых термостатах, где они монтируются на биметаллической катушке, используемой в качестве ЧЭ, реагирующего на изменение окружающей температуры. При повышении или понижении комнатной температуры меняется изгиб катушки, который определяет ориентацию переключателя. Замыкание и размыкание контактов ртутного ключа управляет системами нагрева и охлаждения. Очевидный недостаток такой системы -  ее постоянное включение - выключение (т.е. 2-позиционное управление) силой тяжести. 

Для более точного определения угловых перемещений применяются более сложные устройства. На рис.15.3.В показан электролитический датчик наклона состоит из небольшой, слегка изогнутой стеклянной трубки, частично заполненной электролитом, в которой размещены 3 электрода: 2 - на концах, а 1 - по центру. Находящийся внутри трубки воздушный пузырь перемещается вдоль нее при ее наклоне в ту или другую сторону. 

В зависимости от расположения пузыря меняются электрические сопротивления между центральным и боковыми электродами. Как только положение трубки перестает быть горизонтальным, пропорционально ее углу наклона меняются и значения сопротивлений. Электроды включаются в мостовую схему, питаемую переменным током.
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Рис.15.4. Оптоэлектронные датчики наклона: А - конструкция, Б - тень от пузырька воздуха при горизонтальном положении датчика, В - тень от пузырька при его наклонном положении

Электролитические датчики наклона выпускаются несколькими кампаниями для измерения широкого диапазона углов: ±1°...±80°. В зависимости от измеряемого диапазона меняется и степень изогнутости стеклянных трубок. 

Еще более точными устройствами для измерения углов наклона являются датчики с фотодиодной матрицей. Они применяются в строительстве и на механических производствах для определения с высоким разрешением формы сложных объектов.

Оптоэлектронный датчик наклона (рис.15.4.А) состоит из светоизлучающего диода (СИД) и спиртового нивелира в форме полусферы, смонтированного на фотодиодной матрице р-n типа. Тень пузырька воздуха в жидкости нивелира проектируется на поверхность фотодиодной матрицы. Если датчик находится в строго горизонтальном положении, тень от пузырька является круглой (рис.15.4.Б), и площади участков тени, попадающих на разные фотодиоды матрицы, будут равны. При наклоне датчика тень от пузырька принимает вид смещенного от центра эллипса (рис.15.4.В), очевидно, что при этом токи на выходах каждого фотодиода будут разными. 

Наиболее распространенные датчики имеют следующие технические параметры:

· диаметр СИД - 10 мм; 

· расстояние между СИД и нивелиром - 50 мм, 

· диаметры стеклянной полусферы и пузырька — 118 и 9 мм.

Выходные сигналы диодов преобразуются в цифровой код и калибруются при разных углах наклона. Данные калибровки заносятся в специальные таблицы, используемые вычислительными устройствами при обработке полученных значений. Для определения формы объекта оптоэлектронный датчик поочередно помещается в узлы сетки, образованной равномерно нанесенными на поверхности объекта вертикальными и горизонтальными линиями. В результате находятся координаты х и у измеренного датчиком угла наклона в каждом узле сетки, по которым компьютер восстанавливает форму объекта. 

15.5. Емкостные датчики 

Емкостные датчики перемещений имеют широкую сферу применения и могут использоваться как самостоятельно, так и входить в состав других датчиков, в которых перемещения отдельных элементов вызываются воздействием на них различных сил, давления, температуры и т.д. Поскольку они могут измерять перемещения объектов, изготовленных практически из любых материалов, то применяются повсеместно. 

Емкость плоского конденсатора:
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пропорциональна площади пластин А и обратно пропорциональна расстоянию d между ними. Принцип действия емкостных датчиков основывается на изменении геометрии конденсатора (т.е. на изменении расстояния между пластинами), либо на изменении емкости при размещении между пластинами различных материалов: электропроводных или диэлектрических. Изменения емкости, как правило, преобразуются в переменный электрический сигнал.

Емкостные датчики могут быть однополярными (содержат только один конденсатор), дифференциальными (содержат 2 конденсатора) или мостовыми (содержат 4 конденсатора). В случае дифференциальных или мостовых датчиков, один или два конденсатора являются либо постоянными, либо переменными, включенными навстречу друг другу. 
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	Рис.15.5. Принцип действия емкостного датчика с плоскими пластинами:

А - уравновешенное со стояние, Б - неуравновешенное состояние


В примере, показанном на рис.15.5, рассматриваются 3 пластины одинаковой площади А. Эти пластины формируют два конденсатора С1 и С2 . На 2 крайние пластины подаются синусоидальные сигналы одинаковой амплитуды, но с разностью фаз, равной 180°. Поскольку оба конденсатора одинаковы, токи через них взаимно уничтожают друг друга, и потенциал центральной пластины практически равен нулю. Если центральная пластина сместилась вниз на расстояние х (рис.15.5.Б) то изменяются емкости конденсаторов С1 и С2: 
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                                           (15.3)

При этом амплитуда сигнала на центральной пластине пропорциональна величине перемещения х, а фаза - направлению движения Амплитуда выходного сигнала:
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                                               (15.4)

При выполнении условия х<<х0, выходное напряжение практически линейно зависит от перемещения. Второе слагаемое соответствует исходному рассогласованию двух конденсаторов и является основной причиной возникновения напряжения смещения выходного сигнала. Краевые эффекты на концах пластин и действие электростатических сил также относятся к причинам появления напряжения смещения. В результате действия силы притяжения или отталкивания между двумя заряженными пластинами, они ведут себя как пружины 

Мгновенное значение этой силы:

[image: image164.png]


                                                  (18.5)

На практике при перемещении электропроводящего объекта, его поверхность часто играет роль пластины конденсатора. На рис.15.6.А показана принципиальная схема однополярного емкостного датчика, в котором одна из пластин конденсатора соединена с центральным проводником коаксиального кабеля, а другой пластиной является сам объект. Собственная пластина датчика окружается заземленным экраном, что позволяет улучшать линейность и уменьшать краевые эффекты. Типовой емкостной датчик работает на частотах 3-МГц диапазона и может определять перемещения быстро движущихся [image: image292.png]MOpCKaa BOAQ m
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объектов. Частотные характеристики такого датчика со встроенным электронным интерфейсом лежат в диапазоне 40 кГц.
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Емкостные датчики приближения очень эффективны при работе с электропроводными объектами, преобразуя емкость между электродом и самим объектом. Они также достаточно хорошо работают и с непроводящими объектами, но при этом их точность несколько ухудшается.

Любой объект, попадающий в окрестность электрода, обладает своими собственными диэлектрическими свойствами, которые изменяют емкость между электродом и корпусом датчика, что, в свою очередь, приводит к появлению выходного сигнала, пропорционального расстоянию между объектом и датчиком. Для повышения чувствительности и снижения краевых эффектов в однополярном емкостном датчике применяют активное экранирование - экран размещается вокруг нерабочих сторон электрода и на него подается напряжение, равное напряжению на электроде. Поскольку напряжения на экране и электроде имеют одинаковые амплитуды и фазы, то между ними нет электрического поля, и все компоненты, расположенные за экраном не оказывают никакого влияния на работу датчика (рис.15.7). 
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Рис.15.7. Емкостной датчик для измерения расстояния до объекта, с активным экраном вокруг электрода

В последние годы очень популярными стали мостовые емкостные датчики перемещений. На рис.15.8.А показан линейный мостовой емкостной датчик перемещений, состоящий из двух групп плоских электродов, расположенных параллельно на фиксированном расстоянии d. Для увеличения емкости расстояние между электродами делается достаточно малым. 
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Рис.15.8. Емкостной датчик мостового типа с параллельными пластинами:
 А - устройство групп электродов, Б - эквивалентная схема

Стационарная группа электродов состоит из 4-х прямоугольных элементов, а подвижная группа из 2-х. Все 6 элементов имеют одинаковые размеры (размер боковой стороны равен b. Для увеличения диапазона линейности размер каждого элемента выполняется как можно, большим (здесь, как правило, начинают сказываться ограничения по механической прочности). 4 электрода стационарной группы перекрестно соединены друг с другом, что обеспечивает формирование емкостной схемы мостового типа. 

На мостовую схему подается синусоидальное напряжение с частотой 5...50 кГц. Дифференциальный усилитель усиливает разность напряжений между парой электродов в подвижной группе. Выходной сигнал усилителя поступает на вход синхронного детектора. Емкость конденсатора, сформированного 2-мя параллельными пластинами, расположенными на фиксированном расстоянии друг от друга, пропорциональна площади части подвижной пластины, расположенной напротив соответствующей области стационарной пластины. На рис.15.8.Б показана эквивалентная схема датчика перемещений с конфигурацией емкостного моста.
Величина конденсатора С1 составляет: 
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                                                      (15.6)

Остальные значения емкостей вычисляются по аналогичным зависимостям. Емкости конденсаторов, расположенных напротив друг друга, приблизительно равны между собой: С1 = С3, а С2 = С4. Нарушение симметричности расположения пластин приводит к разбалансу моста и появлению сигнала на выходе дифференциального усилителя.
Емкостная мостовая схема обладает всеми достоинствами любой мостовой схемы: линейностью и высокой помехозащищенностью. Подобные датчики могут быть реализованы не только с плоскими электродами, но и с любыми симметричными конфигурациями. 

15.6. Контрольные вопросы
1. Что такое датчики положения и сближения?

2. Основные характеристики датчиков положения и перемещения?

3. Принцип действия потенциометрических датчиков перемещения и их виды?

4. Преимущества и недостатки потенциометрических датчиков перемещения?

5. Принцип действия гравитационных датчиков перемещения?

6. Особенности гравитационных оптоэлектронных датчиков перемещения?

7. Особенности гравитационных электролитических датчиков перемещения?

8. Принцип действия ртутных переключателей?

9. Принцип действия емкостных датчиков положения?

10. Особенности емкостных мостовых датчиков перемещения?

16. Датчики положения, перемещения. Индуктивные и магнитные
16.1. Обзор содержания раздела

Рассмотрены принципы действия, схемные и конструктивно-технологические  особенности наиболее широко распространенных индуктивных и магнитных датчиков положения и перемещения:

· линейно-регулируемых дифференциальных трансформаторов,
· поворотно-регулируемых дифференциальных трансформаторов,

· поперечно-индуктивных датчиков,

· датчиков приближения на эффекте Холла,
· магниторезистивных,
· магнитострикционных.

16.2. Общая характеристика
Одно из основных достоинств магнитных датчиков перемещений - магнитное поле может проникать через все немагнитные материалы без потери точности определения расстояния до объекта и, следовательно, при любой преграде между датчиком и объектом: из нержавеющей стали, алюминия, латуни, меди, пластмассы, камня или дерева, расстояние между ними будет определено практически мгновенно. Другое достоинство магнитных датчиков -  они могут работать в суровых условиях окружающей среды и им не страшна коррозия, поскольку и датчики и объекты при необходимости покрывают инертными материалами, не оказывающими никакого влияния на магнитные поля. 

16.3. Линейно-регулируемые дифференциальные трансформаторы (ЛРДТ)

Некоторые датчики положения и перемещений используют принцип электромагнитной индукции: при движении объекта между 2-мя катушками меняется магнитный поток и это изменение может быть преобразовано в напряжение. 

Преобразователь магнитного сопротивления  - индуктивный датчик, в котором для изменения сопротивления магнитного контура используются различные ферромагнитные материалы.

Индукционный преобразователь, как правило, состоит из 2-х катушек: первичной и вторичной. На первичную подается переменное опорное напряжение Vref  индуцирующее переменное напряжение Vout во вторичной катушке (рис.16.1). Амплитуда Vout зависит от величины потокосцепления между 2-мя катушками. 

Существует 2 способа изменения этого потокосцепления:
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1.Перемещение объекта, изготовленного из ферромагнитного материала, внутри магнитного контура - это приводит к изменению магнитного сопротивления между катушками, что, в свою очередь, вызывает изменение потокосцепления. На этом принципе реализуются ЛРДТ, ПРДТ и индуктивные датчики приближения. 

2.Физическое перемещение одной катушки относительно другой. 
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ЛРДТ - трансформатор с механически управляемым сердечником. На его первичную обмотку подается синусоидальное напряжение постоянной амплитуды, позволяющее избавиться от паразитных гармоник. На 2-х противофазно включенных вторичных обмотках индуцируется переменное напряжение. В цилиндрическое отверстие между катушками вставляется сердечник из ферромагнитного материала не касающийся обмоток. Когда сердечник расположен в центре трансформатора, выходные сигналы вторичных катушек взаимно уничтожают друг друга, поэтому на выходе трансформатора напряжение отсутствует. Перемещение сердечника в сторону от центрального положения приводит к изменению магнитных потоков во вторичных обмотках. В результате возникшего разбаланса появляется выходное напряжение. Изменение магнитных потоков происходит за счет изменения магнитных сопротивлений пространства между катушками. Следовательно, величина потокосцепления определяется осевым положением сердечника. 
В линейной рабочей области в стационарном режиме амплитуда индуцированного сигнала пропорциональна смещению сердечника. Поэтому выходное напряжение может служить мерой перемещения. Его направление определяется фазовым углом между опорным и выходным напряжением. Опорное напряжение вырабатывается стабилизированным генератором. На рис.16.2 показан ЛРДТ, соединенный с синхронным демодулятором, используемым для выпрямления синусоидального сигнала и представления его в виде выходного постоянного напряжения.
Синхронный демодулятор состоит из аналогового мультиплексора и ЧЭ пересечения нулевого уровня, преобразующего синусоидальный сигнал в прямоугольные импульсы, управляющие мультиплексором. Фаза сигнала ЧЭ настраивается так, чтобы при расположении сердечника в центральном положении выходное напряжение отсутствовало. Выходной усилитель преобразует выходной сигнал к виду, совместимому с последующими схемами. Величина напряжения на выходе устройства соответствует расстоянию от сердечника до центральной точки, а его знак - направлению смещения. 

Для точного определения величины перемещений частота генератора должна быть, по крайней мере, на порядок выше максимальной частоты движения. При медленно меняющихся процессах стабилизированный генератор можно заменить присоединением к электросети, частота которой равна либо 60, либо 50 Гц. 
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Рис.16.2. Упрощенная схема датчика перемещений на основе ЛРДТ с интерфейсом.

Достоинства ЛРДТ: 

1) датчики на их основе - бесконтактные устройства, с практически нулевыми потерями на трение, 
2) незначительный гистерезис как магнитный, так и механический,
3) очень низкий выходной импеданс,
4) высокая помехоустойчивость,
5) прочная и надежная конструкция, 
6) очень высокая разрешающая способность. 
16.4. Поворотно-регулируемые дифференциальные трансформаторы (ПРДТ) 

ПРДТ работают на том же принципе, что и ЛРДТ, за исключением того, что в них используются вращающиеся сердечники. Основное применение ПРДТ - измерение угловых перемещений. Линейный диапазон измерений таких датчиков составляет порядка ±40° с погрешностью нелинейности около 1%. 

16.5. Вихретоковые датчики

На рис.16.3.А показан датчик, состоящий из 2-х катушек, использующий вихревые токи для определения приближения объектов из немагнитных, но проводящих материалов. Одна из катушек является эталонной, а другая - чувствительной, реагирующей на вихревые токи, индуцируемые в проводящем объекте. Вихревые (круговые) токи формируют магнитное поле, направленное навстречу полю чувствительной катушки, приводящее к разбалансу поля между 2-мя катушками. Чем ближе объект придвигается к катушке, тем больше изменяется магнитное сопротивление.
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Рис.16.3.А - электромагнитный датчик приближения, Б - экранированный датчик, В -  неэкранированный датчик

Толщина слоя, в котором циркулируют вихревые токи составляет: 

[image: image170.png]


                                                         (16.1)

где f - частота, а  σ- удельная проводимость объекта. 
Для эффективной работы датчика толщина объекта должна быть больше величины δ. Очевидно, что вихретоковые датчики не следует применять для работы с металлизированными пленками и фольгой. Обычно зависимость между импедансом катушки и расстоянием до объекта х является нелинейной и температурно чувствительной. Диапазон рабочих частот вихретоковых датчиков лежит в диапазоне 50 кГц...10 МГц. 

На рис.16.3.Б и 16.3.В показаны 2 конфигурации вихретоковых датчиков: с экранированием и без него. В состав экранированного датчика входит металлический кожух вокруг ферритового сердечника и катушек. Он фокусирует электромагнитное поле на переднюю часть датчика и позволяет встраивать датчики такого типа в металлические структуры без изменения диапазона измерений. 

Неэкранированный датчик обладает чувствительностью к перемещению не только с переднего конца, но и с боковых сторон. Поэтому диапазон его измерения несколько выше, чем у экранированного датчика точно такого же диаметра. Для корректной работы в окружении неэкранированного датчика не должно быть металлических объектов. 

Вихретоковые датчики могут измерять кроме того и толщину материалов, толщину непроводящих покрытий, удельную проводимость и дефекты в изделиях. Дефектоскопия - наиболее популярная область применения датчиков данного типа. В некоторых случаях используются не 2, а большее число катушек: одна часть из них имеет очень малый диаметр (2…3 мм), а другая - довольно большой (≈ 25 мм).

Главное достоинство электромагнитных датчиков - не нуждаются в магнитных материалах, и поэтому могут работать достаточно эффективно при высоких температурах (значительно превышающих температуру Кюри для магнитных материалов) и часто применяются для измерения уровней расплавленных металлов и других проводящих жидкостей. Другое достоинство - отсутствие механической связи с объектом, поэтому нагрузка практически никак не влияет на их работу. 

16.6. Поперечный индуктивный датчик 

Поперечный индуктивный датчик - безконтактно определяет сравнительно небольшие расстояния до объекта из ферромагнитных материалов, оказывающего влияние на магнитное поле в катушке. Ее индуктивность измеряется при помощи внешней электронной схемы (рис.18.12). Принцип действия основан на явлении самоиндукции. При попадании ферромагнитного объекта в окрестность датчика приближения, его магнитное поле изменяется, что приводит к изменению индуктивности катушки. Поскольку взаимодействие с объектом осуществляется только через магнитное поле, этот преобразователь является [image: image297.jpg]rmcrepesnc
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бесконтактным устройством – основное его преимущество. Недостаток таких датчиков - могут работать только с ферромагнитными объектами и измерять лишь небольшие расстояния. 
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Рис.16.5. Поперечный датчик приближения с дополнительным ферромагнитным диском (А) и зависимость выходного сигнала от расстояния (Б)

На рис.16.5.А показана модифицированная конструкция того же датчика. Для преодоления первого ограничения здесь на перемещающийся объект прикрепляется ферромагнитный диск, а катушка находится в стационарном положении. Существует и другой тип такого устройства: катушка прикрепляется к объекту, а сердечник фиксируется. Но все такие устройства могут определять только небольшие перемещения, и обладают довольно плохой линейностью по сравнению с ЛРДТ. Однако они с успехом применяются как сигнальные элементы близкого расположения объектов, изготовленных из любых твердых материалов. На рис.16.5.Б показана зависимость выходного сигнала от расстояния до ферромагнитного диска. 

16.7. Датчики приближения, использующие эффект Холла 

За последние годы популярность датчиков Холла значительно увеличилась. Существуют 2 типа датчиков Холла: 

· линейный, 

· пороговый (рис.16.6). 
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Рис.16.6. Схемы линейного (А) и порогового (Б) датчика приближения Холла 

Линейный датчик обычно интегрируется вместе с усилителем для упрощения согласования с последующими схемами, работает в большом диапазоне напряжений и обладают более хорошей помехозащищенностью. Но эти датчики не отличаются хорошей линейностью зависимости выходного напряжения от плотности магнитного поля (рис.16.7.А), поэтому для получения точных результатов необходимо проводить их индивидуальную калибровку. 

В дополнение к усилителю в состав порогового датчика входит триггер Шмитта, обладающий гистерезисом. На рис.16.7.Б показана зависимость выходного сигнала порогового датчика от плотности магнитного поля. Когда плотность приложенного магнитного поля превышает заданный пороговый уровень, триггер переключается из состояния ВЫКЛЮЧЕНО в положение ВКЛЮЧЕНО, что свидетельствует о критическом приближении объекта к датчику. Гистерезис за счет введения мертвой зоны, запрещающей работу датчика после прохождения порогового значения, устраняет паразитные колебания.

Датчики Холла обычно изготавливаются в виде интегральных схем на кремниевых подложках в бескорпусном или корпусном исполнении. 

Для измерения положения и перемещения объектов датчику Холла необходим источник магнитного поля, а также интерфейсная схема. Магнитное поле характеризуется двумя основными параметрами: плотностью потока и его полярностью (направленностью). Для повышения чувствительности датчика линии магнитного поля должны быть перпендикулярны его плоской поверхности и иметь заданную направленность. В пороговых датчиках  один полюс магнита (например, южный) отвечает за переключение датчика, в то время как другой полюс не влияет на состояние датчика. 
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Рис.16.7. Статические характеристики линейного (А) и порогового (Б) датчика Холла

С увеличением расстояния от поверхности полюсов сила поля уменьшается. Силу поля можно определить при помощи измерителя магнитной индукции или калиброванного датчика Холла. Для датчика Холла порогового типа максимальное расстояние, при котором происходит переход выходного сигнала из состояния ВКЛЮЧЕНО (ВЫСОКИЙ УРОВЕНЬ) в состояние ВЫКЛЮЧЕНО (НИЗКИЙ УРОВЕНЬ), называется точкой отпускания, определяющей критическое расстояние, на котором может работать датчик. Зависимость силы магнитного поля от расстояния не является линейной и во многом определяется формой используемых магнитов, магнитным контуром и траекторией перемещения магнита. 

ЧЭ датчика Холла располагается внутри корпуса на некотором расстоянии от его стенок. Оно и определяет минимальное рабочее расстояние. Магнит должен быть надежным и обеспечивать эффективный воздушный зазор в рабочей зоне. Его габариты должны соответствовать размерам установки, а цена сопоставима со стоимостью всей системы.

Датчики Холла могут использоваться в качестве прерывателей. В этом случае датчик Холла и магнит объединяются в единый блок с небольшим воздушным зазором между ними (рис.16.8). При свободном воздушном зазоре датчик находится в положении ВКЛЮЧЕНО. Когда в пространство между магнитом и датчиком помещается ферромагнитная пластина, она формирует магнитный шунт, закорачивающий магнитный поток на себя, в результате чего датчик Холла переходит в состояние ВЫКЛЮЧЕНО. Ферромагнитная пластина, разрывающая магнитный поток, может совершать линейные, или вращательные движения. Примером такого устройства является автомобильный прерыватель. 
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Рис.16.8.Прерыватель, реализованный на основе датчика Холла: А - магнитный поток включает датчик, Б - магнитный поток шунтируется ферромагнитной пластиной

Для преобразования линейных и круговых перемещений 4 датчика Холла включаются в мостовую схему. На рис.16.9 показана принципиальная схема мостового датчика Холла для измерения угловых перемещений, изготовленного на одном кристалле.
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Схема определяет угол и направление поворота кругового магнита, размещенного сверху кристалла, и преобразует полученные данные в цифровой код. Параметры аналого-цифрового преобразователя (АЦП) определяют частотные характеристики системы. Рассматриваемый датчик может работать при скорости вращения магнита до 30000 оборотов в минуту. Такое устройство позволяет точно определять линейное и угловое положение объекта, выполнять угловую кодировку и даже реализовать управляемый поворотный переключатель. Благодаря мостовой схеме включения датчиков, вся система устойчива к смещениям магнита и внешним помехам, включая посторонние магнитные поля. 

16.8. Магниторезистивные датчики
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Эти датчики применяются в тех же самых областях, что и датчики Холла. Могут использоваться как датчики приближения, положения и поворота. Для функционирования им необходимы внешние источники магнитных полей, в качестве которых обычно применяются прикрепленные к ним постоянные магниты. 
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Рис.16.10. Зависимость выходного сигнала магниторезистивного датчика, помещенного в поле постоянного магнита, от перемещения х, совершаемого параллельно оси магнита (А-В). Магнит создает как продольное, так и поперечное поле. Изменение положения датчика относительно магнита приводит к изменению его выходных характеристик. (Г и Д) Выходной сигнал датчика при слишком сильном магнитном поле
На рис.16.10 показана схема простого датчика линейных перемещений. Здесь для получения корректных результатов необходимо учитывать ряд факторов. Датчик, размещенный рядом с постоянным магнитом, подвергается воздействию магнитного поля как в горизонтальном, так и вертикальном направлениях. Если магнит ориентирован параллельно датчику (т.е. в направлении х), как показано на рис.16.10.А, Нх характеризует продольное поле, а изменение Ну является мерой перемещения х. На рис.16.10.Б. показаны графики изменения Нх и Ну в зависимости от х, а на рис.16.10.В представлен соответствующий выходной сигнал. В этом примере напряженность поля вдоль оси х никогда не превышает ± Н^ (значение напряженности, заставляющее датчик переключаться), при этом характеристики датчика остаются стабильными во всем диапазоне измерений
Однако, если магнит слишком мощный или расстояние между датчиком и магнитом незначительное, то выходной сигнал будет значительно отличаться от показанного на рисунке. 

Предположим, что первоначально датчик находится на поперечной оси магнита (х = 0). При этом Ну =0, a Hх равна максимальному значению ( > Нх^ ). Теперь датчик перемещается в направлении +х, тогда его выходной сигнал изменяется, как показано на рис.16.10.Г. При смещении датчика в сторону увеличения х, Ну и V0 возрастут, а Нх сначала упадет до нуля, а потом начнет расти в отрицательную сторону до тех пор, пока Нх не превысит значение –Нх^. В этой точке характеристики датчика резко меняются, и выходное напряжение изменяет свою полярность - участок АВ на рис.16.10.Г. При движении датчика вдоль оси х его выходное напряжение будет меняться в соответствии с участком BE. Если теперь датчик начнет двигаться в противоположном направлении, Нх будет расти до тех пор, пока не превысит значение +Нх^, напряжение V0 будет меняться в соответствии с участком ВС. В этой точке характеристики датчика опять резко меняются, а выходной сигнал перескакивает из точки С в точку D. Очевидно, что у датчика существует гистерезисная петля ABCD. Аналогичная петля возникает при движении датчика в направлении -х. На рис.16.10.Г показан идеализированный случай, поскольку переключения никогда не происходят так резко. 

На рис. 16.11.А показано, как можно использовать магниторезистивные датчики (например,  KMZ10B и КМ110В) для определения линейных перемещений металлических объектов. Датчик размещается между пластиной и постоянным магнитом, с осью перпендикулярной оси металлической пластины. Неоднородности в пластине (например, отверстия и области немагнитного материала), нарушают магнитное поле и вызывают изменения выходного сигнала датчика.

На рис.16.11.Б показаны выходные сигналы при разном расстоянии d между пластиной и магнитом. При совмещении отверстия и датчика сигнал на его выходе становится равным нулю, независимо ни от расстояния d, ни от окружающей температуры. 
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Рис.16.11. Измерение линейных перемещений при помощи магниторезистивного датчика KMZ10: А - датчик расположен между постоянным магнитом и металлической пластиной, Б - выходной сигнал при разном расстоянии между магнитом и пластиной.

На рис.16.12 показан способ применения того же датчика для измерения угловых перемещений. Здесь магнитное поле создается 2-мя постоянными магнитами RES 190, закрепленными на вращающейся рамке, между которыми размещен датчик. Выходной сигнал датчика соответствует угловому перемещению рамки. 

На рис.16.13.А показана схема определения угла и направления поворота зубчатого колеса при помощи датчика КМ110. Метод определения направления вращения основывается на раздельной обработке выходных сигналов датчика, снимаемых с 2-х половин мостовой схемы. 

Модуль работает также как и магнитный мост Уитстона, измеряющий напряженость магнитного поля, изменяющуюся в зависимости от того, какая часть колеса находится напротив датчика: впадина или зубец. В этом модуле очень важно правильно расположить датчик и магнит: угол между осями симметрии датчика и колеса должен быть близок к нулю (а лучше, чтобы они совпадали). 
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Рис.16.13.А - оптимальное рабочее положение магниторезистивного модуля (магнит находится за датчиком), Б - принципиальная схема модуля.

На рис.16.13.Б показана принципиальная схема такого модуля. Сигналы с мостовой схемы поступают сначала на соответствующие усилители, а потом через фильтры нижних частот на триггеры Шмитта, формирующие на своих выходах прямоугольные импульсы. Разность фаз на обоих выходах (рис.16.14.А,Б) показывает направление вращения. 
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Рис.16.14. Выходные сигналы магниторезистивного модуля: А - колесо вращается в направлении 1, Б - в направлении 2

16.9. Магнитострикционный датчик

Для измерения больших перемещений с высоким разрешением часто применяются магнитострикционные УЗ датчики. Магнитострикционный преобразователь состоит из 2-х основных частей: длинного волновода (до 18 м) и постоянного кольцевого магнита (рис.16.15). 
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Рис.16.15. Магнитострикционный датчик, использующий УЗ волны для определения положения постоянного магнита

Магнит может свободно перемещаться вдоль волновода, не касаясь его. Положение магнита над той или иной точкой волновода и является измеряемым сигналом, который датчик преобразует в электрический сигнал. Внутри волновода проходит проводник, который при подаче на него электрических импульсов создает магнитное поле вдоль всей его длины. Другое магнитное поле, образованное постоянным магнитом, существует только вблизи него. Поэтому 2 поля складываются только там, где находится постоянный магнит. Результирующее поле - векторная сумма напряженностей 2-х полей. Это поле создает крутящий момент, заставляющий волновод поворачиваться в месте расположения магнита. Это явление известно под названием эффекта Вайдемана. 

Таким образом, электрические импульсы, подаваемые в коаксиальный проводник волновода, приводят к появлению механических импульсов кручения, распространяющихся вдоль волновода со скоростью звука, соответствующей его материалу. Момент прихода импульсов на головку датчика необходимо точно определять. Один из способов преобразования импульсов заключается в преобразовании УЗ импульсов в выходные электрические сигналы. Это можно выполнить при помощи пьезоэлектрических датчиков или, как показано на рис.16.15, при помощи датчика магнитного сопротивления, который состоит из 2-х катушек, расположенных рядом с небольшими постоянными магнитами. Катушки механически связаны с волноводом, поэтому и реагируют на импульсы, возникающие в нем, в такт с которыми они вырабатывают короткие электрические импульсы. Временная задержка между этими импульсами и соответствующими импульсами возбуждения, подаваемыми на проводник волновода, является точной мерой положения кольцевого магнита. Эта временная задержка при помощи соответствующей электронной схемы преобразуется в цифровой код. Достоинства такого датчика: линейность (порядка 0.05% от полной шкалы измерений), хорошая воспроизводимость (порядка 3 мкм) и долговременная стабильность. Он может работать в агрессивных средах, при высоких давлениях и температурах, а также при сильной радиации. 
У магнитострикционного датчика есть еще одно достоинство: низкая температурная чувствительность, которая может составлять порядка 20*10-6 на °С. Такие датчики используются в гидравлических цилиндрах, в прессовальных машинах (для измерения линейных перемещений пресса), в горном деле (для обнаружения подвижки скал), вращающихся мельницах, кузницах, лифтах и в других устройствах, где требуется высокая разрешающая способность при измерении больших перемещений.

16.10. Контрольные вопросы
1. Способы изменения потокосцепления?

2. Принцип действия линейно-регулируемых дифференциальных трансформаторов?
3. Принцип действия поворотно-регулируемых дифференциальных трансформаторов?

4. Принцип действия вихретоковых датчиков?

5. Преимущества и недостатки электромагнитных датчиков

6. Принцип действия поперечно-индуктивных датчиков?

7. Принцип действия датчиков приближения на эффекте Холла?

8. Особенности прерывателей на эффекте Холла?

9. Принцип действия магниторезистивных датчиков?

10. Принцип действия магнитострикционных датчиков?

17. Датчики положения, перемещения. Оптические
17.1. Обзор содержания раздела

Дана общая характеристика оптических датчиков положения и перемещения и мостовых схем таких датчиков. 

Рассмотрены принципы действия, схемные и конструктивно-технологические  особенности наиболее широко распространенных оптических датчиков положения и перемещения:

· поляризационный датчик приближения,
· волоконнооптический,

· датчик с интерферометром Фабри-Перо,

· решетчатый,

· позиционно-чувствительный.
17.2. Общая характеристика 

После механических контактных и потенциометрических датчиков оптические являются наиболее популярными устройствами для определения положения и перемещений объектов. Основные достоинства: простота, отсутствие нагрузочного эффекта и относительно большие рабочие расстояния. Они нечувствительны к паразитным магнитным полям и электростатическим помехам. 

В состав оптического датчика перемещений, как правило, входят 3 компонента: источник света, фотодетектор и устройства, управляющие светом (линзы, зеркала, оптические волокна и т.д.).

17.3. Оптические мостовые схемы

Классическая концепция мостовых схем применима и к оптическим датчикам. На рис.17.1 приведен пример мостового оптического датчика. 4-квадрантный фотодетектор состоит из 4-х детекторов света, соединенных в мостовую схему. Объект должен отличаться по оптической контрастности от окружающей среды. 

Рассмотрим систему определения местонахождения космических объектов (рис.17.1.А). На фотодетектор при помощи оптической системы (например, телескопа) фокусируется изображение солнца или какого-то иного достаточно яркого объекта. 4 выхода фотодетектора присоединяются к соответствующим входам дифференциальных усилителей (рис.17.1.Б).
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Рис.17.1. 4-квадрантный фотодетектор: А - фокусирование объекта на датчик, Б - подключение ЧЭ к дифференциальным усилителям, В - внешний вид датчика.

Выходной сигнал каждого усилителя пропорционален перемещению изображения от оптического центра датчика вдоль соответствующей оси. Когда изображение находится точно в центре, выходные сигналы обоих усилителей равны нулю. Это происходит только тогда, когда оптическая ось телескопа пересекает объект. 

17.4. Поляризационный датчик приближения 

Использование поляризованного света позволяет улучшить характеристики оптоэлектронных датчиков. Каждый фотон света обладает индивидуальными направлениями магнитного и электрического полей, перпендикулярных друг другу и направлению распространения излучения. Направление электрического поля совпадает с направлением поляризации света. Большинство источников света испускают фотоны, имеющие произвольную поляризацию. Для поляризации света его направляют на поляризационный фильтр, изготовленный из специального материала, пропускающего фотоны только одного направления поляризации, остальные фотоны при этом либо поглощаются, либо отражаются. Однако любое направление поляризации можно представить в виде геометрической суммы двух ортогональных составляющих. Одна из этих составляющих совпадает с направлением поляризации фильтра. Тогда, поворачивая источник света, можно постепенно изменять интенсивность света на выходе фильтра (рис.17.2). 

После встречи поляризованного света с объектом отраженные лучи могут либо сохранить направление поляризации (зеркальное отражение), либо изменить угол поляризации (характерно для многих неметаллических объектов). Таким образом датчик, реагирующий на отражающие объекты должен содержать 2 перпендикулярно направленных поляризационных фильтра: один рядом с источником света, а другой рядом с ЧЭ (рис.17.3.А,Б).
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Рис.17.2 Поляризованный свет, выходящий из поляризационного фильтра А - направление поляризации света и фильтра совпадают, Б - поляризация света направлена под углом к вектору поляризации фильтра, В - направления поляризации фильтра и света перпендикулярны друг другу

Первый фильтр располагается рядом с излучающей линзой и служит для поляризации лучей от источника света, а второй - рядом с принимающей линзой датчика, пропускает только компоненты излучений, направленные под утлом 90° к испускаемому свету. 
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Рис.17.3. Детектор приближения с двумя поляризационными фильтрами, расположенными под углом 90° друг к другу А - поляризованный свет отражается от металлического объекта, не меняя направление поляризации, Б - неметаллический объект меняет направление поляризации отраженного света, что позволяет ему пройти через поляризационный фильтр

Если свет отражается от зеркальных рефлекторов, направление его поляризации не меняется и, следовательно, принимающий фильтр ничего не пропустит на фотодетектор. Однако, если происходит незеркальное отражение от объекта, часть фотонов, имеющих соответствующее направление поляризации, достигнет фотодетектор. Следовательно, использование выходных поляризационных фильтров позволяет снизить ложные срабатывания при детектировании неметаллических объектов. 

17.5. Волоконооптические датчики 

Волоконоптические датчики достаточно эффективно используются в качестве датчиков приближения и уровня. На рис.17.4 показан оптический датчик уровня жидкости. Он состоит из 2-х оптоволоконных световодов и призмы. Принцип его действия основан на разности коэффициентов преломления воздуха (или газообразной фазы материала) и жидкости, уровень которой необходимо определить.

Когда датчик находится выше уровня жидкости, большая часть света передающего световода (левого) попадает в принимающий световод (правый), что возможно благодаря полному внутреннему отражению призмы. Когда призма достигает уровня жидкости, ее угол полного внутреннего отражения изменяется, поскольку коэффициент преломления жидкости превышает коэффициент преломления воздуха. Это приводит к большему падению интенсивности света, измеряемой на конце принимающего световода. Интенсивность света преобразуется в электрический сигнал при помощи соответствующего фотодетектора. 
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Рис.17.5. Волоконооптический датчик уровня жидкости: А - датчик находится выше уровня жидкости, интенсивность света на выходе световода максимальная, Б - когда чувствительная область погружается в воду, интенсивность света падает.

На рис.17.5 показан еще один вариант волокнооптического датчика кампании Gems Sensors, Plainville,CT. Здесь световод имеет U-образную форму. В световоде при погружении в жидкость происходит модуляция интенсивности проходящего света. Рядом с местами изгибов, там где радиус кривизны наименьший, датчик имеет 2 чувствительные области. Все устройство монтируется в зонде, имеющем диаметр 5 мм, при этом погрешность воспроизводимости результатов составляет около 0.5 мм.

17.6. Датчики с интерферометром Фабри-Перо

Для прецизионного измерения малых перемещений в неблагоприятных условиях окружающей среды применяются, так называемые, оптические резонаторы Фабри-Перо, состоящие из 2-х полуотражающих зеркал, расположенных напротив друг друга на расстоянии L (рис.17.6.А).
Свет в резонатор поступает от источника с известными характеристиками, например, от лазера. Фотоны, попадая в резонатор, начинают отражаться то от одного, то от другого зеркала. В процессе этих отражений они интерферируют друг с другом. Фактически, резонатор играет роль светового накопителя. За пределы резонатора могут выйти фотоны только определенных частот. 
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Рис.17.6. А - многократная интерференция внутри резонатора Фабри-Перо,

Б – спектр излучения из резонатора

Таким образом, можно считать, что интерферометр Фабри-Перо является частотным фильтром, частота пропускания которого определяется длиной резонатора (рис.17.6.Б). Выходящий из резонатора свет имеет форму последовательных импульсов и при изменении длины резонатора соответственно меняются и частота выходящего света.

Если сделать одно из зеркал подвижным, то, измеряя выходящую частоту импульсов света, можно определять очень небольшие изменения длины резонатора. Частота выходных импульсов кратна интервалу Δν, обратно пропорциональному длине резонатора L: 
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                  (17.1)

где с - скорость света. Для используемых на практике резонаторов расстояние между зеркалами составляет порядка 1 мкм, а типичные значения Δν,  лежат в интервале 500 МГц...1 ГГц. Таким образом, по разнице частот выходного излучения и сигнала от эталонного источника света можно судить об изменении длины резонатора с точностью, сравнимой с длиной волны света. Объектом измерения может быть любая физическая величина, изменение которой приводит к изменению размеров резонатора (перемещению зеркал): например, механическое напряжение, сила, давление и температура. 

Благодаря своей универсальности, датчики Фабри-Перо получили широкое распространение и детектируют изменения длины оптического пути, вызванные изменениями коэффициента преломления, либо изменением физической длины резонатора. Датчики Фабри-Перо, изготовленные при помощи MEMS технологий, обладают миниатюрными размерами и низкой стоимостью. Другое достоинство микродатчиков Фабри-Перо – для генерации интерференционного сигнала им подходят практически любые когерентные источники света, даже такие как СИД. 

На рис.17.7 показан датчик давления, использующий резонатор Фабри-Перо. Давление, действующее на верхнюю мембрану, заставляет диафрагму прогибаться вниз, тем самым, уменьшая высоту резонатора L. Резонатор изготавливается в виде монолитного кристалла методами микротехнологий, поэтому зеркала -  диэлектрические, либо металлические слои, нанесенные на соответствующую подложку. Для получения требуемых характеристик датчика, толщина каждого слоя строго контролируется. Микродатчик давления, выпускаемый FISO Technologies обладает очень низким коэффициентом температурной чувствительности (менее 0.03%) и имеет внешний диаметр 0.55 мм, что делает его идеальным для применения в составе имплантируемых медицинских устройств и других миниатюрных инструментов. 

На рис.17.8 показана измерительная система на основе датчика Фабри-Перо. 
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Рис.17.8. Система измерения на основе датчика Фабри-Перо

Излучение от источника дневного света подается через светоделитель 2x2 на оптоволоконный волновод, соединенный с датчиком, содержащий интерферометр Фабри-Перо, отражающий свет назад. При этом длина волны отраженного излучения зависит от размеров резонатора и остается только измерить разницу длин волн. Это выполняется при помощи кросс-кореллятора, реализованного на базе клинообразного преобразователя Фабри-Перо, который, по существу, является резонатором с линейно изменяющейся геометрическими размерами. В зависимости от длины волны полученного излучения, оно пройдет через определенную зону резонатора. Место выхода света на клине преобразователя определяется при помощи детектора положения (ДП) далее. Выходной сигнал детектора напрямую связан с внешним воздействием, приложенным к интерферометру. 

Преимущества данного метода: линейность; нечувствительность к интенсивности излучения источника света и излучения, возникающего при передаче сигналов по световодам; универсальность, т.е. возможность измерения различных внешних воздействий одним и тем же инструментом; широкий динамический диапазон (1:15000) и высокая разрешающая способность. Кроме того волоконооптические датчики устойчивы ко многим видам электромагнитных и радиочастотных помех и могут работать в суровых условиях окружающей среды, например, в СВЧ-печах. 

17.7. Решетчатые датчики

Оптический датчик перемещения выполняется на основе 2-х перекрывающихся решеток, играющих роль модулятора интенсивности света (рис.17.9.А). 
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Рис.17.9. Оптический датчик перемещений с решетчатым модулятором света:

А - принципиальная схема, Б - передаточная функция

Излучение от эталонной лампы сначала попадает на первую стационарную решетку, которая пропускает на 2-ю подвижную решетку только 50% света. Когда непрозрачные полоски подвижной решетки точно совмещаются с пропускающими зонами стационарной решетки, путь свету будет полностью перекрыт. Следовательно, такая комбинация решеток позволяет модулировать интенсивность выходящего пучка света от 0 до 50% интенсивности эталонной лампы (рис.17.9.Б). Прошедший через решетки свет фокусируется на чувствительную поверхность фотодетектора, который преобразует его в электрический ток. 

Максимальное измеряемое перемещение определяется размерами непрозрачного и пустого секторов решеток. Всегда выбирается компромисс между динамическим диапазоном модулятора и его чувствительностью, поскольку чем больше шаг решетки (больше размеры прозрачных и непрозрачных секторов), тем ниже чувствительность, но шире интервал измерений. Для повышения чувствительности шаг решетки делают, как можно, меньше, чтобы самые незначительные перемещения решетки приводили к существенному изменению выходного сигнала. Этот тип модулятора используется в гидрофонах для определения перемещений диафрагмы. При шаге решетки 10 мкм максимальное измеряемое перемещение составляет 5 мкм. В качестве источника света используется 2-х мВт He-Ne лазер, излучение которого через оптоволоконный световод подается на решетку. Тестирование показало, что чувствительность такого гидрофона составляет 1мкПа в динамическом диапазоне 125 дБ, а рабочий интервал частот - порядка 1 кГц. 

Принцип модуляции света при помощи решеток используется в очень популярных поворотных или линейных кодирующих устройствах, в которых в подвижной маске (обычно изготовленной в виде диска) формируются прозрачные и непрозрачные участки (рис.17.10). 

Диск в данном случае выполняет роль прерывателя световых лучей оптопары. Когда непрозрачный участок диска перекрывает путь лучу, на выходе детектора устанавливается нулевой уровень сигнала. При прохождении луча через прозрачную зону выходной сигнал детектора равен единице. Оптические кодировщики часто используют ИК излучатели и детекторы, работающие в спектральном диапазоне 820...940 нм. Диски обычно изготавливаются из многослойной пластмассы, а непрозрачные участки на них формируются фотографическим методом. Они имеют низкий вес, малую инерционность, небольшую стоимость, а также обладают устойчивостью к ударам и вибрациям. Для расширения температурного диапазона диски изготавливают из металла, тогда рисунок в них выполняется по технологии травления. 
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Рис.17.10. Диски оптических шифраторов перемещений: А - дискретных, Б - абсолютных. При вращении диска по часовой стрелке (CW) сигнал а опережает сигнал b на 90° (Г), а при вращении в другую сторону (CCW) - сигнал а отстает от b на 90° (Д)

Существует 2 типа кодирующих дисков: дискретных и абсолютных перемещений. В первом случае импульсы вырабатываются при повороте диска на фиксированную величину угла (шаг), во втором случае угловое перемещение задается комбинацией прозрачных и непрозрачных секторов, расположенных по радиусу диска. Обычно рисунок диска абсолютных перемещений соответствует конкретному цифровому коду. Чаще других используется код Грея, двоичный и двоично-десятичный код. 

Поскольку диски первого типа имеют более простую конструкцию, а, значит, и меньшую стоимость, они и получили более широкое распространение в кодирующих системах. В шифраторах дискретных перемещений достаточно использовать только один оптический канал (пару излучатель-детектор). Если необходимо определять и скорость угловых перемещений, и их направление, требуются 2 оптических канала. Для этого чаще других применяется квадратурный метод детектирования, когда определяется фазовый сдвиг между выходными сигналами 2-х оптических каналов, по знаку которого можно судить о направлении движения, а по величине - о скорости и перемещении (рис.17.10.Г,Д). 

17.8. Позиционно-чувствительные датчики 

Для точного измерения положений объектов и их перемещений на длинных и коротких расстояниях подходят оптические системы, работающие в ближнем ИК диапазоне. Примерами таких систем являются позиционно-чувствительные датчики (ПЧД), часто используемые в устройствах автофокусировки фото- и видео- камер. Модуль определения положения объекта является активным устройством и содержит светоизлучающий диод (СИД) и ПЧД с фотодетектором. Принцип его действия основан на геометрических свойствах треугольников. Излучение от СИД, работающего в ближней ИК области, проходя через линзу коллиматора, формирует луч с малым углом отклонения (менее 2 °). Луч является импульсным с длительностью 0.7 мс. Отражаясь от объекта лучи возвращаются назад в датчик. Полученное излучение (низкой интенсивности) фокусируется на чувствительной поверхности ПЧД. 

Эти датчики эффективно работают в реальном масштабе времени и применяются при измерениях: 

· высоты в системах контроля качества печатных плат, уровня жидких и твердых сред, и т.д., 

· эксцентриситета вращающегося бъекта, 

· толщины, 

· перемещений, 

а также для обнаружения присутствия в рабочей зоне определенных объектов. 
Основным достоинством датчиков на основе ПЧД является их точность, которая может превышать точность самого ПЧД. 

ПЧД выпускаются 2-х типов: одно и двухмерные. Эквивалентные схемы ПЧД обоих типов показаны на рис.17.12. 
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Рис.17.12.Эквивалентные схемы: А - одномерного ПЧД, Б - двухмерного ПЧД.

Поскольку в состав эквивалентных схем входят распределенные емкости и сопротивления, постоянные времени ПЧД зависят от положения светового пятна. При подаче на выход ступенчатой функции постоянная времени ПЧД с небольшой чувствительной зоной меняется в диапазоне 1...2 мкс. Спектральный диапазон ПЧД составляет 320...1100 нм, следовательно, они работают в УФ, видимом и ближнем ИК областях спектра. Чувствительная поверхность небольших одномерных ПЧД лежит в пределах 1x2... 1x12 мм, в то время как больших 2-мерных ПЧД ее сторона равна 4...27 мм. 

17.9. Контрольные вопросы 

1. Общая характеристика оптических датчиков положения и перемещения?
2. Принцип действия оптических мостовых схем?

3. Возможности использования оптических датчиков для измерения уровня жидкости?

4. Принцип действия поляризационного датчика приближения?

5. Принцип действия волоконно оптического датчика?
6. Принцип действия датчиков положения с интерферометром Фабри-Перо?

7. Чему кратна частота выходных импульсов интерферометра Фабри-Перо?

8. Принцип действия решетчатых датчтков?

9. Принцип действия позиционно-чувствительных датчиков?

10. Преимущества и недостатки оптических позиционно-чувствительных датчиков?

18. Датчики положения, перемещения. Ультразвуковые и радарные
18.1. Обзор содержания раздела

Дана общая характеристика датчиков положения, перемещения и уровня, не рассмотренных в предыдущих разделах. 

Рассмотрены принципы действия, схемные и конструктивно-технологические  особенности наиболее широко распространенных датчиков положения, перемещения и уровня:

· ультразвуковые,

· микромощный радарный,

· радарный для зондирования грунта,

· абляционных датчиков толщины,

· датчиков толщины пленок,

· датчиков уровня жидкостей на основе линии электропередачи.

18.2. Ультразвуковые (УЗ) датчики 

Для проведения бесконтактных измерений удобны активные датчики, позволяющие одновременно передавать эталонный сигнал и принимать отраженный от объекта сигнал. Передаваться энергия может в виде любого излучения (например, через электромагнитные волны оптического (как в ПЧД) или микроволнового диапазонов, через акустические волны и т.д.). Принцип передачи и приема УЗ энергии лежит в основе очень популярных УЗ датчиков положения и скорости. УЗ волны являются механическими акустическими волнами, частота которых лежит за пределами слышимости человеческого уха - более 20 кГц.

При падении любых волн на объект часть их энергии отражается. В случае УЗ волн отраженная энергия рассеивается в пространстве -  вне зависимости от направления падающего луча, все отраженные лучи почти равномерно распределяются внутри широкого (до 180° ) пространственного угла. При движении объекта частота отраженных волн изменяется в соответствии с эффектом Доплера. 

Расстояние L0 до объекта можно определить по скорости УЗ волн v  в данной среде и углу θ (рис.18.1.А) 
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                                                  (18.1)

где t - время, за которое УЗ волна распространяется от излучателя до объекта и назад к приемнику.
Если излучатель и приемник расположены недалеко друг от друга по сравнению с расстоянием до объекта, cosθ  = l. Очевидное преимущество УЗ волн над волнами микроволнового диапазона - они распространяются со скоростями, которые намного меньше скорости света, характерной для СВЧ-волн. Поэтому интервал t для них гораздо длиннее, что упрощает его измерение, и, следовательно, снижает стоимость устройств.

Генерация любых механических волн, включая УЗ диапазона, обеспечивается обратно поступательным движением поверхности, при котором создаются зоны разряжения и сжатия рабочей среды, газовой (воздушной), жидкостной или твердой. Для возбуждения УЗ волн чаще всего применяются пьезоэлектрические преобразователи, работающие в так называемом моторном режиме - напрямую преобразуют электрическую энергию в механическую. 
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Рис.18.1. УЗ датчики расстояний: А - принципиальная схема, Б - импедансная характеристика пьезоэлектрического преобразователя

На рис.18.2.А показано, что входное напряжение, приложенное к пьезокерамическому элементу заставляет его изгибаться, возбуждая тем самым УЗ волны. 
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Рис.18.2. Пьезоэлектрический УЗ преобразователь. А - входное напряжение приводит к изгибу элемента, что вызывает генерацию ультразвуковых волн. И наоборот, в результате воздействия волн на выходе преобразователя появляется напряжение, Б - УЗ преобразователь с открытой апертурой для работы в воздухе.

Поскольку пьезоэлектричество является обратимым эффектом, воздействие УЗ волн на тот же керамический элемент приводит к появлению на его поверхности электрических зарядов, т е. этот элемент может работать и как излучатель, и как приемник (микрофон). 

Типичная рабочая частота излучающего пьезоэлемента составляет около 32 кГц. Для повышения эффективности частота задающего генератора должна быть равна резонансной частоте fr керамического элемента (рис.18.1.Б). При соблюдении этого условия удается реализовать лучшую чувствительность и эффективность элемента. 

При работе схемы в импульсном режиме для передачи и приема сигнала используется один и тот же пьезопреобразователь. При непрерывном режиме работы необходимы 2 пьезоэлемента. На рис.18.2.Б показана типовая схема УЗ датчика перемещений, работающего в воздушной среде, а на рис.18.3.А - его внешний вид.
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Рис.18.3. А - УЗ преобразователь, работающий в воздухе, Б - диаграмма направленности.

Часто на практике важно знать диаграмму направленности датчика, которая имеет вид, изображенный на рис.18.3.Б. Чем уже диаграмма, тем выше чувствительность преобразователя. 

18.3. Радары 

18.3.1. Микромощные импульсные радары

Микромощный импульсный радар (МИР) является недорогим бесконтактным датчиком расстояния до объекта. Принцип его действия  напоминает принцип действия обычных импульсных радарных систем, но между ними есть несколько существенных отличий. 
В состав МИР (рис.18.4) входит генератор белого шума, выходной сигнал которого запускает импульсный генератор, который вырабатывает очень короткие импульсы со средней частотой 2МГц+20%. Каждый импульс имеет фиксированную длительность τ, а появляются они в произвольные моменты времени. По отношению друг к другу эти импульсы расположены произвольным образом, но в соответствии с гауссовским распределением шума. Интервалы времени между двумя соседними импульсами лежат в пределах 200...625 нс. В МИРе происходит частотно-импульсная модуляция (ЧИМ) сигнала белым шумом с максимальной глубиной модуляции 20%. В свою очередь, прямоугольные импульсы генератора модулируют амплитуду сигнала радиопередатчика. Амплитудная модуляция (AM) передатчика имеет 100% глубину - он от импульсов то включается, то выключается. Такая двухступенчатая модуляция называется модуляцией ЧИМ-АМ. 
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Рис.18.39. Блок-схема микромощного радара (А) и его временная диаграмма (Б) 

Радиопередатчик вырабатывает высокочастотный радиосигнал, состоящий из коротких пачек импульсов, которые через антенну передаются в окружающую среду. Электромагнитные волны отражаются от объекта и возвращаются обратно в радар. Тот же самый импульсный генератор, который модулирует сигнал передатчика, управляет и радиоприемником (с определенной задержкой по времени). 

Таким образом, приемник получает сигнал только в строго заданном интервале времени и такое управление приемником позволяет значительно снизить потребляемую мощность. Принятые отраженные импульсы демодулируются (восстанавливается прямоугольная форма сигнала). После чего определяется временная задержка между переданным и принятым сигналами. Она пропорциональна расстоянию D от антенны до объекта, отразившего принимаемые волны: td=2D/c, где с - скорость света. 

Несущая частота (центральная частота) радиопередатчика обычно равна 1.95ГГц, либо 6.5ГГц. Из-за того, что модуляционные импульсы имеют очень короткую длительность, частотная полоса излучаемых сигналов очень широкая - порядка 500 МГц (для 1.95 ГГц несущей). Пространственное распределение переданной энергии определяется типом антенны. Для дипольной антенны зона перекрытия составляет почти 360°, но, используя различные типы рупоров, рефлекторов и линз, можно получить практически любую форму области распространения. 

Благодаря случайной модуляции генератора импульсов, широкой полосе пропускания и низкой спектральной плотности передаваемого сигнала, сигналы МИРа практически невозможно подавить радиоэлектронными методами, но при этом сам он остается незаметным для других, поскольку его излучение, принятое несинхронизированными приемниками воспринимается как белый тепловой шум. 

Средний рабочий цикл передаваемых импульсов относительно мал (< 1 %). Поскольку импульсы распределены случайным образом, практически любое количество идентичных МИР могут работать в одной и той же зоне без разделения частот (т.е. они могут работать на той же самой несущей частоте внутри одной и той же частотной полосы). Шанс пересечения передаваемых сигналов от разных МИР очень мал. Даже если это произойдет, схема осреднения значительно снизит уровень помех. Для определения временной задержки, как правило, усредняется порядка 10 000 полученных импульсов. 

Другим достоинством МИР является их низкая стоимость и очень низкая потребляемая мощность радиоприемника - около 12 мкВт. Потребляемая мощность всей системы обычно составляет 50 мкВт. Две алкалиновых батарейки АА могут питать такой радар в течение нескольких лет. 

МИР применяются в измерителях расстояний, в датчиках обнаружения, уровня, в автоматизированных системах, роботах, медицинских инструментах, системах вооружения и даже в игрушках. 

18.3.2. Радар для зондирования грунта 

Высокочастотные радары для зондирования грунта применяются в гражданском строительстве, археологии, криминалистике и т.д. Принцип их действия классический: они посылают радиоволны и принимают отраженные сигналы. Временная задержка между переданными и принятыми сигналами и есть величина, пропорциональная расстоянию до отражающей поверхности. Если радары, работающие в воздушной среде, измеряют расстояния до нескольких тысяч километров, рабочий диапазон этих радаров составляет, в лучшем случае, несколько сотен метров. 
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	Рис.18.5. А - затухание радиоволн в разных материалах. Коэф-т ослабления зависит от типа материала и рабочей частоты сигнала. На низких частотах (< 1МГц) затухание сигнала, в основном, определяется электропроводностью среды, а на высоких частотах (>1000 МГц) - поглощением энергии молекулами воды. Б - затухание сигнала ограничивает глубину исследования грунта, по мере проникновения вглубь среды мощность потерь увеличивается экспоненциально.


Радары для зондирования грунта работают в интервале частот 500 МГц... 1.5 ГГц 

Радиоволны не могут проникать глубоко в почву, камни, а также в большинство материалов, сделанных людьми, (например, в бетон). 


Рис.18.6. Максимальная глубина проникновения радиосигналов для разных материалов
Коэф-т экспоненциального ослабления сигнала а, как правило, определяется по электропроводности материала. В простых однородных материалах такое затухание  является доминирующим фактором. В большинстве материалов энергия сигнала также теряется из-за наличия в них неоднородностей разного типа и воды. 

Влияние воды сказывается 2-мя путями: 

· в ней содержатся ионы, которые меняют объемную проводимость среды,

· молекулы воды на частотах выше 1000 МГц поглощают электромагнитную энергию. 

На рис.18.5 показа показано изменение коэф-та ослабления от частоты возбуждающего сигнала и типа материала. В сухих материалах коэф-т ослабления наименьший и, следовательно, наибольшая глубина проникновения радиосигнала (рис.18.6).

Снижение частоты позволяет увеличить глубину проникновения в грунт, поскольку коэф-т ослабление сигнала сильно зависит от частоты. Но при уменьшении частоты всплывают 2 других особенности этого радара:

· снижение частоты приводит к падению разрешающей способности,

· при очень низкой частоте электромагнитные поля распространяются, в основном, диффузионным способом, и здесь уже больше подходят методы измерений электромагнитной индукции и вихревых токов. 

18.4. Датчики толщины 

Измерять толщину материала приходится практически везде: и при производстве любых изделий, и при контроле их качества, и при проведении разнообразных исследований и т.д. Существуют различные методы определения толщины: от оптических до ультразвуковых и рентгеновских. Далее в этом разделе будут коротко рассмотрены менее известные из них. 

18.4.1. Датчики абляции

Абляция - рассеяние тепла при расплавлении или удалении защитного слоя происходящее под действием высоких температур. 
Системы тепловой защиты (СТЗ), построенные на этом принципе, используются для предохранения внутренних конструкций и оборудования космических кораблей от перегрева во время спуска при входе в атмосферу Земли. Они основаны на химическом разложении или фазовых переходах (или на том и другом вместе) определенных веществ, т.е. на реакциях, проходящих с поглощением тепла при температурах ниже критических для защищаемых объектов. В этом случае попадающая на объект тепловая энергия направляется на плавление, сублимацию или разложение абляционного материала. Скорость удаления абляционного материала прямо пропорциональна тепловому потоку на поверхности объекта. Оценить этот тепловой поток можно, измерив толщину защитного слоя. Следовательно, датчики абляции - это разновидность датчиков перемещений, которые определяют положение защитного слоя над внешней поверхностью объекта. По полученным данным оценивается толщина оставшегося абляционного слоя и тепловой поток, действующий на объект. 

Датчики абляции могут быть внутренними (встроенными в защитный слой) и наружными. Встроенные реализуются на основе:

· датчика разрыва проволочек, 

· преобразователя излучений, 

· световодов. 
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Рис.18.7. Встроенные датчики абляции: А - на основе датчика разрыва проволочек с термопарами, Б - на основе световодов. В - измерение тонкого слоя жидкости емкостным методом

Датчик разрыва проволочек состоит из нескольких тонких проводков, вмонтированных в абляционный слой на разных известных уровнях. Когда процесс разложения доходит до очередного проводка, он разрушается, разрывая электрическую цепь (рис.18.7.А). Иногда во все проволочки встраиваются термопары, располагаемые строго друг под другом. Такая конструкция обеспечивает строгую очередность разрушения термопар и позволяет оценить температурный профиль защитного слоя и его изменение во времени. 
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Рис.18.8. Принципиальная схема наружного резонансного датчика абляцииии 

Датчик абляции на основе световодов состоит из кварцевых оптоволоконных световодов, встроенных в защитный слой на известной глубине (рис.18.8.Б). Когда процесс разложения доходит до очередного световода, на выходе соответствующего фотодиода появляется электрический сигнал. Этот метод позволяет получить данные о прохождении фронта разложения через определенные точки слоя, но не дает возможности измерить температуру в этих точках, что обеспечивал предыдущий способ. 

Наружный датчик абляции может быть реализован емкостным методом. В этом случае датчиком являются 2 электрода, которые могут иметь различную форму. Этот датчик включается последовательно с катушкой индуктивности и резистором, присоединенных к волноводу (например, коаксиальному кабелю).

Устройство, показанное на рис.18.8, очень напоминает структуру: передатчик - антенна. Резонансная частота полученного RLC контура приблизительно равна: 
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                                                           (18.1)

При выполнении условий резонанса вся электромагнитная энергия, поступившая в контур, рассеивается на резисторе. Однако, если вследствие изменения емкости меняется частота контура, часть энергии отражается назад к источнику. Если емкость продолжит изменяться, доля отраженной энергии возрастет. Когда речь идет об антенне, работающей подобным образом, говорят, что она расстроилась. Для определения доли отраженной энергии между источником радиочастотного сигнала и волноводом ставят мостовой измеритель коэффициента отражения, часто называемый панорамным измерителем, постоянное напряжение которого пропорционально этой доле. После чего производят настройку антенны, для чего выходное напряжение мостовой схемы делается минимальным, при этом передаваемая энергия становится максимальной. 

18.4.2. Датчики толщины пленок 

Датчики измерения толщины пленок бывают:

· механическими, 

· оптическими, 

· электромагнитными,

· емкостными. 

Оптические методы могут применяться только с прозрачными и полупрозрачными пленками. 

Плоские электроды, имитирующие конденсатор с параллельными пластинами, позволяют получать большие изменения выходного сигнала. Для обеспечения точности измерений эти пластины должны быть строго параллельны исследуемой пленке. Поскольку пленка может быть нанесена на поверхность любой формы, под каждый конкретный случай разрабатываются электроды специальной формы. 

Простой емкостной датчик, измеряющий толщину жидких пленок показан на рис.18.8.В. В нем определяется емкость между 2-мя небольшими электродами, выступающими над поверхностью жидкости, выполняющей роль диэлектрика между пластинами конденсатора. Если диэлектрическая проницаемость жидкости отличается от проницаемости воздуха, изменение ее уровня изменяет емкость датчика. Этот конденсатор входит в состав частотного модулятора, на вход которого подается фиксированная частота. Выходная частота модулятора определяется величиной емкости конденсатора датчика. 
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	Рис.18.9. Емкостной датчик для измерения толщины сухой диэлектрической пленки (А) и форма передаточной функции (Б)


Датчик со сферическим электродом, используемый для измерения толщины сухой диэлектрической пленки показан на рис.18.9.А. Емкость измеряется между металлической сферой (шариком из нержавеющей стали диаметром 3...4 мм) и проводящей подложкой. Для уменьшения краевых эффектов шарик помещается в активный экран, помогающий направлять электрическое поле через диэлектрическую пленку на подложку. 

18.5. Датчики уровня жидкости

Известно много способов измерения уровня жидкости. Для этого подходят и резистивный, оптический, магнитный  и емкостной датчики. Выбор датчика для каждого конкретного случая определяется многими факторами, но, основным из них является тип жидкости. Сложнее всего измерять уровень сжиженных газов, особенно жидкого гелия, обладающего низкой плотностью и низкой диэлектрической проницаемостью, не считая того, что он должен храниться в закрытых сосудах Дюара при криогенных температурах. Для таких сложных случаев наиболее подходят датчики, реализованные на основе линии передач. Принцип действия этих датчиков подобен принципу датчиков абляции. 
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	Рис.18.10. Датчик на основе линии передач (А) и его номинальная характеристика (Б)


На рис.18.10 показана конструкция датчика для измерения уровня жидкостей на основе линии передач. ЧЭ напоминает емкостной датчик уровня, однако, его принцип действия заключается не в изменении диэлектрической проницаемости жидкости. Он является длинной трубкой с внутренним электродом, окруженным внешним цилиндрическим электродом. Вся эта конструкция погружается жидкость, заполняющую пространство между электродами до уровня х. На электроды подается высокочастотный сигнал (порядка 10 МГц). Длина сенсора по отношению к длине волны может быть любой, но для обеспечения линейности она должна быть меньше λ/4. Высокочастотный сигнал проходит вдоль линии передач, сформированной 2-мя электродами. Поскольку диэлектрическая проницаемость жидкости отличается от проницаемости паров, свойства линии передач будут определяться положением границы между жидкостью и паром, т.е. уровнем жидкости. Высокочастотный сигнал будет частично отражен от поверхности раздела жидкость-пар и вернется назад в верхнюю часть сенсора. В некоторой степени эта система напоминает радар, посылающий сигнал к объекту и принимающий отраженный сигнал. Измеряя сдвиг фаз между переданным и отраженным сигналами, определяется положение границы раздела. Сдвиг фаз измеряется при помощи фазового компаратора, на выходе которого вырабатывается постоянное напряжение. Более высокая диэлектрическая проницаемость обеспечивает более высокий коэффициент отражения и, соответственно, лучшую чувствительность датчика (рис.18.10.Б.). 

18.6. Контрольные вопросы 

1. Принцип действия ультразвуковых датчиков расстояний?
2. Вид диаграммы направленности ультразвуковых датчиков расстояний?

3. Преимущества и недостатки ультразвуковых датчиков расстояний?
4. Принцип действия микромощных импульсных радаров?

5. Преимущества и недостатки микромощных импульсных радаров?

6. Принцип действия микромощных радаров зондирования грунта?

7. Особенности прохождения электромагнитных волн в грунт?

8. Принцип действия абляционных датчиков толщины на основе световодов?
9. Виды и принципы действия толщиномеров пленок?

10. Принцип действия датчика уровнемера жидкости на основе линии передачи электромагнитных волн?

19. Датчики химические. Общая характеристика
19.1. Обзор содержания раздела

Даны определения химических датчиков и показаны общие сферы их применения. Приведена основная классификация химических датчиков и их основные проблемы. Рассмотрены основные специфические характеристики химических датчиков – избирательность и чувствительность.

Дана общая характеристика хроматографии, масс-спектрометрии, ИК-спектрометрии, вольтамперометрии, хемометрии.
Показаны особенности совместного использования датчиков. Дана общая характеристика интеллектуальных химических датчиков.

19.2. Определения и общие характеристики

Химические датчики реагируют на определенные химические вещества, либо на химические реакции. Их назначение - идентификация и количественное определение химических реагентов в газовой и жидкой фазах (химические датчики для твердых веществ практически не используются). В научных и прикладных исследованиях химические датчики используются во многих областях: от мониторинга загрязнения атмосферы до обнаружения взрывчатых веществ. Они применяются для проведения регулярных анализов образцов газов в лабораторных условиях и для определения распространения пятен опасных химических реагентов в почве или водоемах. Новые сферы применения химических датчиков - обнаружение местоположения насекомых - переносчиков опасных заболеваний (например, термитов) по выделению ими газов в процессе переваривания клетчатки. 

В промышленности химические датчики используются для контроля за технологическими процессами при производстве пластмасс, а также при литье металлов, где количество диффундированных газов влияет на некоторые параметры металлов, (например, на их прочностные характеристики). Они применяются для мониторинга среды в рабочих помещениях, для определения концентраций опасных для здоровья людей компонентов. Сфера применения химических датчиков постоянно растет: тестирование и контроль за качеством продуктов питания, за распространением пестицидов в сельском хозяйстве и т.д. 

В военных областях химические датчики используются для обнаружения топливных складов и ядовитых веществ в воздухе, применяемых при проведении военных операций, для мониторинга подземных вод на территории военных баз, а также для контроля за токсичностью многих производств, особенно ядерных, с целью исследования влияния тех или иных компонентов на окружающую среду и здоровье людей. 

19.3. Основные характеристики химических датчиков 

Для описания большинства химических датчиков используются общие для всех датчиков характеристики: стабильность, воспроизводимость, линейность, гистерезис, насыщение, время реакции и диапазон измерений. Но существуют и 2 параметра, характерные только для этой группы датчиков: избирательность и чувствительность к определенному химическому реагенту, входящему в состав сложных композиций. 

Избирательность - способность датчика реагировать только на определенное химическое вещество и не реагировать на все остальные. 

Чувствительность характеризуется либо минимальной концентрацией анализируемого вещества, либо минимальным изменением его концентрации (этот параметр часто называют разрешающей способностью), достаточных для надежного обнаружения и преобразования датчиком. Если в предыдущих разделах синонимом термина «чувствительность» был наклон линейной передаточной функции, то для химических датчиков аналогом чувствительности является разрешающая способность. 

Избирательность является самой важной характеристикой химических датчиков. На практике обычно проверяют реакцию датчиков на увеличение концентраций исследуемых реагентов, поскольку гораздо проще повышать концентрацию веществ в эталонном образце, чем уменьшать ее. Очевидно, что химических датчиков с идеальной селективностью не существует. 

19.4. Проблемы химических датчиков 

Основная проблема - исследуемые химические реакции меняют сам датчик, к сожалению, часто необратимо (например, электрохимические элементы на основе жидких электролитов (материалов, проводящих электрический ток не за счет электронов, а при помощи ионов) при каждом измерении теряют небольшое количество электролита, поэтому надо либо постоянно доливать его, либо использовать датчики другого типа, такие как химические датчики на основе полевых транзисторов). 

Другая проблема - химические датчики могут подвергаться воздействию неограниченного количества различных комбинаций химических реагентов, все из которых просто невозможно смоделировать При этом за счет загрязнений различных типов, либо забивающих поры пленочных датчиков, либо изменяющих чувствительную поверхность (например, кремний в циркониевых датчиках создает неудаляемую пленку) могут происходить серьезные изменения рабочих параметров датчиков, определенных в процессе калибровки. 

В каталитических датчиках, используемых для преобразования углеводородов, платиновые электроды и нагревательные элементы начинают испаряться при повышении температуры выше 1000°С, что сильно ограничивает их срок службы и снижает долговременную стабильность. Скорость испарения возрастает в присутствии газов некоторых горючих веществ. Потери платины приводят к изменению сопротивления проводов, что вызывает смещение показаний датчиков, а также прогар нагревательных платиновых катушек. 

Химическое загрязнение является проблемой многих датчиков (например, в датчиках каталитического типа кремний и тетраэтилсвинец, осаждаясь на поверхности ЧЭ, замедляют процесс окисления углеводородов, что ведет к занижению их показаний). Иногда для предотвращения попадания загрязняющих реагентов в химические датчики встраивают специальные фильтры, задерживающие ненужные вещества, не оказывая при этом никакого влияния на исследуемые компоненты. 

Химические датчики на основе поверхностных акустических волн (ПАВ), подвергаются механическому загрязнению чувствительных адсорбирующих пленок исследуемыми реагентами, что приводит к необратимому изменению их массы, а, следовательно, и уходу от калибровочных параметров. То же самое происходит и с чувствительными покрытиями оптоволоконных датчиков, постоянно загрязняемых неудаляемыми компонентами, снижающими их отражательную способность, что приводит к ложному преобразованию исследуемых реагентов. 

Еще одна проблема, характерная только для химических датчиков - большинство химических реакций протекают только при условии использования стехиометрических смесей со сбалансированными уровнями концентраций реагентов (например, в реактивных углеводородных датчиках для проведения измерений необходимо, чтобы концентрация углеводородов соответствовала концентрации кислорода в смеси и при большой концентрации углеводородов (или недостаточной концентрации кислорода) в реакцию вступит только часть углеводородов, что приведет к занижению результатов измерений). 

19.5. Классификация химических датчиков 

Существует две классификации химических датчиков: 
· по типу явления, лежащего в основе их принципа действия, 

· по методу измерения. 
Все химические датчики можно разделить на 2 большие группы: 

· прямого измерения (простые),

· косвенные (составные). 

Каждая группа, в свою очередь, делится на типы (рис.19.1):

· химический,

· физический. 

Датчики прямого действия основаны на свойствах некоторых химических реакций менять параметры электрической цепи: сопротивления, напряжения, тока или емкости (рис.19.2). Такие датчики используют дополнительные схемы для согласования выходных электрических сигналов с интерфейсной схемой, но в них нет никаких преобразователей, конвертирующих одну форму энергии в другую.

Датчики же косвенного типа (рис.19.3) основаны на химических реакциях, не вызывающих непосредственного изменения электрических параметров, поэтому в их состав всегда входят дополнительные преобразователи, конвертирующие побочные явления реакций (изменение физических размеров, сдвиг частоты, модуляцию света, изменение температуры и даже массы) в электрические сигналы. 
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Рис.19.2. Датчики прямого действия
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Рис.19.3. Датчики косвенного действия

В некоторых самых простых химических датчиках исследуемый реагент вступает в прямую химическую реакцию с ЧЭ, что вызывает значительное изменение их выходных сигналов. При этом часто возникают необратимые изменения самих датчиков и ухудшение их стабильности. Недостатком датчиков химического типа является их неполная восстанавливаемость после проведения измерений, вызванная частичным использованием их компонентов (уменьшение электролита в электрохимических элементах или размеров электродов). 

В датчиках физического типа химические реакции не протекают, но в присутствии определенных химических реагентов происходит изменение их физических свойств. Датчики этой группы обладают меньшим дрейфом характеристик и лучшей стабильностью по сравнению с датчиками химического типа. Однако, как правило, они достаточно дороги из-за необходимости использования дополнительных преобразователей и обладают невысоким быстродействием. 

19.6. Химические датчики в составе аналитических приборов 

Химические датчики редко используются по отдельности, чаще они входят в состав аналитических микропроцессорных систем, состоящих из измерительной части на основе датчиков разного типа и программного обеспечения, управляющего работой всей системы и обработкой результатов измерений. Для настройки систем и регулировки режимов их работы такие устройства строятся на принципе ОС. В состав таких систем часто входят компоненты, выполняющие ряд механических операций: насосы, фильтры, сепараторы и т.д. 

Примерами сложных аналитических приборов являются хроматографы, масспектрометры, ИК-спектрометры и др. В состав таких приборов входят датчики, откалиброванные для проведения определенных измерений или анализов, электронные схемы, управляющие работой системы, и блок обработки сигналов, который также должен компенсировать дрейф различных характеристик и минимизировать другие погрешности. 

Хроматография - введение жидкости или газа внутрь трубочки, заполненной материалом высокой пористости, в результате чего молекулам исследуемого вещества приходится передвигаться по очень извилистым траекториям. Размер пор материала должен соответствовать диаметру молекул анализируемого состава, который определяется на основе предварительных измерений. Адсорбционные свойства пористого материала также выбираются исходя из характеристик исследуемого образца. На конце трубочки устанавливается электрический датчик (например, кондуктометрический) для обнаружения молекул, прошедших через нее. Отсчет времени начинается по таймеру с момента введения в трубку исследуемого образца. Молекулы, диаметр которых намного меньше диаметра пор, проходят через трубку гораздо быстрее, чем более крупные молекулы. Этот процесс напоминает просеивание гравия через решето и позволяет эффективно разделить молекулы анализируемого образца по размерам, в результате чего на выходе трубки появляются группы молекул. Моменты появления групп отделены друг от друга некоторыми интервалами времени. Электрический преобразователь регистрирует пики, соответствующие конкретным группам молекул, и по их площади определяет их концентрацию в анализируемом образце. Время появления каждого пика, являющееся функцией размера молекул и адсорбционных свойств материала, используется для идентификации молекул. На рис.19.4.А приведен пример последовательности пиков, называемой хроматограммой. 
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Рис.19.4.А - пример хроматограммы, Б - пример выходного сигнала массспектрометра

В памяти современных хроматографических систем хранится множество хроматограмм, используемых для идентификации исследуемых образцов. Иногда применяются многомерные хроматограммы.

Жидкостная и газовая хроматография является эффективным методом аналитической химии и хроматографы выпускаются рядом крупных фирм. По методам хроматографии написано много учебников. Программное обеспечение современных хроматографов при проведении соответствующих калибровок и наличии специальных библиотек шаблонов позволяет производить автоматическую идентификацию состава широкого спектра образцов. 

Масс-спектрометрия - метод аналитической химии, заключающийся в ионизации исследуемого образца, последующем ускорении полученных ионов при помощи высокого напряжения и фокусировки их в луч, который состоит из нескольких составляющих, соответствующих ионам разных масс и разных зарядов, которые разделяются под действием магнитных или электростатических сил. 

На рис.19.4.Б показана спектрограмма масс-спектрометра. Расположение линий соответствует отношению массы к заряду химических компонентов исследуемого образца. Высота линий пропорциональна концентрации молекул в образце с данным отношением масса/заряд. Масс-спектрометрия также является очень популярным лабораторным методом и иногда применяется совместно с другими методами химического анализа для повышения избирательной способности при идентификации неионизирующихся компонентов. Масспектрограммы могут быть обработаны методами хемометрии. 

ИК-спектроскопия на основе преобразования Фурье заключается в облучении исследуемого образца электромагнитными волнами ИК диапазона, меняющимися в заданном интервале значений, и измерении амплитуд поглощенного ИК излучения, соответствующих разным длинам волн. Регистрируемая спектрограмма поглощения обычно очень зашумлена, поэтому для восстановления полезного сигнала применяется цифровой фильтр, реализованный на основе преобразований Фурье (рис.19.5.А). 
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Рис.19.5.А - результаты проведения ИК спектроскопии на основе преобразований Фурье, Б - пример вольтамперометрии

Этот метод широко применяется в лабораторных аналитических системах. Он претерпевает постоянные модификации с целью повышения его точности и усовершенствования выполняются не только за счет изменения вычислительных методов, но и благодаря применению универсальных библиотек и калибровок широкого спектра образцов. Недостатком метода является сложность проводимых математических преобразований, из-за чего он до сих пор не миниатюризирован. Для обработки результатов ИК спектроскопии могут быть также применены методы хемометрии. 

Вольтамперометрия - электрохимический метод измерения, заключающийся в подаче переменного напряжения на 2 или 3 электрода, находящиеся в контакте с жидкостным или газовым анализируемым образцом. Напряжение на электродах запускает окислительно-восстановительные реакции в электроактивных образцах и в электрической цепи системы начинает течь ток. На рис.19.5.Б показан пример вольтамперограммы - зависимости тока от приложенного напряжения, по форме которой можно судить о качественном и количественном составе исследуемого образца. В зависимости от формы приложенного напряжения можно получить простую или сложную вольтамперограмму. Разные электрохимические реакции влияют друг на друга, но, как правило, различные химические соединения имеют свои собственные потенциалы диссоциации, поэтому расположение пиков на потенциальной кривой довольно точно характеризует химический состав образца, а их величина соответствует количеству данного вещества.

Этот метод подходит для идентификации органических, неорганических, металлорганических соединений и металлов. Поскольку результаты вольтамперометрии очень сложно обрабатывать вручную, для этого применяются методы хемометрии. Наиболее популярными формами потенциальной кривой являются: линейная, пилообразная, ступенчатая, прямоугольная и импульсная развертки. Для целей диагностирования образцов хорошо подходят линейная и пилообразная развертки, но они обладают не всегда удовлетворительным пределом обнаружения, обычно ограниченным 10-3... 10-4 М уровнями. Предел других видов разверток составляет порядка 10-7...10-8 М уровней. 

19.7. Хемометрия 

В выходных сигналах большинства измерительных систем для проведения химических анализов содержится очень много информации, поэтому здесь не удается обходиться единичными измерениями или сравнениями с эталонными значениями. Для обработки таких данных и учета характерных особенностей разнообразных химических датчиков были разработаны методы хемометрии. 

Хемометрия - комплекс методов обработки данных, основанных на математическом и статистическом моделировании химических систем. В общем виде могут быть разделены на 2 раздела:

· исследование данных, 

· анализ данных. 

Обе группы методов основаны на моделировании выходных данных. 

Модели могут быть:

· параметрическими,

· непараметрическими.

Все статистические модели строятся на предположении, что все переменные распределены по закону Гаусса (по нормальному закону). Поэтому любые эмпирические данные могут быть описаны предполагаемой математической зависимостью. Погрешность измерений определяется по отклонению экспериментальных данных от этой зависимости. Статистические методы, дающие довольно точные предположения о распределении экспериментальных данных, относятся к параметрическим методам. 

В непараметрических моделях используются аппроксимации и не делается никаких предположений о распределении полученных данных. Такие модели обычно проще параметрических и, как правило, основываются на простых предположениях, справедливых только для конкретных применений.

Статистические робастные модели являются альтернативой строгим параметрическим и непараметрическим методам. Такие модели стараются описать исследуемую систему, используя критерий наилучшего соответствия всему объему экспериментальных данных, для этого определяются выбросы и значимые точки, оказывающие сильное влияние на регрессионные зависимости. Робастная статистика направлена на поиск корреляционных зависимостей серийных испытаний и на определение отклонений от этих зависимостей. 

Методы исследования данных обычно начинаются с систематизации полученных данных. Систематизация - хороший способ идентификации групп без предварительного описания их характеристик. Иерархический кластерный анализ (НСА) является одним из методов систематизации. Он заключается в вычислении межэлементных расстояний и их сортировке. После чего элементы связываются друг с другом, начиная с наименьшего расстояния между ними, формируя тем самым новые кластеры. Кластеры объединяются со своими ближайшими соседями на основе евклидова расстояния. Таким образом, цепочка связей будет расти до тех пор, пока не будут использованы все элементы. 

Анализ данных также основывается на методах систематизации, используемых для построения модели, помогающей классифицировать образцы на базе уже накопленных знаний. Существует довольно много методик систематизации наблюдений, но все они имеют характерную особенность: для того, чтобы приписать новый образец к той или иной группе или категории используется классификация, построенная на результатах прошлых исследований. Например, в алгоритме поиска ближайшего соседа (KNN) неизвестный образец приписывается к определенному классу, ближайшему к нему в многомерном евклидовом пространстве. Другим методом систематизации является программное независимое моделирование, основанное на классификации аналогий (SIMCA). 

19.8. Измерения при помощи нескольких датчиков 

Обработка результатов серии измерений, полученных при помощи одного датчика или нескольких независимых датчиков позволяет уменьшить статистическую ошибку и улучшить как избирательность, так и чувствительность химических датчиков или химических аналитических систем. Поскольку ошибка измерений определяется суммой систематических и случайных погрешностей, ее можно уменьшить за счет статистической обработки серии измерений, снижающей или устраняющей случайную составляющую погрешности. Проведение дополнительных измерений позволяет уменьшить величину стандартного отклонения в 1/√п раз, где п - количество замеров. Дополнительные измерения могут проводиться одним и тем же датчиком или несколькими датчиками одного типа. Этот метод позволяет снижать только случайные погрешности, не оказывая никакого влияния на систематические. 

Проведение измерений одних и тех же параметров, но при использовании разных датчиков обеспечивает расширение зоны исследований и уменьшение областей, где аналитическую идентификацию проводить либо очень сложно, либо невозможно Очевидно, что использование дополнительных датчиков и увеличение числа измерений приводит к усложнению обработки сигналов. Поэтому всегда приходится выбирать компромисс между количеством проводимых измерений и качеством идентификации химического состава образца, полученной на основании этих измерений. Поскольку улучшение точности не пропорционально количеству измерений, при увеличении числа измерений наступает момент, после которого точность меняется незначительно Это и есть критерий выбора оптимального количества измерении 

19.9. Интеллектуальные химические датчики 

Тенденция развития современных химических датчиков заключается в применении микроэлектроники и программируемых контроллеров. Все это ведет к созданию нового класса интеллектуальных химических датчиков. В состав таких датчиков, как правило, встроены схемы первичной обработки данных, что позволяет их легко связывать, практически, с любыми системами анализа результатов измерений. Интеллектуальные химические датчики также имеют в своем составе интерфейсные схемы для связи с другими устройствами и схемы, позволяющие проводить их калибровку и компенсацию локальных смещений; таким образом, системам сбора и обработки информации остается только принять измеренные данные. Интеллектуальные датчики часто выполняют рутинные операции преобразования единиц измерения из одной системы в другую (например, из % в ррт) и выдают выходные значения в любой системе. Поэтому такие датчики могут передавать данные в центральный процессор в тех единицах, которые он запросил, что

19.10. Контрольные вопросы 

1. Что такое химический датчик?

2. Классификация химических датчиков и их основные проблемы?

3. Избирательность и чувствительность химических датчиков?

4. Что такое хроматография?

5. Что такое масс-спектрометрия?

6. Что такое ИК-спектрометрия?

7. Что такое вольтамперометрия?

8. Что такое, хемометриЯ?

9. Особенности совместного использования датчиков?

10. Что такое интеллектуальный химический датчик?

20. Датчики химические. Прямого действия
20.1. Обзор содержания раздела

Представлена общая классификация датчиков прямого действия. Кратко рассмотрены основные характеристики таких датчиков:

· метал-оксидных, в том числе включенных в мостовую схему,

· химических полевых транзисторов, в т.ч. включение в электронную схему усиления,

· электрохимических,

· потенциометрических,

· кондуктометрических,

· амперометрических,

· каталитических для газов,

· эластомерных химических резисторов.

20.2. Общая классификация 

По типу воздействия на электрические характеристики ЧЭ датчиков прямого действия делятся на: 

· кондуктометрические (переменная физическая величина (ФВ) - сопротивление или импеданс ЧЭ),

· амперометрические (переменная ФВ - ток , протекающий через ЧЭ), 

· потенциометрические (переменная ФВ - напряжение на паре электродов).

При помощи соответствующих электронных схем переменные ФВ легко преобразуются из одной формы в другую. Существует множество химических и физических реакций, на базе которых можно реализовать датчики прямого действия. 

20.3. Металл-оксидные химические датчики

Металл-оксидные газовые датчики на основе диоксида олова (SnO2) являются простыми и прочными устройствами, довольно легко согласуемыми с любыми электрическими схемами. Основаны на свойстве некоторых оксидов металлов в присутствии определенных газов (таких, как CH3SH и С2Н5ОН) менять свои электрические характеристики. При нагреве в воздухе кристаллов оксида металла, например, SnO2, до заданной достаточно высокой температуры поверхность кристалла начинает адсорбировать атомы кислорода и становится заряженной, что уменьшает ток электронов. При воздействии на поверхность датчика определенных газов происходит снижение ее потенциала, что значительно повышает проводимость кристалла. 

Эмпирическое соотношение между электрическим сопротивлением пленки и измеряемой концентрацией газов:
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где Rs - электрическое сопротивление датчика, А - константа, определенная для данного химического состава, С - концентрация исследуемых газов, а - наклон характеристической кривой сопротивления, построенной для данного оксида металла и конкретного газа. 

Поскольку в таких датчиках меняется удельное сопротивление кристалла, они не могут работать самостоятельно, а должны быть включены в состав дополнительной электронной схемы, обычно, в одно из плечей мостовой схемы. Изменение сопротивления датчика приводит к разбалансу моста (рис.20.1.А). Для температурной балансировки мостовой схемы применяется термистор с ОТК с параллельным линеаризующим резистором. 
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Рис.20.1. Металл-оксидный химический датчик, включенный в мостовую схему (А) и его статические характеристики для разных газов (Б)

Поскольку датчик ведет себя как сопротивление, величина которого меняется в зависимости от типа газа и его концентрации, падение напряжения на нем будет пропорционально этому сопротивлению. График зависимости падения напряжения от концентрации газов, обычно логарифмических координатах, он имеет вид прямой линии (рис.20.1.Б). Для каждого газа этот график будет иметь свой наклон и смещение, что позволяет проводить его идентификацию. По скорости изменения проводимости датчика можно идентифицировать газ и определить его концентрацию даже за пределами построенного графика. Для таких датчиков уровень проводимости может дрейфовать, но скорость ее изменения (наклон характеристики) всегда остается постоянной. Поэтому датчики, измеряющие не величину проводимости, а скорость ее изменения обладают лучшей стабильностью и воспроизводимостью. 

20.4. Химические полевые транзисторы 

Реализуются на полевых транзисторах, на затворы которых наносятся один или несколько слоев специальных покрытий, способных реагировать на определенные химические вещества (рис.20.2). Эти химические реагенты, воздействуя на затвор транзистора, меняют его проводимость между стоком и истоком. Величина этих изменений определяется типом химического вещества. В зависимости от типа исследуемых реагентов меняется и тип покрытий. 

Существующие химические полевые транзисторы (ХПТ) позволяют обнаруживать водород в воздухе, кислород в крови, некоторые нервно-паралитические газы, NH3, СО2 и некоторые взрывоопасные вещества.
Для изготовления ХПТ, также как и обычных полевых транзисторов (ПТ), применяются тонкопленочные технологии. ХПТ, как правило, реализуются на подложке из кремния р-типа, на которой методом диффузии сформированы две области п-типа (сток и исток). 

Полученная конструкция покрывается изоляционным слоем диоксида кремния, и над зоной между стоком и истоком формируется металлический электрод (затвор ПТ), на который наносится многослойное химическое покрытие. Во время работы на транзистор подается напряжение. Электроны, собирающиеся возле поверхности полупроводника за счет поляризации специальных покрытий, нанесенных на затвор, формируют канал проводимости между п -зонами стока и истока.
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Рис.20.2. Конструкция жидкостного химического полевого транзистора и электрическая схема его включения

Фактически, ХПТ работает как химически управляемый резистор, подключенный ко входам дифференциального усилителя, выходное напряжение которого пропорционально проводимости транзистора. Проводимость ХПТ определяют при помощи преобразователя ток-напряжение с эталонным резистором R. Затвор ХПТ, детектирующего водород, выполняется в виде Pb/Ni пленки. В усовершенствованных ХПТ, обладающих более высокой стабильностью (например, используемых для детектирования жидкостных реагентов, между затвором из диоксида кремния и мембраной, отделяющей затвор от анализируемого состава, формируется слой гидрогеля Ag/AgCl (рис.20.2). Селективная мембрана обычно изготавливается из поливинилхлорида, полиуретана, силиконовой резины или полиэфира. В ХПТ, детектирующих ионы, затвор, покрывается слоем электролита, химически активного по отношению к ионам определенных веществ, или заменяется на другой полупроводниковый материал. 
Если ион-селективный материал пропускает ионы, то ХПТ называется MEMFET, а если его мембрана является непроницаемой для них, он называется SURFET. В присутствии определенных химических веществ на затворе таких транзисторов появляется потенциал, открывающий его канал проводимости, т.е. через него начинает течь ток, величина которого пропорциональна концентрации искомого компонента. Такие датчики имеют небольшие размеры и низкое потребление энергии.

Если в ХПТ используются энзимные мембраны, он называется ENFET, если ион-селективные - ISFET. Ионселективные мембраны применяются для построения химических датчиков, а энзимные - биохимических. Энзимные мембраны, изготавливаются из полианилина (PANIE). 

20.5. Электрохимические датчики 

Являются самыми универсальными среди всех химических датчиков. В зависимости от принципа действия они делятся на:

· измеряющие напряжение (потенциометрические),

· измеряющие проводимость или сопротивление (кондуктометрические).

В конструкции любого электрохимического датчика присутствуют, как минимум, 2 специальных электрода, между которыми протекает химическая реакция или происходит перемещение зарядов, образующихся в процессе этой реакции. При проведении измерений электрическая цепь датчика должна быть замкнута. 

Электроды изготавливаются из каталитических металлов, таких как платина или палладий, или из металлов с угольным покрытием. Площадь электродов делается по возможности максимально большой, чтобы, как можно, большее количество анализируемого раствора вступило в реакцию, поскольку от этого зависит величина выходного сигнала. Для повышения срока службы и увеличения реакционной способности поверхность электродов иногда обрабатывается особым образом. На рис.20.3 показана схема электрохимического датчика. Электрод WE, участвующий в химической реакции, называется рабочим электродом. Электрический сигнал измеряется относительно вспомогательного электрода АЕ, который не обязательно должен быть электролитическим. Третий электрод - эталонный (RE) используется для корректировки рабочего электрода. В современных электрохимических датчиках толстопленочные электроды изготавливаются методом трафаретной печати, что повышает их надежность и упрощает процесс производства. 

Электролит - среда, в которой носителями зарядов являются не электроны, а ионы. Это условие является первым критерием отбора анализируемых химических реакций. Датчик, состоящий из электродов и электролита, называется электрохимической ячейкой. В зависимости от того, за какими электрическими параметрами ведется наблюдение (за сопротивлением, напряжением, током, емкостью и т.д.), меняется и вид электрохимической ячейки. Далее будут рассмотрены различные методы вольтамперометрии, основанные на применении электрохимических датчиков. 

Самая простая электрохимическая ячейка состоит из двух электродов, помещенных в раствор электролита. Анализируемый газ [например, СО( вступает в реакцию с рабочим электродом, в результате которой вырабатываются молекулы СО2 и свободные электроны. Заряженные частицы притягиваются вторым электродом, и если в среде есть кислород, происходит образование воды. Таким образом, в электрохимической ячейке происходит преобразование СО в СО2. Если электроды соединить последовательно с резистором, и измерять падение напряжения на нем, оно будет пропорционально протекающему току, а, значит, и концентрации исследуемого газа. 

20.6. Потенциометрические датчики 

Основаны на влиянии концентрации реагентов на равновесие окислительно-восстановительных реакций, происходящих в электрохимической ячейке на границе электрод-электролит. Электрический потенциал на этой границе возникает благодаря химической реакции: 
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где Ох - окислитель, a Red - восстановитель. 

Эта реакция протекает на одном из электродов (в данном случае на катоде) и называется реакцией половины ячейки. В условиях термодинамического квазиравновесия можно применить уравнение Нернста: 
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где С0* и СR* - концентрации восстановителя и окислителя, п - количество электронов, F - константа Фарадея, R - газовая постоянная, Т - абсолютная температура, Е0 - начальный потенциал электрода. В потенциометрических датчиках одновременно протекают реакции на двух электродах. Однако анализируемые реагенты участвуют только в одной из них. 

Измерение потенциала ячейки потенциометрического датчика выполняется при практически нулевом токе, т.е. в квазиравновесном состоянии, для чего требуется применение измерительного устройства, обладающего очень высоким входным импедансом, называемого электрометром. С точки зрения переноса заряда переходная область электрод-электролит может быть либо неполяризованной либо поляризованной (емкостной). Некоторые металлы (например, Hg, Au, Pt) при контакте с растворами из инертных электролитов формируют переходную зону с идеальной поляризацией. Тем не менее, даже здесь существует конечное сопротивление переносу заряда, и процесс рассасывания избыточного заряда происходит с постоянной времени, определяемой произведением емкости 2-слойной системы и сопротивления переносу заряда: τ  = RctCdr  Ион-селективные мембраны являются ключевыми компонентами всех потенциометрических ионных датчиков. Они определяют эффективность обнаружения и преобразования ионов определенных веществ в присутствии ионов других компонентов. 

Ион-селективные мембраны формируют с раствором неполяризованную переходную зону. Хорошие мембраны, обладающие селективностью, стабильностью, воспроизводимостью, устойчивостью к адсорбции и смешиванию, имеют также высокую плотность обменного тока. 
20.7. Кондуктометрические датчики 

Электрохимические датчики проводимости измеряют изменение проводимости электролита в электрохимической ячейке. Импеданс электрохимических датчиков может быть емкостным, что связано с поляризацией электродов и переносом зарядов. 

В гомогенных электролитических растворах проводимость электролита G (Ом-1) обратно пропорциональна расстоянию L между электродами вдоль электрического поля и прямо пропорциональна продольному сечению электрохимической ячейки А, перпендикулярному электрическому полю: 
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где ρ (Ом-1*см-1) - удельная проводимость электролита, определяемая концентрацией и величиной зарядов ионов. Зависимость эквивалентной проводимости раствора от концентрации С, выраженной в моль/л или любых других единицах: 
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где β - характеристика электролита, а А0 - эквивалентная проводимость электролита при бесконечном разбавлении. 

Способы измерения проводимости электролитов при помощи кондуктометрических датчиков остаются практически неизменными в течение многих лет. Обычно электрохимическая ячейка включается в одно из резистивных плечей моста Уитстона (аналогично схеме на рис.20.1). Однако в отличие от измерения проводимости твердых веществ, при определении проводимости электролитов возникают проблемы, связанные с поляризацией электродов. В дополнение к этому на поверхностях электродов происходят процессы переноса зарядов. Поэтому желательно, чтобы кондуктометрические датчики работали при напряжениях, при которых эти процессы не происходят. 

При подаче напряжения на ячейку, рядом с каждым электродом формируется двойной слой, что необходимо учитывать при измерении проводимости. Влияние всех этих эффектов снижается при использовании электрохимических ячеек с высоким значением отношения L/A, т.е. сопротивление ячеек должно лежать в интервале 1...50 кОм. 

Для выполнения этого условия электроды должны обладать небольшой площадью поверхности, а расстояние между ними следует делать, наоборот, большим. Однако это приводит к снижению чувствительности моста Уитстона. Для разрешения этого противоречия применяют многоэлектродную структуру ячейки. Влияние двойного слоя и поляризации также значительно снижается при использовании переменного тока высокой частоты и небольшой амплитуды. Существует еще один хороший способ балансировки емкости и сопротивления рабочей ячейки - подключение конденсатора переменной емкости параллельно резистору, стоящему в соседнем плече моста. 

20.8. Амперометрические датчики 

Датчик Кларка для определения кислорода - пример амперометрических химических датчиков. Принцип действия основан на перемещении молекул кислорода, проходящих сквозь мембрану, к металлическому катоду через раствор электролита. В результате протекания 2-ступенчатой окислительно-восстановительной реакции происходит увеличение тока через катод. Эта реакция может быть записана в виде:
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На рис.20.4 показана схема элемента Кларка, в которой ни катод, ни анод, расположенные внутри датчика, не контактируют с внешней средой. В модели этого элемента 1-го порядка система мембрана - электролит - электрод парциальное давление на поверхность мембраны равно равновесному давлению р0, а давление на катоде равно нулю. В стационарном состоянии ток, протекающий через электроды датчика: 
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где А - площадь поверхности электрода, ат - коэффициент растворимости кислорода в мембране, F- постоянная Фарадея, Dm - коэффициент диффузии, а хт - толщина мембраны. 

Величина тока не зависит от толщины слоя электролита и его диффузионных свойств. Мембраны, способные пропускать кислород, как правило, изготавливаются из тефлона. Чувствительность датчика определяется отношением тока к парциальному давлению кислорода: 
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Например, при толщине мембраны 25 мкм и площади катода 2*10-6см2 чувствительность элемента Кларка составляет 10 -12 А/мм.рт.ст. 

На основе 2-х элементов Кларка выполняется датчик, измеряющий относительный дефицит кислорода, вызванный протеканием энзиматической реакции. На рис.20.5 показана схема, поясняющая принцип действия такого датчика, состоящего из 2-х идентичных электродов Кларка, один из которых (А) покрыт слоем активного окислителя, а второй (В) - пассивным ферментом. Датчики такого типа применяются для обнаружения и преобразования глюкозы. Запуск энзиматической реакции происходит за счет либо нагрева, либо облучения. Конструкция датчика из 2-х платиновых катодов и одного серебряного анода монтируется в пластиковом держателе, расположенном внутри стеклянной коаксиальной трубки. При отсутствии энзиматической реакции токи через оба электрода практически равны друг другу, вследствие что до них доходит приблизительно одинаковое количество молекул кислорода. Когда в исследуемом растворе присутствует глюкоза, запускается ферментная реакция, что вызывает снижение количества атомов кислорода, дошедших до поверхности активного электрода, а, значит, в выходной цепи наблюдается разбаланс токов. 

20.9. Каталитические датчики газов 

Реализуются на основе простых электрохимических ячеек, встраиваемых в довольно сложные измерительные системы. Электрохимические ячейки, изготовленные из металлокерамических пленок, позволяют проводить потенциометрические и амперометрические измерения по количественному определению концентраций широкого спектра газов. Каталитические датчики можно разделить на:

· электрокаталитические 

· фотокаталитические. 

[image: image220.png]Harpesartenb PT,D,

CTOPOHQ:
/
ynpasnenue
30gHas TeMomeTp qugg;are-
\.

nepegHan

(=
—IMCTO"IHMKH AXEHUA i I

E€DEMEHHOrO Hanp

et

NNeHkKa nopnoxka BbiBOAbI




Рис.20.6. Электрокаталитический газовый микродатчик, изготовленный на керамической подложке с нагревательным элементом и резистивным датчиком температуры с одной стороны и толстой пленкой из твердого электролита с другой стороны

На рис.20.6 показан электрокаталитический датчик, реализованный на основе толстопленочной электрохимической ячейки электролитного типа, изготавливаемой методами печатного монтажа и отжига в виде многослойной структуры из металлокерамических материалов, нанесенных на подложку из оксида алюминия толщиной 625 мкм. Нижний электрод толщиной 15 мкм, состоящий из платины, нанесенной на слой оксида никеля, является эталонным. Верхний чувствительный электрод толщиной 5 мкм изготовлен из платины, спеченной с пористым материалом. Два электрода отделены друг от друга слоем толщиной 25...30 мкм из твердого электролита на основе циркония, стабилизированного иттрием (YSZ). Таким образом, конечная структура датчика состоит из последовательности слоев: Al2O3\Pt\Ni-NiO\YSZ\Pt. Электрический потенциал, формируемый в таком датчике, пропорционален натуральному логарифму отношения парциальных давлений газов, действующих на противоположные поверхности датчика. Его можно описать уравнением Нернста (20.3). На основе таких датчиков строятся автомобильные кислородные датчики. 

При подаче на электроды внешнего напряжения инициируются химические реакции. В результате изменения напряжения газы на поверхности электродов либо восстанавливаются, либо окисляются, отдавая или забирая при этом свободные электроны. Протекающие реакции влияют на величину тока, проходящего через пленку. Этот ток, измеряемый при помощи амперметра, зависит от приложенного напряжения и типа исследуемых газов. На его величину также оказывает влияние скорость изменения напряжения и реактивная составляющая тока, возникающего вследствие электролитического процесса. Управляя формой сигнала напряжения, можно разделить эти 2 составляющие, что позволяет улучшить характеристики датчика. Поскольку химические реакции зависят от температуры, для поддержания заданного уровня температуры в датчик встраивается нагреватель и датчик температуры. 

На рис.20.7 показан фотокаталитический датчик, реализованный на основе пленки из оксида титана TiO2 . Когда такая пленка подвергается воздействию УФ излучения с длиной волны менее 320 нм, электрохимические процессы, протекающие в датчике в присутствии определенных химических реагентов усиливаются, что вызывает изменение ее сопротивления. Такие датчики могут работать как с одним источником излучений, так и с несколькими, настроенными на разную длину волны, что позволяет при соответствующем легировании пленок расширять диапазон измеряемых газов. Настройка датчиков на конкретный химический газ выполняется как регулированием приложенного напряжения, так и изменением длины волны излучения. В электрокаталитических датчиках газы на поверхностях электродов вступают в химические реакции только при определенных и только для них характерных напряжениях диссоциации, в результате чего на регистрирующей аппаратуре будут фиксироваться всплески или падения тока, протекающего через датчик. Поскольку такие датчики могут работать только будучи встроенными в измерительные системы, они занимают промежуточное положение между простыми датчиками и составными устройствами. 

20.10. Эластомерные химические резисторы 

Эластомерные химические резисторы или полимерные проводящие композиты (часто называемые полимерными проводниками (ПП)) являются полимерными пленками, увеличивающимися в своих размерах при поглощении определенных химических веществ. Это приводит к повышению их сопротивления, что и является признаком присутствия искомых газов. Хотя в таких датчиках и не протекают никакие химические реакции, их все же относят к классу химических датчиков. Селективность химических резисторов определяется способом обработки полимеров. ПП широко применяются в качестве ЧЭ в составе более сложных измерительных устройств. Для обнаружения простых углеродсодержащих компонентов, таких как изопропиловый спирт, датчикам на основе ПП требуется пара секунд, а при преобразовании более сложных масел это время возрастает до 10...15 секунд. Химические резисторы могут работать в течение нескольких месяцев, при условии, что не подвергаются действию коррозионных реагентов. Часто из ПП, по разному обработанных, формируют матрицы для детектирования группы химических веществ. Химические резисторы могут отличить, например, уксусную кислоту от ацетона, но их не применяют для количественного определения концентрации реагентов. Серийно выпускаемые эластомерные датчики часто используются для обнаружения таких газов как О2, С12, Н2 и NО, т.е. газов, которые также могут обнаруживаться при помощи металл-оксидных датчиков. Но в отличие от металл-оксидных датчиков химические резисторы обладают меньшим потреблением энергии, и для работы им не требуются высокие температуры. 

Для обнаружения жидкостных компонентов датчик должен реагировать на определенную концентрацию конкретного реагента т.е. он должен обладать чувствительностью к физическим и/или химическим свойствам исследуемой жидкости (например - резистивный датчик обнаружения утечек углеводородного топлива (первоначально применялся в системах защиты углубленных телефонных кабелей). Такой датчик изготавливается на основе кремния и композита на основе черного угля. 
Полимерная матрица выполняет роль ЧЭ, а проводящая прокладка используется для получения сравнительно низкого значения удельного сопротивления (порядка 109 Ом * см) в исходном состоянии. Такая структура является чувствительной к растворителям с высоким коэффициентом взаимодействия между растворителем и полимером. Поскольку датчик не реагирует на полярные жидкости, такие как вода и спирт, его можно использовать в условиях работы под землей. 
Резистивный датчик изготавливается в виде тонкой пленки с высоким отношением площади поверхности к толщине. Когда искомый реагент вступает в контакт с пленочным ЧЭ, полимерный материал расширяется, что приводит к увеличению расстояния между проводящими частицами. Это означает, что композитная пленка из проводника превращается в диэлектрик с удельным сопротивлением 109 Ом * см и более. Время реакции таких датчиков обычно меньше 1 с. Когда углеводородное топливо перестает воздействовать на пленку, она возвращается в свое исходное состояние. 

20.11. Контрольные вопросы
1. Общая классификация датчиков прямого действия?

2. Основные характеристики датчиков метал-оксидных, в том числе включение в мостовую схему?
3. Основные характеристики датчиков химических полевых транзисторов, в т.ч. включение в электронную схему усиления?
4. Основные характеристики датчиков электрохимических?
5. Основные характеристики датчиков потенциометрических?
6. Основные характеристики датчиков кондуктометрических?
7. Основные характеристики датчиков амперометрических?
8. Основные характеристики датчиков каталитических для газов?
9. Основные характеристики датчиков эластомерных химических резисторов?
10. Технологические особенности производства химических полевых транзисторов?
21. Датчики химические. Составные
21.1. Обзор содержания раздела

Представлена общая характеристика составных датчиков. Кратко рассмотрены основные характеристики наиболее распространенных датчиков:

· тепловых,

· каталитических датчиков Пелистера,

· оптических химических,

· гравиметрических, в т.ч. на поверхностных акустических волнах,

· биохимических,
· энзимных.
21.2. Общая характеристика 

Основаны на химических преобразованиях, изменяющих состояние индикатора. Индикатором может быть изменение температуры, прозрачности, частоты колебаний и т.д. Для получения из индикатора электрического выходного сигнала требуется дополнительный преобразователь. 

21.3. Тепловые датчики 

Изменение внутренней энергии системы всегда сопровождается выделением или поглощением тепла. Это утверждение называется первым законом термодинамики. Следовательно, все эндо- и экзотермические химические реакции могут быть обнаружены при помощи тепловых датчиков. Датчики для обнаружения реакций основаны на принципе микрокалориметрии: на температурный зонд наносится покрытие, реагирующее на определенное химическое вещество и при введении в образец зонд измеряет выделение тепла в процессе протекания реакции между образцом и покрытием. 

На рис.21.1 показана упрощенная схема такого датчика, помещенного в теплоизоляционный кожух для снижения тепловых потерь в окружающую среду. ЧЭ здесь является термистор, покрытый каталитическим слоем, часто из иммобилизованного окислителя. Энзимы наносятся на наконечник термистора, который затем покрывается стеклянным чехлом для уменьшения тепловых потерь в окружающий раствор. В качестве эталонного датчика применяется аналогичный термистор с покрытием на основе сыворотки альбумина крупного рогатого скота. Оба термистора включаются в мостовую схему. Увеличение температуры, вызванное химической реакцией, пропорционально росту энтальпии dH: 
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где Ср - теплоемкость. 

Химическая реакция в покрытии: 

[image: image222.png]B-D-amoko3a + H,0+0, > é npucymemauu okucaumens — H,0 + D - earokonosasn kucroma, AH,



    (21.2)

и

[image: image223.png]1
H,0, — & npucymcmeéuu kamanusamopa —» n 0,+H,0,AH,,



                             (21.3)

где  ΔН1  и ΔН2 - парциальные энтальпии, сумма которых для вышеописанной реакции приблизительно составляет -80 кДж/моль. Этот датчик является линейным в динамическом диапазоне, определяемом концентрацией перикиси водорода. 

21.4. Каталитические датчики Пелистера

По принципу действия аналогичны тепловым датчиков энзимного типа. На поверхности таких датчиков в результате протекания каталитических реакций происходит высвобождение тепла, а происходящее при этом изменение температуры внутри устройства регистрируется при помощи соответствующих датчиков температуры. Похожи на высокотемпературные кондуктометрические оксидные датчики. Часто называются пеллисторами.

Каталитические датчики газов были разработаны специально для обнаружения малых концентраций легковоспламеняющихся газов внутри шахт. Платиновая катушка встраивается в круглую пластину из ThO2/Al2O3, покрытую пористым каталитическим металлом: палладием или платиной. Катушка выполняет роль и нагревателя, и РДТ. Для этих целей могут использоваться и другие типы нагревательных элементов и датчиков температуры. Когда исследуемый газ вступает в реакцию на каталитической поверхности датчика, происходит выделение тепла, повышающее температуру пластины и встроенной в нее катушки. В результате этих процессов сопротивление катушки возрастает, что регистрируется электронной схемой. 

Такие датчики могут работать в 2-х режимах:

· изотермическом, - для обеспечения постоянной температуры электронный блок регулирует ток через катушку,

· неизотермическом, - датчик встраивается в мостовую схему и выходное напряжение пропорционально концентрации исследуемых газов. 

21.5. Оптические химические датчики 

Основаны на взаимодействии электромагнитных волн с исследуемым образцом, в результате которого меняются некоторые свойства излучений, такие как интенсивность, поляризация, скорость света в среде и т.д. Модуляция длины волны излучения происходит из-за присутствия в образце определенных химических веществ. Оптические модуляции сигналов исследуются методами спектроскопии, позволяющими получать различную информацию о микроскопических структурах: от атомов до динамических процессов в полимерах. Принцип действия спектрометров заключается в воздействии на образец, который может быть в одной из 3-х фаз: твердой, жидкой или газообразной, монохроматического излучения. Проходящие через образец электромагнитные волны изменяют его свойства, что приводит к модуляции выходного сигнала. Либо внешнее излучение приводит к возникновению вторичного излучения (индуцированной люминесценции), интенсивность которого пропорциональна концентрации анализируемого вещества в составе образца.

Хемилюминесцентные датчики при воздействии на них излучением в присутствии определенных химических веществ начинают испускать свет. Недисперсионное поглощение ИК излучения заданных длин волн используется для обнаружения и преобразования таких газов, как СО2. Спектроскопические абсорбционные оптические датчики, работающие в диапазоне УФ и ИК длин волн, иногда применяются для обнаружения таких газов как О3, при этом наблюдается не простое ослабление сигнала, а более сложные формы изменения оптической плотности. 

Какие бы методы измерения не использовались, у всех них есть общее правило: для получения максимально возможного электрического выходного сигнала длина волны источника излучений должна соответствовать мощности выбранного оптического датчика. Детектирование исходящего и результирующего излучений проводится при помощи фотодатчиков или фотоумножителей. 

Разработано большое количество разнообразных оптических химических датчиков, но далее для иллюстрации работы таких датчиков будет описан только один из них.

На рис.21.2 показана упрощенная схема датчика СО2  состоящего из 2-х камер, освещаемых одним СИД. Для повышения отражающей способности поверхности камер покрыты слоем металла. В левой камере проделаны отверстия, сообщающиеся с газопроницаемой мембраной. Эти отверстия позволяют СО2 проникать внутрь камеры. Нижние части камер выполнены из стекла. Подложки А и В формируют оптические волноводы. Рабочая камера заполняется реагентом, контрольная камера остается пустой. Измерительная часть датчика отслеживает изменения оптической плотности рН-индикатора, внесенного в раствор реагента. В данном случае справедлив закон Бера-Ламберта: 
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где I - интенсивность отраженного излучения, I0 - интенсивность источника излучений, а - молярная поглощающая способность, λ - длина волны, С - концентрация, a d - оптическая длина пути. 

Между молекулами СО2 окружающей среды и молекулами Н2СО3 и НСО3 реагента устанавливается равновесное состояние, что приводит к изменению рН раствора Раствор реагента содержит рН-индикатор Хлорофенол красный, у которого поглощающая способность на длине волны 560 нм линейно зависит от уровня рН, в диапазоне значений 5...7. Состав реагента выбирается так, чтобы парциальное давление СО2 в диапазоне 0...140 торр приводило к изменению рН в требуемом интервале значений. Поскольку рН раствора пропорционально логарифму парциального давления диоксида углерода (рСО2), то изменение его оптической плотности будет линейно связано с логарифмом от этой величины. 

Свет от общего СИД проходит через рН-чувствительный раствор, отражается от поверхности камеры и возвращается на фотодиод 1. Второй фотодиод является эталонным и сглаживает перепады интенсивности излучения СИД. Для обеспечения температурной стабильности характеристик датчик должен работать при постоянной температуре окружающей среды. 

На рис.21.3 показан оптоволоконный химический датчик, принцип действия которого основан либо на изменении интенсивности излучения, дошедшего через волновод до принимающего фотодатчика, либо на изменении его длины волны. Такой датчик обычно состоит из 3-х частей: источника излучения, волновода со специальным адсорбционным покрытием на конце и фотодатчика, преобразующего переменный световой сигнал в электрический. Слой, нанесенный на конец волокна выполняет роль либо химически селективной мембраны, либо индикатора, оптические свойства которого зависят от состава анализируемого образца.

Расположение реагента и его характеристики, влияющие на оптические свойства датчика, определяются типом датчика. Простой датчик обычно состоит из стеклянного оптоволоконного волновода с полимерным покрытием, отполированной линзы на его конце и реагента, поглощающего падающий свет. Иногда вместо отполированной линзы на конце волновода используется специальное покрытие, влияющее на отражение и преломление падающего излучения, в этом случае датчик измеряет затухающие колебания. Поскольку сам волновод является довольно прочным и устойчивым к воздействию многих химических реагентов, слабым местом таких датчиков является чувствительное покрытие, не обладающее такими свойствами. 

Существуют разнообразные конструкции оптоволоконных датчиков, обеспечивающие повышение их избирательности. В одной из них свет от источника излучений разделяется на 2 луча, один из которых проходит через реагент, а другой остается неизменным. После чего 2 отраженных луча либо при помощи мультиплексора подключаются к одному фотодатчику, либо подаются на разные преобразователи для получения выходного дифференциального сигнала. 

21.6. Гравиметрические датчики 

Химические датчики, в которых очень небольшие изменения массы, происходящие из-за адсорбции молекул, приводят к изменению механических свойств системы, называются гравиметрическими датчиками или микровесами. Такие датчики относятся к физическим устройствам, поскольку в них нет протекания химических реакций. Измерение микроскопических масс выполняется акустическими гравиметрическими датчиками на ультразвуковых частотах. Принцип действия - изменение резонансной частоты пьезоэлектрических кристаллов при осаждении на их поверхностях дополнительных масс. Пьезоэлектрический кварцевый генератор вибрирует на частоте, которая в зависимости от вида схемы называется последовательной (fr), либо параллельной far) резонансной частотой. Любая резонансная частота определяется массой кристалла и его формой. В упрощенном виде гравиметрический датчик - пластина с собственной частотой, зависящей от ее массы. Добавление некоторого количества вещества к этой массе приводит к сдвигу частоты, который измеряется при помощи соответствующих электронных схем: 

[image: image225.png]


                                                (21.5) 

f0 - собственная частота ненагруженного датчика, a Δf - сдвиг частоты под нагрузкой (Δf = fнаг - Δf 0), Δm - добавленная масса на единицу площади, a Sm - - чувствительность датчика, определяемая конструкцией, материалом и рабочей частотой (длиной волны) акустического датчика.

Следовательно, гравиметрический датчик преобразует изменение массы в сдвиг по частоте. Поскольку значения частоты и времени несложно определить с высокой точностью, точностные характеристики микровесов определяются стабильностью параметра Sm во время проведения измерений. На рис.21.4 показан пример гравиметрического датчика. 

Молекулы или большие частицы химических веществ, осаждаясь на поверхности кристалла, увеличивают его массу, и, следовательно, снижают резонансную частоту. Сдвиг по частоте, измеряемый при помощи соответствующей электронной схемы, как правило, практически линейно зависит от концентрации искомого компонента в исследуемом образце газа. Абсолютная точность этого метода определяется такими факторами, как: механическая фиксация кристалла, температура и т.д. Поэтому для обеспечения требуемого уровня точности необходимо проводить калибровку датчиков во всем диапазоне рабочих значений. 

Гравиметрические датчики обладают очень высокой чувствительностью (например, типовая чувствительность таких датчиков составляет порядка 5МГц * см2/кг -  при увеличении веса на 17 нг/см2 сдвиг по частоте равен 1 Гц. Динамический диапазон микровесов также довольно широк: до 20 мкг/см2. Для обеспечения химической избирательности датчиков на кристалл наносится специальное покрытие, состав которого определяется типом исследуемого вещества. 

Другая разновидность гравиметрических датчиков - реализованные на основе поверхностных акустических волн (ПАВ) (иногда называемых волнами Релея). ПАВ - это механические волны, распространяющиеся по поверхности твердого тела на границе раздела со средой, обладающей меньшей плотностью, например, воздухом. ПАВ датчик состоит из 3-х основных компонентов: пьезоэлектрического передатчика, линии передач с химически селективным покрытием и пьезоэлектрического приемника. 

Электрический генератор заставляет электроды передатчика изгибать подложку, что приводит к формированию механической волны, распространяющейся по поверхности линии передач в сторону приемника. Подложка часто изготавливается из LiNbO3, обладающего очень высоким пьезоэлектрическим коэффициентом. Однако линия передач не обязательно должна быть пьезоэлектрической. Это обстоятельство дает возможность изготавливать датчики из других материалов (например, кремния). В зависимости от типа покрытия на поверхности линии передач осаждаются те или иные химические вещества, в результате чего меняются параметры распространяющихся по ней механических волн, которые доходя до приемника, преобразуются на нем в выходной электрический сигнал. ПАВ датчики часто имеют дифференциальную структуру, в которой используется еще один эталонный датчик, сигнал которого вычитается из сигнала основного датчика. 

Типовые схемы акустических датчиков, адаптированные для измерения масс рассмотрены ранее. В этом разделе будет рассмотрен только один гравиметрический ПАВ датчик, используемый для измерения концентраций газов (рис.21.4). 
Этот датчик изготовлен на гибкой тонкой кремниевой пластине, на которую методом напыления нанесены две пары гребенчатых электродов. Под электродами формируется тонкий пьезоэлектрический слой из ZnO, необходимый для электрической генерации механических ПАВ на поверхности кремниевой пластины. Эта пленка придает кремниевой пластине пьезоэлектрические свойства. Верхняя поверхность чувствительной пластины покрывается тонким слоем химически селективного материала (или клея, если датчик предназначен для определения веществ, загрязняющих воздух). Вся эта конструкция размещается внутри трубки, сквозь которую продувается исследуемый газ. Обе пары электродов включены в схему колебательного контура, частота которогоf0 определяется собственной механической частотой подложки датчика. В состав схемы входит усилитель, выходное напряжение которого управляет электродами передатчика. Благодаря пьезоэлектрическому эффекту, подача напряжения на электроды приводит к изгибу мембраны и распространению механической волны справа налево. Скорость волны определяется состоянием мембраны и ее покрытия. 
Изменение механических свойств покрытия зависит от его взаимодействия с исследуемым газом. В зависимости от скорости распространения волны по мембране меняется время, через которое она достигнет приемника. Преобразованный электрический сигнал с выхода приемника подается на вход усилителя. Таким образом формируется петля ОС, заставляющая схему работать в колебательном режиме. Выходная частота является мерой измерения концентрации исследуемого газа. Перед подачей исследуемого газа обычно проводится определение контрольной частоты. 

Такой метод может применяться для мониторинга состава гетерогенных образцов, таких как аэрозоли и суспензии. Увеличение массы за счет прилипания частиц аэрозолей и суспензии приводит к значительному частотному сдвигу. При этом по выходной частоте можно судить о величине частиц этих составов. Для улучшения эффекта прилипания кристаллы обрабатываются специальными химическими или электростатическими методами. 

Теоретически чувствительность рассматриваемого датчика определяется как
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 где р - средняя плотность пластины, a d - ее толщина. На рабочей частоте 2.6МГц чувствительность датчика составляет - 900 см2/г. Поэтому при площади поверхности 0.2 см2 увеличение массы на 10 нг (10-8 г) приведет к изменению частоты на Δf = (900)(2.6*106)(10-8/0.2)  ~117 Гц. 

ПАВ датчики очень универсальны и могут адаптироваться для измерения концентрации многих химических компонентов. В табл. 21.1 приведены описания некоторых ПАВ датчиков. 

 Химические датчики на ПАВ

Таблица 21.1

	Компоненты
	Химическое покрытие
	ПАВ подложка

	Пары органических веществ
	Полимерная пленка
	Кварц

	SO2
	Триэтаноламин
	Ниобат лития

	H2
	Pd
	Ниобат лития, кремний

	NH3
	Pt
	Кварц

	H2S
	WO3
	Ниобат лития

	Пары воды
	Гигроскопическое
	Ниобат лития

	NO2, NH3, SO2, CH4
	Фталоцианин
	Ниобат лития

	Пары взрывчатых веществ, наркотики 
	Полимер 
	Кварц 

	SO2, метан
	Покрытие не используется. Обнаружение основано на изменении теплопроводности через газ 
	Ниобат лития 




21.7. Биохимические датчики 

Биодатчики - специальный класс химических датчиков. По существу являются биореакторами, сформированными на основе обычных химических датчиков, поэтому их принцип действия базируется на процессах диффузии исследуемых растворов, на анализе продуктов реакции и на кинетике изучаемых процессов. При изготовлении биодатчиков ключевой проблемой является прикрепление биоматериала к физическому преобразователю. При этом: 

· биоматериал должен удерживаться на поверхности ЧЭ в течение всего его срока службы, 

· должен быть обеспечен контакт биоматериала и исследуемого раствора, 

· продукты реакции должны беспрепятственно диффундировать с поверхности биоматериала, 

· исследуемый раствор и продукты реакции не должны менять свойства биоматериала. 

Большинство биологически активных материалов являются протеинами или содержат протеины в своих структурах 
Для прикрепления протеинов на поверхности датчика применяются 2 метода:

· связывание, 

· физическое удержание.

Адсорбция и установление ковалентных связей являются 2-мя вариантами метода связывания Способ физического удержания заключается в отделении биоматериала от анализируемого раствора при помощи специального покрытия, нанесенного на поверхность датчика. Такое покрытие должно быть проницаемым для исследуемого состава и продуктов реакции, но не для биоматериала. 

21.8. Энзимные датчики 

Датчики с энзимным слоем обладают высокой избирательной способностью Энзимы (ферменты) являются катализаторами - протеинами с высоким молекулярным весом, найденными в живых организмах и обладающие 2-мя замечательными свойствами:

· у них очень высокая селективность при соответствующем выборе подложки,

· они значительно повышают скорость химических реакций.

Поэтому датчики, реализованные на их основе имеют и хорошую избирательную способность и высокий выходной сигнал 

Максимальная скорость реакции пропорциональна концентрации ферментов. На рис.21.5 показана схема энзимного датчика с ЧЭ в виде теплового, либо электрохимического, либо оптического датчика. Энзимы действуют только в водной среде, поэтому они, как правило, размещаются в гидрогеле. 
Принцип действия - ферменты (катализаторы), удерживаемые в специальном слое, вступают в реакцию с элементами подложки, проникающими в этот слой за счет процессов диффузии Продукты этой реакции диффундируют в исследуемый раствор. Все остальные участники реакции попадают в реакционный слой и выводятся из него также диффузионным способом. В результате протекающих реакций меняются свойства энзимного слоя, что и регистрируется ЧЭ.

исключает необходимость применения масштабирующих коэф-тов. 

21.9. Контрольные вопросы

1. Общая характеристика составных датчиков?

2. Основные характеристики датчиков тепловых?

3. Основные характеристики датчиков каталитических датчиков Пелистера?

4. Основные характеристики датчиков оптических химических?

5. Основные характеристики датчиков гравиметрических?
6. Основные характеристики датчиков биохимических?

7. Основные характеристики датчиков энзимных?

8. Датчики на поверхностных акустических волнах: используемые материалы подложек и покрытий?

9. Что такое хемилюминисцентные датчики?
10. Особенности оптических датчиков со светоизлучающими диодами и оптоволоконных?

22. Материалы и технологии изготовления чувствительных элементов датчиков. Материалы
22.1. Обзор содержания раздела

Дана общая характеристика методов и материалов используемых при изготовлении ЧЭ датчиков. Подробно описаны основные свойства и характеристики кремния. Приведены физические эффекты возникающие в кремнии при различных внешних воздействиях.
Приведены основные свойства пластмасс и состав и характеристики пластмасс широко используемых при создании ЧЭ датчиков.
22.2. Общая характеристика методов изготовления датчиков
В настоящее время разработано много технологических методов изготовления ЧЭ датчиков. Выбор тех или иных методов всегда диктуется конструкцией конкретного ЧЭ. Для каждого типа материала: полупроводников, металлов, керамики и пластмасс разработаны свои собственные технологии обработки. Далее кратко рассмотрены характеристики наиболее широко используемых материалов и описаны самые распространенные методы работы с ними. 

22.3. Общая характеристика кремния 

Кремний есть и на солнце, и практически на всех звездах. Он составляет основу целого класса метеоритов, называемых аэролитами. Является вторым в количественном отношении материалом на Земле, уступая только кислороду: его весовая концентрация в составе земной коры составляет 25,7%. 

Кремний - относительно инертный материал, вступающий в реакцию только с галогенами и растворами щелочей. Большинство кислот, кроме фтористоводородной, не оказывают не него никакого влияния. Атомный вес: 28.0855, атомный номер: 14, температура плавления: 1410°С, удельный вес при температуре 25°С: 2.33г/см3, валентность: 4. 

В природе в чистом виде не существует, встречается только в виде оксидов и силикатов. Наиболее известными кремниевыми оксидами являются песок, кварц, аметист, глина, слюда и т.д. Кремний получается при нагреве двуокиси кремния и углеродосодержащих материалов в печи при использовании угольных электродов. Кристаллический кремний имеет металлический блеск и сероватый оттенок. 
Силиконы используются как диэлектрики, смазочные вещества и для производства силиконовой резины. Существуют и другие методы получения кремния. Монокристаллы кремния, применяемые для изготовления твердотельных полупроводниковых ЧЭ датчиков и микродатчиков, чаще всего выращиваются по методу Чохральского. Кремний пропускает ИК излучение и поэтому используется для изготовления окошек в ИК датчиках.
Свойства кремния хорошо изучены, поэтому он широко используется во всем мире при изготовлении ЧЭ датчиков. Является недорогим материалом, и технология его производства позволяет контролировать как его чистоту, так и качество. В табл.22.1 приведены физические эффекты, характерные для кремния, которые используются для построения ЧЭ многих датчиков. 

Кремний не обладает пьезоэлектрическим эффектом. Большинство физических эффектов, свойственных кремнию, таких как эффекты Холла и Зеебека, а также пьезорезистивность, носят ярко выраженный характер, однако, при этом практически всегда наблюдается существенная температурная зависимость параметров датчиков, реализованных на их основе. Если кремний не обладает соответствующими характеристиками, всегда можно нанести на его поверхность слой материала, который придаст кремниевой подложке необходимые свойства (например, при изготовлении пьезоэлектрических преобразователей, используемых в датчиках на ПАВ и акселерометрах, на кремниевую подложку напыляются тонкие пленки из ZnO).

Внешние воздействия для кремниевых ЧЭ датчиков

Таблица 27.1
	Внешние воздействия
	Физические эффекты

	Излучательные 
	Фотовольтаический и фотоэлектрические эффекты, фотопроводимость, фото-магнито-электрический эффект

	Механические 
	Пьезорезистивность, продольный фотоэлектрический эффект, продольный фотовольтаический эффект

	Тепловые 
	Эффекты Зеебека и Нернста, температурная зависимость проводимости и переходов

	Магнитные 
	Эффект Холла, магниторезистивность

	Химические 
	Ионная чувствительность


Кремний обладает уникальными механическими свойствами, которые в настоящее время используются для изготовления датчиков давления, силы и температуры, а также датчиков прикосновений, требующих применения методов микротехнологий. Тонкопленочная и фотолитографическая технологии, традиционно используемые для производства интегральных электронных схем, позволяют формировать миниатюрные прецизионные механические структуры, что дает возможность налаживать серийный выпуск ЧЭ датчиков на их основе. 
Хотя монокристаллический кремний является довольно ломким материалом, не поддающимся пластической деформации как большинство металлов, он не такой хрупкий, как это может показаться. Модуль Юнга кремния (1.9 * 1012 дин/см) сравним с модулем Юнга нержавеющей стали и выше чем коэф-т упругости кварца и большинства стекол. Ошибочное представление о хрупкости кремния появилось из-за того, что он часто формируется в виде пластин диаметром 5... 13 см, толщина которых составляет 250...500 мкм. Даже листы из нержавеющей стали таких габаритов легко поддаются неупругой деформации. 

Как упоминалось ранее, многие структурные и механические недостатки монокристаллического кремния смягчаются при нанесении на него специальных тонкопленочных покрытий. Например, тонкие пассивирующие пленки из кварца, осажденные на кристаллы интегральных схем (ИС), защищают их от воздействия коррозионных и загрязняющих веществ, содержащихся в воздухе окружающей среды. Другим примером является нанесение слоев из нитрида кремния, прочность которого уступает только алмазу. 
Анизотропное травление является ключевой технологией, применяемой для формирования в кремнии миниатюрных 3-мерных структур. Для травления чаще других используются следующие 2 композиции: 
· этилендиамин и вода с некоторыми добавками, 
· чисто неорганические щелочные растворы, такие как КОН, NaOH или LiOH. 

Поликремниевые материалы позволяют изготавливать датчики, обладающие уникальными характеристиками. Слои толщиной порядка 0.5 мкм, как правило, формируются методом термовакуумного напыления на кремниевой подложке со слоем диоксида кремния на поверхности толщиной 0.1 мкм. Поликремниевые структуры часто легируются бором. Для этого применяется метод химического осаждения из газовой фазы при низком давлении.

На рис.22.1.А показано, как меняется удельное сопротивление поликремния в зависимости от концентрации бора. Здесь же для сравнения приведена аналогичная кривая для монокремния. Видно, что удельное сопротивление поликремния всегда намного выше, чем у монокристаллического материала, даже при высоких концентрациях бора. В диапазоне низких концентраций бора наблюдается значительное изменение удельного сопротивления поликремния, поэтому именно этот диапазон и используется для изготовления ЧЭ датчиков. Зависимость сопротивления поликремния от температуры не является линейной. В зависимости от степени легирования температурный коэф-т сопротивления поликремния в широком диапазоне значений может быть выбран либо положительным, либо отрицательным (рис.22.1.Б). Обычно температурный коэф-т сопротивления уменьшается при снижении концентрации легирующих примесей. 
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Рис.22.1. Удельное сопротивление кремния, легированного бором (А), температурный коэф-т сопротивления кремния для разных концентраций легирующих примесей (Б).

Сопротивление слоя поликремния при любой температуре составляет:
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  является температурным коэф-том, a R20 - сопротивлением калибровки при 20°С. На рис. 22.2.А показана температурная чувствительность поликремния и монокристаллического кремния при разных уровнях легирования. 

Видно, что температурная чувствительность кремния выше, чем у монокремния, и поддается управлению за счет изменения концентрации легирующих примесей. При определенной концентрации бора (точка Z) сопротивление перестает зависеть от температуры. 

При разработке ЧЭ датчиков давления, силы или ускорения важно знать коэф-т тензочувсгвительности резисторов из поликремния. На рис.22.2.Б показаны зависимости относительного изменения сопротивления поликремниевых резисторов, легированных бором, от величины продольной деформации ε1,. Все значения ΔR приведены относительно величины сопротивления R0, измеренного в ненагруженном состоянии
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Рис.22.2.Зависимость температурного коэф-та от концентрации легирующих примесей (А) и пьезорезистивная чувствительность кремния (Б)

Из рисунка видно, что значения ΔR зависят от уровня легирования, а величина сопротивления уменьшается при сжатии и увеличивается при растяжении. Коэф-т тензочувствительности (наклон линии на рис.22.2.Б) зависит от температуры. Резисторы из поликремния обладают такой же высокой долговременной стабильностью, что и резисторы из монокристаллического кремния, поскольку поверхностные эффекты не оказывают серьезного влияния на характеристики устройства. 

22.4. Пластмассы

Пластмассы - синтетические материалы, сформированные из мономеров. Мономеры (например, этиленовые), вступая в реакции с другими мономерами, образуют длинные цепочки из повторяющихся этиленовых звеньев, являющиеся полимером полиэтиленом. Аналогичным способом из мономеров стирола формируется полимер полистирол. Полимеры состоят из атомов углерода, связанных с другими элементами. В составе полимеров, в основном, используются только 8 элементов: углерод, водород, кислород, азот, кремний, сера, хлор и фтор, но это позволяет создать тысячи вариантов различных пластмасс. 
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Рис.22.3. Атомы, используемые для построения полимеров

 Каждый атом обладает ограниченным числом энергетических (валентных) связей для объединения с другими атомами, а для того чтобы вещество было стабильным, каждый атом внутри молекулы должен использовать все свои связи. Например, водород может быть связан только с одним другим атомом, в то время как углерод и кремний могут присоединить к себе четыре других атома. Таким образом, молекулы Н-Н и H-F являются стабильными, а С-Н и Si-Cl - нет. На рис.22.3 показаны все 8 атомов со своими валентными связями. Добавление большего количества атомов углерода в цепь полимера ведет к увеличению числа присоединенных атомов водорода, что делает молекулы более тяжелыми. Например, этан (С2Н6) тяжелее метана, поскольку содержит дополнительные атом углерода и 2а атома водорода. Его молекулярный вес равен 30. 
Очевидно, что молекулярный вес полимера будет каждый раз увеличиваться на 14 единиц (вес одного атома углерода и двух атомов водорода) до тех пор, пока он не превратится в пентан (С5Н12). Поскольку пентан очень тяжелый, при комнатной температуре он уже является не газом, а жидкостью. Дальнейшее присоединение групп СН2 ведет к формированию все более тяжелых полимерных жидкостей. По достижении состава С18Н38 полимер превращается в твердое вещество - парафиновый воск. По мере роста молекул полимера воск становится все более тяжелым. Полимер с формулой С100Н202 с молекулярным весом 1402 называется полиэтиленом, который является самым простым термопластиком. 
При дальнейшем увеличении числа групп СН2 происходит повышение жесткости полимерного материала. Полимеры с молекулярным весом в диапазоне 1000...5000 называются полиэтиленами со средним молекулярным весом, а выше - с высоким молекулярным весом. Полиэтилен, являющийся самым простым полимером (рис.27.4), обладает рядом очень полезных свойств, используемых при построении ЧЭ датчиков. Например, он прозрачен для излучений среднего и дальнего ИК диапазона, поэтому может использоваться для изготовления окон и линз. 

При нагреве, под давлением и при введении катализаторов мономеры могут образовывать очень длинные цепи. Этот процесс называется полимеризацией. Длина цепи (молекулярный вес) является очень важной характеристикой, поскольку от нее зависят многие свойства пластмасс. Увеличение веса ведет к повышению жесткости и прочности, уменьшению ползучести, росту температуры плавления и вязкости в расплавленном состоянии, а также усложнению процесса обработки. По окончании процесса полимеризации получившиеся полимерные цепи не связаны друг с другом и имеют сходство с длинным переплетающимся пучком макарон. Такие полимеры называются термопластмассами; это означает, что они поддаются формованию при нагреве. Чем ближе цепи расположены друг к другу, тем выше плотность полимера.

При определенной плотности может начаться процесс формирования кристаллов. Кристаллизованные области обладают большей жесткостью и прочностью. Такие полимеры трудно поддаются обработке, поскольку обладают более высокой температурой плавления. При этом вместо того чтобы постепенно размягчаться, они резко переходят в жидкости с низкой вязкостью. С другой стороны, аморфные термопластмассы расплавляются медленно, но они не текут так хорошо, как кристаллизованные пластики. 
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Рис.22.4. Мономеры и полимеры, построенные на их основе

Примеры аморфных полимеров - акрилонитрил-бутадиен-стирол (АБС), полистирол, поликарбонат, полисульфон и т.д. Кристаллические пластмассы - это полиэтилен, полипропилен, нейлон, поливинилиден фторид и т.д. 

АБС - очень жесткий и прочный материал. Он обладает высокой химической устойчивостью, низким влагопоглощением и хорошей формоустойчивостью. На некоторые виды может быть нанесено гальваническое покрытие. 

Акрил обладает высокой оптической прозрачностью и устойчивостью к воздействиям окружающей среды. Он является прочным и блестящим материалом с хорошими электрическими свойствами. Бывает разных цветов. 

Фторопласты включают в себя целое семейство материалов (PTFE, FEP, PFA, CTFE, ECTFE, ETFE, PFDF), обладающих очень хорошими электрическими свойствами и химической устойчивостью, низким трением и высокой термоустойчивостью. Однако они имеют среднюю прочность и высокую стоимость. 

Нейлон (полиимид) обладает высокой прочностью и износоустойчивостью, а также низким коэф-том трения. Он имеет хорошие электрические и химические свойства, но его гигроскопичность и формоустойчивость ниже, чем у других пластмасс 

Поликарбонат имеет очень высокую ударопрочность. Он является прозрачным и устойчивым к воздействиям окружающей среды, а также обладает низкой ползучестью под нагрузкой. Однако на него могут оказывать влияние некоторые химические реагенты. 

Полиэстер обладает высокой формоустойчивостью, однако его нельзя использовать вне помещений или в горячей воде. 

Полиэтилен - легкий и недорогой материал с отличной химической стабильностью и хорошими электрическими свойствами. Имеет среднюю прозрачность в широком спектральном диапазоне: от видимого света до дальнего ИК излучения, но обладает плохой формоустойчивостью и термостабильностью. 

Полипропилен устойчив к изгибам и разрывным нагрузкам, обладает отличными химическими и электрическими свойствами, а также высокой термостабильностью. Он легкий, недорогой и прозрачный для излучений дальнего ИК диапазона. Однако, его коэффициент поглощения и рассеяния фотонов в среднем ИК диапазоне выше, чем у полиэтилена. 
Полиуретан - прочный, износоустойчивый и ударопрочный материал. Может быть изготовлен в виде пленок и пенопластов, обладает хорошими электрическими и химическими свойствами. Однако, УФ облучение ухудшает его качества. 

Термореактивные пластмассы – в этих материалах полимеризация идет в два этапа: при производстве материала и при формировании из них конечных изделий. Примеры - фенольные смолы, которые при формовании из них требуемых структур расплавляются под действием давления. При этом образуются прочные поперечные межмолекулярные связи, неразрушаемые при последующем нагреве. Процесс формования изделий из термореактивных пластмасс напоминает варку яиц: после того, как сварены, они остаются твердыми. Как правило, этот тип пластмасс обладает большей температурной и формоустойчивостью по сравнению с термопластиками. По этой причине термореактивные пластмассы используются для изготовления: корпусов судов и электрических выключателей (армированный полиэстер); печатных плат (эпоксидная смола) и посуды (меламин). С другой стороны, термопластики по сравнению с термореактивными пластмассами обладают более высокой ударопрочностью, простотой обработки и лучшей адаптируемостью при разработке сложных изделий. 

При изготовлении ЧЭ датчиков наиболее часто используются следующие термопластмассы: 

Алкидная смола обладает отличными электрическими свойствами и низкой влагопроницаемостью. 

Аллил (диаллил фталат) обладает высокими: формоустойчивостью, термостабильностью и химической устойчивостью. 

Эпоксидная смола имеет высокую термическую и электрическую прочность, а также адгезию к большинству материалов 

Фенольная смола является недорогим материалом черного или коричневого цвета. 

Полиэстер (термопластичная форма) может быть разных цветов и разной прозрачности. Обладает сильной усадкой. 

Если в реакции полимеризации участвуют 2 мономера разных типов (А и В), получившийся полимер называется сополимером, свойства которого определяются соотношением компонентов А и В. Для изменения механических свойств полимера в него вводят дополнительные компоненты, например, волокна позволяют повысить прочность, пластификаторы - гибкость, смазочные вещества облегчают обработку, а УФ стабилизаторы улучшают характеристики датчиков, работающих в условиях солнечного света. 

Другим хорошим способом управления свойствами пластмасс является изготовление полимерных сплавов или композиций, при этом сохраняются свойства каждого компонента. 

Электропроводящие пластмассы  - являются прекрасными изоляторами Для придания им электрических свойств их либо покрывают слоем металлической фольги или проводящего красителя, либо на них напыляют слой металла Другим способом изготовления электропроводящих пластмасс является добавление проводящих примесей (например, графита или металлических нитей или встраивание в пластмассу металлической сетки). 

Пьезоэлектрические пластмассы - изготавливаются из поливинилфторидов и поливенилиденфторидов, а также сополимеров, которые являются кристаллическими материалами. Первоначально не обладают пьезоэлектрическими свойствами. Для придания им этих свойств их поляризуют либо при помощи высокого напряжения, либо коронного разряда. С 2-х сторон пленки наносятся металлические электроды либо методом трафаретной печати, либо по технологии вакуумной металлизации. Такие пленки применяются в некоторых датчиках вместо керамических материалов. Их преимуществами являются гибкость и устойчивость к механическим нагрузкам и возможность изготовления из них изделий практически любой формы. 

22.5. Контрольные вопросы
1. Основные свойства кремния?
2. Как зависят свойства кремния от температуры?

3. Основной способ придания кремнию нужных характеристик?

4. Обладает ли кремний свойством магниторезистивности и ионной чувствительности?

5. Что такое пластмассы, мономеры, полимеры, сополимеры?

6. Какие 8 химических элементов составляют полимеры?

7. Как зависят свойства полимеров от состава молекул?

8. Что такое реактивные пластмассы?

9. Основной способ управления свойствами пластика?

10. Что такое проводящие пластмассы?

23. Материалы и технологии изготовления чувствительных элементов датчиков. Металлы, керамика и поверхностные технологии 
23.1. Обзор содержания раздела

Дана общая характеристика металлов и сплавов, используемых при изготовлении ЧЭ датчиков. Подробно описаны их основные свойства.

Приведен состав и основные свойства керамических материалов и стекол широко используемых при создании ЧЭ датчиков.

Рассмотрены наиболее распространенные при приоизводстве ЧЭ датчиков поверхностные технологии:

· нанесение толстых и тонких пленок,

· литье при вращении,

· термовакуумное напыление,

· ионное распыление,
· химическое осаждение из газовой фазы.
23.2. Металлы и сплавы

С точки зрения разработчика датчиков все металлы можно разделить на 2 класса:

· с содержанием железа,
· без железа.

Металлы с содержанием железа (например, сталь, часто используются для изготовления магнитных датчиков движения, расстояния, магнитного поля и т.д). Применяются также для формирования магнитных экранов. Другие типы металлов проницаемы для магнитных полей, поэтому используются там, где эти поля не имеют никакого значения 

Металлы и сплавы без содержания железа обладают рядом замечательных механических и физических свойств. При выборе металла необходимо не только учитывать его свойства, но и рассматривать способы его обработки  (например, несмотря на то, что медь обладает отличными тепловыми и электрическими свойствами, из-за сложности работы с ней вместо нее часто используют алюминий). 

Алюминий имеет высокую величину отношения прочность/вес и обладает антикоррозионными свойствами и при воздействии воздуха он не окисляется так быстро, как железо, поскольку на его поверхности формируется микроскопический оксидный слой, защищающий его от воздействия окружающей среды 

Существуют сотни алюминиевых сплавов. Для их обработки разработаны специальные методы, такие как раскатка, отливка и штамповка. Некоторые сплавы можно скреплять методом пайки и сварки. Кроме того алюминий обладает вторичными отражающими свойствами для излучений практически всего спектра от УФ до радиоволн. Покрытия из алюминия часто наносятся на зеркала и волноводы. В среднем и дальнем ИК диапазонах только золото обладает лучшей отражающей способностью. 

Бериллий обладает несколькими замечательными свойствами:

· низкой плотностью (две трети от плотности алюминия),
· большим коэффициентом жесткости (в пять раз больше, чем у стали),
· высокой удельной теплоемкостью, 
· отличной формоустойчивостью и прозрачностью для рентгеновских лучей. 
Основным недостатком является высокая стоимость. Также как и у алюминия, на поверхности бериллия формируется микроскопический слой, защищающий поверхность от коррозии. Обрабатывать бериллий можно многими традиционными способами, включая холодное прессование из порошка. Из него изготавливаются окна для рентгеновских датчиков, оптические платформы, зеркальные подложки и структуры спутников. 

Магний является очень легким материалом с высоким отношением жесткости к весу. Благодаря низкому коэф-ту упругости он может он обладает хорошими демпфирующими свойствами. Для его обработки подходят практически все методы обработки металлов. 

Никель подходит для изготовления очень прочных структур, устойчивых к коррозии. По сравнению со сталью сплавы никеля обладают очень высокой прочностью и высоким коэф-том упругости. Сплавы никеля – 2-компонентные системы с медью, кремнием и молибденом. Никель и его сплавы сохраняют свои свойства в температурном диапазоне от криогенных температур до 1200°С. Входит в состав сверхпрочных сплавов, таких как Fnconell, Monel (Ni-Cu), Ni-Cr, Ni-Cr-Fe. 

Медь соединяет в себе хорошие тепловые и электропроводные свойства (вторые после чистого серебра) с коррозионной устойчивостью и относительной простотой обработки. Однако она обладает сравнительно низким отношением прочности к весу, трудно поддается обработке методами микротехнологий. Медь и ее сплавы - латунь и бронза могут быть изготовлены в том числе и в виде пленок. Латунь - сплав меди и цинка с некоторыми добавками. Бронзу можно разделить на несколько групп: фосфорная бронза (медь-олово- фосфор), свинцово-фосфорная бронза (медь-олово-свинец-фосфор) и кремниевая бронза (медь-кремний). При использовании вне помещений медь покрывается сине-зеленым налетом (патиной). Этого можно избежать, используя акриловое покрытие. Сплав меди с бериллием обладает замечательными механическими свойствами и используется для изготовления пружин. 

Свинец - самый непроницаемый металл для рентгеновских лучей и γ-радиации. Обладает высокой коррозионной устойчивостью ко многим химическим реагентам. Изделия из него могут работать в любой почве, и в морской воде, и в промышленных условиях. Имеет низкую температуру плавления, поэтому его легко отливать и штамповать. Хорошо поглощает звук и вибрации. Обладает естественной смазочной способностью и износостойкостью. 

Свинец редко используется в чистом виде. Самыми известными сплавами являются «тяжелый свинец», содержащий 1... 13% сурьмы, сплавы с кальцием и оловом, обладающие лучшей прочностью и жесткостью. 

Платина - серебристо-белый драгоценный металл, ковкий, пластичный и коррозионно-устойчивый материал. Обладает очень стабильным и воспроизводимым положительным температурным коэф-том сопротивления, поэтому ее часто используют в датчиках температуры. 

Золото  - очень мягкий и химически инертный драгоценный металл. Вступает в реакцию только с царской водкой, а также натрием и калием в присутствии кислорода. Одним граммом чистого золота можно покрыть поверхность 5000 см2 толщиной менее 0.1 мкм. В основном золото используется в гальванических покрытиях и в составе сплавов с другими металлами: медью, никелем и серебром. В ЧЭ датчиков золото применяется в электрических контактах, в гальванически покрытых зеркалах и волноводах, работающих в среднем и дальнем ИК диапазоне. 

Серебро - самый дешевый из драгоценных металлов. Ковкое и коррозионно-устойчивое. Обладает наибольшей тепло и электропроводностью среди всех металлов. 

Палладий, иридий и родий похожи друг на друга и ведут себя как платина. Применяются в качестве электрических покрытий при изготовлении гибридных и печатных плат, а также разнообразных керамических подложек с электрическими проводниками. Используются также для изготовления высококачественных отражателей, способных работать в широком спектральном диапазоне при высоких температурах и в агрессивной окружающей среде. Самой высокой коррозионной устойчивостью среди всех металлов обладает иридий, поэтому именно он применяется в системах, работающих в критических условиях. 

Молибден сохраняет прочность и жесткость до 1600°С. Этот металл и его сплавы поддаются машинной обработке при помощи традиционных инструментов. Он подвержен воздействию большинства кислот. В основном, применяется в устройствах, работающих при высоких температурах, таких как нагревательные элементы и отражатели в ИК печах. Обладает низким коэф-том теплового расширения и не поддается эрозии под действием расплавленных металлов. 

Вольфрам во многих отношениях похож на молибден, но может работать даже при более высоких температурах. Часто используется для изготовления термопар (вольфрам-рениевые термопары) 

Цинк редко применяется в чистом виде (за исключением в качестве покрытий). Его используют в виде сплавов. 

23.3. Керамические материалы 

Керамические материалы, как правило, имеют кристаллическую структуру. Основные свойства: прочность, температуроустойчивость, низкий вес, устойчивость ко многим химическим реагентам, способность соединяться с другими материалами и отличные электрические характеристики, благодаря которым они широко используются при изготовлении ЧЭ датчиков. Хотя большинство металлов образуют с кислородом хотя бы одно химическое соединение, только малая часть из них годится для изготовления керамики. Примерами являются оксиды алюминия и бериллия. Чаще всего оксид алюминия сплавляется с оксидом кремния, однако, вместо него могут использоваться и другие элементы, такие как хром, магний, кальций и т.д. 

Некоторые карбиды металлов относят к группе керамических материалов. Самыми распространенными из них являются карбид бора, а также нитрат и нитрид алюминия. В случаях где требуется осуществить быструю теплопередачу, следует применять нитрид алюминия; в то время как при изготовлении емкостных ЧЭ датчиков предпочтительнее использовать карбид кремния, поскольку он обладает высокой диэлектрической константой. Благодаря своей жесткости, большинство керамических материалов для своей обработки требуют применения специальных методов, таких как скрайбирование, микрообработка и высверливание при помощи СО2 лазера, управляемого микропроцессором. Эти методы позволяют вырезать керамические подложки разной формы толщиной 0.1... 10 мм. 

23.4. Стекла

Стекло - аморфный твердый материал, изготовленный методом сплавления 2-окиси кремния и основного оксида. Хотя его атомы никогда не организованы в кристаллическую структуру, межатомные расстояния довольно малы. Основные свойства: прозрачность, способность окрашиваться в разные цвета, прочность и устойчивость к большинству химических реагентов, кроме фтористоводородной (плавиковой) кислоты. Большинство стекол реализованы на силикатной системе и выполняются из 3-х основных компонентов: оксида кремния (SiO2), извести (СаСО3) и карбоната натрия (NaCO3). 

Несиликатные стекла - фосфатные (устойчивые к плавиковой кислоте), теплопоглощающие (с FeO) и системы, основанные на оксидах алюминия, ванадия, германия и других металлов. Пример специальных стекол - трисульфат мышьяка (As2S3), известный как AMTIR, прозрачный в среднем и дальнем ИК диапазоне и используемый в составе ИК оптических устройствах (AMTIR - это ИК стекла, выпускаемые Amorphous Materials, Inc. Garland, TX). 

Боросиликатные стекла - самый старый тип стекол, очень устойчив к перепадам температур. Выпускаются под маркой Руrех® - часть молекул SiO2 замещается на оксид бора. Обладают низким коэф-том теплового расширения, что позволяет их использовать для изготовления оптических зеркал (например, для телескопов). 

Свинцово-щелочные стекла (свинцовые) состоят из моноксида свинца (РbО), который повышает их коэф-т преломления. Хорошие электрические изоляторы. При изготовлении датчиков из них делаются оптические окна и призмы, а также экраны для защиты от ядерных излучений. 

Другие стекла реализуются на основе алюмосиликатного стекла, в котором А12О3 вытесняет некоторые молекулы оксида кремния, 96% оксида кремния и расплавленного оксида кремния. 

Светочувствительные стекла, выпускаются нескольких видов:

фотохроматические - затемняются, когда подвергаются воздействию УФ излучения, и осветляются, когда облучение прекращается или стекло нагревается. Некоторые фотохроматические композиции остаются затемненными в течение недель и даже месяцев. Остальные просветляются через несколько минут после удаления источника облучения. 

фоточувствительные - реагируют на УФ излучение по-разному. Если они подвергаются нагреванию после облучения, их цвет становится опаловым. Это позволяет создавать некоторые узоры внутри стеклянной структуры. Более того, облученные опаловые стекла лучше растворимы в плавиковой кислоте, что позволяет их обрабатывать по технологии травления. 

23.5. Поверхностные технологии 

23.5.1. Нанесение тонких и толстых пленок

Тонкие пленки часто используются для придания чувствительной поверхности некоторых дополнительных свойств (например, для улучшения поглощающей способности тепловых излучений ЧЭ датчика, работающего в дальнем ИК диапазоне, его поверхность иногда покрывается материалом, обладающим высоким коэф-том поглощения, например, нихромом. На кремниевую подложку может быть нанесен слой из пьезоэлектрика для придания ей пьезоэлектрических свойств. 
Толстые пленки часто используются в качестве мембран в составе датчиков давления или микрофонов. Разработано несколько методов нанесения пленок разной толщины на подложки из разных материалов. Среди них самыми популярными являются литье при вращении, термовакуумное напыление, ионное распыление, гальванический метод и трафаретная печать. 

23.5.2. Литье при вращении 

По этой технологии материал для создания пленок растворяется в летучем жидком растворителе. Получившимся раствором поливают быстро вращающийся образец. Центробежные силы разносят материал, и после испарения растворителя на поверхности образца остается тонкая пленка. Этот метод часто используется для нанесения тонких пленок из органических материалов, особенно при изготовлении ЧЭ датчиков влажности и химических детекторов. Толщина готовых пленок определяется растворимостью наносимого материала и скоростью вращения, и обычно находится в диапазоне 0.1 ...50 мкм. 
Недостаток метода: неравномерность нанесения пленки, особенно если образец имеет явно выраженные неровности и нанесенный материал имеет тенденцию сжиматься при высыхании. Тем не менее, для многих практических применений этот метод достаточно распространен. 

23.5.3. Термовакуумное напыление 

Металл предварительно превращается в газ, который осаждается на поверхность образца, формируя на его поверхности тонкую пленку. Система напыления состоит из вакуумной камеры (рис. 27.5); диффузионного насоса, обеспечивающего давление в камере порядка 10-6...10-7 торр; держателя образца, тигля и заслонки. Наносимый материал помещается в керамический тигель, нагреваемый вольфрамовой нитью накаливания до температуры плавления металла. Альтернативным методом нагревания является использование электронного луча. 

По команде от блока управления заслонка открывается, позволяя оторвавшимся атомам металла осаждаться на образце.

Части образца, защищаемые маской, остаются непокрытыми. Толщина пленки определяется временем напыления и давлением паров металла. Чем ниже температура плавления материала, тем легче его напылять (например, алюминий. Как правило, пленки обладают большим остаточным напряжением, поэтому этот метод применяется только для нанесения тонких пленок. 
Поскольку расплавленный материал является практически точечным источником атомов, возникают 2 проблемы: неравномерность нанесения пленок и эффект затенения - нечеткость краев пленки по границе маски. Для снижения этих явлений используются либо несколько тиглей (3 или 4), либо вращение образца. 

При напыления необходимо следить за стерильностью камеры, поскольку даже небольшое количество масла (например, от насоса может привести к возгоранию органических материалов или к осаждению на образце таких нежелательных компонентов, как углеводы). 

23.5.4. Ионное распыление 

Как и вакуумное напыление проводится в вакуумной камере (рис.23.2). Однако здесь после откачивания воздуха в камеру вводится инертный газ (аргон или гелий) под давлением 2*10-6...5*10-6 торр. На катод (мишень), изготовленный из распыляемого материала, подается высокое постоянное или переменное напряжение. Образец крепится на анод, расположенный на некотором расстоянии от катода. Высокое напряжение раскаляет плазму инертного газа, и быстрые газовые ионы начинают бомбардировать мишень. Кинетическая энергия бомбардирующих ионов достаточно высока, чтобы заставить отдельные атомы оторваться от поверхности катода. Некоторые из этих атомов, долетая до образца, формируют на его поверхности тонкую пленку. 

Пленки обладают большей равномерностью, особенно при введении в камеру магнитного поля, направляющего ионы прямо на поверхность образца. Поскольку нет необходимости в сильном нагреве мишени, распыляться могут практически любые материалы, включая органические и одновременно с нескольких мишеней. Например, при формировании нихромовых электродов на поверхности пироэлектричесих датчиков одновременно распыляются ионы Ni и Сr от двух разных мишеней. 

23.5.5. Химическое осаждение из газовой фазы 

Используется при изготовлении оптических, оптоэлектронных и электронных устройств. При производстве датчиков обеспечивает формирование оптических окон или нанесение на поверхность полупроводниковых подложек тонких или толстых кристаллических пленок. Процесс проводится в реакторе, упрощенная схема которого показана на рис.23.4. Подложки располагаются на стационарном или вращающемся столе (держателе пластин), температура которого повышается до требуемого уровня при помощи специального нагревателя. В верхней крышке реактора есть отверстие для ввода водорода со специальными примесями, которые перемещаясь над нагретыми поверхностями подложек, осаждаются на них, формируя тонкие пленки. Обычно газ вводится через центральную часть реактора, а выводят через боковые отверстия. Среднее давление газа в реакторе составляет порядка 1 атм или ниже. Например, для выращивания пленки из Ga 0.47 ln 0.53 As толщиной 6000 А° на InP подложке со скоростью 1.4 А°/с необходимо обеспечить: температуру 630°С и давление 1 атм . 

23.6. Контрольные вопросы 

1. Общая классификация материалов и сплавов?
2. Состав и основные свойства металлов и сплавов используемых при производстве ЧЭ датчиков?

3. Что такое керамика, ее особенности при производстве ЧЭ датчиков?

4. Состав и свойства стекол, используемых при производстве ЧЭ датчиков?

5. Классификация светочувствительных стекол?

6. Что такое толстые и тонкие пленки?

7. Технология литья при вращении?
8. Технология термовакуумного напыления?
9. Технология ионного распыления?
10. Технология химического осаждения из газовой фазы?
24. Материалы и технологии изготовления чувствительных элементов датчиков. Нано-технологии 
24.1. Обзор содержания раздела

Дана общая характеристика нано-технологиям, микроэлектромеханическим (МЭМС) и микроэлектрооптомеханическим (МЭОМС) системам.
Дана общая характеристика основным направлениям микротехнологий:

· методы обработки кремния, 

· обработка при помощи эксимерного лазера, 

· LIGA- технология. 

Подробно рассмотрена фотолитография и методы обработки кремния:

· нанесение тонких пленок,

· жидкостное и сухое травление,

· травление с барьерным слоем,

· обратная литография.

· показаны технологии соединения подложек

24.2. Общая характеристика нано-технологий 

В нано-технологиях рассматриваются устройства, размеры которых сравнимы с нанометром (10-9м). На практике же большинство субминиатюрных элементов имеют размеры в 1000 раз большие - порядка микрон (10-6м). Однако по мере развития технологий эти размеры имеют тенденцию уменьшаться. 

В настоящее время быстро развиваются микросистемные технологии, позволяющие создавать микроэлектромеханические системы (МЭМС) и микроэлектрооптомеханические системы (МЭОМС). 

МЭМС - содержат электрические и механические компоненты - в их структуру входит хотя бы одна подвижная или деформируемая часть и обязательно электрическая схема. 

МЭОМС - один из ее элементов - оптический компонент. 
Большинство МЭМС и МЭОМС являются 3-мерными устройствами, размеры которых составляют порядка микрон. 

В настоящее время существуют 2 типа микротехнологий: 

· микроэлектроника, 

· микромашинная технология. 

Микроэлектроника - производство интегральных схем (ИС) на кремниевых кристаллах. 

Микромашинная технология - объединение методов изготовления структур и подвижных частей микроустройств. Цель создания МЭМС - объединение интегральных электронных схем и микромашинных устройств. Очевидные преимущества МЭМС: низкая стоимость, надежность и миниатюрные размеры. 

Сейчас наибольшее развитие получили 3 направления микротехнологий:

· методы обработки кремния, 

· обработка при помощи эксимерного лазера, 

· LIGA- технология. 

Методы микрообработки кремния - наиболее бурно развивающиеся, поскольку кремниевые подложки широко используются в микроэлектронике, и именно они являются наиболее подходящими кандидатами для построения микросистем. 

Эксимерный лазер - УФ устройство, которое может быть использовано для микромашинной обработки большого количества материалов без их нагревания, что отличает его от других типов лазеров, удаляющих материал выжиганием или выпариванием. Эксимерный лазер используется, в основном, для работы с органическими материалами (полимерами и т.п.) 

LIGA (литографическая гальванопластика и литье) - технология изготовления форм, используемых для производства механических микрокомпонентов, которые могут быть реализованы из различных материалов. Однако, эта технология обладает серьезным недостатком - необходимостью применения рентгеновского излучения синхротрона. 

24.3. Фотолитография

Фотолитография - метод получения 3-мерных структур механических микросистем, взятый из микроэлектроники. На рис. 24.1.А показана пленка некоторого материала (например, диоксида кремния, нанесенная на подложку из другого материала, например из кремния). 

Цель метода - селективное удаление части оксидного покрытия, чтобы освободить требуемый участок подложки (рис.24.1.F) 

На поверхность оксидного слоя наносится пленка из полимера, чувствительного к УФ излучению (рис.24.1.В), называемого фоторезистом. Сверху полимера формируется маска, - шаблон из хрома, нанесенный на стеклянную пластину. УФ излучение попадает на фоторезист через маску (рис.24.1.С). Облученная часть фоторезиста удаляется, в результате формируется маска из фоторезиста (рис.24.1.D). 
Существуют 2 типа фоторезистов: положительный (левая сторона рис. 24.1) и отрицательный (правая сторона рис.24.1). Когда УФ облучает положительный резист, он ослабляет полимер, в результате чего именно эта часть резиста удаляется после облучения, оставляя на резистивном слое положительную маску. При облучении УФ отрицательного резиста происходит усиление полимера, и удаляется часть полимера, не подвергшегося облучению При этом на резистивном слое остается инвертированный рисунок исходной маски. Для удаления оксида кремния в зонах, незащищенных резистом, используется химический или иной пригодный метод (рис.24.1.Е). В конце процесса удаляется резист, и остается готовая структура (рис.24.1.F). 

24.4. Методы обработки кремния

Существуют методы формирования слоев, нанесенных на кремниевую подложку, и придания формы самой подложке для получения требуемых микроструктур (объемная обработка кремния). Разработаны также технологии нанесения и формирования тонких пленок, позволяющие изготавливать довольно сложные структуры на поверхности кремниевой подложки (поверхностная обработка кремния). Для совершенствования этих технологий в них внедряются методы электрохимического травления. А новые методы соединения подложек позволяют изготавливать многослойные структуры. 

Основные методы

Существуют 3 основных способа обработки кремния:

· нанесение тонких пленок из разных материалов,

· удаление материалов при помощи жидких травильных реагентов,

· удаление материалов методами сухого травления.

Существует еще один метод травления - с барьерным слоем, основанный на введении в кремний примесей, изменяющих его свойства. 

24.4.1. Нанесение тонких пленок

Для нанесения тонких пленок (порядка нескольких микрон и меньше) из различных материалов на поверхности кремниевой подложки (или какой-либо другой) используются методы фотолитографии и травления. Наиболее распространенными материалами являются: диоксид кремния, нитрид кремния, поликремний и алюминий. В виде тонких пленок могут быть нанесены и другие материалы, включая благородные металлы, например, золото. Однако, благородные металлы, попадая на электронные схемы, могут вывести их из строя, поэтому нанесение таких покрытий на подложки должно происходить до формирования электронных узлов. Пленки из благородных металлов чаще всего наносятся по трафарету методом обратной литографии, а не по технологии сухого и жидкостного травления. 

Часто фоторезист является недостаточно прочным для обработки методом травления. В таких случаях наносится тонкий слой из более твердого материала (например, оксида или нитрида, и дальнейшее формирование пленки ведется методом фотолитографии. В процессе вытравливания нижележащего материала оксид/нитрид играет роль маски. После полного вытравливания нижележащего материала, этот маскирующий слой удаляется. 

24.4.2. Жидкостное травление 

Жидкостное травление - удаление части материала при помещении подложки в кювету с химическим реагентом. Существует 2 способа жидкостного травления:

· изотропный,

· анизотропный.

Изотропное травление - травильные реагенты равномерно удаляют материал одновременно во всех направлениях. 

Анизотропное травление -  скорость удаления материала в разных направлениях неодинакова, поэтому этот метод используется для формирования структур сложной формы.

Скорость травления часто определяется концентрацией примесей кремния. Для травления оксидов и нитридов кремния, алюминия, поликремния, кремния и золота существуют свои собственные травильные реагенты. Поскольку изотропные травители действуют на материал одинаково во всех направлениях, они удаляют его не только в вертикальном направлении, но и в горизонтальном, подтравливая слой, находящийся под маской (рис.24.2). 

Для травления кристалла кремния в разных плоскостях с различными скоростями разработаны специфические реагенты. Наиболее популярным анизотропным травильным реагентом является КОН. 

Кремниевые подложки обычно получаются методом разрезания большого кристалла кремния, выращенного из одной затравки. Все атомы кремния организованы в кристаллическую структуру. 

При использовании кремниевых подложек учитывается их ориентация. 

На рис.24.3 показаны простейшие структуры, полученные при травлении кремниевой подложки с ориентацией кристалла (100) раствором КОН. Это V-образная канавка и углубление с наклонными боковыми стенками. В зависимости от ориентации подложки меняются углы наклона вытравливаемых структур. 

Скорость травления нитридов и оксидов кремния в КОН очень невысока. Оксиды могут использоваться в качестве маски для травления пологих структур в растворе КОН в течение относительно короткого интервала времени. Для более длительных периодов травления лучше подходят маски из нитридов, поскольку их скорость травления в КОН ниже, чем у оксидов.
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Рис.24.4.Мезаструктуры

На рис.24.4 показаны варианты мезаструктур, полученных в растворе КОН. При вытравливании мезастуктур могут получиться не прямые углы, а с некоторым скосом, который необходимо компенсировать. Для этого на углах маски предусматриваются дополнительные элементы, позволяющие формировать практически прямые углы мезаструктур. Недостаток этого метода компенсации - ограничение на минимальное расстояние между структурами.

При изготовлении многих ЧЭ датчиков, таких как акселерометры, давления и температуры (термоэлементы и болометры) и т.д., требуется сформировать диафрагмы. При помощи метода травления в растворе КОН выполняют кремниевые диафрагмы толщиной порядка 50 мкм (рис.24.5.А). Толщина диафрагмы определяется временем травления, что может приводить к существенным погрешностям. 

24.4.3. Травление с барьерным слоем 

Более тонкие диафрагмы толщиной около 20 мкм получают методом травления в растворе КОН при помощи барьерного слоя - слоя кремния, легированный бором (рис.24.5.Б). Толщина диафрагмы при этом определяется глубиной легированного слоя, которую можно проконтролировать гораздо точнее, чем скорость травления. Высокая концентрация бора позволяет снизить скорость травления на несколько порядков, что означает, фактически, остановку процесса травления. Легирование кремния бором осуществляется методом диффузии. 

Методом травления с барьерным слоем можно получать разнообразные структуры. Для этого сверху кремниевой подложки формируется толстый слой маски из оксида кремния, определяющий зоны легирования (рис.24.6.А). После чего подложка помещается в печь на определенный промежуток времени, где происходит диффузия бора в кремний. По окончании процесса легирования слой маски удаляется (рис.24.6.Б). Перед помещением в кювету с КОН на подложку по трафарету наносится еще одна маска (рис.24.6.В). КОН удаляет кремний из зон, незащищенных маской, вокруг области легирования (рис.24.6.Г). За 15...20 часов бор проникает в кремний на глубину 20 мкм, однако, желательно, время температурной обработки делать, как можно, более коротким. 

Метод травления с барьерным слоем также используется для изготовления узких мостов и консольных структур. На рис.24.7.А показана мостовая структура сформированная методом барьерного травления в растворе КОН. Для изготовления консольной структуры, представленной на рис.24.7.Б, также использовался метод травления. Консольные и мостовые структуры широко применяются в резонансных датчиках, в которых изменение массы, длины и других параметров структур приводит к модуляции их собственной частоты. 
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Рис.24.7. Изготовление методом травления мостовых и консольных структур 

24.4.4. Сухое травление 

[image: image235.png]Mmacka ans

TRPGBNEHUH

NN

S

B
N

Cyxoe TpasneHue

(A)

N

N

MOCKa Ana TpaBneHus

XMAKOCTHOE TpaBieHue

(B)




Рис.24.8. Вытравливание остроконечных структур

Наиболее распространенная технология сухого травления - метод реактивного ионного травления (РИТ), - ускоренные ионы направляются в сторону вытравливаемого материала. При этом происходит ускорение реакции травления в направлении распространения ионов. РИТ - метод анизотропного травления, при помощи которого в различных материалах, включая кремний и его оксид и нитрид, формируют структуры произвольной формы глубиной до нескольких десятков микрон. В отличие от жидкостного анизотропного травления метод РИТ не зависит от ориентации кристаллов кремния. При объединении методов сухого травления и изотропного жидкостного травления возможно получение очень острых структур. Для этого сначала методом РИТ формируется структура с вертикальными сторонами (рис.24.8.А). После чего используется жидкостное травление для подтравливания слоя маски до получения остроконечной фигуры (рис.24.8.Б). По окончании процессов травления маска удаляется. Таким образом изготавливаются концевые части некоторых датчиков (например, тактильных ЧЭ). 

24.4.5. Метод обратной литографии 

Используется для трафаретного нанесения тонких пленок из благородных металлов. Сначала на подложку наносится тонкий слой из вспомогательного материала (например, оксида кремния(сверху него по шаблону наносится слой резиста (рис.24.9.А), облучаемый УФ светом. После чего применяется жидкостное травление для подтравливания слоя под резистом (рис.24.9.Б). Далее на подложку через отверстие в резисте методом напыления наносится слой металла (рис.24.9.В). После чего удаляются слои резиста и вспомогательного материала, и остается только подложка с нанесенным слоем металла (рис.24.9.Г и Д). 

24.4.6. Соединение подложек 

Существует много методов соединения подложек из различных материалов друг с другом для получения сложных устройств. Одним из самых распространенных методов соединения кремния со стеклом является метод анодного или электростатического сплавления. Для этого кремниевая и стеклянная подложки соединяются вместе и нагреваются до высокой температуры. После чего к этому соединению прикладывается высокое напряжение, в результате чего между подложками образуются очень прочные связи. На рис.24.10 показана стеклянная пластина, соединенная с каналом, вытравленным в кремниевой подложке методом РИТ. 

Для соединения 2-х кремниевых подложек подходит метод прямого соединения, заключающийся в скреплении двух кремниевых пластин под водой и приложении к ним небольшого давления. Также популярны методы соединения, использующие промежуточные адгезионные слои, такие как стекло и фоторезист. Хотя методы анодного сплавления и прямого скрепления подложек дают возможность получить прочные соединения, они имеют довольно серьезный недостаток - для них очень важна чистота и гладкость соединяемых поверхностей. Методы соединения подложек используются для скрепления микроструктур при изготовлении мембран, консолей, клапанов и т.д., являющихся составными частями различных датчиков. 

24.5. Контрольные вопросы
1. Что такое нано-технологии, микроэлектромеханические (МЭМС) и микроэлектрооптомеханические (МЭОМС) системы?

2. Основные направления микротехнологий?

3. Методы обработки кремния? 

4. Технология обработка при помощи эксимерного лазера? 

5. LIGA- технология? 

6. Технология фотолитографии?
7. Технология обработки кремния: нанесение тонких пленок?
8. Технология обработки кремния: жидкостное и сухое травление?
9. Технология обработки кремния: травление с барьерным слоем?
10. Технология обработки кремния: обратная литография?
11. Технология обработки кремния: соединение подложек?
Глоссарий использованных сокращений

	AM
	амплитудная модуляция

	АЦП   
	аналого-цифровой преобразователь.

	АЧХ    
	амплитудно – частотная характеристика

	ВБ
	взрывобезопасность

	ВИП
	вторичный измерительный преобразователь

	ИК
	инфракрасное излучение

	ИП
	измерительный преобразователь

	ИС
	интегральняе схема

	КУ
	коэффициент усиления

	ЛВЖ
	легко воспламеняющаяся жидкость

	ЛДТН
	линейный дифференциальный трансформатор напряжения 

	ЛРДТ
	линейно-регулируемый дифференциальный трансформатор

	МЭМС
	микроэлектромеханические системы 

	МЭОМС
	микроэлектрооптомеханические системы

	МИР
	микромощный импульсный радар

	МЭК
	Международная Электротехническая Комиссия

	НСХ
	Номинальная статическая характеристика ЧЭ (датчика) 

	ОС
	обратная связь

	ОТК
	отрицательный температурный коэф-т (сопротивления)

	ОУ     
	операционный усилитель

	ПАВ
	поверхностные акустические волны

	ПИП
	первичный измерительный преобразователь

	ПМС
	(датчик) переменного магнитного сопротивления

	ПП
	полимерными проводниками

	ПРДТ
	поворотно-регулируемый дифференциальный трансформатор

	ПТ
	полевых транзисторов

	ПТК
	положительный температурный коэф-т (сопротивления).

	ПЧД
	позиционно-чувствительный датчик

	РДТ
	резистивный датчик температуры

	РИТ
	реактивного ионного травления (метод),

	РСХ
	реальная статическая характеристика ЧЭ или датчика 

	СВМО
	среднее время между отказами 

	СВЧ
	сверхвысокочастотная (волна, поле)

	СИ   
	средство измерений.

	СИД
	светоизлучающий диод 

	СПА   
	современная промышленная автоматика.

	СТЗ
	системы тепловой защиты

	ТКС
	температурный коэффициент сопротивления 

	УФ
	ультрафиолетовое (излучение)

	УЗ
	ультразвук

	УСОД
	устройство сбора и обработки данных

	ФВ    
	физическая величина.

	ФО
	физический объект

	ХПТ
	химические полевые транзисторы

	ЧИМ
	частотно-импульсная модуляция

	ЧЭ  
	чувствительный элемент (первичный преобразователь) 

	ЭИ
	электрический интерфейс
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Рис.20.5. Упрощенная схема амперометрического датчика Кларка, используемого для определения глюкозы





Рис.20.4. Схема элемента Кларка 








Рис.20.1. Схема электрохимического датчика 





Рис.191. Классификация химических датчиков





Рис.24.10. Соединение стекла с кремнием





Рис.24.9. Метод обратной литографии








Рис.21.5.Схема энзимного датчика





Рис.21.4. ПАВ датчик газов, величина отклонений мембраны для ясности понимания сильно преувеличена








Рис.21.3.Оптоволоконный химический датчик 








Рис.21.2. Упрощенная схема оптического датчика СО2








Рис.21.1. Схема химического теплового датчика











Рис.24.6.Травление вокруг зоны легирования бором





(А)                                        (Б)


Рис.24.5.Изготовление диафрагмы или мембраны








Рис.24.3.Простейшие структуры, вытравливаемые при помощи КОН








Рис.24.2. Изотропное травление под слой маски





Рис.10.5. Типовая статическая характеристика полупроводникового датчика температуры LM35DZ





Рис.24.1.Положительная и отрицательная фотолитография





Рис.23.4.Упрощенная структура реактора для проведения процесса химического осаждения из газовой фазы








Рис.23.2.Ионное распыление в вакуумной камере





Рис.23.1. Напыление тонкой металлической пленки в вакуумной камере





Рис.11.1. U-образный датчик давления, за- полненный ртутью, применяемый для измерения давления газов








Рис.9.4. Некоторые типы термопарных сборок








Рис.9.3. Суммирование сигналов термистора и термопары





Рис.8.6.Статические характеристики для термисторов с ОТК, ПТК и РДТ








Рис.8.7. Вольтамперная характеристика датчика с ПТК





Рис.8.3. Долговременная стабильность термисторов





Рис.10.3. Зависимость погрешности измерений от температуры, для датчика температуры на основе кремниевого транзиcтора PN100








Рис.14.6. Монолитный газовый расходомер





Рис.14.3. Ультразвуковой доплеровский расходомер








Рис.10.8. Схема тонкопленочного оптического датчика температуры





Рис.13.2. Профиль скоростей потока внутри трубки





Рис.12.1. Отклонение центральной части планарной и гофрированной диафрагм одинаковых размеров при наличии в системе плоскостных растягивающих напряжений








Рис.12.4. Схема оптоэлектронного датчика давления, использующего принцип интерференции света








Рис.14.8. Конструкция микрорасходомера с емкостным датчиком давления





Рис.14.11. Кориолисовская трубка при отсутствии в ней потока (А), изгиб трубки при протекании через нее потока (Б), сдвиг фазы колебаний, вызванный силами Кориолиса (В) 








Рис.14.12. Расходомер с мишенью





Чувствительный элемент (ЧЭ)





Рис.15.6. Емкостной датчик с экранирующим кольцом, поперечное сечение








Рис.16.1. Принципиальная


схема ЛРДТ





Рис.16.4. Поперечный индуктивный датчик приближения





Рис.16.9. Мостовой датчик Холла  и его внутренний интерфейс





Рис.16.12. Измерение угловых перемещений при помощи датчика KMZ10





Рис.17.4. Оптический датчик уровня жидкости, простроенный на принципе изменения коэффициентов преломления в жидкой и воздушной среде





Рис.17.7. Конструкция датчика давления Фабри-Перо





Рис.17.11. Схема оптического датчика на основе ПЧД.











Электрический интерфейс (ЭИ)





Средства защиты ЧЭ от воздействия рабочей среды





Средства защиты ЭИ от воздействия окружающей среды





ФВ





Средства установки и крепления датчика на объекте измерения











Выходной


 электрический


 сигнал 





в УСОД 





Рис.2.3. Гистерезис





Рис.20.7.Фотокаталитический газовый микродатчик








Рис.5.1. Соотношение коррозионной стойкости и механической прочности материалов корпусов








