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Tlakovy senzor

Oblast techniky

Technicke feSeni se tyka tlakového senzoru, ktery je uréen pro méfeni tlaku, pFevedsim pro mi-
niaturni a mén¢ exponované aplikace,

Dosavadni stav techniky

Snimace hodnoty mechanického tlaku pisobiciho na plochu jsou v podstaté zaloZeny na vyvolani
mechanicke deformace referenéni plochy snimade a souvisejici ekvivalentni zméné jiné dobfe
méfitelné veliCiny, zpravidla elektrické. Zikladnim pozadavkem pfitom je reprodukovatelnost,
spolehlivost a dostate¢nd presnost procesu méfeni, pritem? dilezitou roli hraje také Zivotnost
snimade a v souvislosti s tim i jeho cena.

Jednoduchy princip tlakového senzoru lze vyjadfit nasledujicim zpisobem: pruzna deformace
membrany, kterd je soulasti tlakového senzomu, vyvola deformaci odporového dritku a tim
zménu jeho elektrického odporu. Velikost této zmény pak reprezentuje odpovidajici hodnotu
tlaku. Tento jednoduchy princip viak pfedpokladd opakované mechanické namahani odporového
dratku a s tim souvisejici omezenou Zivotnost snima&e. Proto byla vyvinuta fada typu tlakovych
senzory, u nich? je odezva na mechanickou deformaci fe$ena zprosttedkované - napiiklad tak, ?e
pruzny Clen je tvofen vinovcem, k némuz je piipojeno jadro civky, axialné pohyblivé proti civce,
Pfi mechanické deformaci vinovce se posunem jadra civky zméni jeji indukce a tuto zménu vy-
hodnoti elektricky obvod jako relevantni k dané hodnot# pisobiciho tlaku, V analogickém prove-
deni miiZe Glohu vinovee nahradit stoen4 deformaéni trubice, ktera se pod vlivem tlaku narov-
navé a jeji konec ovldda jadro civky. Obé uvedens feseni predstavuji urdité zdokonaleni pfedcho-
ziho zdkladniho principu, konstrukéng i objemové jsou viak jiz ponékud naroénéjéi. Jsou vhodna
pro vétsi prostory a robustnéjéi aplikace.

Vzhledem k rozmanitosti poZadavki na tlakové senzory byly vyvinuty dalii typy, z nich? je tfeba
zminit senzory na piezoelektrickém principu. Tlak pésobici na pruZnou membranu pfenese jeji
prohnuti na piezoelektricky trn, ktery po stladeni vysild odpovidajici napétovy signal. Vyhodoun
tohoto snimade je vedle robustnosti i jednoducha konstrukce; je vhodny pro primyslové aplikace.
Pruzné membréna v3ak nemusi byt v tlakovém senzoru aplikovéna ve své tradiéni podob&, ale
také milZe byt vytvofena napiiklad vn&jsi izolaci kabelu (pryZ, hlinikovy nebo médény oplet).
Mezi opletem a jadrem tvofenym m&dénym vodigem je piezopolymer nebo piezogranule, spojené
pfes jadro a oplet s elektrickym obvodem. Piisobenim tlaku na vnéj§i plast’ kabelu dochézi na-
sledné ke stlatovéni piezopolymeru a vzniku odpovidajiciho napétového signélu, ktery je za-
znamenan elektrickym obvodem. Vyhodou tohoto typu senzoru je opét robustnost a jednoducha
konstrukce. VyuZiva se jako senzor pro indikaci pfitomnosti a pohybu vozidel. Kabely jsou za-
budovéany do vozovky a senzor je schopen odli3it od sebe hmotnost pohybujicich se vozidel.

Vedle dosud uvedenych typii tlakovych senzori je v soucasné dobé k dispozici i n&kolik typi s
odlifnou technickou koncepci, urlenych pro mensi a% miniaturni aplikace. Pruzna plocha vysta-
vena pisobeni tlaku mlZe byt vytvofena z kfemikové membriny zhotovené monoliticky jako
integrovany senzor tlaku s malymi rozméry a dobrymi dynamickymi vlastnostmi. Prihyb kiemi-
kové membrany vyvola zménu jejiho odporu a tim zménu napéti v odporovém mistku. Jinou
alternativou tohoto technického principu je tvarovana kiemikova mikromembrana piitladované
na nosi¢ z izolantu (skla) pfes dvé elektrody tvotici mikrokondenzator. ZatiZeni mikromembrény
pfibliZi k sob€ elektrody a zméni tim kapacitu mikrokondenzétoru, jejiz méfeni vypovida o hod-
not¢ méfencho tlaku. Membréna je vybavena dorazovou plochou, kterd brani jejimu pfetiZeni.
Dal3i alternativou této fady je pruzné mikromembrana, na kterou je ptilepen maly permanentni
magnet, proti némuz je na pevné desce ploiného spoje ptipevnén Halliv senzor spojeny s méfi-
cim piistrojem. Jiné z feSeni na tomto technickém principu vyuZiva tvarovanou kiemikovou mik-
romembranu s povrchem upravenym jako zrcadlo, pfipevnénou na nosidi z polopropustného
sklenéného zrcadla. Dutina mezi zrcadly tvoii FP interferometr, nad polopropustnym zrcadlem je
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svételny zdroj - LED a vyhodnocovaci fotodiody. U viech téchto fedeni se prihyb kfemikové
mikromembréany transformuje ve zménu elektrické veliiny zaznamenané obvodem senzoru.

Popsané senzory na béazi kfemikové membrany jsou citlivé a jsou vhodné pro malé a? miniaturni
aplikace. VyZaduji viak linearizaci v¥stupnich hodnot pfi vyhodnocovani vzhledem k hodnotam
vstupniho tlaku. Jejich nevyhodou je dale naro&nost na pouzité konstruk&ni prvky a s tim spojena
cena.

Podstata technického feseni

Uvedené nedostatky a nevyhody dosavadnich snimacéh tlaku do zna¢né miry odstrafiuje tlakovy
senzor podle technického fedeni. Podstata technického fefeni spoliva v tom, Ze soudrina
laminAtova struktura tlakového senzoru je tvofena ploinym nosi¢em o tlondtce v rozmezi desitek
az tisich um, vytvofenym na bazi termoplastického polymeru, na némz je ukotvena senzoricka
vrstva tloustky v rozmezi jednotek aZ stovek pum, sestavajici z navzijem propletenych vicevrs-
tevnatych uhlikovych nanotrubiéek s priimérem 5 az 100 nm a délkou 1 aZ 20 um, s porozitou 0,5
aZ 0,9 a mémym odporem 0,01 az 1 V/cm, a tato senzorick4 vrstva je zapojena do elektrického
obvodu vybaveného snimaem odporu pfipojenym na vystup opatfeny relevantni signalizaci
hodnoty tlaku.:

Material senzorické vrstvy je elektricky vodivy - podte druhu pouZitych vicevrstevnatych uhliko-
vych nanotrubi¢ek (MWCNT) dosahuje vodivosti v fadu 10° S/m. Vodivost zprostiedkovava
jednotliva trubitka pfenosem naboje niznymi mechanismy. TrubiCky viak nemaji nekonetnoun
délku a tak dileZitym parametrem je jejich vzdjemny dotyk a kfiZeni. Tato mista pak zprostfed-
kovavaji pfenos naboje mezi jednotlivymi nanotrubi¢kami. Pro celkovou vodivost vzorku jsou
nejslab3imi misty a jejich ¢etnost prakticky uréuje vyslednou vodivost vzorku.

Vzhledem k popsané struktuie vodivost senzorické vrstvy citlivé reaguje na deforma¢ni podmét.
PHi tlakové deformaci dochdzi k sniZovani porozity vzorku a naopak nariista pocet kontaktii mezi
jednotlivymi trubitkami, éimz se makroskopickd vodivost vzorku zvétSuje - odpor klesa. Dalsi
mechanismus zvy$eni makroskopické vodivosti je ve zvySeni pfitlaéné sily v mistech kontaktu
mezi jednotlivymi trubi¢kami, coZ vede k sniZeni kontaktnich odpori mezi jednotlivymi trubié-
kami. Tyto zmény jsou pievainé vrainé, kdy deformace je elastickd. Zpocatku viak dochézi k
akumulaci deformace nevratné, zbytkové, kdy se po odlehéeni nevrati struktura do poéate¢niho
stavu, zpétny pohyb trubigek je £asteéné blokovan zhutnénou sitovou strukturou. Hodnoty ne-
vratné slozky se pfibliZzné pohybuji kolem 20 % pfi celkové kompresni deformaci 80 %. Tento
efekt je stabilizovan po cca deseti cyklech, kdy jiZ hodnota nevratné deformace dile nenartista.
Tento nedostatek lze také snadno odstranit jednorazovym stlatenim senzorické vrstvy vysSim
tlakem, neZ pro jaky se bude senzor pouZivat.

Takovato senzorickd vrstva je pouZita na detekci pisobiciho napéti skrze velikost vyvolané de-
formace. Pfi zakotveni senzorické vrstvy do plo¥ného nosiée na bazi termoplastického polymeru
se vyrazné sniZi podil nevratné siozky deformace a ziskana soudrzna laminatov4 struktura mize
byt opakovand pouZivana jako tlakovy senzor. Provadéné testy ukézaly dostatednou citlivost
senzoru a vratnost zmén mezi zatizenym/odlehéenym stavem v fadu provedenych stovek kom-
presnich cykli.

Vyhodou tlakového senzoru podle technického feseni je pfedevdim jeho konstrukéni jedno-
duchost, odolnost viiéi porucham, moZnost miniaturizace a nizka cena.

Piehled obrazki na vvkrese

Uskute¢nitelnost a uéinky technického FeSeni jsou dokumentovany na pfiloZzeném vykrese, kde
znadi:

Obr. 1 - zména elektrického odporu normalizovaného k pocateéni hodnoté odporu v zdvislosti na
mérmném stladeni v priib&hu cyklu zatéZovani/uvoliiovani pro tlakovy senzor podle technického
feSeni tvofeny plodnym nosi¢em na bazi polystyrenu a senzorickou vrstvou z navzajem proplete-
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nych vicevrstevnatych uhlikovych nanotrubiek. PIné body dokumentuji pokles odporu vrstvy po
stlaeni na hodnotu pfisluiné deformace, body prazdné pak hodnoty po odlehéeni.

Obr. 2 - dokumentuje vyuZitelnost principu pro opakované stladovani. Jedna se o sto cykli mezi
hodnotami tlaku 0,3 a 5,4 MPa,

Ptiklady provedeni technického fe$eni
Pfiklad 1

Plo¥ny nosi¢ na bazi PVAc filtraéni membrany ma tloustku 45 pm. Na tomto plo3ném nosiéi je
nanesena senzorickd vrstva o tloustce 116 um z uhlikovych nanotrubiéek (pouzité nanotrubiky
byly: MWCNT, acetylénovy typ, Sun Nanotech Co. Ltd., China, pruméry trubicek 10 a2 30 nm a
délky 1 az 10 pm, &istota 90 %). Tato soudrna lamindtova struktura ma Sifku 8,3 mm a délku
32,0 mm. Absolutni odpor senzorické vrstvy po zapojeni do elektrického obvodu, méfeny ve
sméru délky bez stladeni, je 23,33 Q. Tato struktura pii stlacovani tlakem 3,5 MPa vykazuje po-
kles absolutniho odporu senzorické vrstvy na hodnotu 22,41 . Rozdil absolutniho odporu pfipa-
dajici na zatizeni tlakem 1 MPa je (23,33 - 22,41) : 3,5 Q = 0,263 Q. Tato hodnota je na ohm-
metru/tlakoméru oznadena jako | MPa.

Ptiklad 2

Plodny nosi¢ na bazi termoplastické filtraéni membrany ma tloustku 87 pm. Na tomto ploném
nosici je nanesena senzoricka vrstva o tlou$tce 247 pm z uhlikovych nanotrubi¢ek stejného typu
jako v pfikladé 1. Tato soudrzna laminatové struktura m4 $ifku 10 mm a délku 39 mm, absolutni
odpor senzorické vrstvy méfeny ve sméru délky bez stlateni je 11,08 Q. Tato struktura pfi stla-
Covani tlakem 0,7 MPa vykazuje pokles absolutniho odporu senzorické vrstvy na hodnotu
9,62 Q. Rozdil absolutntho odporu pfipadajici na zatiZeni tlakem 1 MPa je (11,08 -9,62): 0,7 =
2,086 Q. Tato hodnota je na ohmmetru/tlakoméru oznadena jako 1 MPa.

Pfiklad 3

Plo$ny nosi¢ na bazi termoplastické filtraéni membrany m4 tloustku 87 pm. Na tomto ploiném
nosici je nanesena senzorickd vrstva o tloudt'ce 247 pm z uhlikovych nanotrubidek stejného typu
Jjako v pfikladé 1. Tato soudrina lamintové struktura mé ifku 6,5 mm a délku 12 mm, absolutni
odpor senzorické vrstvy m&feny ve sméru délky bez stlageni je 5,16 Q. Tato struktura pri stlao-
vani tlakem 4 MPa vykazuje pokles absolutniho odporu senzorické vrstvy na hodnotu 4,39 Q.
Rozdil absolutniho odporu pfipadajici na zatiZeni tlakem 1 MPa je (5,16 -439): 4 = (0,193 Q0.
Tato hodnota je na ohmmetru/tlakoméru oznadena jako 1 MPa,

Priklad 4

PloSny nosi¢ na bazi termoplastické filtradni membrany m4 tlousfku 89 pm. Na tomto plodném
nosii je nanesena senzoricka vrstva o tloustce 31 pm z uhlikovych nanotrubidek stejného typu
jako v piikladé 1. Tato soudrna lamindtova struktura mé $ifku 10 mm a délku 33 mm, absolutni
odpor senzorické vistvy méfeny ve sméru délky bez stladeni je 71,37 €. Tato struktura pfi stla-
Covani tlakem 0,5 MPa vykazuje pokles absolutniho odporu na hodnotu 62,51 Q. Rozdil absolut-
ntho odporu pfipadajici na zatiZeni tlakem 1 MPa je (71,37 - 62,51) : 0,5 = 17,720 Q. Tato hod-
nota je na ohmmetru/tlakoméru oznadena jako 1 MPa.

Priklad 5

Plo3ny nosi& na bazi termoplastické filtraéni membrany m4 tloustku 450 pm. Na tomto ploZném
nosici je nanesena senzorické vrstva o tlou$tce 410 pm z uhlikovych nanotrubidek stejného typu
jako v piiklad& 1. Tato soudr?na laminatova struktura ma 3ifku 10,7 mm a délku 7,0 mm, abso-
lutni odpor senzorické vrstvy méfeny ve sméru délky bez stladeni je 1,19 . Tato struktura pfi
stlatovani tlakem 8,6 MPa vykazuje pokles absolutniho odporu na hodnotu 1,06 Q. Rozdil abso-
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lutniho odporu ptipadajici na zatiZeni tlakem 1 MPa je (1,19 - 1,06) : 3.6 = 0,015 2. Tato hod-
nota je na ohmmetru/tlakoméru oznaena jako 1 MPa.

Jako material ploiného nosice jsou v piikladech 2 a2 5 pouZity daldi polymery, zejména polysty-
ren (PS), polymety!methakrylat (PMMA), piipadné dali termoplastické polymery. PouZity po-
lymer neovliviiuje charakteristiky senzorické vrstvy z uhlikovych trubiek. Z tohoto pohledu
mohou byt pouZity i jiné termoplastické polymery, napiiklad semikrystalické polymery. Funkéni
tloustka vytvofeného ploiného nosi¢e mtZe byt jiz od desitek mikrometri. ZvySovani jeho
tlouttky neméni konstruk&ni princip tlakového senzoru, jen forma plosného nosite pfechazi od
filmu aZ po polymerni desku.

Primyslova vyuZitelnost

Tlakovy senzor podle technického Feseni lze snadno vyrobit i v malych rozmérech a aplikovat u
celé fady tradinich i zcela novych vyrobkil v nejriznéj$ich oblastech pouZiti.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Tlakovy senzor, vyznaéujici se tim, Ze jeho soudrind laminatova struktura je
tvofena plodnym nosiéem o tloudtce v rozmezi desitek aZ tisich pm, vytvofenym na bazi termo-
plastického polymeru, na némZ je ukotvena senzorickd vrstva tloudtky v rozmezi jednotek aZ
stovek pm, sestdvajici z navzdjem propletenych vicevrstevnatych uhlikovych nanotrubicek s
primérem 5 az 100 nm a délkou 1 az 20 pm, s porozitou 0,5 az 0,9 a mémym odporem 0,01 aZ
1 S¥cm, a tato senzoricka vrstva je zapojena do elektrického obvodu vybaveného snimadem od-
poru plipojenym na vystup opatieny relevantni signalizaci hodnoty tlaku.

1 vykres
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