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Anotace:

Tato prace obsahuje méfici principy pro meéfeni hladiny kapalin v nadrzich se
zaméfenim na paliva. Jsou zde popsany nejcastéji pouzivané druhy snimaci hladin
kapalin se zaméfenim na paliva. Prace obsahuje navrh vybraného technického
feSeni snimace hladiny paliva a jeho technickou realizaci véetné jeho technické

realizace a ovéteni jeho funkce a kalibrace.

Abstrakt:
This work inkluse measurement principles for measuring liquid level in
tanks with a focus on fuel. Are described most frequently used types of
liquid level sensors, focusing on fuel. The work inkluse design chosen
technical solutions fuel level sensor and its technical implementation,
including the technical implementation and verification of its functionality

and calibration.
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Uvod a cile prace

Jelikoz jiz étvrtym rokem pracuji ve firmé Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich kde
jednim z nosnych vyrobnich programii je vyroba nadrzovych modulii a mé bakaléaiské
studium mélo zaméfeni na meéfici techniku, tak mne zaujala problematika méfeni
hladiny paliva, jez je jedna z funkci ¢erpadlového modulu.

Nédrzovy modul primarné slouzi k dopravé paliva z nadrze automobilu k motoru, ale
jsou do n¢j integrovany i dalsi funkce jako regulace systémového tlaku, filtrace paliva a
meéfeni hladiny paliva v nadrzi. Zakladni soucasti nadrzového modulu jsou zasobnik
paliva, pfiruba se zakaznickymi konektory a ukazatel mnozstvi paliva v nadrzi. Dale
mohou moduly obsahovat elektrické ¢erpadlo, palivovy filtr, regulator tlaku paliva a
dalsi specialni komponenty.

Cile prace
a) hlavni cil prace — hlavnim cilem prace bylo:

» kalibrace a ovéfeni funk¢nosti snimace hladiny

=3
~

dil¢i cile prace — pro vlastni realizace prace bylo tfeba splnit tyto dil¢i cile:

navrhnout technické feSeni konfigurace snimace hladiny paliva
sezndmit s pouzivanymi snimaci hladiny kapalin se zamétenim na paliva
seznamit s problematikou méfeni hladiny kapalin se zaméfenim na paliva

Y VYV



1.1 Principy snimani hladiny — vyuziti fyzikalnich jeva

V ivodni ¢asti jsou popsané principy méteni a typy snimaci s ohledem na zvolené téma
prace, takze vycCet metod a snimacii pro méfeni hladiny kapalin neni Gplny. Mnozstvi
kapalin v riznych zasobnicich a nadrzich se méti ptes polohu (vysku) hladiny. Je to sice
zjednoduSené meéfeni, ale je to praktické. Zasadni je, naptiklad kolik jeste¢ zbyva v
palivové nadrzi paliva, coz je dilezita informace pro stanoveni dojezdu automobilu. Z
udajii o zméfené vysce hladiny je mozné vypocitat mnozstvi paliva v nadrzi. Tvar
nadrze je v dnesnich automobilech velmi slozity s riznymi vydutémi a o to je vypocet
automobilu fidici jednotka. Pfi méfeni v nadrzi, ve které je prliez se zménou vysky
v ptimé zavislosti, je snadné mnozstvi kapaliny spocitat. V technické praxi se méfi
rizné kapaliny rizné hustoty viskozity a rozdilnych chemickych vlastnosti, coz
vyzaduje 1 riznd méfici zatizeni vyuzivajicich jinych fyzikalnich principi. Vlivy ve
kterych snimace pracuji, tzn. od vakua, az vysokym tlakiim v Sirokém rozsahu teplot
jsou n¢kdy velmi ndro¢nd na pouziti méficiho zafizeni. Tato rGznorodost narokl na
méfici zafizeni, pak ve vysledku znamena velky pocet méficich metod a zafizeni, které
se pouzivaji pro méfeni hladiny. Vybér vhodné metody [1] je ovlivnén mnoha faktory.
Jsou to predevsim tlak (oteviené a uzaviené nadoby), teplota, korozivni uc¢inek média,
rozsah, citlivost a piesnost méfeni, potieba kontinudlniho méteni nebo zobrazeni pouze
urcitého stavu hladiny jako je maximum nebo minimum a na zdklad¢ téchto meznich
stavli je pak spusténa signalizace nebo jiny proces napt. odCerpani nebo docerpéani
kapaliny.

Snimace polohy hladiny je mozné klasifikovat podle riznych hledisek. NejCastéji se
tfidi podle pouzitého funkcniho principu. Rozdéleni snimacii hladiny jsou piehledné
uvedené v Tabulka €. .2.1 rozd¢leni snimact hladiny spolu se stru¢nou charakteristikou
a hlavnimi moznostmi pouziti ptislusného méticiho principu.

1.2 Druhy snimacia polohy hladiny kapalin a jejich princip

Tabulka €. I.2.1 Rozdéleni snimacii hladiny, pfevzato a upraveno z [2].

|Skupina ||Typ snimacii ||Princip méreni ||M0in0sti pouZiti
mechanické lovakové snimani polohy|l[vhodné¢ zejména pro Cisté a
P plovaku kapaliny s malou viskozitou
metent a vhodné zejména pro Cisté a
kapaliny s malou viskozitou i pro
, kompenzace o . X
vztlakové vztlakové «f|[mefeni polohy mezi stava
onorného télesa Y hladiny kapalin; hodnota zavisi
P na hustoté¢ méfeného média
. vhodné pro méfeni mezni polohy|
vyhodnoceni utlumu . . o
o ynodnoeen] Utut hladiny kapalin, nezdvisi na
vibracni vibraci indikac¢niho

elektrickych vlastnostech

rvku e o
P méfeného média,




hydrostatické||snimace meteni vhodny zejména pro Cisté
hydrostatického |fhydrostatického kapaliny; hodnota je odvisla na
tlaku tlaku hustoté méfen¢ho média
méieni nizkd pofizovaci cena; hodnotal
hydrostatického zavisi na  hustot¢  mcfené
Pneumatické s ||tlaku pfi kapaliny
probublavanim  |[probublavani
méfeného média
vzduchem
elektrické y .. |Ivyhodnoceni zmény|jednoduchy a levny snimac
zmény vodivosti o L . .
elektrické vodivosti|pouze pro elektricky vodivé
mezi elektrodami  ||kapaliny;
pouzitelné pro méteni elektricky|
vodivych 1 nevodivych kapalin,
o mefeni  elektrické thcidn’e pro-mezni 1 sp Oj,lte
kapacitni . . meéfeni, a to 1 pii vysokych
kapacity snimace , , vy
tlacich a teplotach; umozZnuje
snimdni  polohy mezi stavl
hladiny kapalin;
zména odvodu tepla Y .
. ... |[pro mezni méfeni polohy hladiny
tepelné z vyhitivaného .
. kapalin
rezistoru
fotoelektrické vyhodnoceni zmény|[jednoduché provedeni, vhodné i
intenzity svétla pro vyssi teploty; a pro kapaliny
ulpivajici na métici sondé
Bezdotykové méieni doby Sifeni|[bezdotykové, neinvazivni
ultrazvukového méfeni; vhodné pro kapaliny, i
signalu agresivni kapaliny s ménicimi se
vlastnostmi;  nevhodné  pro
ultrazvukové méfeni za nizkych a vysokych
tlaka
vyhodnoceni Utlumu|{vhodné pro mezni méfeni
ultrazvukového
signalu
bezdotykové, neinvazivni
meéteni; vhodné k pouziti za
v ..v _|lextrémnich podminek pro velmi
méfeni doby Sifeni o ., .
. . ; agresivni 1 toxické kapaliny za
radarové mikrovinného , o
o vysokych teplot a tlakli, pro
signalu L . .
viskozni a lepivé kapaliny,
nevhodné pro kapaliny s malou
permitivitou
métfeni doby odrazu|jméfeni  polohy mezi stavi
. ., |[impulsu hladiny kapalin; méfeni neni
reflektometrické || . oy kapaii,
mikrovinného ovliviiovano teplotou a tlakem,
(radary TDR)

signalu od fazového
rozhrani

nevhodné pro kapaliny s malou

permitivitou
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bezdotykové, neinvazivni méfeni
s gama zafi¢em vhodné k pouziti
za extrémnich podminek pro

vyhodnoceni . . S
toxické, agresivni a abrazivni
.. . ||absorpce . ” . .
radioizotopové . ., kapaliny pii jakychkoliv
radioaktivniho . . o
Y teplotach a tlacich; snimace se
zafeni

umistuji vné¢ nadob; povinna
ochrana obsluhy; povinné
pravidelné kontroly

Nejstarsim méfidlem vysky hladiny je tyCové meéftidlo, které bylo pouzivano ve
vozidlech znacky Trabant k méfeni hladiny benzinu v palivové nadrzi viz Obr.1.2.1
takovd meéfidla se i dnes vyuzivaji k orientanimu méteni. Dalsi skupinu tvorii
pruhledové hladinoméry (sklenéné trubice nebo priizory), které se pouzivaji pro vizualni
sledovani polohy hladiny zejména v malych kotlich a nadrzich. Takovyto prithledovy
hladinomér m¢l i osobni automobil zn. Volha u karburatoru, takze bylo snadné
zkontrolovat hladinu paliva v plovdkové komote viz Obr. 1.2.2.. Prthledové
hladinoméry se Casto zanaSeji necistotami, jako je kal a jiné usazeniny. Prazory lze
pouzit i pro velké tlaky az do 10 MPa. [2]

Obr. 1.2.1 Plastova mérka hladiny paliva v palivové nadrzi vozidla Trabant, prevzato a
upraveno z [3].

s - 5

Obr. 1.2.2 Prihledovy hladinomér v plovakové komote karburatoru K-i24 pro osobhi
vuz znacky Volha, pfevzato a upraveno z [4].
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Prednosti téchto méfidel je jejich jednoduchost, nevyhodou pak je skutecnost, ze
neposkytuji vhodny signal pro pfenos a dalsi zpracovani namétenych udaji. [2]

prizor

stavoznak

Obr. 1.2.1.1 Prihledovy hladinomér, pievzato a upraveno z [5].

1.2.1 Plovakové hladinoméry

Zakladni soucasti plovakového hladinoméru je plovak, obvykle v podobé lehkého
dutého télesa nebo télesa vyrobené z materidlu o velmi malé hustoté. Plovak je ponoten
do kapaliny jen velmi mélo (pomér ponofené ¢asti plovaku k jeho celkové vysce se
rovna poméru hustot plovaku a kapaliny). Pii méfeni mensich zmén polohy hladiny (do
1 m) se pouzivaji plovaky ve tvaru koule, pro méteni velkych zmén hladiny (do 40 m)
se pouzivaji plovaky valcového tvaru s vodici tyci.

Plovéky mohou byt umistény pfimo v provoznich nadobach zavéSené na tycich, lanech,
fetézech nebo planzetach. Pohyb plovaku mize byt vyveden z oteviené nadrze pies
kladku lankem nebo fetizkem, obvykle ve spojeni s protizavazim. Takto zavéSeny
plovak je obvykle veden tak, aby se pii neklidné hladin¢€ nerozkyvaval. Poloha plovaku
se urcuje bud pifimo ptfectenim polohy protizavazi na podlozené stupnici, nebo se
prevadi na elektricky signal prostfednictvim Ccidla vyuzivajici elektrického odporu
zmény magnetického pole apod. [1]

Princip
» poloha plovaku je pifenaSena prufina_ukazatel
na vyhodnocovaci zafizeni stupnice
» mechanicky L mafigis
» magneticky
» clektricky ‘ I -
Ptesnost méfeni je ovlivnéna:
» tvarem a prufezem plovaku
» pasivnimi odpory
mechanického prevodu
» hustotou kapaliny

I\
(LU

wyEka hladiny

Obr. 1.2.1.1 Plovékovy hladinomér,
prevzato a upraveno z [2].
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hlavice
viika
hladiny
b) vodici tyc se
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plovak
vitka
hladiny plovak
iTh
Obr. 1.2.1.2 plovékové hladinoméry, Obr. 1.2.1.1 plovakovy hladinomér
pievzato a upraveno z [2]. Nivoflix LC, pfevzato a upraveno z [5].

Ptesnost plovakovych hladinomérti zavisi pfedevSim na tvaru a prufezu plovaku,
pasivnich odporech v pfevodovém mechanismu a na zménach hustoty méfené kapaliny.
Plovék by pokud mozno nemél mit zaddné horizontalni plochy, na kterych se mohou
udrzovat kapky kapaliny a usazovat pfipadné necistoty.

Ty jsou pfi¢inou zmény hmotnosti plovaku, a tim i zmény jeho ponoteni. Plovaky
uréené pro tlakové prostory jsou nejcastéji kulového tvaru. Nekdy byvaji naplnény
inertnim plynem na tlak odpovidajici maximalnimu tlaku v nadrzi.

Plovaky se Casto zhotovuji z mosazi, korozivzdorné oceli, polyetylenu, polypropylenu,
PVC, polystyrenu atd. [1]

1.2.2 Hladinoméry zalozené na méreni hmotnosti

Ke zjistovani polohy hladiny (mnoZzstvi kapaliny v nadrzi) lze vyuzit i méfeni
hmotnosti naddrze s materialem. Hmotnost nadrze se zjistuje vazenim pii pouziti napf.
vhodného silomérného ¢lenu, jehoz citlivym prvkem nejcastéji byva tenzometricky
senzor. Tento zplsob meéfeni se Casto pouziva pfi davkovani a sméSovani rtiznych
kapalnych i sypkych materialt. [1].

13



vodorovne
pricky

SEnzor

nosny plast

Obr.1.2.2.1 Hladinoméry zaloZené na méteni hmotnosti popis umisténi a detail vaziciho
senzoru L-Cell, pfevzato a upraveno z [6].

1.2.3 Vztlakové hladinoméry

Hladinoméry se vztlakem nadnéaseného télesa vyuzivaji Archimédiv zékon a pracuji na
principu vyrovnani sil. Podstata je patrna ze vztahu (1). Plovdk valcového tvaru je
zavéSen na pruzing. Sila plsobici na pruzinu je vaha tclesa, kterd je zmenSena o
vztlakovou silu. Pfi zméné polohy hladiny o A4 se zméni vztlakova sila a vznikne nova
rovnovaha sil v nové poloze télesa. Pro rovnovahu ponorného télesa pak plati vztah (2).
Rovnice udava , ze pti métreni hladiny musi byt hustota métené kapaliny konstantni.
Délka plovaku pro dany méfici rozsah nesmi byt mensi nez hodnota vyrazu (3). Tiha
télesa ma byt veétsi nez vztlak pti pIném ponoteni. [1]
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rozdilovy transformator

T orimarni 2. sekundarni vinufi
_ vaul 1. sekundarni vinuti
pruZina
ukazatel
St":pnice prufina jadro
=R
= maximum
h max - ah
\
| plovik
= == |
— —— ah = — =3
s ol A
— B e (e
Y =
o gl P minimum
I A
Obr.1.2.3.1 Vztlakovy hladinomér, Obr. 1.2.3.2 Vztlakovy hladinomér s
pievzato a upraveno z [8]. rozdilovym transformatorem, pievzato a
upraveno z [8].
Poopis veli¢in k Obr. 1.2.3.1
kde
Ah  jezména vySky hladiny
Al  je zména polohy plovaku
h min je minimalni vyska hladiny
h max je maximalni vyska hladiny
S je plocha kruhového prafezu plovaku
Plocha kruhového prafezu plovaku je dana vztahem
S = nr? (1)
kde
S je plocha kruhového prufezu plovaku
s je matematickd konstanta
r je polomér kruznice
Pro rovnovahu ponorného télesa pak plati vztah
Tr?(Ah —Al)pg = k.Al 2)
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kde
T je matematicka konstanta
r je polomér kruznice
Ah  jezména vySky hladiny
Al  je zména polohy plovaku

p je mérna hustota
g je tihové zrychleni
k je tuhost pruziny

Pro délku plovaku plati vztah
L, > (Ah—Al) 3)

kde
L,  jedélka plovaku
Ah  jezména vySky hladiny
Al  je zména polohy plovaku

1.2.4 Vibracni a lopatkové hladinoméry

Podstatnou soucasti vibracniho hladinoméru obr. 1.2.4.1.a) je kmitajici indikacni prvek
vidlicového nebo tyckového tvaru, obvykle rozkmitdvany piezoelektricky. Indikacni
prvek kmita pfi rezonancni frekvenci napt. 1 200 Hz.

Prostedi, které ho obklopuje, ovlivitluje mechanické oscilace. Lopatky méfici sondy
rezonuji na urcité frekvenci. V okamziku, kdy dojde k zakryti lopatek médiem, se zméni
rezonan¢ni frekvence. Tato zména je registrovana a vyhodnocena jako limitni kontakt
pies spinaci relé. [7]

meéreni maxima a minima

krmitajici
vibrani

vibraéni element prvek
utiumeny
a) g
Obr. 1.2.4.1.a) Vibra¢ni hladinomér, Obr. 1.2.4.2. b) princip vibra¢niho
spinac SOLIVIB NSV firmy Kobold, hladinoméru, pievzato a upraveno z [8].

pievzato a upraveno z [7].

Vrtulkové hladinoméry, podobné jako vibracni, vyuZzivaji Gtlum, popt. zastaveni otaceni
vrtulky zavéSené nad hladinou a pohanéné elektromotorkem. Pii dotyku s hladinou
metené latky se vrtulka zpomali ¢i zastavi a tim signalizuje dosazeni ur¢ené polohy
hladiny (indikace mezniho stavu). Vrtulkovy hladinomér se ¢asto pouziva jako pojistka
proti pfeplnéni nadrzi. Vyhodou je, Ze méfeni neni ovlivnéno zménami hustoty,
vodivosti, relativni permitivity ani viskozity média. [7]
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P i signalizace

o 5 )
zdroj spinaé el. motorek
II _‘VOI/

wriulka

Obr. 1.2.4.3. Lopatkovy hladinomér Obr. 1.2.4.4. lopatkovy hladinomér
schéma, pfevzato a upraveno z [9]. NIR-9 firmy Kobold, pfevzato a
upraveno z [7].

1.2.4 Hydrostatické hladinoméry

1.2.4.1 Pfimé méreni hydrostatického tlaku

Vyska hladiny % se odvozuje z hydrostatického tlaku p kapaliny v nadrzi. Z rovnice (4)
je jasné, ze vysledek méteni zavisi na hustoté p, a tedy 1 na teploté kapaliny.

K méfeni hydrostatického tlaku se pouziva tlakomér. Na obr. Obr. [.2.4.1a) je
znazornéno méfeni hydrostatického tlaku v oteviené nadob¢, kde plati vztah (4). Je-li
méiena poloha hladiny v uzaviené nadob¢ je to dle Obr. 1.2.4.1 b). V tlakovém
zéasobniku je to dle vztahu (5). [1]

oteviena nadri uzaviena nadri
Bl 7
h e — '. :
B2 - -
"ll-___ __,_.-IIIJ 5 Pa
i - .—l‘h-__-l-———-r—._.—-‘
a) ? b) "
“\\ e
tlakomér takomér

Obr. 1.2.4.1 hydrostatické hladinoméry, pfevzato a upraveno z [2].
Popis veli¢in k Obr. 1.2.4.1

kde
h je vyska hladiny
p je hydrostaticky tlak
pi je tlak prostfedi v uzaviené nadrzi
D2 je tlak kapaliny v uzaviené nadrzi
Ap  jerozdil tlaku prostiedi a tlaku kapaliny v uzaviené nadrzi
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Vztah pro hydrostaticky tlak p kapaliny v oteviené nadrzi.

p=pgh 4)

kde

je hydrostaticky tlak
je mérna hustota

je tihové zrychleni
je vyska hladiny

S o

Vztah pro tlak A p kapaliny v uzaviené nadrzi

pi-;2=Ap=pgh )
kde
1 je tlak prostfedi v uzaviené nadrzi
P2 je tlak kapaliny v uzaviené nadrzi
Ap  jerozdil tlaku prostiedi a tlaku kapaliny v uzaviené nadrzi
p je mérna hustota
g je tihové zrychleni
h je vyska hladiny
rozdilovy
Elen
oddélovaci
membrana
a)
Obr. 1.2.4.2 a) Hladinomér s oddélovaci Obr. 1.2.4.2b) Diferencni tlakomér PAD
membranou NPF, pfevzato a upraveno z firma Kobold, pfevzato a upraveno z
[7]. [7].

1.2.4.2 Méreni s probublavanim

Casto pouzivanou metodou, pfi praci s nebezpe¢nymi kapalinami, siln¢ znecisténymi ¢i
viskéznimi kapalinami, je metoda pneumaticka [1] (provzdusiovaci, probublavajici):
tzv. pneumaticky hladinomér je zndzornén na Obr. Obr. 1.2.4.2.a.
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Trubkou ptivedenou ke dnu nadrze proudi stalé malé mnozstvi vzduchu nebo jin¢ho
neutralniho plynu. Unikajici vzduch musi piekonat hydrostaticky tlak kapaliny. Je-li
prutok vzduchu tak maly, aby bylo mozné zanedbat tlakovou ztratu v trubce, ptetlak v
systému, méfeny vhodnym tlakomérem, bude umérny vySce hladiny. V potrubi
privadéjicim vzduch je zatazen regulator udrzujici konstantni pratok vzduchu bez
ohledu na velikost hydrostatického tlaku. Stejny zpiisob lze pouzit i k méfeni v
uzavienych nadobach Obr. 1.2.4.2.b, pokud nap4ajeci tlak je vétsi nez tlak v nadobé. K
méfeni je pak tieba pouzit vhodny snimac rozdilu tlakd. [2].

oteviena nadrz uzaviena nadrz

. 2zl :
regulator reg_ulatur
Y E i pritoku L == priitoku
= - :" ¥ = -
L i E :: ] y P P__.: .._
T e e kompresor
tlakovy vzduch tlakovy vzduch T J

Obr. 1.2.4.2.a méfeni s probublavanim Obr. 1.2.4.2.b méfeni s probublavanim
oteviena nadrz prevzato a upraveno z uzaviena nadrz, pfevzato a upraveno z

[2]. [2].

Popis veli¢in k Obr. 1.2.4.2a + Obr. 1.2.4.2b

kde p je hydrostaticky tlak kapaliny v oteviené nadrzi
D1 je tlak prostfedi v uzaviené nadrzi
P2 je tlak kapaliny v uzaviené nadrzi

h je vyska hladiny od konce ptivodni trubky

Vztah pro hydrostaticky tlak p kapaliny v oteviené nadrzi.

p=pgh (6)

kde

je hydrostaticky tlak kapaliny v oteviené nadrzi
je mérna hustota

je tihové zrychleni

je vyska hladiny od konce ptivodni trubky

SQUoTT
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Vztah pro tlak Ap kapaliny v uzaviené nadrzi

Ap = pl- p2 > p g hmax (7)
kde

Ap  jerozdil tlaku prostiedi a tlaku kapaliny v uzaviené nadrzi

P1 je tlak prostfedi v uzaviené nadrzi

P2 je tlak kapaliny v uzaviené nadrzi

p je mérna hustota

g je tihové zrychleni

h max je maximalni vyska hladiny od konce ptivodni trubky

Snimaé hladiny s dvéma
I Yy hodnotami Snimac hladiny

signalni
sonda

, 1
—_— o
-

Obr.1.2.4.3 Komponenty pro méfeni s probubldvanim, pfevzato a upraveno z [9].

/[

1.2.5 Elektrické hladinoméry

1.2.5.1 Vodivostni hladinoméry

Vodivostni hladinoméry jsou tvofeny elektrodami umisténymi v nadrzi s vodivou
kapalinou. M¢éfi se zména elektrického odporu ¢i vodivosti se zménou polohy hladiny.
[2] Pfesnost je zna¢né zavisld na zménach slozeni, odporu ¢i vodivosti i teploté
kapaliny. Vodivostni snimace se pouzivaji zejména k signalizaci meznich stavli a k
dvoupolohové regulaci. Pouzivaji se napi. pti naplilovani a vyprazdiiovani nadob mezi
dvéma polohami hladiny a k fizeni ¢erpadel.

Neékterd umisténi vodivostnich snimact polohy hladiny v provoznich nadrzich jsou
ukédzédna na Obr. 1.2.5.1.1 a Obr.[.2.5.1.2. Hlavni pfednosti téchto snimacl je
jednoduchy princip a snadnd montdz, jsou vyuzitelnd pouze v piipadé elektricky
vodivych kapalin. [2]
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vodiva kapalina

| kovove
elektrody
b)

Obr.1.2.5.1.1 a) Vodivostni hladinomér Obr.I.2.5.1.1 b) vodivostni hladinovy
schéma, pfevzato a upraveno z [2]. spina¢ (WHG) NEW firmy Kobold,
prevzato a upraveno z [7].

vyika
hladiny maximalni
vyska

=

vodiva b)
kapalina

a)
minimalni vyska
hladiny

Obr.1.2.5.1.2 Vodivostni hladinomér prabézny a) a b) meznich stavi, pfevzato a upraveno z

[2].
1.2.5.2 Kapacitni hladinoméry

Hlavni ¢ast kapacitniho hladinoméru tvoii elektricky kondenzator s proménnou kapacitou.
Neméfi se jen kapacita, ale 1 impedance a nékteré snimace jsou oznaCovany jako impedancni
nebo admitancni.

Kapacitni snimace[ 1] se vyuzivaji jak ke spojitému snimani polohy hladiny, tak 1 k signalizaci
meznich stavli hladiny kapalin. Princip snimace[2] zavisi na vodivosti méfené kapaliny. U
elektricky nevodivych kapalin se vyuziva kapacitni senzor u kterého se zménou polohy
hladiny nastavd zména dielektrika . Okamzitd celkova kapacita C je ddna souctem dvou
dil¢ich kapacit C4 a Cp. Pfi méteni hladiny tvoii nevodiva kapalina ,,posuvné* dielektrikum.
Rovnice pro vypocet statické charakteristiky snimace a jeji prabéh pro deskovy kondenzator
je vyjadiena vztahem (8). Kapacitni sonda ma nejCastéji tvar valce.
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Jednu elektrodu snimace muze tvofit tieba svisla ty¢, druhou pak pfedstavuje sténa nadoby.
Dielektrikem je nevodiva kapalina, ktera pii zméné polohy hladiny obklopuje elektrodu. [2].

| - izolace
kovova

] J L Elekiroda
kovova
_~"elektroda s
/ izolaci
h vodiva
/ kapalina
/ vodiva
e [ nidoba
e ——|
Obr. 1.2.5.2 a) Kapacitni snimace polohy Obr.1.2.5.2b) kapacitni elektroda LCCI,
hladiny pro vodivé kapaliny, pfevzato a pfevzato a upraveno z [11].
upraveno z [8].
d
desky c
A 'y T linearni charakteristika
Cs
G X | max.
Ca I
posuvne
a) dialektrikum b) —

Obr. 1.2.5.3 Princip kapacitniho snimace polohy hladiny pro nevodivé kapaliny
prevzato a upraveno z [12].

Popis veli¢in k Obr. 1.2.5.3a) + Obr. 1.2.5.3b)
kde

C je celkovéa kapacita

Cy je dil¢i kapacita s posuvnym dialektrikem
Cp  je dilci kapacita bez posuvného dialektrika
/ je délka zasunuti dialektrika

d je rozte¢ desek

/ max je maximalni zasunuti dialektrika
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Vztah pro elektricky kondenzétor s proménnou kapacitou

C=CA+CB=EOEA%1+EOEBW (8)
kde
C je celkova kapacita
Cy je dil¢i kapacita s posuvnym dialektrikem
Cp  je dilci kapacita bez posuvného dialektrika
o je permeabilita vakua
I je permeabilita posuvného dialektrika
&g je permeabilita bez posuvného dialektrika
a je Sitka desky
/ je délka zasunuti dialektrika
d je rozte¢ desk
/ max je maximalni zasunuti dialektrika
izolace
T
1
kapacitni
elektrody
1 kapacitni
Cs 1 elektr
h
nevodiva
Cy 2§ kapalina
a) b}
Obr. 1.2.5.4a Schéma kapacitniho Obr. 1.2.5.4b Hladinovy spina¢ NCW
snimate  pro nevodivé  kapaliny, firmy Kobolt, pfevzato a upraveno z [7].

prevzato a upraveno z [8].
Popis veli¢in k Obr. 1.2.5.4a + Obr. 1.2.5.4b
kde

Cy je dil¢i kapacita

Cg je dil¢i kapacita
h je vyska hladiny od konce kapacitnich elektrod
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K prednostem kapacitnich snimact 1ze pocitat jejich jednoduchou a robustni konstrukci
bez pohyblivych ¢asti, moznost dobie odolavat korozi, snadné ¢isténi a pouzitelnost v
prostiedi s nebezpecim vybuchu. [12]

K nedostatklim patii nebezpeci pokryvani povrchu sondy vodivym materidlem (nanosy,
kaly) a zavislost na relativni permitivit¢ méfeného materialu, ménici se zejména vlivem
teploty. Kapacitni snimace jsou vhodné pro méfeni polohy hladiny kapalin v rozmezi
délek asi od 0,2 do 30 m, teplot (—40 az +400 °C) ¢i pii velkém tlaku. [2]

1.2.5.3 Tepelné hladinoméry

Princip tepelnych hladinomért [12] je, ze zakladem snimaciho prvku tepelné¢ho
hladinoméru je sonda s vyhfivanym elektrickym rezistorem, nejcastéji termistorem.
Prosttedi obklopujici snimac¢ ovliviiuje pienos tepla z topného prvku do okoli (napf.
odvod tepla do kapalného média bude intenzivnéjsi nez do vzduchu).

Pti styku snimace s hladinou kapaliny se ndhle ochladi vyhtivany termistor, a tudiz se
zmeéni 1 jeho odpor. Tepelné hladinoméry se vyuZzivaji jako limitni snimace polohy
hladiny. [13]

odporove
teploméry
zapojeni do 0 + stejnosmemé napst
Wheastoneova
ke spinofi
wyhiivond sondo
A —
‘L ohfivat l
nevyhiivani sonda

Obr. 1.2.5.3.1 Teplotni snima¢ vysky hladiny, pfevzato a upraveno z [12].

Teploni snimac[13] na obrazku 1.2.5.3.1. pouziva dva odporové teploméry. Jeden je
vyhiivany a druhy nikoli a slouzi jako referencni. Odporové teploméry jsou zapojeny do
sousednich vétvi.Pokud budou teploméry v kapaliné jejich teplota bude stejna a mustek
bude vyvazeny. Pokud budou mimo kapalinu vyhtivany teplomér bude mit vyssi odpor
a mustek bude nevyvéazeny. Hladinovy spina¢ reaguje na nevyvazenost muistku. [13]

1.2.5.4 Fotoelektrické hladinoméry

Fotoelektrické snimace jsou svou podstatou znacné jednoduché [8] Obr. 1.2.5.4.
Skladaji se z vhodného zdroje infracerveného nebo viditelného zatfeni a to zarovky a
nebo svitivé diody a detektoru a to fotodioda, fototranzistoru nebo fotoodporu.
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Snimac s hranolem nebo svétlovodem pouziva zménu indexu lomu pii zméné okolniho
prostiedi. Dosazeni hladiny je rozpoznano, kdyz se kapalina dotkne koncovky
svétlovodu. Fotoelektrické snimace 1ze pouzit i pro extrémni teploty (az do 400 °C) a
1ze je montovat i do nadrzi s agresivnimi kapalinami. [8]

paprsek se vraci sklenény

/ hranol

Z-zdroj svétla D- detektor swétla

paprsek je utlumen paprsek se neodraii

Obr. 1.2.5.4 fotoelektrické hladinoméry, prevzato a upraveno z [8].

4 sianalizace

I lista requlatoru
LI

. svorkovnice
cerpadlo tidel

" sledovaci
vysky hladiny

zdroj svétla

Obr. 1.2.5.5 fotoelektricky hladinomér
OPT firmy Kobold, pfevzato a upraveno
z [7].

1.2.6 Ultrazvukové hladinoméry
Ultrazvukové hladinoméry vyuzivaji dva principy[15]. V jednom piipadé se méii doba
prichodu ultrazvukové viny od vysilace ptes odraz od hladiny zpét k pfijimaci a z naméfené
doby se pfi znamé rychlosti Sifeni ultrazvuku v daném prostfedi vypocita vzdalenost. Tato
metoda[15] se vyuzivd ke spojitému méfeni polohy hladiny. Ve druhém piipadé se
vyhodnocuje utlum ultrazvukovych vin v zéavislosti na sloZeni prostiedi, kterym ultrazvuk
prochazi. Tato metoda [15] se vyuzivd k limitnimu méfeni urovné hladiny. Princip
ultrazvukového hladinoméru pro spojité méteni. Vysila¢ a piijimac¢ ultrazvukovych impulst
tvoti konstrukéni celek, umistény obvykle v horni ¢asti nadrze. Funkci celého zatizeni tidi
generator pulsii.[15]

Obr. 1.2.5.6 instalace fotoelektrickych
hladinomér, pifevzato a upraveno z
[14].
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méfici signal

i i
= — a vzdalenost
cas cas =
dopadu__odrazu cldla_nd
. hladiny
vzdalenost e
Eidla ke dnu
hloubka
kapaliny v
nadrzi
Y I‘-‘\"‘-l—-__.—-—-'-'-’-‘-‘J
_. vyslany ultrazvukowy signal
odraZeny ultrazvukovy signal
)
celkoww Cas —*  Eas
| -

Obr. 1.2.6. Ultrazvukovy hladinomér, pfevzato a upraveno z [ 14].

Vztah pro vypocet vzdalenosti hladiny od ¢idla

t
L=c > (9)
kde
je vzdalenost ¢idla od hladiny
C je rychlost ultrazvuku
t je celkovy Cas
Vztah pro vypocet hloubky kapaliny v nadrzi
h=Lmnax —C - (10)

kde

Lmax J€ vzdalenost ¢idla od dna nadrze
C je rychlost ultrazvuku
t je celkovy Cas

Jako vysila¢ a ptijimac ultrazvuku se Casto pouzivaji piezoelektrické nebo magnetostrikéni
ménice. Generuji ultrazvuk o frekvenci od (20 + 50) kHz.

Pro Sifeni ultrazvuku je nutné latkové prostiedi. Jelikoz ve vakuu se zvuk nesifi, neni mozné
ultrazvukové hladinoméry pouzit pfi tlaku, ktery je mensi jak 60 kPa.
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Me¢fici rozsah ultrazvukového hladinoméru je také odvisly na Gtlumu ultrazvukového signalu
od vysilace zpét k ptijimaci.

Energetické poméry jsou znazornény na Obr. 1.2.6.1. Méfeni ultrazvukového hladinoméru je
ovlivilovano hustotou a teplotou prostiedi, pritomnosti technického zatizeni v nadrzi, tvarem a
povrchem hladiny a vestavénych ¢asti uvnitf nadrze.[8].

energie vyslaného signialu
ultrazvukovy senzor

gifici se 5 A
signil K [—_— energm_od!‘a:a neho
hladiné — g siapaly
\\ + Ht Sifici se signal
mEmo=mas od hladiny
ztrata HH
energie e !
prostiedim L
[ 1 energie dopadajiciho
'\\. ’// signalu
1 =
} t H energie odraeného
.. - - . . .-
pLoatiad \““‘\_‘_“ 1 - - ‘}E"I— e ""f“. signalu
ztrata hiladina kapaliny
energie
signalu v
kapaliné

Obr. 1.2.6.1. Energeticka bilance ultrazvukového signalu, pfevzato a upraveno z [14].

Rychlost ultrazvuku zavisi na hustoté, a tedy i na teploté prostiedi a tak byvaji pfesné
ultrazvukové hladinoméry vybaveny ptislusnym korekénim obvodem, ktery slouzi ke korekei
podle vysledka méteni teploty.

Pokud se méni hustota prostfedi i z jinych divodd, nez zménou teploty, je ultrazvukovy
hladinomér vybaven automatickou korekci.[8] Senzor je opatfen referenénim prvkem,
napiiklad dratem ve tvaru U, ktery stanovuje neménnou referencni vzdalenost. Elektronicky
obvod zméti jednak dobu, kterou potfebuje ultrazvukovy signéal pro piekonani referencni
vzdalenosti, a jednak ¢as jeho prilletu k hlading a zpét. Cas potiebny k piekonani referenéni
vzdalenosti je nutny pro vypocteni rychlost ultrazvuku v urcitém prostiedi. Polohu hladiny
pak stanovi mikroprocesor na znalosti vzdalenosti, kterd byla naméfena pfi nenaplnéné
nadrzi. Udaje o poloze hladiny u této méfici metodé nezavisi na zménach rychlosti ultrazvuku
v prostfedi nad hladinou kapaliny. Vystupni signal snimace je bud’ v analogové, nebo

¢islicové formé. [8].
kabelova
B prichodka

Sroubeni

ultrazvukowy
wysilag a prijimac

Obr. 1.2.6.1. Ultrazvukovy hladinom&r ULM-53L firmy Dinel®, pfevzato a upraveno
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z[15].

referencni e
— \ prijimaé procesor p—
F' 3 [ 3
referenni \ U
vzdalenost N prepinaé adsj o
poloze
vzdalenost 'y hladiny
k hindind e idaj o

vzdalenost i vzdalenosti
ke dnu M vysilac ke dnu
/“G = e .. idaj o
vyslany - = odraZeny

s vzdalenosti
signal e signal k hlading

—x

Obr. 1.2.6.2. Mé&feni ultrazvukovym signalem s referenénim prvkem, pfevzato a upraveno z

[8].

Pfesnost méfeni ultrazvukovym snimacem je méné presné u nadrzi s prirubami, potrubim,
michadly, pfepazkami a jinym vestavénymi prvky. Pfi pouziti ,,inteligentnich snimaci® se
proto pii prazdné nadrzi provede zmapovani nadoby, pfi kterém se zaznamenaji vSechny
odrazy, jez piijimac pifijme, a ulozi se doba prichodu prostfedim i amplituda odrazené¢ho
ultrazvukového signalu.

Vysledek se statisticky vyhodnoti a zmapovany tvar prazdné nadoby, se v digitalizované
podob¢ ulozi do paméti mikroprocesoru. Pii pouziti vhodného programu ke zpracovani
vysledku méfeni je tedy vysledkem pouze signdl odrazeny od hladiny a klamné odrazy se
vylou¢i Obr. 1.2.6.2. [14]

1.2.7. Radarové hladinoméry

Radarové snimace hladiny pracuji analogicky jako ultrazvukové hladinoméry [17], ovSem pfi
pouziti elektromagnetického vinéni nazyvané mikrovinné zaieni, jez se Sifi rychlosti svétla.
Mérici princip: [17]

Velmi kratké vysokofrekvencni impulsy jsou vysilany anténim systémem k métené hlading.
Odrazené viny se vraci zpét a méfi se Cas k hladin€ a od hladiny. Z tohoto ¢asu se stanovi
vyska hladiny. [17]

Radarové snimace hladiny pracuji obdobné jako ultrazvukové hladinoméry, s rozdilem, ze
pouzivaji elektromagnetické vinéni - mikrovinné zafeni, jez se Sifi prostfedim rychlosti svétla
s frekvenci 2 GHz.

Radarové hladinoméry vyuzivaji dvé meéfici metody. Pulzni metoda na jejimz principu
pracuje pulzni radar jenz pracuje s kratkymi mikrovlnnymi impulsy s frekvenci naptiklad 5,8
MHz a s dobou trvani asi 1 ns, které se Sifi do prostoru prostiednictvim antény Obr. 1.2.7.1.
Od hladiny se vlna ¢aste¢né odrazi zpét k vysilaci a ¢aste¢né prochdzi do kapaliny. M¢&fi se
cas, kdy elektromagnetické viny z vysilace dorazi k hladin€ a pak zpét k ptijimaci. Z Casu,
ktery uplyne mezi vyslanim a pfijetim impulsu se podle vztahii (9) a (10) stanovuje poloha
hladiny 4. [14] Frekvenéni metodu, [1] kterd spociva na vysilani spojitého signalu s
proménnou frekvenci. Sifici se signal je vétsinou modulovan pilovité a méni plynule svoji
frekvenci od fmin do fmax- [1] Ze stanovené rychlosti preladovani a zméfenych hodnot
frekvenci vyslaného a pfijatého signalu v Case #; se vypocita vzdalenost, ktera odpovida vysce
hladiny kapaliny.
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Ze zjisténého rozdilu frekvence, dle vztahu (11), se vypocte ¢asovy posun dle vztahu (12) a
Hlavni vyhodou frekven¢ni metody je, ze frekvenc¢ni rozdil 1ze zjistit velmi presné, a tak lze
stanovit vySku hladiny s pfesnosti az +£1 mm.

anténa radaru

vsland v!{:y / odraZeneé viny
A Vg i < “ A
a / vzdalenost cidla
vzdalenost od hladiny
od cidla ke ——
dnu .y
v hloubka kapaliny
v nadrii
Y 4 o 4

Obr. 1.2.7.1 Radarovy hladinomér, pievzato a upraveno z [14].

kabelova prichodka

vyhodnocovaci ¢len

piiruba

Sroubeni

radarova
anténa

Obr. 1.2.7.2 Radarovy hladinomér Vega 68 firmy Vega Grieshaber KG, ptfevzato a upraveno z
[17].

Vztah pro vypocet rozdilu frekvenci

Af =fi = fo (11)
kde
Af  jerozdil frekvenci
fi je frekvence odeslana
fo je frekvence piijata
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Vztah pro vypocet Casového rozdilu

kde

At je rozdil ¢ast

t1 je Cas vyslané frekvence
to je Cas prijmuté frekvence

Vztah pro vypocet vzdalenosti hladiny od ¢idla z rozdila frekvenci

frekw.nceT vyslana frekvence piijata frekvence
foma,
fi
fo
fmi.ﬂ
t t cas —p

Obr. 1.2.7.3, podstata frekven¢ni metody, pievzato a upraveno z [1].
Popis veli¢in k Obr. 1.2.7.3.

kde
fmax  J€ maximalni frekvence
fmin  je minimalni frekvence

fi je frekvence vyslaného signalu
fo je frekvence odrazeného signalu
t je Cas vyslaného signalu

to je frekvence odrazeného signalu

1.2.7.1 Reflektometrické hladinoméry

Zvlastni skupinu mezi radarovymi hladinoméry, jsou reflektometrické hladinoméry. Jsou to
zatizeni s vedenym mikrovinnym signalem.

Mé¥ici princip: [17]

Vysokofrekvencni mikroviné impulsy jsou Sifeny podél tyCové sondy, kterd je ponoiena do
kapaliny. Elktronickd procesni jednotka vyhodnocuje dobu mezi vyslanim signalu a pfijetim
odrazeného signalu od hladiny kapaliny.

Funkce reflektometrického hladinoméru vychazi ze skuteCnosti, Ze pokud neni vedeni
zakonCeno charakteristickou impedanci, odrazi se pfenaSeny signal v roviné hladiny, pfi¢emz
intenzita odrazeného signalu zavisi na permitivit¢ média. Reflektometricky snimac¢ lze pouzit
1 k méfeni polohy rozhrani dvou kapalin. Piednosti je 1 velka spolehlivost a opakovatelnost
méfeni a moznost pouZziti v Sirokém rozmezi teploty a tlaku v nadrzi (50 az +200 °C, popf.
od 0,1 do 10 MPa). Nevyhodou je kontakt antény s méfenym médiem. [17].
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Obr. 1.2.7.1 schéma reflektometrick¢ého hladinoméru a a reflektometricky hladinomér
Vegaflex 61, pievzato a upraveno z [17].

1.2.8 Radioizotopové hladinoméry

Radioizotopové hladinoméry pracuji na principu [1], Ze intenzita radioaktivniho zareni
umeérné klesa s tloustkou vrstvy materidlu mezi zaficem a detektorem. Vyhodnocuje se tedy
zeslabeni svazku ionizujiciho zafeni pii jeho prichodu sledovanym hmotnym prostfedim.
Radioizotopové snimace hladiny jsou slozeny z radioaktivniho zéafice a detektoru zafeni.
Radioaktivni zafie se pouziva zdroj zéareni gama, jez velmi dobie pronikd materidlem.
Snimac na protilehlé stran¢ nadrze pfijima zéafeni z vysilace a méfi jeho utlum.

Vyuzivaji se izotopy s delsim polocasem rozpadu, a to Co 60 polocas rozpadu 5,5 roku nebo
Cs 137 s polocasem rozpadu30,5 roku. Zafi¢ je opatifen olovénym krytem tloustky nékolik
desitek centimetrt. K zjisténi zéafeni se vyuziva Geigertiv-Miilleriv detektor nebo citlivy
scintilacni detektor s fotondsobi¢em. Scintila¢ni detektory jsou citlivé na teplotu, kterd by
nem¢éla prekrocit limitni hodnotu asi 55 °C. Intenzita zafeni dopadajici na detektor zavisi na
tloust’ce vrstvy méfeného materialu. [14].
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Obr.1.2.8.1.radioizotopovy hladinomér MINITRAC 31 firmy Vega , pfevzato a upraveno z
[17].
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nadri ') ol
ol .;'.I.:..-:.. —— e D
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Obr. 1.2.8.1 Radioizotopové hladinoméry pfi (a) spojitém a (b) limitnim sniméani polohy
hladiny, pfevzato a upraveno z [1].

Na obr. 1.2.8.1a je zobrazena moznost spojittho métfeni polohy hladiny radioizotopovym
hladinomérem. Radioaktivni zafi¢ je zabudovan v ochranném pouzdru ve spodni Casti
obtokového hladinoméru propojené s nadrzi. V horni Casti obtokového hladinoméru je
umistén detektor. Velkou vyhodou radioizotopovych hladinomért je moznost montaze zatice
1 pfijimace do soustavy obtokového hladinoméru wvné nadrze. Piiklad takového
bezkontaktniho méfeni se signalizaci mezniho stavu hladiny v nadrzi je na obr. 1.2.8.1b. [1]

Omezenim pfi pouziti radioizotopovych hladinomért je nutnost ochrany obsluhy pied ucinky
radioaktivniho ozafeni a povinnost zajistit pravidelné kontroly ve smyslu zdkona 18/97 Sb.
[14]

Radioizotopové hladinoméry se uplatni zejména v narocnych provoznich podminkach, pfi
kterych jiné metody nevyhovuji, tj. pfi méfeni polohy hladiny latek siln€ agresivnich,
viskoznich, pii extrémnich teplotach a tlacich, v¢etné vakua, pti velké prasnosti i pfi vibracich
nadoby. [1]
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1.3.1 Vybér vhodného typu snimace hladiny pro méreni paliva v automobilové
nadrzi
Hlediska dulezita pro volbu hladinoméru:

o fyzikdlni a chemické vlastnosti méfené kapaliny

o ucel méfeni, pozadavek na spojité ¢i limitni snimani polohy hladiny kapaliny

e charakter vystupniho signalu, signalizace meznich stavl, regulace hladiny kapaliny
e zjiStovani mnozstvi ndpln¢ kapaliny v nadrzi

e m¢fici rozsah, pozadovana presnost méieni hladiny kapaliny

e zpusob montaze, pozadavky na drzbu a kalibraci méficiho zatizeni

o naklady na potizeni a provoz méficiho zatizeni [18]

1.3.2 Potenciometr

Pro méteni v automobilové technice se pouzivaji plovakové hladinoméry s potenciometrem,
ktery je realizovan pomoci porceldnové destiCky s napafenou odporovou vrstvou a
pohyblivym jezdcem s propojovacimi kontakty. Na pohyb jezdce se pfendsi poloha plovakoveé
paky. Automobilova technika vyzaduje spolehlivd a levna feSeni coz tento plovakovy
hladinomér spliuje.

r\-\-\"' -
I potenciometr
\zd roj napéti

Obr. 1.3.1 regulace napéti na rezistoru, pomoci potenciometru, prevzato a upraveno z [18].

Potenciometr: Na rezistoru R je maximalni napéti, jez je rovné napéti zdroje, je-li jezdec
potenciometru na krajni poloze vlevo. V tom piipad¢ tvoii rezistor a potenciometr paralelné
zapojené rezistory a rezistorem teCe maximalni proud dle vztahu (13). Je-li jezdec
potenciometru uplné opacné krajni poloze vpravo, je napéti na rezistoru nulové a také jim
neteCe zadny proud.

U

Imax = R (13)

kde
Lnax je maximalni proud
U je napéti

je rezistor
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Obr. 1.3.2 Potenciometricky snima¢ hladiny paliva pouzivany v ¢erpadlovych modulech, foto
autor.

jezdec mechanicky
spiaZen s mérenou
velicinou
zdroj .
stejnosmérného Us | I1—¢
napéti =) 11 Uy U,
-visl.upni_ﬁ
napéti
rezistor —

Obr. 1.3.3 Potenciometricky snimac hladiny paliva schéma, ptevzato a upraveno z [19].
Popis veli¢in k Obr. 1.3.3

kde

U, je jmenovité napéti

U, je vystupni napéti

1.3.3 Indukéni snimacé

Indukéni snimace jsou pasivnich snimace, kdy méfenou neelektrickou veli¢inu pfevadi na
zménu indukénosti. Indukéni snimace byvaji zapojeny do obvodu s pomocnym stiidavym
napétim. [1]

Vztah pro indukénost civky

SN2
L=u= (14)
kde
L je induk¢nost civky
1 je permeabilit magnetického obvodu
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1 je délka civky
S je plocha civky
N je pocet zavitl

Indukénost civky je zavisla na poctu zavitl, na tvaru feromagnetického jadra, na tvaru civky a
na permeabilit¢ obvodu. Nejcastéji se ve snimacich vyuziva zmény

geometrickych rozmériti magnetického obvodu, hlavné vzduchové mezery.

Jednoduchy a rozsifeny indukéni snimacC pracujice s proménnou Sitkou vzduchové
mezery.[ 18] Piesnéjsi snimac s proménou vzduchovou mezerou je transformatorovy snimac.
Induk¢ni snimace nejsou tak ptesné jako odporové, protoze kromé teplotnich vlivii ma na
meéteni vliv 1 frekvence napdjeciho napéti. VétSinou se pouzivaji diferencidlni snimace
v mustkovém zapojeni,tak pak jsou uvedené vlivy minimalni. [19]

ATV SPINAC! Z0NA

‘4

_ T chmasniunt kabelova
/ FERITOVE JADRD SNIMACE prichodka
// POUZDRO SMIMALE )
1 elektronickj P&t
; obvod
‘w"'\_ civka

Obr. 1.3.3.1. Aktivni spinaci zona indukéniho spinace a indukéni snimac, pievzato a upraveno
z [23]

Indukéni dhlovy senzor.

Funkéni princip indukéniho méticiho thlového senzoru [23] je zaloZen na vazbé oscilatoru a
tak nejsou senzory ruSeny zmagnetovanymi zeleznymi predméty ani jinymi rusivymi poli. Pfi
praci nedochazi k opotiebeni senzort. Diky diferencidlnimu vyhodnocovani ziistava vystupni
signal prakticky beze zmény, pokud se poloha snimaciho elementu odchyli od idedlni osy
otaceni.
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kabelova
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KL Ghilovy snimaé
Obr. 1.3.3.2. Indukéni thlovy senzor s analogovym vystupem Ri360P1-DSU35-ELiU5SX2-
H1151, ptevzato a upraveno z [23].

1.3.4 Kapacitni snimaé

Kapacitni snimace vyhodnocuji zménu kapacity vyvolanou pfedmétem, ktery vstoupi do
elektrického pole kondenzatoru. [20] To znamend, ze mohou snimat nejen vodivé ale i
nevodivé materidly, jejichz permitivity jsou dostatecné velké.

Kapacitni hladinomér je urcen k métfeni urovné hladiny paliva v nadrzich silni¢nich vozidel.
Umoznuje spojité méfeni vysky hladiny. V pfipad€ vozidel je zastavén v horni Casti nadrze
vozidel ve svislé poloze. K piednostem téchto snimaci patii vysokd pfesnost meéfeni
respektujici zmeny dielektrickych vlastnosti pohonnych hmot. [20]

Kapacitni hladinomér je konstrukcni celek tvoreny:
» snimaci kapacitni sondou (snimani urovné hladiny média)
» posuvnym kapacitnim kompenzaénim ¢idlem (méfeni dielektrickych vlastnosti média
a jeho teploty)
» hlavou vysilace se zabudovanou elektronikou
» Snimaci elektrodu tvoii soustava soustfednych trubek, které vytvaieji kondenzator,
jehoz dielektrikem je métené palivo

Elektronické obvody informaci o okamzité urovni paliva v nadrzi koriguji na zédkladé¢ zmén
dielektrickych vlastnosti méfeného média. Vysledna hodnota trovné hladiny se pienasi
digitalnim nebo analogovym vystupem k dalSimu zpracovani v nadfazenych systémech.
Zmény urovné hladiny jsou vyhodnocovany jako zmény objemu paliva v nadrzi podle
kalibra¢ni kiivky charakterizujici ptislusSnou nddrz. Kalibracni kiivku nadrze lze vytvorit
pomoci kapacitniho hladinoméru, coz umoziuje jeho pouziti ve funkci palivoméru. [20]
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Obr. 1.3.4.1. LM1.2 - Kapacitni hladinomér pro silni¢ni vozidla, pfevzato a upraveno z [20]

1.3.5 Magneticky snimac¢ s jazy¢kovym relé

Magnet mtize spinat jazyCkové kontakty potenciometrického snimace. Tento snimac je
vhodny pro snimani a indikaci polohy hladiny agresivnich, hoflavych i toxickych kapalin.
Pouziva se v aplikaci pro etanolova paliva v cerpadlovych modulech. Magnet pfitahuje
kontakt na porceldnovou desticku s napafenou odporovou vrstvou, takze funguje jako

potenciometr. [21]

kovovy kryt

raletovani

jazyckove kontakty

porcelanova desticka s
nanesenymi odpory

Obr. 1.3.5.1. Magneticky snimac s jazyCkovym relé, pfevzato a upraveno z [22].

porcelanova
desticka s
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jazyckovymi
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jezdec s
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Obr. 1.3.5.2. Magn.eticky snimac s jazyckovym rel¢, foto autor.
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Obr. 1.3.5.3. Jazyckové kontakty, foto autor.

1.3.6 Magneticky snimac s Hallovou sondou
Uvod

Jelikoz navrzeny hladinomér je na principu Hallova efektu je ¢ast vénovand magnetickym
snimaclim obsahlej$i nez ostatni Casti.

Halluv efekt byl objeven Dr. Edwin Hallem v roce 1879, kdyz byl studentem doktorského
studijniho programu na Johns Hopkins University v Baltimore. Hall se pokusil ovéfit teorii
elektronového toku navrzenou Kelvinem asi o 30 let diive. [25] Dr. Hall pozoroval jev, ze
kdyz byl umistén magnet tak, aby jeho pole bylo kolmo na jedné stran¢ tenkého obdélniku
zlata, jimz tekl proud, objevil se rozdil v napéti na opac¢nych okrajich. Zjistil, Ze toto napéti je
umérné proudu a hustoté toku, ktery tece vodiCem, kdyz je magnetickd indukce kolma na
vodi¢. Hallovy experimenty byly Gispésné a byly dobfte pfijaty, ale v jeho dob¢, nebylo mozné
tento jev prakticky vuzit. Teprve vice nez po 70 letech s pfichodem polovodi¢ovych materiala
v roce 1950 naSel Halliv jev své prvni aplikace. Nicméné, tyto aplikace byly vyrazné
omezeny ndklady. V roce 1965, inzenyti Everett Vorthmann a Joe Maupin z prizkumu a
fizeni vyvoje v MICRO SWITCH, se spojili v praci najit praktické, nizko nékladové
polovodicové ¢idlo. Mnoho rtiznych pojeti bylo zkoumano, ale oni si vybrali Hallav jev pro
jeden zakladni diivod a to ze ¢idlo mohlo byt zcela integrovano na jednom kiemikovém Cipu.
Tento pralom vyustil v prvni pouziti Hallova jevu pro levné ¢idlo. [25]

1.3.6.1 Zakladni teorie Hallova jevu

Je-li vodi¢ nesouci proud umistén do magnetického pole, bude napéti vytvoreno kolmo na
soucCasné napéti. Tento princip je znamy jako Hallav jevu. [25]
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Obr. 1.3.6.1.1 znéazornuje zakladni princip Hallova efektu, pfevzato a upraveno z [25].

Tenky platek polovodicového materidlu, pies ktery prochdzi proud a zaroven na prochazejici
proud puasobi Lorentzova sila. Tato sila naruSuje rozlozeni proudu, coz mé za nasledek
potencialni rozdil (napéti) pres vystup. Toto napéti se nazyva Hallovo napéti. Hallovy sondy
mohou byt pouzity v mnoha typech snimacich zatizeni.

V pftipad¢, Ze veli¢iny, které maji byt snimany, obsahuji magnetické pole, bude snimac na
principu Hallova jevu fungovat. [25]

Pokud tedy Hallav element, jimz protéka konstantni hodnota proudu I_C) a neni vystaven

pusobeni magnetického pole B, je napéti Uy na jeho svorkach nulové. Pokud se objevi v jeho
okoli magnetické pole, plisobi na elementem prochazejici proud elektront tzv. Lorenzova sila,
kterd elektrony vychyluje z pfimého sméru vzdy k jedné boc¢ni strané desticky silou podle
vztahu (14). Zméni se tak rozlozeni naboje, kdy na jedné stran¢ je vétSi koncentrace nosicu
naboje (elektronll) nez na druhé a tedy obé bocni stény desticky maji rozdilny potencial.
Vznika tak elektrické pole £ a na svorkdch Hallova elementu se generuje tzv. Hallovo napéti
Upvztah (15 a 16). [25]

Vztah pro Lorentzovu silu

ﬁ' = Q(I_J) X § ) (1 4)
kde
Q je elektricky naboj
v je rychlost
B je magnetickd indukce

Vztah pro ptiblizné stanoveni Hallova napéti

Uy ~IxB (15)

kde
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Uy  je Hallovo napéti
je el. Proud

I
B je magneticka indukce

Vztah pro stanoveni Hallova napéti

> =

Kde

—Uy je Hallovo napéti

Ry je Hallova konstanta

I je el. Proud

B je magneticka indukce

Senzor vyuzivd Lorentzovu silu, kterou plsobi magnetické pole B na pohybujici se
elektricky naboj, resp. proud.

| = magneticka
.~ indukce
el. proud

Obr. 1.3.6.1.2 ukazuje, jak se na jedné bocni stran¢ ¢idla hromadi kladny a na druhé boc¢ni
stran¢ zaporny naboj, pfevzato a upraveno z [24].

Magnetické pole lze generovat bud klasickym permanentnim magnetem, pii¢emz jeho
ptiblizovanim ¢i oddalovanim se méni velikost Hallova napéti, nebo elektromagnetem, kdy se
stejnou regulaci lze provadét zménou proudu civkou. Zékladni Halliv element ma sice
teoreticky neomezenou linearni pfevodni charakteristiku, ale v praxi je Hallliv snima¢ omezen
rozsahem napajeciho napéti a saturaci zesilovace, ktery malé Hallovo napéti zesiluje. Snimac
tak ma v omezeném, kolem nuly symetrickém rozsahu mag. indukce linearni pribéh, pfi¢emz
po prekroceni mezi dané vyhodnocovaci elektronikou dochazi k omezeni vystupniho napéti
(oblast saturace). Hallliv senzor tak nelze plisobenim velké intenzity mag. pole znicit ani
poskodit. [14] Halliv jev patii v soucasné dob¢é mezi Casté vyuzivané fyzikalni principy jak
pfimo pro potfeby méfeni a detekce magnetického pole, tak i pro vyrobu bezdotykového
ovladani a zjistovani pohybu.

Diky dostatecné vysokému Hallovu efektu kiemikového polovodic¢ového materidlu, je mozné
vyrabét plné integrované jednoCipové senzory, které obsahuji jak samotny Halliv
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element/snimac, tak i vyhodnocovaci obvody nebo i mikroprocesor. Tyto moZznosti tak
zajistuji Hallovu senzoru jistou budoucnost. [25]

Hallovy senzory pievadéji magnetické pole na elektricky signal. Obecné vSak plati, Ze se
snimaji fyzikalni veliiny (poloha, rychlost, teplota, atd.), ale ne magnetické pole. Snimaci
systém snima zménu uvedené fyzikalni veliiny a pfevadéji na zménu magnetického pole,
Tato zména je snimana senzory s Hallovym ucinkem. Blokové schéma na obrazku ilustruje
tento koncept.

fyzikalni

K3 magneticky
wvelicina

elektricky
systém

Hall-senzor ey
signal

magnetické pole

Obr. 1.3.6.1.3 Blokové schéma Hallova jevu v obecném systému, pfevzato a upraveno z
[25].

Velkou vyhodou pouziti Hallova elementu pii detekci ptiblizeni je schopnost rozlisit severni a
jizni pol magnetu ¢i elektromagnetu, ¢imz mimo samotného zjiSténi pfitomnosti magnetu v
n¢jaké definované vzdalenosti, je mozné, na rozdil napiiklad od induk¢nich senzori, i
dvoupolohové uréeni natoceni. [25]

1.3.6.2 Unipolarni ¢elni rezim

Obrazek 1.3.6.2.1 ukazuje, Unipolarni ¢elni zplisob ovladani ¢idla. Termin "Celni" ukazuje na
zpisob, jakym se magnet pohybuje vzhledem k referencnimu bodu ¢idla. V tomto ptipadé
smér magnetu je smér pohybu a je pfimo na senzor, s magnetickymi liniemi toku
prochazejiciho referenénim bodem cidla. Magnet a snimace jsou umistény tak ze, jizni pol
magnetu se bude blizit snimaci ¢asti Hallové ¢idlu. Proud silocar jsou vektorova veli¢ina s
konkrétnim smérem (od magnetu severniho polu k jeho jiznimu pélu). Indukce tika, ze kladna
polarita, je tehdy pokud je smér je stejny jako snimace a to definuje referencni smér. V tomto
rezimu jsou silo¢ary magnetického toku ve sledovaném sméru (kladné). [25]

V dusledku toho je tento rezim znamy jako unipolarni. V unipolarnim ¢elnim rezimu, vztah
mezi magnetickym polem a vzdalenosti je dana z Newtonova gravitatniho zakona.
Vzdalenost se méii od Cela senzoru na jizni pol magnetu a to ve sméru pohybu.
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Obr. 1.3.6.2.1 ukazuje unipolarni ¢elni rezim, pfevzato a upraveno z [25].

1.3.6.3 Unipolarni klouzavy rezim

V unipolarnim klouzavém rezimu se magnet pohybuje v horizontalni roviné pod aktivni
plochou ¢idla. Vzdalenost v tomto rezimu se méfi vzhledem ke stfedu magnetu coz je pdl a
plocha cidla a referen¢ni bod je ve vodorovné roviné magnetu. Gaussova kiivka ve vztahu
proti vzdalenosti v tomto rezimu je kfivka ve tvaru zvonku. Vrchol kiivky je funkci
vzdalenosti, pokud je vzdalenost mensi pak je vyssi vrchol kiivky. Tento rezim se pouziva
bud’ jako kontinudlni nebo vratny pohyb. Bod, ve kterém senzor bude fungovat, je ptimo

zéavisly na sméru, ve kterém se magnet blizi k senzoru. [25]

magnetické pole

D= -3 =1 B=

odstup
pohyb magnetu
.-—"'"—"H
Sipka ukazuje mezera
smer odstup
magnetického
pole

Obr. 1.3.6.3.1 ukazuje unipolarni klouzavy rezim, ptevzato a upraveno z [25].
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1.3.6.4 Bipolarni klouzavy rezim

Bipolarni klouzavy rezim se skldda ze dvou magnett, pohybujicich se ve stejné roviné jako u
unipolarniho rezimu. V tomto rezimu se vzdalenost méii ve vztahu ke stfedu parového
magnetu a referen¢niho bodu ¢idla. Magnetické pole ve vztahu proti odstupu je vyjadieno
kiivkou ve tvaru "S", ktera ma kladnou i1 zapornou ¢ast. Kladna a zédporna polovina kiivky je
vysledkem blizkosti severniho nebo jizniho p6élu magnetu a tim zda je vpravo nebo vlevo od
referenéniho bodu snimace. [25] Doporucuje se pouzivat v tomto typu aplikace magnety s
vysokou permanenci. Lze pouzit jesté jednu variaci bipolarniho klouzavého rezimu. V tomto
rezimu magnet s jeho jiznim poélem stoji k referencnimu bodu senzoru, vélenén mezi dva
magnety s opacnou orientaci magnetickych poli. Kiivka vyplyvajici z této magnetické
konfigurace je symetrickd podél osy vzdalenosti a ma kladny vrchol pon¢kud niz$i nez
zaporné vrcholy. Pfi pouziti digitdlni vystupu Hallova ¢idla, bude ovladani bud’ na levém,
nebo pravém sklonu kiivky v zavislosti na sméru pohybu. Vzdalenost mezi dvéma body
zavisi na Sifce pulsu, a ta je zase funkci Sitky od stfedu magnetu. Doporucuje se také u této
konfigurace, pouzivat magnety s vysokou permanenci [25]

| e :
}rnagnetlr.ke ogneticka
pole AR
— I,
/ \ oo
E:l ::!- D.":'-l l;d t
\ - odstup
_ b
P -
pohyb magnetu pohyb magnetu

Zipka ukazuje
Smeér
magnetickeh

toku

Zipka ukazuje
Smér
magnetickéhe  'meze

toku
€

odstup odstup

Obr. 1.3.6.4.1 ukazuje bipolarni klouzavy rezim s dvéma poly prevzato a upraveno z [25].
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Obr. 1.3.6.4.2 ukazuje bipolarni klouzavy rezim s tfemi poly, pfevzato a upraveno z [25].

1.3.6.5 Bipolarni klouzavy rezim (kruhovy magnet)

Dalsi variace na bipolarni klouzavy rezim, vyplyvéa z pouziti kruhového magnetu. Krouzek
magnet ve tvaru disku z magnetického materidlu s polovymi dvojicemi je magnetizovan
kolem obvodu. V tomto rezimu ma rota¢ni pohyb za nasledek sinusovy tvar kiivky. Kruhovy
magnet ma dva polové pary (kombinace sever a jih). Kruhové magnety jsou k dispozici s
riznymi pocty polovych parti v zavislosti na aplikaci. Je tfeba poznamenat, Ze ¢im vétsi je
pocet polovych pard, tim mensi je vrchol magnetického pole od magnetu. Protoze je obtizné
produkovat magneticky materidl s naprosto jednotnymi vlastnostmi po celém obvodu, je
sinusovy vystup jen ziidka kdy realizovan. Kdyz je kruhovy magnet pouzit ve spojeni s
digitdlnim vystupem Hallovy sondy vystupnich impulst, bude pro kazdy impuls polovy par.
Tak pro 30 polovych dvojic kruhového magnetu, 1ze za jednu otacku ziskat 30 impulst. [25]
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Obr. 1.3.6.5.1. ukazuje bipolarni klouzavy rezim pro kruhovy magnet, pfevzato a upraveno z
[25].
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1.3.6.6 Systém s poélovymi nastavci

Nékdy je cenové vyhodnéjsSi pouzit magneticky meékkych materidl, znadmé jako
polové nastavce nebo koncentratory toku s menSi magnetizaci. Kdyz se pfidaji
k magnetickému systému, poskytuji nizsi cestu odporu linii toku. Vysledkem je, Ze polové
nastavce jsou spiSe jako vodivy kanal magnetického pole a zmény hustoty toku
v magnetickém obvodu. [25]

Je-li tyCovy kus umistén proti pélu magnetu, zvySuje se hustota toku ve vzduchové mezete
mezi nimi. Indukce na opacné stran¢ pélovych nastavcll je obdobné snizena. Je-li tyCovy kus
piidan do magnetického systému pracujicim v unipolarnim klouzavém rezimu, nastane zména
hustoty magnetického pole. ZvySeni hustoty toku, zplisobené polovym nastavcem, je umeérné,
jak se magneticky systém blizi k referencnimu bodu cidla, tim se zvySuje hladina
magnetického pole a to umoziiuje pouziti ménég citlivého senzoru. Posledni vyhodou je, Ze
piidanim polového néstavce je umoznéno pouziti magnetického pole s nizsi intenzitou. Tak
pblovy nastavec umoziuje pouzit mensi magnet nebo magnet z jiného materialu pro dosazeni
stejnych provoznich vlastnosti. Je tfeba poznamenat, ze pdélové nastavce poskytuji stejné
vyhody ve vSech vySe uvedenych rezimech. Vzhledem k prospéchu, ktery vyplyva z pouziti
polovych nastavci, jsou integrovany do mnoha sestav senzorti pro zajisténi vysoké citlivosti
zatizeni. [25]
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Obr. 1.3.6.6.1 ukazuje unipolarni celni rezim s pouzitim polového nastavce, prevzato a
upraveno z [25].

Obr. 1.3.6.6.2 ty¢ového magnetu s pélovym néstavcem, pfevzato a upraveno z [25].

1.3.6.7 Systém s pred magnetizaci (bias) magnety

Magnetické systémy mohou byt zménény pfiddnim magnetd, jez zplisobi pfedmagnetizaci.
[25]

Utinek magnetii lze zvysit nebo snizit pfedmagnetizaci hustotu toku u referen¢niho bodu
snimace. Souhlasné pusobici magnet zavedeny do magnetického systému ve stejném smeéru,
jako pohybujici se magnet, zptusobi v poli u ¢idla zvySeni referencniho bodu. Reverzni
orientace pridaného magnetu bude mit za nésledek zkresleni pole, které odecte z oblasti
pohybu magnetu v reZzimu bipolarnim. Poloha pfedmagnetovacitho magnetu mize byt
upravena tak, aby bylo mozné jemné doladéni charakteristiky magnetické kiivky. Bias magnet
muze byt pouzit k Gipravé nebo tpravé i digitalniho vystupu Hallova senzoru. Opatrnosti je
tteba pfi uzivani bias magnetli proti magnetickému poli coz miize zplsobit castecné
demagnetizace. V dusledku toho je tfeba pouzivat pouze magnety s vysokou koercivitou (t;.
magnety ze vzacnych zemin). [25]
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Obr. 1.3.6.7.1 ukazuje zkresleni magnetického pole po piidani bias magnetu do magnetického
systému, pievzato a upraveno z [25].

1.3.6.8 Hallliv jev v integrovanych senzorech

Halltiv snimac je zdkladnim prvkem snimace magnetického pole. To vyzaduje od signalu, aby
byl vystup pouzitelny pro vétSinu aplikaci. Potfebna vyhodnocovaci elektronika je zesilovac
fazi s teplotni kompenzaci. Regulace napéti je zapotiebi pfi provozu s neregulovanym
napajenim. M¢fi-li se Hallovo napéti, kdyz nepiisobi magnetické pole, vystup je nulovy.
Jakmile se méfi napéti na vystupnim konektoru oproti zemnici svorce, objevi se nenulové
napéti. To je kladné napéti, a je stejné u kazdého vystupniho termindlu. Diferen¢ni zesilovac
pracuje tak, aby zesiloval pouze rozdil potencialii Hallova napéti, kter¢é ma nizkou uroven
signalu a to o velikosti 30 mikrovolth pfi pisobeni magnetického pole o velikosti jeden
Gauss. Takto nizkd uroven vystupu vyzaduje zesilova¢ s nizkym Sumem, vysokou vstupni
impedanci a stfednim ziskem. [25].

Diferencni zesilovac s témito vlastnostmi lze snadno integrovat do Hallova senzoru pomoci
standardni bipolarni tranzistorové technologie.
Teplotni kompenzaci lze také snadno integrovat do ¢ipu. Pro zamezeni vlivu vnéjsich

prostiedi by pak zesilova¢ mél mit regulovatelny zisk, kompenzaci vlivu teploty a pnuti
(piezoelektrického jevu). [25]
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Obr. 1.3.6.8.1 Obrazek ukazuje schéma zapojeni Hall-elementu s diferencnim zesilovacem,
pievzato a upraveno z [25].

Jak je z vySe uvedeného popisu patrné, od zékladniho Hallova snimace je vlastné uz jen krok
k analogovému senzoru, tzn. senzoru, ktery se vyznacuje linearnim analogovym vystupem
plynule se ménicim pfi plynulé zméné magnet. pole.

To nejlépe splituje tzv. radiometricky vystup, ktery ma offset umérny velikosti napajeciho
napéti Us a vyznacuje se rozsahem od meze k mezi (rail-to-rail). Vystupni napéti se tak mize
pohybovat témét od 0 V (typicky 0.2 V) az k napdjecimu napéti (typicky Us - 0.2 V).
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Obr. 1.3.6.8.2 linearni proudovy snima¢ idedlni vykon, pfevzato a upraveno z [25].
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1.3.6.9 Magneticky AMR senzor

Jako snimace magnetického pole vyuzitelné teoreticky pro méteni hladiny paliva by bylo
mozné pouzit i AMR senzory, viz nize. | kdyZ jsou nejznamé;jsi senzory vyuzivajici Hallova
jevu, které byly pouzity v realizovaném haldinoméru popsaném dale v praci. Hallovy senzory
reaguji na kolmé magnetické pole. To se pfevadi prostiednictvim Hallova jevu na slabé
kladné ¢i zaporné elektrické napéti na svorkach snimaciho prvku. Kromé téchto senzord,
existuji 1 jina provedeni vyuzivaji dalsi principy snimani magnetického pole. Jednim z nich je
zména elektrického odporu vlivem magnetického pole prostfednictvim tzv. AMR jevu,
[26]tedy Anisotropické Magnetické Resistence, ktery se vyuziva v tzv. AMR senzorech. Je to
jeden znejvice rozsifenych senzorti magnetického pole. AMR je zkratka pro anizotropni
magnetorezistenci. Na rozdil od senzort GMR ("obfi magnetoresistence"), které vyzaduji
vicevrstvé komplexni systémy, se snima¢ AMR vyznacuje svou jednoduchosti. [26]

montazni magnet
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AMR senzor

zesgilovac
signalu
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zpracovani
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ASIC

AMR
Senzor

Vs ;
vystupni
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Obr. 1.2.6.1 a schéma AMR sensoru, pfevzato a upraveno z [27].

Snimac na zakladé magnetorezistivniho efektu, jenz byl objeven v roce 1857 Lord Kelvinem.
Tento snima¢ umoznuje piesné méfeni magnetickych poli a mize byt pouzit pro bezkontaktni
detekci polohy nebo blizkosti magnetického pole. [27]

Anizotropni magnetorezistivni (AMR) senzory byly vyrobeny za pouziti tenkovrstvé
technologie. AMR senzory maji vysokou citlivost, v kombinaci s vysokou piesnosti a nizkou
celkovou cenou. Jsou vhodné pro pouziti v zatizenich, jako jsou: primyslové pohony a fidici
systémyv automobilovych motort a prevodovek, systémil vozidel trakce a kontroly stability,
elektronickych kompasii pro navigaéni systémy, detekce vozidel pro aplikaci zajisténi
mytného. [27]

In-hloubkové analyzy pomoci simulace je zasadni pro cely systém je implementovan AMR
senzory jsou v soucasné¢ dob¢ vyrabény, bud’ jako zakladni magnetické snimace nebo v
kombinaci s integrovanou elektronickou cteCkou jako snimace otacek. Dodavané AMR
senzory se liSi zejména s ohledem na Sum. Vzorovani se provadi za pouziti bézné
fotolitografie v kombinaci s mokrym leptdnim chemie plazmy.

Redlné¢ provedeni AMR senzoru vSak neni jen samotny magneticky citlivy materidl
permalloy, ale obvykle se vyuziva klasického zapojeni 4 snimacich odporovych elementti do
Wheatstonova mustku a jeho implementace i s vyvody do jedné kiemikové soucastky. Mimo
jednomtstkového provedeni vSak existuji i dvou a tfimtstkova provedeni v jedné soucastce
napfiklad pro realizaci viceosé detekce. [27]
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Obr. 1.2.6.1 Anizotropni magnetorezistivni efekt, pfevzato a upraveno z [27].

Obr.l. 2.6.1 Piedstavuje tenkou vrstvu Permalloy pfes ktrou tece el. proud. Kdyz pisobi
vnéjSiho magnetického pole na Permalloy, zména jeho odporu je imérna druhé mocning sinu
uhlu o. Velikost zmény odporu je zavislad na vlastnostech Permalloy. Vlastnosti permalloy
zpusobi, Ze se zméni odpor 0 2% az 3% v ptitomnosti magnetického pole. [27]

1.3.6.10. Princip AMR senzort

Anizotropni magnetoresistence se vyskytuje u nekterych slitin zeleza a jinych materiala a
toho se vyuzivd u tenkych prouzkti materidlii slitin, aby vznikl odporovy element. Firma
Honeywell pouziva Zelezny material s ndzvem Permalloy slitiny zeleza a niklu (permalloy cca
75 + 80 % niklu) a ten je zkonstruovan do ctyf odporovych prvkl, zapojenych do
Wheatstoneova mustku. Kazdy magnetoresistivni prouzek ma schopnost odporu ke zméné
magnetického pole viz Obr. 1.2.6.1. [28]

pusobici magnetické pole

napétovy
zdroj

voltmetr

Obr. 1.2.6.2. AMR elementy zapojeny do Wheatstoneova mustku, pfevzato a upraveno z [28].

Popis veli¢in k Obr. 1.2.6.2
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kde

1 je elektricky proud

Us  je stabilizované nap¢ti
R je odpor

AR je zména odporu

AU  je zména napéti

M je magnetické pole

Na rozdil od Hallova jevu, velmi citlivy AMR jev nereaguje na kolmé magnetické silocary,
ale naopak na podélné horizontalni magnetické siloCary a nerozliSuje jejich smér. Tedy
nerozliSuje severni a jizni magneticky pol a jeho funkce tedy neni zéavisld sméru

magnetického pole. [26]
@%

Hall magnet AMR
magnet 50T senzor

Obr.1.2.6.10.3 porovnani detekce magnetického pole Hallovym senzorem a AMR senzorem,
pfevzato a upraveno z [28].

1.2.6.11 Pouziti AMR senzort

AMR senzor nenahrazuje Halliiv senzoru, protoze jeho reakce na magnetické pole je odlisna.
Je jeho alternativou pro urcité aplikace. Vlivem své zna¢né vysoké citlivosti se vyuzivaji i pro
meéfeni magnetického pole zemé nebo pro vyrobu rtiznych detektorii aktivnich vodi¢i. Pro
rychlou reakci na pfitomnost magnetického pole se vyuziva pro konstrukci snimacich hlav
magnetickych ¢idel pohybu ¢i pro integrované magnetické spinace v riznych aplikacich. [28]
V praxi se ¢asto vyuziva jako snima¢ magnetické pasky ¢i kotouce v senzorech linearniho ¢i
rotacniho pohybu ¢i Casto jako spinac vertikalniho i horizontalniho pohybu dvou ¢asti, kde v
jedné ¢asti je umistén maly magnet a v druhé zabudovan AMR senzor. [26]
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Obr.1.2.6.12.1 piiklad n¢kterych aplikaci AMR senzord, pievzato a upraveno z [25].

1.2.7 Magneticky GMR senzor

GMR senzor lze povazovat za jednu z prvnich skutecnych aplikaci na slibném poli
nanotechnologii. Ackoli termin "obr" v obfi magnetorezistence (GMR) se zda byt nevhodné
pro nanotechnologii zafizeni, to se odkazuje na velké zmény v odporu, typicky 10 az 20%),
kdyz se zarizeni podrobi magnetickému poli, ve srovnani s maximalni citlivosti nékolik
procent pro jiné typy magnetickych senzort. Nanotechnologie struktury GMR jsou
feromagnetické slitiny oblozené kolem ultratenkych ne magneticky vodivych stfednich vrstev.
[29]
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vysoky odpor nizky odpor

= s

P

B

. T/ ©

-'@ F aplikované vnéjsi
magnetické pole

Obr. 1.2.7.1 ukazuje princip GMR senzoru, pfevzato a upraveno z [26].
Popis k Obr. 1.2.7.1

(A)  jevodiva nemagnetickd mezivrstva

(B)  je magneticka vrstva

(C)  jeelektricky proud
(D)  je externi magnetické pole

52



Vodivd nemagnetickda mezivrstva a vrstvy z magnetické slitiny kladou velky odpor
elektrickému proudu. Nemagneticka vodici vrstva je Casto méd’. Méd’ je obvykle vynikajici
vodi¢, ale kdyz je jen nékolik atomu silna, rozptyl elektronii zptasobuje, ze se odpor médi
vyrazné zvysi. Tento odpor se méni v zavislosti na relativni orientaci spint elektronti v okoli
vodici vrstvy. Pouziti externiho magnetického pole se prfekondva antimagnetické propojeni,
srovnaji se magnetické momenty vrstev magnetickych slitin a tim odpor kladeny elektrickému
proudu klesa. Miize byt tedy GMR element pouzit pro snimani vnéjsiho magnetického pole.
V praxi vyrobena zafizeni jsou Casto vyrobeny z nékolika vrstev stiidavé magnetické vrstvy a
nemagnetické vrstvy ke zlepSeni citlivosti. [29]

1.3 Porovnani systémii a jejich vhodnost p¥i pouziti méreni paliva

Pro méteni hladiny paliva v palivové nadrzi se zfetelem na pouziti v automobilové technice se
ukazal ze vSech meéficich systéml jako nejvhodnéj$si mechanicky plovédkovy systém
s aplikovanym potenciometrem, ktery se témér bezvyhradné pouziva v Cerpadlovych
modulech modernich osobnich automobilii. Je to pro jeho jednoduché a spolehlivé
konstruk¢ni feSeni a rovnéz pro nizké naklady pti jeho vyrobé. U ndkladnich automobilt a
jinych stroji jako jsou stavebni a zemédé&lské stroje se vyuziva také kapacitnich hladinomért.

1.4 Nejvice pouzivané snimace pro méreni hladiny paliva

Pro meéfeni v automobilové technice osobnich automobilii se pouzivaji plovakové
hladinoméry s potenciometrem, ktery je realizovan pomoci porcelanové desticky s napafenou
odporovou vrstvou a pohyblivym jezdcem s propojovacimi kontakty. Na pohyb jezdce se
prenasi poloha plovakové paky. Automobilova technika vyzaduje spolehliva a levna feseni
coz tento plovakovy hladinomér spliuje. Problém vSak nastava, pokud ma byt aplikovan i pro
méteni eko- paliva a to etanolu, ktery naruSuje odporovou vrstvu potenciometru.

Jako feSeni se pak pouziva jazyCkové relé, které je hermeticky uzaviené v kovovém pouzdre a
spinani je pomoci magnetického pole permanentniho magnetu, ktery pfitdhne vzdy kontakt
pod svou polohou. Toto provedeni je patentovano a tento snimac¢ se nakupuje od vyhradniho
dodavatele. Probihaji snahy toto patentované zatizeni nahradit.

Jednim z moZnych fesSeni se ukazuje pouziti bezkontaktniho snimani polohy plovaku pomoci
Hall-¢ipu napt. od firmy Melexis Déle v textu.

Mechanicky plovakovy systém s aplikovanym potenciometrem, foto autor.
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1.5 Pouziti snimace s Hallovou sondou

Pro navrhovany snimac¢ hladiny paliva v automobilové nadrzi, byl zvolen snima¢ vyuzivajici
Halltv jev a to z divodu, Ze snimace s timto principem jsou jiz hojné vyuzivany pro snimani
polohy palivovych pedali ¢i raznych elektrickych pohonti pro saci nebo vyfukové klapky
v motorovych soustavach automobilii. Tyto snimace se osvédcCily pro svou spolehlivost a
nizkonakladovost.

konstrukce Cipu

konektor

’\ pedal
Eip s Hall

elementem

pedalu unased

magnetu magnet

Obr.I.5.1 plynovy pedal osobniho automobilu s vyuzitim redundantniho ¢ipu s dvéma
galvanicky oddélenymi Cipy v jednom pouzdie, pievzato a upraveno z [30].

kryt .
pohybliva packa

5 achytem

ozubena kola

7

Cip s Hall
elementem

permanentni
magnet

elektromotorek

Obr.1.5.2. GPA — polohovaci el. Motorek s pfevodovkou pouzivany napft. k nastaveni klapky
sani u osobnich automobilti, pievzato a upraveno z [30].

1.6 Snimace s Hallovou sondou od firmy Melexis
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Vlastnosti a vyhody Absolutni rota¢niho snimace polohy IC je jednoduchy a robustni design
Magneticky Tria®is je Hall ™ technologie programovatelnd v uhlovém rozsahu az 360
stupiil s programovatelnym linearnim ptenosem. [31]

Tria)is”
N\

Obr.1.6.1 symbol oznaceni pro magneticky system Tria®is firmy Melexis
MLX90316 Obecny popis

MLX90316 je CMOS Halliv snimac, ktery dava thlovou polohu magnetického pole
soubézné s IC povrchem. Je urcen pro bezkontaktni rotacni snimace polohy, které jsou Casto
zapotiebi v automobilovych a primyslovych aplikacich. MLX90316 zjisti absolutni thlovou
pozici magnetu malé odst. (diametrdlné¢ magnetizovany), ktery je umistén a otaci se nad
povrchem zatizeni. [31]

IMC

Integrovany Magneto-Koncentrator (IMC) se zamétuje na aplikovani magnetickd indukce
rovnobézné s IC povrchem. U hranic struktury IMC, miizou ortogonalni slozky umérné
aplikované indukce byt méfeny dvéma pary klasickych rovinnych Hall-polovodica
umisténych kolmo pod IMC a pro kazdou v obou smérech rovnobézné s povrchem IC (X a
Y). Prvni ¢ast snimace koduje mechanicky uhel do dvou sinusovych signalii s posunem 90 °
faze sinus a cosinus). Tyto dva signaly (Ux a Uy) umérné magnetickému poli jsou zesileny a
odebiraji se vzorky a ptevadi se do digitalni oblasti. Digitalni pfevodniky tyto dva signaly pak
pouziji pro vypocet Uhlu ptes arkustangens funkce aplikované na poméru Ux / Uy
Arkustangens funkce je realizovana pomoci pfevodni tabulky. [31]

Riizné vystupni signaly

Aktualni hodnota thlu zastoupen digitalni hodnotou lze ptfevést zpét do analogové hodnoty
pfes D/A ptevodnik. Nicméné, vystupni signal je bud’ analogovy signél, signal PWM nebo
sériovy protokol. Vystup a pfevodni charakteristika je pln¢ programovatelna (napt. ofset, zisk,
upinaci urovné). Typické aplikace na MLX90316 jsou uvedeny nize. MLX90316 muze
snimat polohu natoceni bez kontaktu a v Sirokém rozsahu do 360 °

a to je uplné revolu¢ni feseni. [31].
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osa otateni

smér otateni
magnetu

severni pol
magnetu

permanentni
magnet

¢ip MLX90316

jiZni pol magnetu

Obr.1.6.2 Schématické zobrazeni principu ¢ipu MLX90316, pievzato a upraveno z [31]

Detailni popis

Povrch senzoru IC je rovnobézny s magnetickou indukci B a ta je snimana pomoci senzoru
TriaXis®. Tento senzor se skladd ze dvou kolmych pari a to pro kazdy ze dvou sméri
rovnobé€zné s povrchem, tj. IC s osou X a Y a s integrovanym magneto-koncentratorem IMC
zluty disk, na Obr..7.2. Ob¢ slozky rovnobézné magnetické indukce B jsou meéieny
individualné, tj. Bya By. Dv¢ kolmé komponenty (pocitano Bx a By) jsou imérné paralelnim
komponentdm (pocitano Bx a By).

Ty jsou usmérnény pres IMC a mohou byt méteny jako odpovidajici pary konvencniho
planarniho Hall elementu, ktery je citlivy na hustotu magnetického toku toku pouzitého kolmo
k nim. Magnet (diametralné magnetizovany) se oto¢i nad IC, poskytuje dva signaly ve fazi
diferencialni kvadratury funkce sinu a kosinu. 90°

intergrovany
magneticky o
koncentrator e

. magneticky \

pusobici kencentrator kolgd, |
le' magneticka maapalicks
indukce indulce

Obr.1.6.3 funkce IMC koncentratoru, ptevzato a upraveno z [31].
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Obr.1.6.4 Funkce IC koncentratoru pievzato a upraveno z [31].

Diskontinuita bodu (nebo bod nulového stupné)
Diskontinuitu bodu definuje 0° bod na kruhu. Diskontinuita bodu uvede polohu v kterékoli

poloze trigonometrického kruhu. DP se pouziva jako referencni pro vSechna thlova méteni.

360°
o | o

Je programovano podle
umisténi discontuity
bodu (0 bod)

Obr.1.6.5 diskontinuity nulového stupné, ptevzato a upraveno z [31].

PTC-04 programator pro programovani programovatelnych integrovanych obvodi

s Hall-¢ipem Melexis.
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PTC-04 programator byl navrZzen pro efektivni a ptfesnou kalibraci Hall-Cipi Melexis,
programovatelnych integrovanych obvodi. Programator je navrzen tak, aby se snadno
piizptsobil  standardnim PC. Aplika¢ni modul umoziuje kalibraci  snimacua
programovatelnych integrovanych obvodl v ramci operacniho prostfedi.PTC-04. Programator
obsahuje vlastni programovatelny napdjeci zdroj a méfici obvod. Programator je podobny
standardnim EEPROM programatortim, ale pfiddva mnoho specialnich funkci, jako je méteni
napéti, méfeni proudu a konfiguracni moznosti, které vyjdou vstiic uzivatelim z prototypa
pfimo do vyroby. Komunikace probiha ptes standardni rozhrani na port PC nebo ptfes USB.
PC nevyzaduje zddnou vlastni konfiguraci, takze programator mize byt pouzit s jakymkoliv
pocitacem s rychlosti COM portu 115.2 kbs nebo standardnim USB rozhranim. 1.1 nebo USB
2.0.[31]

Obr.1.6.7 Snimek Cipu s IMC (Integrated Magneto Concentrator), pfevzato a upraveno z [31].

I1. Aplikace bezkontaktniho mérice hladiny paliva
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II.1 Kalibrace a ovéreni funkénosti konkrétniho senzoru u ukazatele
mnoZstvi paliva v nadrzi pro nadrzovy modul.

Nadrzovy modul je ve firmé Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich vyrabén od roku 1997.
Tento vyrobek priméarné slouzi k dopravé paliva z nadrze automobilu k motoru, ale jsou do
n¢j integrovany i1 dalsi funkce jako regulace systémového tlaku, filtrace paliva a méteni
hladiny paliva v nadrzi. Tento vyrobek vyrazné pfispiva ke snizovani spotieby automobilu,
jakoz 1 ke splnéni stile se zptisiujicich emisnich limitd pro osobni a malé nakladni
automobily. Zékladni soucasti nadrzového modulu jsou zasobnik paliva, pfiruba se
zékaznickymi konektory a ukazatel mnozstvi paliva v nadrzi. Dale mohou moduly obsahovat
elektrické ¢erpadlo, palivovy filtr, regulator tlaku paliva a dal$i specialni komponenty. Jelikoz
se ve své praci budu zabyvat ¢asti palivového modulu, které slouzi k méteni mnozstvi paliva
v automobilové nadrzi, budu déle pojednavat pouze o této Casti palivového modulu i kdyz
bude zobrazen v popisu i obrazcich cely nadrzovy modul.

» €— piiruba

tohto dilu se
l yka navrhovana

Zmeéna

Regulator tlaku

Cidlo palivoméru
Filtr

Elektrické cerpadio

Predfiltr

Hrnec

Obr.1.7.9. Cerpadlovy modul paliva pro automobilovou nadrz, pievzato a upraveno z [32].
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1.2 Optimalizovany navrh vhodného technického reseni
konfigurace snimacée hladiny paliva v nadrzi.

Pro konstrukci bezkontaktniho snimace byl pouzit Cip od firmy Melexis MLX90316, coz je
rotacni snima¢ polohy IC.MLX90316. Monolitické cidlo IC je citlivé na hustotu toku
pouzitého kolmo k povrchu IC. Je také citlivy na hustotu toku ptsobicim rovnobézné s
povrchem IC. To je dosazeno pomoci integrovaného magneto-koncentratoru znac¢eného jako
IMC, ktery je uloZen na Cipu. To umoziuje, aby MLX90316 pfi poziti vhodného magnetu
dekodoval absolutni rota¢ni (Ghlovou) pozici 0-360Stupiti. IC mulze byt méfeno
bezkontaktnim zptisobem. Uhlové informace se vypoéita z obou vektorovych slozek hustoty
magnetického toku (tj. Bx a By). MLX90316 vytvaii vystupni signal amérny dekdédovanému
uhlu. Vystup je volitelny mezi Analogovym nebo v datovém formatu. V piipadé
navrhovaného bezkontaktniho méfice bude vystupni signdl analogovy tzn. bude mit velikost
elektrického napéti. [31].

Pouzité komponenty

Obr.11.2.1.Tistény spoj s Hall-Cipem MLX90316 od firmy Melexis a permanentni magnet,
foto autor

vstup
o i ==
Lo
— - 100onF
Widd Vs I O e e
MLXg0316 . x
Test 1 Vdig ?2 L uzemneni
Cc3
Swaich Out  Test2 . 100nF -
- vystup
MNotlisaed Outi FR P, S

Obr.11.2.2. Doporucené zapojeni pro ¢ip MLX90316 v pouzdie SOICS, pievzato a upraveno z
[31].

60



vstupni

DSP s < signal

vystup-
— analogovy
signal

vystup-
digitalni
signal

uzemnéni

Obr.11.2.3. Blokové schéma pro analogovy a digitalni vystup MLX90316 pievzato a upraveno
z [31].

Obr.11.2.4 Neodymovy magnet s drzdkem, foto autor

Obr.11.2.5. Plovakova paka s drzdkem magnetu, foto autor
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Obr.I1.2.6 Kompletni snimac¢ hladiny paliva, foto autor

Obr.I1.2.7 Vestavény bezkontaktni snimac v ¢erpadlovém modulu, foto autor.

Programovani ¢ipu MLX90316.
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Co je nutno nastavit

Pomoci programatoru PT-C04 a pocitacového rozhrani, oboji dodavané firmou Malexis se
nastavuji potiebné hodnoty pro spravno funkci snimace.

Mod vystupu (analog, PWM, SENT)

Vystupni filtr

Pouzdro (SOIC8, TSSOP 14)

UMA — spodni horizontala == vystupni napéti v % Ua

OMA — horni horizontdla == vystupni napéti v % Ua

Clock Wise — smér otaceni

Co nastavuje ¢ip sam

DP — Discontinuity point- Diskontinuita bodu (nebo-li bod nulového stupn¢)
Zesileni — podle odstupu a sily magnetu

Obr.11.2.8 Pfipojeni ¢ipu MLX90316 k naprogramovani pomoci programatoru Melexis PTC-
04 a PC., foto autor.
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Obr.I1.2.9 Uvodni obrazovka programu pro programovani &ipu MLX90316 od firmy
Melexis, foto autor.

|

Obr.11.2.10 Programator PTC-04 od firmy Melexis., foto autor.

Obr.I1.2.11 Programovani EEPROM pamé¢ti, foto autor.
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I1.3. Funkéni zkousky méreni hladiny

Funk¢éni méfeni bylo provedeno na zkusebni stolici pro zkouSeni méfice paliva.

Obr.I1.3.1 ZkuSebni ptipravek — s nastavitelnymi stupni pro polohovani plovakové paky, foto

autor.

[S M=) 175 TRUERUS MULTMETER

ATORNI ZDROJ
130R51D

HOLR, -

o). e ncz D |

Obr.I1.3.2 Stabilizovany zdroj a méfici piistroj, foto autor.
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Obr.I1.3.3 Zapojeni bezkontaktniho snimace, foto autor.

+5V
-5 [ =
W
+5V
4 =
— ™
[1 |J -
palivove
Eerpadlo ™. |
| Rl

awil

Obr.I1.3.4 Schéma zapojeni bezkontaktniho snimace a palivového cerpadla pro méfeni,
zpracoval autor.
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Obr.I1.3.5 Mc¢fici sestava- stabilizovany zdroj, méfici pfistroj, dorazova stolice a Cerpadlovy
modul, foto autor.

Obr.I1.3.6 M¢ieni vystupniho napéti z bezkontaktniho snimace polohy v nulové poloze
plovéakové paky, foto autor.
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Obr.I1.3.7 Vystupni napéti na patém dorazu, foto autor.

Obr.I1.3.8 Vystupni napéti na koncovém dorazu, foto autor
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Tabulka I1.3.1 naméfené hodnoty

poloha 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Napéti U[V] 4,520|4,400 |3,883 |3,302 |3,053 |2,526 |2,118 |0,844 |0,522

vyska zdvihu L [mm] {0,0 |5,3 17,7 |36,7 |459 |66.3 |82.8 |106,5 |118,2

o
=

Naméfené vystupni napéti

NN

Obr.I1.3.14 Zapojeni bezkontaktniho snimace polohy plovaku a palivového Cerpadla. Palivové
cerpadlo je odpojeno, foto autor.
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Obr.I1.3.15 Méfeni vystupniho napéti s bézicim palivovym cerpadlem, foto autor.
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Obr.I1.3.16 Méfeni vystupniho napéti s vypnutym palivovym cerpadlem, foto autor.
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I1.4. Vysledky funkénich zkouSek

Tabulka I1.4.1. namétené hodnoty [vypracoval autor]

poloha 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Napéti U [V] vypnuté
cerpadlo 4,463 14,379 13,956 13,462 3,112 (2,597 |2,129 10,856 | 0,524
Napéti U [V] zapnuté
cerpadlo 4,649 14,379 13,953 13,483 3,112 (2,584 12,109 | 0,856 | 0,523

u[v] napéti- vypnuté a zapnuté cerpadlo

6,000 -

5.000 -

4,000 N\ B napéti zapnuté Cerpadlo

: # napéti vypnuté Serpadlo
3,000 | pett VP 1P

] \k g e Linearni (napéti zapmuté
A0 Zerpadlo)

] \ Linearni {napéti vypnuté
1,000 -

N~ cerpadlo)

0.000 - ; . ;

0
poloha plovaku

Graf I1.4.1 naméfenych hodnot pro vystupni napéti, vypracoval autor.

Funk¢éni zkousky bezkontaktniho méfice vysky hladiny prokézaly jeho funkcnost.

Meéieni vystupniho napéti bezkontaktniho méfice vysky hladiny pii zapnutém a vypnutém
cerpadlu paliva, prokazalo u této konkrétni sestavy, zanedbatelné ovlivnéni vystupniho napéti
jak magnetickym polem palivového ¢erpadla tak jeho napajecich vodict.

Pro méfeni bylo pouzito ¢erpadlo napajené stejnosmérnym napétim.

Nasledné¢ byla provedena méteni na vyvojovém oddéleni firmy Robert Bosch.

Mg¢fteni byla provedena jak s Cerpadlem napajenym stejnosmérnym napétim tak s cerpadlem
napajenym invertovanym stejnosmeérnym napétim.

Me¢feni a zaveéry z méfeni jsou uvedeny nize.
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II.5 Vysledky funkénich zkouSek bezkontaktniho snimacde polohy pri
prechodovych jevech

Me¢éteni provedeno na ¢ipu MLX90317 c¢ip uloZen v hlinikovém drzéku, magnet neodymovy a
pouzity méfici ptistroj byl pfenosny bateriovy osciloskop Fluke 199C. Méieni bylo provedeno
u palivového Cerpadla napdjeného stejnosmeérnym napétim.

Obr.IL.5.1 €ip ulozZen v hlinikovém drzéku, magnet neodymovy a pouzity meéfici piistroj byl
pfenosny bateriovy osciloskop Fluke 199C, s laskavym svolenim Ing. P. Tesafe, pfevzato a
upraveno z [33].

lanal 82
+ =
[ [ $\
OScC
- - Fulke
+5W -
E i GIND» &
o |
1 |J - ;
palivowse /
erpadlo ™|
i - hall-&p leanal &.1

Obr.11.5.2 schéma zapojeni palivového Cerpadla a senzoru s hall-Cipem, s laskavym svolenim
Ing. P. Tesare, ptevzato a upraveno z [33].
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LDI.J.I -32.3mtl

57,6 mV
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Obr.I1.5.2 naméfeného napéti pii vypnutém palivovém cerpadle, s laskavym svolenim Ing. P.
Tesare, ptevzato a upraveno z [33] .

Uroveii maximalniho vystupni napéti FLS je 4,8V. Naméfeny elektricky $um na vystupu hall-
¢ipu byl mezi Spi¢kami napéti: 57,6 mV, coz je 1,2% z hodnoty vystupu. [33]

56,0 mV

' m’”””"""'"ibhhié"'fniig-”éi"'""”'"”_'""
Obr.I1.5.3 naméfeného napéti pti zapnutém palivovém cerpadle , s laskavym svolenim Ing. P.
Tesare, pfevzato a upraveno z [33].

Nameéteny elektricky Sum na vystupu hall-¢ipu byl mezi Spickami napéti: 56 mV, je totozny
jako u nebéziciho palivového Cerpadla 57.6 mV. Pii stale bézicim palivovym cCerpadle, neni
cerpadlem vytvareno ruseni vystupniho FLS napéti.
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Obr.I1.5.4 naméteného napéti pii rozbehu palivového Cerpadla, s laskavym svolenim Ing. P.
Tesare, pfevzato a upraveno z [33] .
Vyska pulsu z naméteného grafu je cca. 20 mV doba trvani pulsu je cca 180 ms.

nl 4[]'] uU e 3?4[[ ms HOLD

ey I T | R R

3.4 ms

Obr.IL.5.5 detailni analyza Spicky napétového pulsu pii rozbéhu palivového cerpadla,
s laskavym svolenim Ing. P. Tesafe, pfevzato a upraveno z [33]
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Vzorkovaci frekvence hall-Cipu je 660 ms tj. 56 vzorkd vystupni hodnoty bude naruseno
zaCatkem rozb&hu palivového Cerpadla jelikoz palivové Cerpadlo mé ¢as napétové Spicky
37.4 ms. Vliv na thlovou chybu je 32 mV coz je ~ 0,61 °. Tato chyba vyplyva z rozsahu
nastaveného rozsahu tthlu 90 ° pro rozsah vystupniho napéti 4,7 V (rozsah 0,1 V +4,8 V).
Zaver této Cast mefeni je, ze beézici palivové Cerpadlo na stejnosmérny proud neovliviiuje
vystupni hodnotu napéti z hall-¢ipu. Vystupni hodnota je ovlivnéna pouze piechodovym
jevem pii nab&hu palivového Cerpadla a chyba je pak po piepoctu 0,61 © a tato chyba doc¢asné
trva po dobu cca 40 ms. [33]

Detailni analyza statického magnetického pole
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Obr.I.5.6 Intenzita magnetického pole v zavislosti vzdalenosti od vodice, s laskavym
svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z [33].

Popis veli¢in k Obr.I1.5.6

kde
Ip;st  je elektricky proud tekouci vodicem
Bpst  je magnetickd indukce kolem vodice jim tece elektricky proud
r je polomér magnetického pole

Bris je magnetickd indukce permanentniho magnetu
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Obr. 11.5.7 Nameétend hodnota magnetické indukce, slaskavym svolenim Ing. P. Tesafte,
pievzato a upraveno z [33] .

Meg¢ieni bylo provedeno u palivového cerpadlo se zablokovanym rotorem. Minimalni
vzdalenost vodice od ¢ipu 0,62 mm. Maximalni naméfend sila magnetického pole 0.51 mT.
Vliv naméfené magnetické indukce na tthlovou chybu je pfi hodnoté 0,51 mT

ptiblizné 0,73 °. [33]

Poloha vodice a u€innost magnetického stinéni.
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Obr.I1.5.8 s grafy popis vlivu polohy vodice vii¢i magnetickému poli magnetu, s laskavym
svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z [33].
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Obr.I.5.9 sgrafem a naméfenou hodnotou napéti pfi kolmych vektorech, s laskavym
svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z[33] .

Hodnota napéti pii nato¢eni R90° ~ 4,7V. Rozsah je 0,1V..4,8V z toho vyplyva, ze
1°~52,2mV. Naméfena hodnota 150 mV tedy odpovida 2,9°.
Uhlova chyba je tedy 2,9°.

' [ a«~SomU EERTTNSER ST SR Probe 10:1]
B s
Ol erRROR
B oist
B wveasuren

Obr.11.5.10 Kolma poloha vektorti pouzito vSak stinéni vodi¢e ocelovym plechem o tloustce
1,2 mm, s laskavym svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z [33].
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Stinéni sniZilo magnetickou indukci o 77%. Pii kolmé poloze vektorli magnetické indukce
vodi¢e a magnetu je hodnota indukovan¢ho napéti pii pouziti stinéni 34,5 mV z ¢ehoz
vyplyva, ze uhlova chyba je tedy 0,66°.

Palivové Cerpadlo, které ma pracovni proud 7,6 A, vykazuje ovlivnéni vystupniho napéti
z hall-Cipu chybou 150 mV ~ 2,9 ° pfi minimdalni vzdéalenost vodice od ¢ipu 0,62 mm.
Nejhorsi stav by nastal pfi pouZiti palivového Cerpadla, které ma pracovni proud: 20A, pak by
vykézand chyba analogicky k vySe uvedenému palivovému cerpadlu byla 7,54 © a to rovnéz
pfi minimalni vzdalenost vodice od ¢ipu 0,62 mm.

Napgjeci elektricky vodi¢ palivového Cerpadla a hall-Cipu ovliviiuje vystupni napéti hall-Cipu
deformaci magnetického pole a indukovanym napé&tim.

Magnetické stinéni ocelovym plechem nebo zvySeni odstupu vodi¢ii od hall-Cipu, pifinasi
vyznamné zlepSeni eliminace ptimého vlivu na hall-¢ip. [33]

Méieni magnetického pole v okoli mechanicky komutovaného palivového Cerpadla.

' h ¥

X L

Obr.IL.5.11a polohy vektori magnetického pole v okoli palivového cerpadla, s laskavym
svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z [33].
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Obr.IL.5.11b polohy vektorii magnetického pole v okoli palivového cerpadla, s laskavym
svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z [33].

Pole vyhodnoceno v 32 bodech a maximalni namétfend absolutni hodnota magnetického pole
byla B=58 mT.
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Obr.I1.5.12 graf naméfenych hodnot magnetického pole v okoli mechanicky komutovaného
palivového Cerpadla, s laskavym svolenim Ing. P. Tesare, pfevzato a upraveno z [33].
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Me¢teni magnetického pole v okoli elektronicky komutovaného palivového Cerpadla.
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Obr.I1.5.12 grafu naméfenych hodnot magnetického pole v okoli elektronicky komutovaného
palivového Cerpadla, s laskavym svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z [33] .

Symetrické magnetické pole kolem palivového Cerpadla nenabizi zadné vyhodné€js$i umisténi
hall-Cipu pii umisténi v blizkosti palivového Cerpadla.

Magnetické pole kolem Elektronicky komutovaného palivového Cerpadla je vyrazn€ nizsi nez
u mechanicky komutovaného a to cca 15 krat tj cca 4 mT.

Ovlivnéni vystupniho signdlu napajecimi vodici elektronicky komutovaného palivového
cerpadla.

Obr.11.5.13 Foto cerpadlového modu s élektronicky kc;f;lﬁtovanym Cerpadlem, s laskavym
svolenim Ing. P. Tesate, pfevzato a upraveno z [34].
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Obr.I1.5.14 grafu zméfeného vystupniho napéti, s laskavym svolenim Ing. P. Tesare, pfevzato
a upraveno z[34] .

0.8V

E

PRI .-

Obr.I1.5.15 s detailnim pohledem napétovych Spicek, s laskavym svolenim Ing. P. Tesafe,
pievzato a upraveno z [34] .

Zavér tohoto méfeni: Sum je zplisoben indukovanym napétim v disledku modulovaného

vvvvv

palivového Cerpadla je 7,2 A.
Magnetické stinéni ocelovym plechem nepfineslo zlepSeni. Smétfovani kabelového svazku
mimo hall-Cip nepfineslo zlepSeni.
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I1.6 Vyhodnoceni vhodnosti pouziti snimace s Hallovou sondou pro méreni
hladiny paliva v automobilové nadrzi.

Navrzené technické feSeni konfigurace snimace hladiny se ukazalo jako funkéni, coz
dokladaji provedena méteni.

Ovéfeni funkcnosti snimace hladiny pro cerpadlové moduly, které vyuzivaji palivové
cerpadlo s mechanickym komutatorem napéjené stejnosmérnym napétim, ukézalo, Ze pouziti
je mozné po drobnych konstruk¢énich zménach. Tyto konstrukéni zmény jsou nutné z ditvodu
ovlivnéni vystupniho signalu z Hall-Cipu magnetickym polem napéjecich vodict palivového
Cerpadla. Tomuto ovlivnéni lze zabranit oddalenim napéjecich vodicl palivového Cerpadla
nebo pouzitim stinéni z ocelového plechu.

Ovéfeni funkcnosti snimace hladiny pro cerpadlové moduly, které vyuzivaji palivové
cerpadlo s elektronickym komutatorem napdjené rozstiidanym stejnosmérnym napétim,
ukdzalo, Ze pouziti neni mozné po zasadnich konstrukénich zménach. Tyto konstrukéni
zmény jsou nutné z divodu ovlivnéni vystupniho signalu z Hall-Cipu magnetickym polem
napajecich vodi¢i palivového cerpadla. Tomuto ovlivnéni nelze zabranit oddalenim
napajecich vodicu palivového Cerpadla nebo pouzitim stinéni z ocelového plechu.

I kdyz navrzené technické feseni konfigurace snimace hladiny se potvrdilo jako funkéni, jeho
pouziti v Cerpadlovém modulu pro automobily s palivovym cerpadlem s elektronickou
komutaci, se zatim ukdzalo na zaklad€ provedenych méfeni jako problematické.

Pokud vSak ptevazi hledisko univerzalnosti tohoto méfice a moznosti vyuziti digitalniho
signalu, které toto zafizeni umoziiuje namisto analogového, nad ekonomickymi hledisky,
které je zapotiebi pro jeho dalsi vyvoj, je po potfebnych tpravach i u Cerpadlového modulu
pro automobily s palivovym Cerpadlem s elektronickou komutaci v zasadé mozné.

Zavér

V préci bylo provedeno v tvodni ¢asti Druhy snimact detailni sezndmeni s problematikou
meéfeni hladiny kapaliny se zvlastnim ztetelem k méfeni paliva v palivové nadrzi.

V dalsi ¢asti nejvice pouzivané snimace pro méfeni hladiny paliva byly zpracovany nejcastéji
pouzivané principy snimact hladiny paliva.

V nasledné ¢asti je uvedeny Optimalizovany ndvrh vhodného technického feseni konfigurace
snimace hladiny paliva v nadrzi.

V zavéru prace jsou uvedeny Vysledky testovani funkEnosti snimace a jeho parametry jsou
v méticim protokolu.

Vzhledem k tomu, ze Zpracovana teoreticka Cast prace se podrobné zabyva méfenim hladiny
kapalin, d& se téz vyuzit jako ucebnice a studijni text nejen pro techniky v automobilovém
pramyslu.
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