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POKYNY KE STUDIU

PrvKky Fidicich systému

Pro pfedmét Prvky fidicich systému semestru oboru Automatizace a pocitacova technika v
prumyslu jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prib¢hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozde¢leni studentii do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

PREREKVIZITY

Pfedmét je urCen pro studenty oboru Automatizace a pocitacova technika v primyslu. Pro
studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predmétt Teorie systémi a Fyziky 1, II.

CILEM PREDMETU

Vvoev

snima¢t a prevodnikt. UCelem je seznamit posluchade s 3irokym spektrem fyzikalnich
principi méficich metod a zdlraznit jejich vhodnost pro tcely fizeni technologickych procest
zvlast pro fizeni v metalurgii. Na tento pfedmét navazuje v dal$im semestru piedmét
Technické prostredky fidicich systémii. Po prostudovani modulu by mél student byt schopen
rozumét zékladnim fyzikalnim principim snimact a zvolit vhodné postupy pfi méfeni
neelektrickych veli¢in v primyslu. Modul je zafazen do bakalafského studia oboru
Automatizace a pocitatova technika v primyslu studijniho programu Ekonomika a fizeni
priumyslovych systému, ale muze jej studovat i zajemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud
spliiuje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na Casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladand doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovida niZe popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

é%» Privodce studiem

Text, ktery uptfesnuje neformalni ptiblizeni studované kapitoly (¢asti) a informuje o tom, co
je dilezité umét a co staci jen precist informativné.




@ Cas ke studiu: 1 hodina

Na avod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orienta¢ni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat pfili§ dlouhy, n€ékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, kteti jiz v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

‘@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® definovat ...
® vyyiesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLIJ| VYKLAD

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmd, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmi 1

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud n¢kterému
Z nich jesteé nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

E Odména a odpocinek

V prubéhu vykladu dostanete neformalni komentar k textu, pfipadné¢ radu na rekapitulaci
kapitoly.

> | otaz ky 1

-
Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, méate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

@ CD-ROM

Informace o dopliujicich animacich, videosekvencich apod., které je mozno vyvolat z CD-
ROMu pfipojeného k tomuto materialu.
Uspésné a piijemné studium s touto uéebnici Vam pieje autor vyukového materialu

Romana Garzinova



1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

1. KLASIFIKACE TECHNICKYCH PROSTREDKU
RIDICICH SYSTEMU

% Privodce studiem

V rameci vyuky predmétu Prvky fidicich systémt je vhodné zaclenit studované téma do
oboru automatizace a pocitacové techniky v metalurgii jako celku. Uvodni kapitola velmi
struéné popiSe vyznam a definici prvka fidicich systému v automatizaci.

1.1. Technické prvky a prostredky automatizovanych systému rizeni
technologickych procesi

@ Cas ke studiu: 1 hodina

—?@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat ASR TP

® vy¢lenit zikladni tkoly Fizeni v ASR TP

e definovat jednotlivé ¢asti regulacniho obvodu
® vyjmenovat metody méteni neelektrickych veliéin

LI Vyklad

Automatizovanym systémem fizeni technologického procesu se rozumi systém fizeni
realizovany pomoci vypocetni, automatizacni a regulacni techniky urCeny pro fizeni podle
pfedem stanovenych kritérii, pfi¢emz cloveku patii aktivni lloha v procesu rozhodovani.

Technické prvky a prostiedky ASR TP piedstavuji celou fadu piistrojii a zafizeni, které
pracuji na ruznych fyzikélnich principech. V zavislosti na stupnich automatizace se vyuzivaji
zafizeni od jednoduchych pfiistrojii az po autonomni systémy na badzi samoc¢innych pocitaci.
Tyto technické prostiedky, jejichz struktura je dana zédkladnimi ilohami automatického fizeni
technologickych procesti, je mozno postihnout nasledujicim blokovym schématem toku
informaci.




1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

NADRADNY RIDICI SYSTEM ”

\ 4 v

N . sdé€lovace ovladace

prenosové . operétor
zarizeni o ,

© zafizeni pro styk s operatorem
[ |
Mgfici ¢leny ustiedni ¢leny — Ak¢ni Cleny
> fizeni —
’ w —l/ W ’ 7
snimace | ptevodniky pohony akéni organy

TECHNOLOGICKY PROCES

Obr.1.1. Blokové schéma toku informaci v ASR TP

o Zakladni ukoly automatického Fizeni technologickych procesi

- Kkontrola stavu a prubéhu procesu ( vcetné zaznamu, sledovani a vyhodnocovani
provoznich stavli procesu bilancovani pritokii energii a hmot, redukce dat, vypocet
souhrnnych ekonomickych a technologickych ukazateli),

- stabilizace vybranych parametri procesu (zpravidla jde o regulaci na konstantni
hodnotu, tj. dosaZeni invariantnosti parametri vici vnéjSim porucham, miizeme se vSak
setkat také s programovou nebo vle¢nou regulaci),

- automatické najizdéni a odstavovani agregati (logické fizeni kombinaci nebo
posloupnosti operaci a prechodovych stavii, programové fizeni),

- automatické zabezpecovani pii mimoradnych

- provoznich stavech (havarijnim odstavovanim apod.),

- optimalizace technologickych procesi (fizeni podle ekonomickych kriterii napf. na
minimalni spotfebu paliv a energie, na maximalni vytéznost, na rovnomérnou kvalitu, na
nejkratSi dobu procesu atp.),

- optimalizace vlastniho procesu Fizeni (napf. podle integralnich kriterii pfechodového
déje procesu, na minimum doby trvani ptechodového déje, na minimum odchylky v
ustaleném stavu atp.),

- zabezpeceni spojeni operatora s obvodem Fizeni (priorita operatora pii zasahu, ochrana
proti nebezpeénym, nespradvnym nebo nepovolanym zasahiim, moznost operatorské
zmény parametrd fidiciho systému, u rozvinutych. systémid moznost dialogu
automatického fidiciho systému s operatorem aj.),
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1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

O

propojeni jednotlivych procesii do automatizovanych systému ¥izeni (zajisténi funkce
hierarchického systému fizeni vétsich technologickych celkl, coz piedpokladd moznost
piedavani informaci mezi jednotlivymi systémy fizeni, zvlasté pak mezi rGznymi stupni
hierarchické struktury ASR.

Hierarchické déleni Fizeni vyrobnich podniku

dlouhodobé planovani a koncepéni Fizeni (koncepce rozvoje a orientace podniku,
investice, obnova zakladnich vyrobnich prosttedk, prizkum trhu),

sprava vyrobni soustavy a vytvaieni zakladnich souboria dat (poZadavky na odbyt,
bilance materialu a energii, statistické informace a mzdy),

zpracovani zakazek a planovani jejich vyroby (plan vyroby podle zakazek
rozpracovany az na smény, kontrola prichodnosti zakazek vyrobou),

operativni Fizeni vyroby (realizace planu po jednotlivych sménach),

Fizeni technologickych procesii.

Déleni ASR TP z hlediska jejich funkce

prostiedky pro ziskavani informaci z technologického procesu. Charakteristickym
rysem jinak velice riznorodych zafizeni je zajiSténi sejmuti okamzitych hodnot
vybranych veliin procesu s pozadovanou pfesnosti a jejich pievedeni na signal vhodny
pro dalsi zpracovani. V blokovém schématu tuto ulohu plni méfici ¢leny.

prostiedky pro prenos informaci. Jejich ukolem je zajiSténi pfenosu vstupnich
(ziskanych) informaci do mist, kde budou dale zpracovany. V blokovém schématu
muzeme vysledovat hned Ctyfi typy pfenosu informaci. Jednak jde o pfenos informaci z
méficich ¢lent do ustiednich ¢lenu fizeni a k zafizeni pro styk s operdtorem, obdobny
pienos informaci mizeme pozorovat mezi Ustiednimi ¢leny fizeni s akénimi ¢leny nebo z
ovladac k akénim clenim. Jiny typ pfenosu informaci miZeme pozorovat mezi
ustfednimi fidicimi €leny a zafizenim pro styk s operatorem a kone¢né posledni pienos
informaci je zajiStovan pifenosovym zaiizenim k nadfazenému systému.

prostiredky pro technické zpracovani informaci. Tyto zajist'uji, realizaci vsech fidicich
funkci systému, a proto vétSinou jde o funkéné nejslozitéjsi zatizeni celého systemu. Z
blokového schématu je patrno, Ze jde o Ustfedni Cleny fizeni. Ty pak vykonavaji urcité
matematické nebo logické zpracovani informaci. VétSinou to jsou klasické analogové
regulatory, polohové regulatory, ale také Fidici pocitae nebo mikroprocesorové systémy.
Také zatizeni pro styk a obsluhou tvofi urcity subsystém prostiedkli pro zpracovani
informaci, kdy umoziuje komunikaci ¢lovéka se systémem.

prostiedky pro vyuziti informace. Jejich ukolem je zajisténi akcnich zésahii do
fizeného procesu. Zahrnuji tedy zafizeni jimiz je moZzno fidit tok hmoty a energie do
fizeného systému. V nasem blokovém schématu jde o ak¢ni Cleny.
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1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

w (t)

v(t)

REGULATOR | {

MERiCi | | USTREDNI | [ Akent  [UO' [ sousTava
CLEN PPt CLEN Pr CLEN

y(t)

—_—

v

SNIMAC

Obr. 1.2. Schéma regula¢niho obvodu

1.2. PrvKky ridicich systému

Regulacni obvod se skladd z nékolika dulezitych Casti (obr. 1.2.). Pro splnéni cile fizeni je
nutno zajistit spravnou funkci jednotlivych prvkl obvodu.

Regulator je zafizeni, kterym se uskute¢nuje automatickd regulace regulovaného systemu
(soustavy, technologického procesu).

MéFici €len méii regulovanou veli¢inu pomoci snimace (¢idla), porovnava ji se zadanou
hodnotou, vytvaii tak regula¢ni odchylku a pfevadi ji na signal vhodny k dalSimu zpracovani.
Mg¢fici Clen se zpravidla sklada ze snimace, pfevodniku a porovnéavaciho ¢lenu.

Snimac¢ (¢idlo) je v automatické regulaci méfici zafizeni, které ziskava informaci o stavu
regulované soustavy, tzn. méii velikost dané fyzikalni veliiny a pievadi ji na jinou fyzikalni
veli¢inu, snaze zpracovatelnou ¢i vhodnou k dal§imu ptfenosu.

Ustiedni ¢len regulitoru je hlavni ¢ast regulatoru, sestavena z funkénich &lenti. Zde se
vytvakeji zadané pienosové vlastnosti regulatoru (napft. ¢lent P, I, D a jejich kombinace).

Akéni €len je koncova Cast regulatoru, kterou se nastavuje velikost ak¢ni veliCiny, tedy
vstupu do regulovaného systému. Akéni €len se jesté déli na pohon a regulacni orgén.

Pohon regula¢niho organu je zafizeni ovladajici regulacni organ (napf. jako pohon je
pouZivan servomotor).
Regula¢ni organ je zatizeni, které méni akéni veli¢inu regulované soustavy.

Uvedené ¢leny nemusi byt vzdy vSechny v regulatoru zastoupeny. Mezi snimac a porovnavaci
¢len byva Casto zatazen prevodnik.

Prevodnik je zafizeni, které pfevadi vystupni veli€inu ze snimace na signdl vhodny ke

zpracovani v porovnavacim ¢lenu, nebo signal vhodny k pienosu mezi snimacem a
porovnavacim ¢lenem.
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1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

1.2.1. Informace

Informace je jakékoliv smérované sdéleni nebo zprava o charakteristickych stavech systému a
procesu nebo jejich Casti.

Novéjsi rozdéleni automatizacnich prostfedki zavadi misto pojmu signal obecnéj$i pojem
informace, zahrnuje dalSi pfidavna zatizeni i vyssi fidici systémy. Podle toho rozliSujeme
prostfedky pro:

- ziskani informace,

- pfenos informace,

- zpracovani informace a vytvoteni fidici informace,

- zaznam a pamatovani informace,

- styk s operatorem,

- vytvofeni ak¢niho zasahu.

Déleni zatizeni podle fyzikalni veli€iny, kterd je nositelem informace:
- elektricka,

- pneumaticka,

- hydraulicka,

- mechanicka,

- kombinovana.

Normalizované (unifikované) signaly

Me¢éiena veli¢ina je snimaCem pievedena na jiny, 1épe zpracovatelny druh fyzikalni veli¢iny.
Ptevodnik tuto veli¢inu pfevede na normalizovany signal. Zpravidla s rostouci hodnotou
vstupni veliiny roste vystupni signal pfevodniku. Jsou normalizovany proudové a napétové
elektrické signaly (viz tab. 1.1.)

Lo - , Max. hodnota zvInéni
Jednotny signal Zatézovaci odpor >
na vstupu | na vystupu
napétovy 0-10V min. 2400 Q 1% 0,25%
-10-0- 10V min. 2400 Q 1% 0,25 %
proudovy 0-20mA max. 500 Q 10 % 0,25 %
4-20 mA max. 500 Q 10 % 0,25 %

Tab. 1.1. elektrickych unifikovanych signalt

Pneumaticky unifikovany signal je 20 — 100 kPa, napajeci tlak 140 kPa. Porovnani
jednotlivych prostiedki podle druhu pouzitého signalu je v tab. 1.2.

Druh \yhody Nevyhody
Elektrické - nepotiebuji zvlastni zdroj - nevybusné provedeni je
pomocné energie, nakladné,
- snadné vytvareni slozitéjsich - draz8i nez pneumaticke,
fidicich systémui, - drahé servomotory,
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1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

- dobfe slucitelné s fidicimi pocitaci.
Pneumatické - levngjsi regulatory nez elektricke, - potiebuji zdroj tlakového
- pfirozené nevybusné, vzduchu,
- levné servomotory - obtizna slucitelnost
s fidicimi pocitaci
Hydraulické - vykonné servomotory - jako pneumaticke

Tab. 1.2. Porovnani automatiza¢nich prostiedki podle druhu signalu

1.2.2. Méreni technologickych veli¢in

Cilem méfenti je zjistit velikost vybrané technologické veli¢iny. Méfent je:

- zdrojem informaci o vlastnostech a chovani systému i ostatnich prvka obvodu,
- zdrojem informaci o stavu probihajiciho technologického procesu,

- fyzikalni veli¢ina je ¢iselné vyjadieni (souéin hodnoty a jednotky).

Méreni neelektrickych velicin

Snimace neelektrickych veli¢in jsou takové prvky, které jsou schopny sledovat jiné
neelektrické veli¢iny a v zavislosti na nich dodavat na vystupu veli¢iny elektrické.

Pozadavky na snimace neelektrickych veli¢in:

- co nejvetsi presnost sledovani ¢asového priabéhu métené veliCiny a jeho jednoznacnost,
- vhodny prubéh prevodni charakteristiky,

- Casova stalost vlastnosti,

- vhodna ¢asova konstanta,

- mald zavislost na okolnich parazitnich vlivech (napf. magnetické pole),

- co nejmensi vliv na méfeny obvod,

- spolehlivost,

- jednoduchost konstrukce.

Rozdéleni snimacu

Z hlediska vyuzitého principu plisobeni:

* snimace aktivni (generatorové, vysilace)- plisobenim méfené neelektrické veliCiny se
chovaji jako zdroje signalu (napi. termoelektrické, piezoelektrické, induk¢ni aj.)

* snimace pasivni — pusobenim méfené neelektrické veli¢iny méni néktery ze svych
parametra, ktery je dale sledovan pievodnikem a ménén na signdl (napf. odporové,
induk¢nostni, kapacitni aj.)

Podle vstupnich neelektrickych veli¢in rozezndvame snimace:
= mechanickych veli¢in,
= polohy, vychylky,

= rychlosti,

= deformace,
= sily,

= zrychleni,
= vibraci,

14



1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

= Kkrouticiho momentu,

= tlaku,
= vakua,
= pritoku,

= vysky hladiny,
= tepelnych veli€in,
= teploty,
= mnoZstvi tepla,
= hustoty tepelného toku,
= chemickych veli¢in a vakua,
= pro analyzu plynu,
= pro analyzu kapalin,
= pro analyzu pevnych latek,
= snimace vlhkosti,
= snimace pH,
= zafeni,
= gvételného zareni,
= ultrafialového zafeni,
= infraCerveného zareni,
* jonizujiciho zéfeni,
= magnetickych veli¢in,
= specialni.

Podle zplisobu méfeni:
- bezdotykové,
- dotykové.

Podle principu, na kterém pracuiji:
- odporove,

- induk¢ni,

- kapacitni,

- magneticke,

- induk¢nostni,

- piezoelektrické,

- termoelektrické,

- optoelektronicke,

- svételného zafeni - generatorove,
- hallovy,

- emisni,

- ionizacni,

- polarografické,

- pyroelektrické,

- elektrokinetické.

Spravna volba snimace pii méfeni v automatizaci predstavuje obtizny problém. A je tieba
vzdy zvazit vhodnost vybraného snimace z mnoha hledisek (pifesnost, citlivost, Zivotnost,
ekonomicka naro¢nost aj.). Také mnohé snimace jsou vhodné pro snimani vice rtznych
veli¢in. Proto hlavni naplni pfedmétu Prvky fidicich systému bude piedev§im vysvétleni a
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1. Klasifikace technickych prostredk fidicich systému

definice jednotlivych fyzikalnich principt, na kterych snimace pracuji a pak ptiklady
uvedenych metod pro vybrané veli¢iny.

2 Shrnuti pojmi 1

Regulaéni obvod, snimac, regulator, akéni ¢len, pohon, mérici ¢len.
Unifikované signaly. Metody méreni neelektrickych veli¢in.

€D | otazky 1

1. Cotoje snimac?
2. Vyjmenujte zakladni hlediska déleni snimacu.

3. Které neelektrické veli¢iny nejcastéji métime?

16



2. Odporové snimace

2. ODPOROVE SNIMACE

% Pruvodce studiem

V nasledujicich kapitolach budou vysvétleny zakladni metody méfeni dle principu, na
kterém pracuji. Je dobré se zamétit na fyzikalni podstaty jednotlivych metod a vzdy na
zaklade rovnice €i charakteristiky vyvozovat moznosti pouziti. Smyslem neni znat detailni
specifika jednotlivych snimacu, ale orientovat se v Siroké moznosti jejich pouZiti. Nebo
naopak znat jejich omezeni a parazitni vlivy, které jejich pouZiti limituji.

Cas ke studiu: 8 hodin

6]

‘?@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat princip odporovych snimaca
® popsat konstrukci a pouziti odporovych snimacu
® vysvétlit funkei odporovych snimact pro méfeni riznych neelektrickych velic¢in

LLI| Vvyklad

Odporové snimace jsou pasivni snimace, které meéfenou veli¢inu pievadi na zménu
elektrického odporu (jednotkou je 1 ohm).

Elektricky odpor je definovan jako R = p.é [Q]

Aby nebyla ovlivnéna citlivost snimace a chyby zptisobené vedenim byly v piijatelnych
mezich (vliv ma teplota, vlhkost, ¢asova stalost apod.), musi platit odporova zavislost mezi
spojovacim vedenim a snimac¢em jako

R<< R << R,

Ri,— izola¢ni odpor
Rs— odpor snimace

R << R << R;,

snimac * spojovaci vedeni ' méfici obvod
Obr. 2.1. Elektrické nahradni schéma odporového snimace

Vyhody: levné, jednoduché méteni, Siroké pouziti pti mefeni vétSiny neelektrickych veli¢in.
Zména odporu muze byt skokova (kontaktové snimace) nebo plynula.
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2. Odporové snimace

% Privodce studiem

Mili studenti, po tomto jednoduchém tvodu véite, ze mate jiZ kus cesty za sebou. Obdobné
schéma zapojeni Vas ¢eka i v dalSich kapitolach (indukcnostni, kapacitni snimace). Proto je
vhodné pochopit jeho smysl hned na Gvod a pro tuto kapitolu za rezistor Ry vZdy
dosazovat probirany snimac¢ (napf. kontakt, potenciometr, tenzometr, odporovy teplomeér
apod.). Také uvodni vztah elektrického odporu plati stale pro celou obsaznou kapitolu.
TakZe nevahejte nic, uz ted’ mate hezky zéklad ©.

2.1. Kontaktni odporové snimace

U kontaktnich snima¢t dochazi ke zméné elektrickeho odporu skokem z hodnoty
prechodového odporu kontaktii na hodnotu blizici se nekoneénu. Nejde o meéfeni vstupni
veliCiny, ale jen o indikaci pfi dosazeni jedné nebo n¢kolika hodnot.

—[I4 o

| & S —
(o J o 1
i

1

Obr. 2.2. Princip kontaktového snimace a zavislosti odporu na posunuti kontaktu

Déleni podle uspotfadani kontaktového systému:
- pevné (kovove),
- kapalinové (roztoky soli, rtut)).

Ovladani kontaktu:

- pfimo (v€etné mechanického nebo jin¢ho prevodu),
- nepiimo (zménou magnetického pole nebo zménou teploty).

Zapinani, vypinani:

- vratng,
- nevratné (je tieba regenerovat).

)| co-rom

Animace spinani kontaktniho odporového snimace.
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2. Odporové snimace
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Obr. 2.3. Ptiklady moZného uspotfadani kontaktt

2.1.1. Kontaktovy systém

Jedna se nejdulezitéjsi ¢ast kontaktového snimace (material, konstrukce, provedeni — urcuji
ptesnost, spolehlivost, i dobu Zivota snimace).

Pozadavky na kontaktni systém jsou pfedev$im maly piechodovy odpor a minimalni
opotiebeni. Proto se material voli podle pracovnich podminek.

Idealni dotykova plocha kontaktu je 1/1000 vodivé plochy kontaktu. Pfi drceni povrchu
kontaktt se vlivem proudu odlupuji vrstvy oxidd a sirnikii (nevodi¢e a polovodice) a
zpusobuji izolaci. Tim se vodiva dotykova plocha zmensuje.

Rusivé napéti vznika zménou prechodového odporu vlivem kontaktového tlaku, ktery je
zpusoben mechanickymi otfesy nebo chvénim. Odstranéni je mozné diky zvétSeni
tlakove sily kontaktu.

Elektrické opotiebeni (pfenos materidlu kontaktii a jejich opalovani) vznikd pisobenim
elektrického proudu na kontaktovy systém. Pii ptekro¢eni mezniho proudu vznika
elektricky oblouk, tj. proud iontd plynu mezi kontakty. U stfidavého I je opotiebeni
mensi, kdy prichodem nulou oblouk samoc¢inné zhasina. U stejnosmérného proudu je
tieba oblouk zhaget v komorach. Pro objem pieneseného materialu plati V=k.I* (K je
materidlova konstanta napt. Pt 6.10'14). Vhodné je smérovat proud plusem na hrot a
minusem na plosku, smér pfeneseného materidlu usnadiiuje CiSténi kontaktt. Velky
problém je 1 teplota oblouku (az 10 000 °C), kdy opét dochazi k opalovéani kontaktu.
Mechanické opotiebeni vznika u silného elektrostatického pole (od 10° V/cm), kdy se
prorazi povrchove vrstvy a na zakladé tunelového jevu jimi za¢ne prochazet proud. Dojde
k velkému mistnimu otepleni (100-ky °C) —zmens$eni odporu polovodice a tim i zvétSeni
proudu, vodivy most se rozsifuje az se ustali.Mechanické opotiebeni urcuje Zivotnost
snimace a uvazuje se 10° sepnuti bez zmén piesnosti.

Znecisténi kontaktli zpisobuje mastnota a prach, coz pti zahtati zplisobi spalovani vrstvy
na Spatné vodivou uhlikovou hmotu.

Kmitani kontaktu zptisobuje opakované sepnuti-vypnuti a tak.vétsi opotiebeni.

Prehtivani nastava vlivem vysokych proudt a tim zmenSeni piesnosti, naruSeni funkce
snimace.

Mazani kontaktu — olejem (slaboproudé), jemnym tukem (silnoproude).

Material: Au, Pt, Pt-Ir aj. (pro velmi malé proudové zatizeni), Ag, Ag-Pt, Pt-W (pro
mala), W, W-Ag (pro stiedni).
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Obr. 2.4. Konstrukce zdvihovych kontakti

4
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Jazyckové kontakty patii do skupiny nepiimo ovladanych kontaktli, kdy zmagnetizované
jazycky ve sklenéné trubicce jsou naplnéné inertnim plynem. Ovladani kontaktu je mozné
vnéjSim magnetickym polem permanentniho magnetu nebo elektromagnetu.

pe———= IR

o 1
Obr. 2.5. Priklady jazyckovych kontaktt

Rtut’ové kontakty (kapalinové) jsou ohrani¢eny bankou, ve které rtut’ tvofi vodivy mustek
mezi dvéma nebo vice kontakty. Jsou vhodné k snimani teploty, ¢i polohy.

Vyhodou je velmi maly pifechodovy odpor, malé trvalé opotiecbeni, oblouk je v uzavieném
prostoru (neni nebezpeci ohné), mala spotieba energie pro spinani kontaktu.

Nevyhodou je citlivost na polohu, vétsi objem kontaktniho systému, mala rychlost spinani.

2.1.2. Pouziti kontaktnich snimacu
Kontaktni snimace predstavuji rozsahlou skupinu snimact ve vSech technickych aplikacich.
Slouzi piedev§im pro indikaci stavu méfené veliCiny, kdy je méfeni fyzikdlni veliCiny

pievedeno na posun kontaktii pomoci riznych dilatacnich prvkl, deformacnich prvki apod.
Ty budou vysvétleny u jednotlivych metod detailnéji.

@ CD-ROM

Animace pouZiti kontaktniho snimace polohy.
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2. Odporové snimace

1 o S a.) geometrické rozméry
x * b.) teplota
c.) tlak
a) b) ¢ d.) zrychleni
e.) vibrace
f.) otacky
g.) vyska hladiny

=)

q)

Obr. 2.6. Ptiklady pouziti kontaktl pro indikace riznych veli¢in

2.2. Odporové snimace vyuzivajici stykového odporu

Snimace vyuzivaji zmény odporu vlivem pusobeni tlaku na uhlikové ¢i polovodi¢ové vrstvy
dle vztahu:

R=R,+R =k +R

Rq — je stykovy odpor,

Ro — odpor zakladni casti tyce,

ki — konstanta zavisla na geometrii, mérném odporu a mechanickych vlastnostech tyce,
F - sila pasobici v ose tyce.

100

o\
AN=
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/
)
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P 7 | >>/§_j// sz
NN & 20 Vil :h:"’""- - 00 =
i | % tAp ‘7/;;7-__/.__ =
R R2 - T
7
[ 0 16.40°  3210°  48.10% 6410° 0
—— p [Pa]
Obr. 2.7. Jednoduché a diferencni Obr. 2.8. Charakteristika: zavislost odporu
uspofadani uhlikovych desek uhlikovych desek na tlaku pro riizny pocet desek
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2. Odporové snimace

Provedeni snimace je jednoduché nebo diferencialni. Material je elektrodovy uhlik ¢i
polovodi¢, primér desti¢ek 5-10 mm, tloustka 0,5-3,5 mm (sloupce 10-15 desticek). Chyba
snimace je dana zménou teploty (zména odporu, geometrické rozméry) a hysterezi.

Vyhodou je vysoka citlivost, jednoducha konstrukce, velky vystupni signél. PouZiti snimace
V hrubych provozech pti méteni tlaku, zrychleni, deformace.

Priklad 2.1.

Uhlikovy mikrofon byl prvnim prakticky pouzitelnym mikrofonem. Membrana stlacuje
uhlikova zrnka, ¢imZ méni jejich odpor. Mikrofon umoziuje piimo modulovat prochazejici
signal, ¢ehoz se vyuzivalo na pocatku 20. stoleti, kdy jest€¢ nebyly k dispozici zesilovaci
prvky. Uhlikové mikrofonni vloZky se dlouhd léta pouzivaly v telefonnich pfistrojich.

Elektricloy signal

Membrana

Uhlilzowa zrna

Zrukové viny = hlasu

Obr. 2.9. P#iklad uhlikového mikrofonu

2.3. Odporové snimace polohy — potenciometry

Pievadi méfenou neelektrickou veli¢inu na polohu kontaktu, ktery se pohybuje po odporoveé
draze snimace (vétSinou vinuty odporovy drat). Vyhodou je, Ze se jedna o jednoduché, levné a
spolehlivé snimace.

PouZiti snimace je vhodné v méficich zatizenich, méfeni polohy uhlové, indikace polohy
(hladina), snimace tlaku, méfeni vibraci a zrychleni (linearni i uhlove), méfeni geometrickych
rozméra.
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2. Odporové snimace

a.) s jednim odporovym vodicem,

b.) odporova draha tvotena elektrolytem,

c.) odporovy drat na nosné podloZce,

d.)draha tvofena stupnovitymi odpory

e.) sbéra¢ vytvoren rtutovym zkratem
¢asti odporové drahy

E

Obr. 2.10. Zékladni typy potenciometri S kruhovou dréhou

Zakladni vlastnosti potenciometru jsou definovany rovnicemi

R
U, = /?Z/Z:R—;?ZUl
R
Pak pokud volime
F\)1 = (1_ax)R
R, =a,R
G R
R , kde
K je Cinitel zatizeni.
K
U2 — ax U1 U2 — ax z
1+ ax(l_ax) Ul KZ+0(X(1—05X)
K
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1
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Obr. 2.11. Zapojeni potenciometru do obvodu a z&kladni charakteristika potenciometru

% Pravodce studiem

Mili studenti, nesnazte se ucit odvozovani vztahli zpaméti a chapat vSechny vzorce jako
dogma. Zapojeni potenciometru a odvozeni vystupni charakteristiky Vam ma pouze
dokreslit jeho vyrazné nelinearni zavislosti.

Konstrukce potenciometri

Kruhové - odporovy drat je navinut na pasku definovaného tvaru, ktery je stocen do kruznice,
kdy sbérac¢ sleduje drahu na okraji pasku (snimace polohy, az 100 kQ, ptesnost 0,1%).
Deskoveé - snimace se sinusovou nebo kosinovou funkci (0-360° pfi necomezeném otaceni),
odporovy drat je na desce, majici 4 sbéraci kontakty v rozich a otacejici se kolem stfedu ( max
150 ot/ min, pramér do 100 mm).

Sroubovicové — odporovy drat navinut na izolovaném Cu nebo Al vodiéi o priméru 2-3 mm.
Ten je svinut do pevné uchycené Sroubovice. Sbéra¢ sleduje vnitini drahu Sroubovice(neni
veden nosnym vodi¢em-ma samostatné vedeni), 3-40 zavita (rozsahla skupina).

Rtut'ové - pouziti v automatizacni technice. Ve sklenéném prstenci je tenky odporovy drat
s vyvedenymi konci a stfedem a do poloviny obsahujici Hg. Je citlivy na polohu a vibrace.
Elektrolytické — jsou dany vodivosti elektrolytu (pohybem kladnych a zapornych ionti).
Vyhodou je mala ovladéci sila.

Speciélni — napf. plasticky potenciometr- krouzek z vodivé hmoty (zalisovani plnidla do
termoplastickeho materidlu-hladky povrch drahy sbérace) — velka rychlost, malé opotiebeni,
velka doba Zivota.
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2. Odporové snimace

Obr. 2.12. Snima¢ tlaku s potenciometrem a Bourdonovou trubici

-é%» Pruvodce studiem

Pokud jiZz nyni chcete lIépe poznat Bourdonovu trubici, staci zalistovat na kapitolu 11.3.1.
Prumyslové méfeni tlaku.

2.4. Odporové snimace deformace — tenzometry

Odporove tenzometry vyuZivaji principu zmény vodivosti kova ¢i polovodicu pii jejich
deformaci (objeveno 1856, Kelvin).
I
R=p-—, kde
P7s
p je mémy odpor (Q.m™).
Zména odporu odporového €lanku je mozna zménou meérného odporu a zménou jeho rozmért
(I, S, d). Pomérnou deformaci méfeného télesa € definujeme jako podil deformace a jednoho
Z puvodnich rozméra télesa
A
/

Pro oblast pruzné deformace plati Hookelv zakon, tzn. pomérna deformace je umérna
mechanickému napéti materidlu

&

o = E¢, kde
E je modul pruznosti v tahu méfeného télesa.

AR A e Kde
R

K je soucinitel deformacni citlivosti tenzometru (napf. pro konstantan je 4-5%).

% Privodce studiem

Drilovani fyzikalnich vztahii je mnohdy zcela zbyte¢né. Pro pochopeni a snadné vysvétleni
principu tenzometrd jsou vSak vySe uvedené zékonitosti nezbytné. Na jednoduchych
rovnicich popisete jejich funkci rychle a piesné. V podstaté se jedna o jednu novou rovnici
— Hookeiiv zakon, ktery vhodné aplikujete ve vztahu pro elektricky odpor.
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2. Odporové snimace

M¢éieni mohou byt:
- staticka,
- dynamicka.

Rozdéleni snimace podle konstrukce:
- svolnym odporovym ¢lankem (piilozné),
- sodporovym ¢lankem na podlozZce (lepené).

Podle materialu:
- kovové
- s kruhovym prifezem vodice,
- obdélnikovym prafezem vodice,
- polovodicové
- homogenni (bez piechodu),
- homogenni vytvofené vV polovodi¢ovém pruzném prvku (napt. v membrang),
- S jednim nebo vice pfechody PN (napf. tenzodioda).

2.4.1. Kovové tenzometry
Snimace s volnym odporovym ¢lankem (priloZné)

- snimace, kde odporové dratky jsou uchyceny soustavou drzaki (je mozno je znovu
pouZzit),

- aktivni odporovy ¢lanek neni ptilepen,

- nejsou tak problémy s pifenosem deformace na cely povrch odporového ¢lanku,

- moznost pouziti pti vyssich teplotach (az 310 °C),

- napt. méfeni deformaci ptehrad, tlakti, talkovych sil, zrychleni.

bes
B
P
.

Obr. 2.13. Zakladni principy volnych tenzometrt

Snimace lepené

Odporovy ¢lanek ma tvar miizky a je pfilepeny na podloZce, ktera se pak cela prilepi na
meéfenou cast.
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2. Odporové snimace

arwnE

méfend Cast

lepidlo

podlozka tenzometru
odporové vodice
izola¢ni kryti

Obr. 2.14. Uspotadani odporového lepeného tenzometru s tahovym a smykovym napétim.

-

G,

PUS—

2]

a. konce drétu

c. déleny typ

L

i

maji kruhové zaobleni

( nepouzivanéjsi)
b. vinuty drat na valcové podloZce

( vétsi hmotnost — hrubsi)
— pricné dratky maji vetsi
prufez ( pficna citlivost je mensi)

| d. tkany typ ( sklenéné vlakno)

Obr. 2.15. Zakladni typy lepenych odporovych tenzometrt

K méfeni ve vice smérech pouzivame sdruzené tenzometry, kdy na jedné podloZce je
umisténo nékolik vhodné orientovanych vinuti. Mohou byt umisténa vedle sebe nebo pies

sebe.

V
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T
[
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Obr. 2.16. Sdruzené snimace

Mezi lepené snimace patii i specialni - foliové tenzometry — s obdélnikovym prifezem
dratku (dalsi vyvojovy stupen piedchoziho provedeni) tloustka folie 1-10 um. Vyhody jsou:
- vetsi pracovni rozsah (moznost zvétSeni proudového zatizeni az na 0,5 A),

vysoka citlivost,

nosna podlozka je papir, umélé hmoty, azbest, tkaniny apod.,
lepidla na bazi termoplastii, fenolové pryskyfice, keramické tmely.
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2. Odporové snimace

Y

Obr. 2.17. Féliovy tenzometr

Piesnost méfeni ovliviiuje predev§im piicna citlivost snimace a teplota. Pficnou citlivost
ovlivnime zvétSenim prifezu vodice. Nejveétsi problém meéteni je kompenzace vlivu teploty. S
teplotou snimace se méni mechanické i elektrické parametry (zména odporu, zména
soucinitele deformacni citlivosti K, zména parametrt lepidla i podlozky, vznik parazitniho
termoelektrického napéti). Nejcastéjsi zpusoby kompenzace teploty je kompenzace dalSim
snimacem se stejnou konstrukci i vlastnostmi, kdy se umisti do sousedniho ramene méticiho
mustku (princip Wheatsonova odporového mustku) a je tak vystaven stejnym teplotnim
vlivim. Dals§i moznosti jsou autokompenzace ¢i korekce vysledkii. Na chybu snimace ma vliv
1 hystereze a nelinearni prib¢h charakteristiky.

2.4.2. Polovodicové tenzometry

D¢lime z hlediska materialu na:

- monokrystalické (fez monokrystalu nejéastéji z kiemiku vodivosti P, ¢i uhlikové krystaly
ziskané rustem v plynné fazi, nebo epitaxni vrstvy a dentridy),

- polykrystalicke (jsou to um¢lé smési jako uhlik ¢i bakelitovy lak) — jejich vyvoj jiz
skonc¢il.

Souc¢initel deformacni citlivosti zavisi:
- na krystalografické orientaci,

- druhu vodivosti (P, N),

- na mérném odporu.

Konstrukce polovodic¢ového tenzometru

Nejvyhodnéjsi jsou tenka vldkna z monokrystalu kiemiku nebo fosforu — jsou tvrdé a kiehké.
Vyznacuji se pomérné¢ malou zménou odporu a kvalitnim spojenim (technologie lepidel).
Jejich délka je 3-30 mm, obdobné jako u kovovych — ptimo uchycené nebo s podlozkou.

Typy dle konstruk¢niho usporadani:
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2. Odporové snimace

| | [ a) jednoduchy,

e

c) dvojity- dva tenzometry obdélnikového

b) tvar U- nevyhodou je pomérné velka
pricna deformacni citlivost,

e b I — 1 P K,
. J .
d) tenzometricky mustek — 4 prvky

[ u:,,_.TA,HNH. ,,

T |
e) kiizovy — pro zjisténi sméru hlavniho
r— napéti,
! f) terCovy- kruh nebo ¢tverec,
Vi

s, g) sdruzené — pro zjistovani sméru
mechanického naméahani

h) difizni — pro méfeni tlakd, tlakovych sil,

zrychleni, krouticiho momentu...

Obr. 2.18. Typy polovodicovych tenzometra

Parazitni vlivy a jejich kompenzace jsou obdobné jako u kovovych tenzometrd. Teplotni
zavislost ma vliv na zménu mérného odporu, zménu soucinitele deformacni citlivosti, vznik
termoelektrického napéti v misté pfipojeni, zménu odporu ptipojnych vodic¢i). Kompenzace
se provadi:

korekci stupnice méfice,

pouZitim kompenzaéniho tenzometru se stejnou teplotni charakteristikou,

pouZitim tenzometru se soucinitelem def. citlivosti opa¢ného znaménka zapojenych
V protéjSich ramenech mustku,

pouZitim termistord.

PouZiti odporovych tenzometri

méfeni deformace,

méieni tlakové a tahové sily, kdy se pro pievod na deformaci vyuzivaji deformacni
prvky,

méfeni tlaku (diferenéni tlak),

moment krouceni (deforma¢nim elementem je hiidel),

zrychleni,

geometrické rozmery, hladina, pritoku kapalin a plynt aj. (méfena veliCina se vzdy
pfevede na deformaci, kterou zméfime odporovym tenzometrem).

\i‘ Odména a odpocinek

Mili studenti, myslim Ze si zaslouZzite maly oddych. Jakmile budete zase svézi, rada bych
zduraznila vyznam nasledujici kapitoly. Odporové meéteni teploty ma zakladni vyuziti
nejen v hutnim pramyslu, ale i v bézné méfici a fidici technice. Posud’te sami ©.
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2. Odporové snimace

2.5. Odporové snimace teploty

Mg¢feni teploty je zalozeno na zméné ohmického odporu vodict (¢i polovodict) s teplotou.
D¢leni podle materialu:

- kovoveé - platina, nikl, méd’, Ag-Au, paladium aj.,

- polovodicové — polykrystalické.

2.5.1. Kovové teploméry

Vyuzivaji zavislosti odporu kovi na teploté, kdy se vzrustajici teplotou roste i odpor kovu.
Pouzity material nema vykazovat zménu teplotniho soucinitele odporu s ¢asem (starnuti) a
hysterezi. Odporova zavislost na teploté je dana rovnici

R, =R, (L+at+ B1?) ke

a, B - teplotni soucinitele odporu
t — teplota vodice
Rt, Ro — ohmické odpory pfi teploté t, pii 0 °C.

PoZadavky na materialy vybranych kovu:

- fyzikalni a chemicka stalost v rozsahu méfenych teplot,
- vysoky teplotni soucinitel odporu,

- maximalné linearni zavislost v méfeném rozsahu.

Srovnani nejpouzivanéjSich kovii

Material o . 10° [KY] | Meze pouziti [°C]
Pt 3,85az 3,93 - 200 az 850
Ni 6,17 az 6,70 - 60 az 200
Cu 4,26 az 4,33 -50az 150

Cidlo odporového snimaée teploty je nejéastdji tvoreno spirdlovité stoéenym tenkym dratkem
(¢ 0,05 mm), zatavenym do keramického nebo sklenéného téliska. T¢€lisko je pak Casto
uloZeno v ochranné trubici a v ochranné jimce.

T A
vt e
keramicks kapilara
o
[=3]
=
[ax]
platinowy /
dratek
]
¢ 4-5

Obr. 2.19. Platinovy odporovy teplomér
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2. Odporové snimace

Soucasna vyroba

V posledni dobé se vyrabéji méfici odpory tenkovrstvou technologii, pfi niZz se platinovy
odpor vytvoii na ploché korundové desticce technikou napafovani a iontového leptani.
Struktura takového plo§ného odporového teploméru je patrné z obr. 4.3. Plosné méfici odpory
s vrstvickou platiny ve formé jednoduchého meandru maji rychlejSi odezvu neZz odpory
dratové, maji obvykle vyssi odpor a jsou levnéjsi. Dratové odpory jsou vSak casove stalejsi.

piivody
keramicky tmel ﬁ

sklendna ocrannd vrstva Pt meandr

N

korundovd podloZka

Obr. 2.20. Plosny odporovy teplomér

Teplomér Pt 100 (zéakladni odpor pii 0 °C je Ry =100 Q) — je to absolutni méfidlo (velikost
odporu je pfimo timérna velikosti teploty), je vyroben z fyzikalné Cisté platiny 99,93-99,99 %
(znecisténi Ir, Fe). PouZiva se jako etalonovy v oblasti —259,34 aZz 630,74 °C, kde zakladni
odpor je 5.10° Q, coz odpovida chyb& 0,001 K a u kvalitnich i o ¥ad mensi. Pro vy3$i teploty
nad 1000 °C je nutno uzivat vysoké Cistoty Pt, ale ta je citliva na zneciSténi vlivem difuze
cizich latek.

Ni teplomér pracuje v rozsahu —60 — 150°C, kratkodobé¢ do 180°C. Ma velky teplotni
soucinitel odporu (vyhoda). Je levnéjsi nez Pt 100, je mnohem citlivéjsi (asi 5 ©Q/1°C).
Pouziva se napt. v klimatizacich.

2.5.2. Polovodic¢ové odporové teploméry

Polovodi¢ové senzory teploty, podobné jako kovové, vyuzivaji zavislosti odporu na
teploté. Porovnani odporovych teplomérti je na obrazku
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2. Odporové snimace

negastar pozistor
% i MTC (-80 af +200°C) PTC
o
3_
, Mi (50 af +200°C)
“““““““““““ Pt (-200 a# +1000°C)

T T . g
-100 500 0 g0 % 100 800

Obr. 2.21. Zavislost odporu na teploté pro rizné materialy

Polykrystalické:
- termistory (NTC-termistory),
- pozistory (PTC- termistory).

Monokrystalické:
- bez ptechodu PN,
- S jednim nebo vice pfechody PN.

PTC-termistory (pozistory) jsou nelinearni polovodi¢ové soucastky s kladnym teplotnim
soucinitelem odporu. Vyrabé&ji se z polykrystalické feroelektrické keramiky, napt. BaTiOs.
Jak je patrno z charakteristiky (obr. 2.21.), dochazi nejprve k mirnému poklesu odporu, nacez
v pomérn¢ uzkém teplotnim rozmezi elektricky odpor prudce stoupa. Pouziti pozistori je
dano tvarem jejich charakteristiky a jsou vhodné pro méfeni ve velmi Uzkém teplotnim
intervalu, zejména pak pro signalizacni ucely.

NTC-termistory (negastory) jsou vyrabény spékanim oxidu Fe,Os3, TiO,, CuO, MnO, NiO,
Co0, BaO a dalsich. Zavislost odporu na teploté je nelinearni a odpor s teplotou klesa podle
vztahu

—B{l—lJ
Ty T
R= Ro -€ °

Ro - odpor termistoru pfi teploté T,

R - odpor termistoru pii teploté T

B - materidlova konstanta (veli¢ina imérna aktivacni energii)

nR-InR

~ B=—2
BxInp 11
L T
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2. Odporové snimace

% Pruvodce studiem

A nyni bych opét rada piipomn¢la duleZitost méfeni teploty a Vy si prosim ovéfte jak
dobte jste si zapamatovali fyzikalni vztahy pro odporovou teplotni zavislost, jak pro kovy,
tak pro polovodice. Jisté jste zaznamenali, Ze tyto dva odliSné materidly maji rozdilné
charakteristiky a doloZite to i graficky.

Termistory jsou vyrabény v Sirokém rozmezi hodnot odporu od 0,1 Q az do né€kolika MQ.
Teplotni soudinitel je asi o fad vySsi nez u kovi. Pro u¢ely méfeni se pouzivaji nejéastéji
perlickové termistory ve sklenéném drzaku. BéZny méfici rozsah teploty je od -60 °C az do
+200 °C (vyjimecné az do 400 °C).

Vyhodou termistori je velka citlivost a mald hmotnost ¢idla, cozZ umoziuje méfeni velmi
malych a rychlych teplotnich zmén, bodové méfeni teploty, méfeni povrchovych teplot apod.
Nevyhodnou vlastnosti termistora je jejich ¢asova nestalost (méni charakteristiky), nejsou
opakovatelné (musi se samostatné cejchovat),

Monokrystalické — vyuziva se teplotni zavislost pfechodu PN (diody nebo tranzistory).
PouZiti jen ve specialnich ptipadech pro méné piesna méteni (napi. Zenerova dioda).

\i‘ Odména a odpocinek

Mili studenti, mozna Vas potés$i upozornéni na jisté zjednoduseni v chapani par dalSich
principti méfeni. Tyto metody vychazeji z podobného konstrukéniho principu (odporovy
drat zhaven znamym proudem je napjat ve sklenéné bance), jen ucel méteni elektrického
odporu a fyzikalni jev, ktery zde pusobi je jiny. Doporucuji v tom nehledat nic slozitého ©.

2.6. Odporové snimace vakua — odporovy vakuometr

Teplota odporového ¢lanku umisténého ve sklenéné bance je zavisld na tepelné vodivosti
okolniho plynu a tato je dana tlakem plynu. Cim vice molekul plynu, tim se vice dratek chladi
a tak se méni odpor dratku, ktery je méten. Odporovy kovovy nebo polovodi¢ovy ¢lanek je
Zhaven zndmym proudem nad teplotu okoli.

2r,

Obr. 2.22. Princip odporového snimace vakua
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Kovovy — odporovy dratek byva tenky drat velké delky (30-50 cm), ktery je pruzné napjat na
soustavu drzakl uvnitt kovové nebo sklenéné baiiky. Pomoci otvoru se snimac¢ pfipojuje na
vakuovou soustavu. Banka mé pramér 20 az 30 mm a délku kolem 100 mm. Mé&fici drat byva
z Pt, Ni, W, apod. n€kdy pouzivame termoclanku.

Polovodicovy — vétSinou termistor, (méfeni vakua az 10-4 Pa), méfici zafizeni je pomérné
sloZité — snimac¢ i méfici prostor musi byt teplotné stabilizovany.

2.7. Odporové analyzatory plynii

K méfeni se nejcastéji pouziva platinovy dratek, ktery je Zhaven znamym proudem a
vznikajici teplo je odnimano vnéjSim prostfedim. Tim se méni odpor dratku. Vyuziva se Ctyf
fyzikalnich principt. Jsou to jednoduché, nejvice rozsifené metody a umoziuji kontinualni
méteni. PouZiti: pro kontrolu spalovacich pochod, v chemickém i potravinaiském primyslu.

2.7.1. Analyzatory vodivostni

Snimaé¢ vyuziva rozdilné tepelné vodivosti plyni (nejrozsifenéjsi metoda). Pro analyzu se
pouziva méfeni neptimé, kdy tepelnou vodivost méfeného plynu porovnavame s vodivosti
plynu standardniho. Za srovnavaci plyn se nejcastéji voli vzduch, a proto je tato metoda
vhodna ptfedevsim pro méfeni obsahu téch plynd, jejichz tepelna vodivost je ve srovnani
s tepelnou vodivosti vzduchu odliSna.

Tabulka tepelné vodivosti plynu, vyjddiend v % tepelné vodivosti vzduchu

Plyn Relativni
tepelna vodivost
Vzduch 100
Vodik 715
Helium 584
Methan 124
Dusik 99
Oxid uhelnaty 96
Oxid uhlicity 58
Oxid sificity 34
Kyslik 102

Princip: Ve valcové komofe je napjat tenky drat a je zahfivan proudem na teplotu 100 az 150
°C. Pii zméné teploty se zméni odpor a tepelna vodivost plynu.

Uspotadani: 4 valcové komory a stiedni pratokovy kandl. Dvé komory jsou spojeny pomoci
otvori s priutokovym kanalem. Dvé mérmné komory jsou porovnavaci a naplnény
porovnavacim plynem a uzavieny. Ve vSech jsou napjaty dratky o priméru asi 0,05 mm a
zapojeny do Wheatsonova mustku. Obsahuje-li mérny plyn napi. 20% CO;, zvysi se teplota
dratku o 5 °C oproti piivodni teploté ve vzduchu.
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ZNZRENPN SN

g ZHZHZE

g' g giﬁ 1,2,3 - platinové dratky
B 7\ v % % 4 - kovovy hranol
N7 sHzll%

e

A0 2191815

Z N7

1 bia:G:0

h it

’ 3 N

NAN

s
o,

f

Obr. 2.23. Princip vodivostniho analyzatoru.

Podminky pouziti:

- je tieba definovat prutok plynu snimacem,

- poloha musi byt svisla, protoze plyn se dostava do mérnych komor diftzi,

- stabilizovani zdroje mustku,

- konstantni teplota snimace.

méfeného a srovnavaciho plynu. Napf. srovnavaci médium vzduch se pouziva pro H,, SO,
CO, a helium nebo vodik pro ostatni plyny podobné vzduchu viz tabulka.

VyuZiti: pro analyzu ¢istoty plyna (dusik, kyslik, CO, CO,, Ar, aj.).

2.7.2. Analyzatory termochemické

Analyzatory vyuZivaji termochemickou reakci a pochody se zménami teploty. Reakce plyn
s plynem, plyn s kapalinou, kapalina s kapalinou.

Snima¢ ma méfici a porovnavaci komoru. V obou komorach je napjat Pt dratek, ktery je
vyhiivan elektrickym proudem. Zahtaty platinovy drat slouzi jako katalyzator, je spojen do
mustku, ktery je napajen stabilizovanym zdrojem. Pro dokonalé spaleni je nutno piivést i
dostate¢né mnozstvi vzduchu-kysliku). Reakci uvolnéné teplo zvysuje teplotu odporového
¢lanku. Analyzatory vyuZzivajici katalytického spalovani jsou vhodné jen pro hoilavé plyny.
Napfi. metan — vyZaduje 800 °C, vodik 200 °C. Aktivovani dratku (po zaneseni katalytickymi
jedy — sirovodik, fosforovodik) je mozno pii 1200 °C.

\\
7

/W ///////////@

1-méfici komora
2- porovnavaci komora
3- platinovy drat

I

'

vzdutl

Obr. 2.24. Princip termochemického analyzatoru plynu
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2. Odporové snimace

Pouziti pfevazné pro analyzu vysokopecniho plynu.

2.7.3. Analyzatory polovodicové

Analyzatory vyuzivaji zménu elektrické vodivosti polykrystalického materialu (slinutych
kysliénikt cinti, zinku, zeleza). Jestlize se dostane odporovy ¢lanek do styku s chemicky
redukovanym plynem, pak malé mnozstvi pohlcuje. Dochazi k chemickym reakcim, které
zvétsuji elektrickou vodivost. Cim vyssi je teplota odporového dratu, tim rychleji tento proces
funguje. Jestlize z prostoru snimace odstranim méteny plyn pak odporovy ¢lanek vylucuje
pfedem piijaté mnozstvi plynu a jeho odpor se vraci na ptivodni hodnotu.

Pouziti: pro jednoduché zatizeni, pro indikaci vyfukovych plyni u aut, a jiné signalni a fidici
ucely.

2.7.4. Termomagnetické analyzatory

Snimace vyuzivaji silovych G¢inkt paramagnetickych plynt v magnetickém poli. VyuZivaji
magnetické vlastnosti kysliku.

Déleni materiala dle permeability:

- feromagnetické materialy permeabilita u >>1 (kovy),

- paramagnetické materialy permeabilita p >1 (kyslik a nékteré dalsi plyny),
- diamagnetické materialy permeabilita p <1 (plyny).

VyuZziti magnetického vétru: vliv nehomogenniho magnetického pole na méfeny plyn
ovlivituje pfitahovani molekul kysliku do mist intenzivnéjSiho magnetického pole a tim
K uré¢ittmu proudéni plynu. Intenzita tohoto magnetického vétru zavisi na obsahu O,
v analyzovaném plynu.

Snimac¢ s prstencovou komorou — analyzovany plyn se pfivadi kanalem 1 do prstencové
komory a odchazi vzhiru. Napfi¢ je umisténa trubice z elektricky nevodivého materialu (sklo)
2, na nizZ je navinuto platinové odporové vinuti 4. To je rozdéleno na dvé poloviny a tvofi dvé
vétve Wheatstoneova miustku. Jedna c¢ast vinuti je umisténa silném nehomogennim
magnetickém poli 3. Odpory jsou v mistku zahfivany na teplotu kolem 100 °C. Je-li pfi¢na
trubice ve vodorovné poloze, pak ji plyn, pokud neobsahuje paramagnetickou sloZku (napf.
kyslik) neprochazi. Jakmile tuto sloZzku obsahuje, je vtahovana do magnetického pole ve
sméru Sipky. Tim vznikne termomagnetické proudéni, kterym se nestejnomérné ochlazuji
odpory vinuti a zménu jejich odporu méfime na vystupu mustku 5. Rychlost proudéni plynu,
tim i teplota a odpor vinuti jsou umérné koncentraci kysliku v analyzovaném vzorku..

Pouziti: zejména pii kontrole spalovacich a dalSich oxidacnich procesi v chemickém
primyslu, hutnictvi, cementarnach, teplarndch apod. Provozni magnetické analyzatory
kysliku vyuzivaji i jinych principii nez je prstencova komora a vyrabi je cela fada firem.
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2. Odporové snimace

Obr. 2.25. Termomagneticky analyzator s prstencovou komorou

2.8. Odporové snimace rychlosti prostiedi (anemometry)

Snimac¢ rychlosti ma obvykle tvar sondy (valec, folie, polokoule), na jehoz konci je upevnén
vlastni mérny odporovy ¢lanek (Pt. Pt-Ir, W apod.), ktery je pruichodem proudu oh#ivan na
teplotu vyssi, nez je teplota okoli. Mérny ¢lanek (vodi¢) je napjat mezi dvéma drzaky
spojenymi s nosnou ¢asti. S rostouci rychlosti media roste protékany proud dratkem (méni se
odpor ¢lanku). Snimace slouzi pro méfeni rychlosti plynti a kapalin, také pro prométovani
rychlostnich poli, pro dynamické méfeni a pro méfeni pii vysokych teplotach. Realizace
odporovych ¢lankt pomoci kovt ( Pt, Ir, W aj.) nebo polovodica (termistory, monokrystaly).

1

-

2 1- mérny ¢lanek
2 - drzéky

3 - nosna ¢ast

X;

“

Obr. 2.26. Princip odporového anemometru

% Privodce studiem

Mili studenti, mozna je Cas najit tu spravnou osobni motivaci k uceni tohoto prfedmeétu.
Pred nasledujici kapitolou proto navrhuji popfemyslet o tom, kde vSude ve vasem okoli se
muzete setkat s néjakymi zajimavymi aplikacemi snimaci. Nasli jste? Pokud ano, véfim Ze
snimace zateni jsou jist¢ jedny z nich.
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2. Odporové snimace

2.9. Odporové snimace zareni

Snimace ptevadi svételné, tepelné, radiacni zafeni na zménu odporu snimace. Obecné se
snimace daji dal rozdélit dle materidlu pouziti na kovy a polovodiCe. Zde se predevSim
zaméfime na snimace svételného zateni, které se dale vyuzivaji v optickych méfenich.

2.9.1. Odporové snimace svételného zareni

Fotoelektricky jev ¢i fotoefekt je fyzikalni jev, pfi némz jsou elektrony uvoliiovany
(vyzafovany, emitovany) z latky (nejcastéji z kovu) v disledku absorpce elektromagnetického
zafeni (napf. rentgenové zafeni nebo viditelného svétla) latkou. Emitované elektrony jsou pak
oznacovany jako fotoelektrony a jejich uvoliiovani se oznacuje jako fotoelektricka emise
(fotoemise). Snimace zafeni pracuji na principu fotoelektrického jevu s ¢imz je nutno uvest
nektera kvantova vysvétlent.

Planck svou kvantovou hypotézou vyslovil ptedpoklad, ze zafeni vydavané a pohlcované
jednotlivymi atomy zahtatého télesa nemlze mit libovolnou energii, ale vzdy je vyzafovano
nebo pohlcovano v urcitych davkach (kvantech). Energie takového zafeni je umérnd
frekvenci a konstantou imérnosti je tzv. Planckova konstanta h.

Energie zafeni W =h-v, kde
h=6,626-10"J"s

Z uvedené rovnice je vidét, ze energie uvolnéné¢ho elektronu zavisi pouze na frekvenci
dopadajiciho zafeni a ne na jeho intenzité. Pfi hodnoté E > 2eV (energie fotonu pro Zluté
svétlo) foton vyrazi elektron z polovodice, ten zvedne vodivost a snizi se odpor polovodice.
Kvantové vlastnosti zafeni se vyrazné projevuji pii fotoelektrickém jevu, ktery pozorujeme u
kovi (vngjsi fotoelektricky jev) a polovodic¢t (vnitini fotoelektricky jev).

Vnéjsi fotoelektricky jev

Pii vnéjSim jevu se piisobenim zafeni uvoliuji elektrony, které

unikaji z povrchu latky. Zinkova desticka (katoda) je pfipojena

pres galvanometr k zdpornému polu zdroje a pred katodou je

kovova sitka (anoda). Po ozafeni kratkovinnym zdrojem se

z katody uvoliuji elektrony, které jsou pfitahovany k anod¢ a

dochdzi Kkuzavieni elektrického obvodu a galvanometrem

prochazi maly proud (fotoproud).

Zakonitosti vnéjsiho fotoelektrického jevu:

1. Pro kazdy kov existuje mezni frekvence fy, pfi niz dochazi
k fotoemisi. Je-li f < fy,,, k fotoelektrickému jevu nedochazi. 0 fo f

2. Elektricky proud (pocet emitovanych elektronil) je pfimo UmMEMY et
intenzité dopadajiciho zéfeni.

3. Rychlost emitovanych elektront (tedy i jejich Kinetické energie) je
piimo umérna frekvenci dopadajiciho zafeni, zavisi na materialu H iz fy
katody a nezévisi na intenzit¢ dopadajiciho zareni.

Obr. 2.27. Princip fotoelektrického jevu
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2. Odporové snimace

. AN
Fotorezistor ——1—

- pasivni elektronicka souastka vyuZzivajici materialy, které méni sviyj realny odpor pfi
ruznych osvétlenich.

- vlivem svételného toku se odpor zmensuje (kladny vnitini fotoelektricky vodivostni jev).

- pokud neni osvétlen, ma velky odpor, ktery se po osvétleni snizuje a obvodem
s fotorezistorem prochazi proud imérny intenzit¢ dopadajiciho zareni.

- pfi dopadu fotonii jsou pohlcovany a elektrony ptechazeji z valenéniho pasma do
vodivostniho, pficemz vznikaji péary elektron-dira. Svétlem vybuzené nosie jsou
nerovnovazné, piestane-li pisobit zareni, dochazi k rekombinaci nerovnovaznych nosict
a polovodic€ se vraci do ptivodniho stavu.

- definujicim parametrem je citlivost, neboli ohmicka zména pii uréité zmén¢ osvétleni.

- vzavislosti na pouzittm materialu je moZzno detekovat viditelne, ultrafialové a
infracervené svétlo.

- ma pomérn¢ malou odezvu na zménu osvétleni- Pti silném osvétleni reaguje rychleji
0,001s, pfi malém osvétleni trva ustdleni odporu az sekundy. Odpor ve tmé je cca 1
MOhm. (InSh, CdS).

- zavislost fotoelektrického proudu na osvétleni ma u fotorezistoru nelinearni charakter
(CdS, CdSe a PbS). V oblasti malych osvétleni (5-50 luxt) je u nékterych fotorezistort
charakteristika linearni.

- pouzivaji se v ¢idlech pro spinani pouli¢niho osvétleni, v soumrakovych spinacich, ve
fotoaparatech, fotozavorach a optoclenech. Uplatiiuji se jako soucasti pozarnich hlasic,
také v kalorimetrech a regulacni technice.a pii podobnych aplikacich.

- konstrukéné fotorezistor mize vypadat rizng, specifikuje ho otvor pro prichod svétla.
Fotorezistor neni konstruovan na vét$i vykon. Jeho parametry udava typové oznaéeni a
zpravidla nas informuji o zavislosti svétla a odporu pouze grafy. Fotorezistory dnes
nahrazuji fotodiody.

100 545 CdSe 100 -~y ,
= gl WY AN ] x 80¥als %
S o AT s Seeol|5e [Py
6] § L T

40 41X \ T 40 —
T 20 ;lb 1.\ 20 \\

0 ' _ LN Cas\\ |
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Obr. 2.28. Spektralni a frekvencni charakteristiky fotorezistoru

Fotocitliva vrstva

1. elektroda -, —— 2. elektroda

kontakt —pe e
fotovodivy | ¥ keramicka
material _ / podlozka
Y v
Vyvody

Obr. 2.29. Konstrukéni usporadani fotorezistoru
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2. Odporové snimace

Spektralni charakteristika udava citlivost fotorezistoru na zafeni o urCité vinové délce.
Frekven¢ni charakteristika popisuje dynamické vlastnosti fotorezistoru.

- Anode JJ Cathode
Fotodioda d—|>|—h i

aktivni polovodicova soucastka reagujici na svételné zareni.

vyuziva vnitini kladny fotoelektricky jev v polovodici na pfechodu PN, kdy se generuje
par elektoron-dira v blizkosti pfechodu PN pii dopadu zafeni o dané vlnové délce.
Dopada-li svétlo, zvysi se koncentrace minoritnich nosi¢l, dojde k difiznimu toku
minoritnich nosicli nadboje. VA se 1i§i od bézné diody tim, Ze neprochdzi zacatkem a
vykazuje proud v zavérném sméru, ktery je umérny osvétleni.

jeji reakce na svétlo je dana vznikem rozdilnosti potencialii na PN piechodé. Pii dosaZeni
ur¢ité hranice osvétleni je prechod piiliS dotovany céasticemi a je schopny dodavat
elektrickou energii jako baterie.

pracuje ve dvou rezimech. V odporovém zapojeni po osvétleni snizuje svij odpor
v zavérném smeru (chova se jako spotiebic), v hradlovém zapojeni na elektrodach vznika
napéti a fotodioda se stava zdrojem stejnosmérného napéti.

konstrukéné se fesi jako ¢lanek nebo do tvaru LED diody. Clankové fe$eni umoziiuje
skladat individualni zdroje elektrické energie. Obecné plati, Ze ¢lanek fotodiody dodava
velmi malo elektrické energie. 1 velké plochy solarnich ¢lankt nedosahuji velkych
vykont. Solarnich ¢lankd se vyuziva u nizkovykonovych spotiebici (kalkulacky apod.).
fotodiody pouzivame k meéfeni osvétleni, sniméani dat (v minulosti se tak naptiklad
snimala data z dérnych $titkil), v automatizaci. Rychlé fotodiody se pouzivaji v optickych
spojich.

setrvacnost fotodiod je podstatné mens$i nez u fotorezistorti a prakticky nezavisi na
velikosti osvétleni.

pro optimalni funkeci je dllezité zareni dopadajici do bezprostiedni blizkosti pfechodu. Ve
vzdalenosti 1-2 mm ma zafeni jiz poloviéni G¢inek

= A%

Obr. 2.30. Jednoduchy obvod fotodiody , kde Up=E-Rpl
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Obr. 2.31.VA charakteristiky fotodiody v zavérném sméru

“‘H@
Fototranzistor

- aktivni polovodi¢ova soucastka pracujici s fizenymi dvojicemi piechodd. Jednd se o
obdobu klasického tranzistoru s tim rozdilem, ze pfechod je ovladan svételnym zarenim.
Dle osvétleni (dotovani) se méni napétové a proudové parametry piechodii. Dle
pouzitého zapojeni se da vyuzit jednotlivych efektti. Ackoliv je baze nahrazena otvorem
pro svétlo, mize fototranzistor misto 2 nozi¢ek mit i vyvedenou bazi, kterd miize tidit

citlivost fototranzistoru.
- jecitlivgjsi na osvétleni, nebot’ vyuzivaji tranzistorového jevu pro zesileni proudu.
- doba odezvy je vétsi nez u fotodiod (desitky mikrosekund) a vhodnou konstrukci je lze

zkratit.
- u fototranzistoru se neptedpoklada ptilisné zatiZeni. Definujici parametry jsou obdobné

jako u tranzistoru.
- pouZiti v optoc¢lenech.

Fototyristor

- spinaci Ctyfvrstva polovodicova soucastka, u které je sepnuti provedeno pomoci
svételného signalu pii ozafeni fidiciho pifechodu. Vypnuti je obdobné jako u klasického
tyristoru.

- vyhodou je moZnost spinani spotiebi¢u velkého vykonu svételnym signalem.

@ CD-ROM

Animace pouZiti fotoelektrického snimace pro méieni vysky hladiny.

)| co-rom

Animace reflexniho snimacde.
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% Privodce studiem

Rozsahlost vyse uvedené kapitoly snimacl zafeni je pro mnohé jist¢ zastraSujici. Ale
informace zde uvedené maji dat dostate¢ny zaklad pro pochopeni fotoelektrického jevu a
na prikladech elektronickych soucastek dolozit jejich vyuZitelnost. Pro lepsi pochopeni se
ptredpoklada, ze studenti znaji zakladni vlastnosti polovodicu a jejich vyznam v elektronice
a pocitacové technice. Jedna se piedevsim o diodu, transistor a tyristor. Na snimace zareni
se dale budeme odkazovat v kapitole bezdotykové méfeni teplot 10.2., proto se snazte
soustiedit asponi na hlavni pojmy shrnuti kapitoly.

2.9.2. Odporové snimace infracerveného zareni (bolometry)

Funkce spoéiva v tom, Ze absorpci zatfivého toku se méni teplota odporového ¢lanku a s jeji
zménou se méni i jeho odpor. Snimace pracuji obvykle ve spektralni oblasti 0,8 - 50 um i
vice. Pfednosti odporovych bolometru je relativné mala ¢asova konstanta.

Rozdéleni podle materialu:
- kovove - platina, nikl, antimon (tloustka 0,1-3um),
- polovodic¢ové — maji vétsi tloustku (az 10um).

Podle pracovniho rezimu (teploty) :

- pfi normalni teplot¢,

- priinizké teploté — teplotni soucinitel odporu se zvétsuje se snizujici se teplotou,
- v supravodivém stavu.

PoZadavek: snima¢ by mél mit co nejvétsi citlivost a co nejmensi ¢asovou konstantu, aby
mohl pracovat se stfidavym zativym tokem.

Pouziti: v pyrometrech k méfeni teploty, ve velmi malych energetickych zdrojich
(astronomie), k méfeni malych rozdili teploty (biologie a chemie), v kosmické a vojenské
technice.

2.9.3. Odporové snimace jaderného a rentgenového zareni

Snima¢ vyuziva zménu vodivosti nékterych polovodicovych krystalil pii plisobeni jaderného

zafeni.

Podle uspotadani polovodice:

- polovodic¢ové snimace bez prechodu PN (pro indikaci castic o, B, y a rentgenového
zateni),

- spfechodem PN (velkoplo3né diody).

PouZiti: ve spektrometrii, v aplikované jaderné fyzice, v radiochemii, apod.

2.10. Odporové snimace magnetickych veli¢in
K méfeni magnetickych veli¢in se vyuzivaji elektrick¢é soucéastky reagujici na zménu

magnetické indukce zménou elektrického odporu. Jsou to magnetorezistory, magnetodiody,
megnetotranzistory.
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Magnetorezistor

Elektrickd soucastka vyuzivajici magnetoodporového jevu, ktery se projevuje zménou
elektrického odporu latky pii vloZeni do magnetického pole (vice se projevuje u polovodi¢t a
mén¢ u kovi). Magnetoodporovy jev je zavisly na krystalografické orientaci pouzitého
materidlu. S rostouci magnetickou indukci i nelinearn¢ roste odpor. Nevyhodou snimace je
znacny vliv teploty.

Pouziti: pro realizaci odporového potenciometru bez sbérace pro linedrni a thlovou polohu,
nespojité snimani polohy, dhlove a linearni rychlosti.

2.11. Odporové snimace vlhkosti

2.11.1. P¥imé metody méieni vlhkosti

Metody méfeni mizeme rozdélit na méfeni pevnych latek nebo plyni. VyuZiva se zavislosti

odporu na vlhkosti dle vztahu R:i;, , kde
»

R je odpor mezi elektrodami, A je konstanta (dana rozmérem snimace, obsahem soli), ¢ je
relativni vihkost materialu, n - zavisi na struktufe a druhu latky.

Pro pevné a sypké latky se pouziva méfeni elektrické vodivosti mezi dvéma elektrodami.
System elektrod mezi které je vloZena méfena latka je napéjena stiidavym proudem (nedojde
tak k polarizaci elektrod). Méfi se napt. vlhkost dieva, obili, textilu.

Me¢éteni vlhkosti plynt a vzduchu je obdobné, protoZe vSak nevodivé soli nebo kyseliny ve
vlhkém prostiedi méni svoji vodivost, je nutno snimac opatfit tenkou vrstvou hydroskopické
soli (¢i chloridem lithia, kyselinou sirovou apod.).

2.11.2. NepFimé metody méieni vihkosti
Snimace prevadi vlhkost na zménu teploty, rozdilu teploty nebo polohy a ty se pak odporoveé
zméfi.

Psychrometricka metoda

Zakladem jsou dva teploméry (suchy a mokry). Suchy méfi teplotu vzduchu a mokry je stale
navlhéovan vodou pies tkaninu. VIhky teplomér ukazuje jinou teplotu nez suchy, rozdil teplot
se nazyva psychrometricka diference a je nepfimo imérna relativni vlhkosti.
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Obr. 2.32. Piiklady psychrometrt

Hygrometricka metoda
Vyuziva schopnost latek udrzovat vihkost v rovnovaze s vlhkosti okolniho plynu. Pii zméné
vlhkosti vzduchu se vihkost z latek vylucuje nebo pohlcuje.

Vlasovy vlhkomér (vlas, syntetické hedvabi, celofan, struny Zivo¢isného pavodu) vyuzZiva
prodlouzeni vlasu pti zméné relativni vlihkosti vzduchu od 0 do 100% az 2,5 %. Pracuje i pod
bodem mrazu. Pfevod na elektricky signal se provadi pomoci odporovych potenciometri.
Nelinearni zavislost relativniho prodlouzeni vlasu na vihkosti je mozno korigovat pomoci
funk¢nich potenciometra.

Elektrolyticky vlhkomér je tenkosténna sklenéna trubicka se sklenénou tkaninou nasycenou
LiCl s dvéma platinovymi elektrodami. Uvniti trubi¢ky je odporovy teplomér. Elektrody jsou
napajeny stfidavym proudem, dochézi k zahtivani elektrolytu a castecné se z néj odpatuje
voda. Zvétsi se vlhkost v okoli snimace a tim i vodivost elektrolytu, protoZe pohlcuje vihkost
ze vzduchu. Snimacem tak prochazi vétsi proud a elektrolyt se zahiiva. Mé&fici pfistroj je
pfipojen na odporovy teplomér a je cejchovan ve stupnich rosné teploty nebo absolutni
vlhkosti. Pro méfeni relativni vlhkosti doplnime pfistroj dal$im teplomérem, méfici teplotu
vzduchu a stupnice je délena ptimo v v relativni vlihkosti. Pfesnost méfeni je 2% s pomérné
malou ¢asovou konstantou.

1 — tenkosténna sklenéna

3 ? trubicka
peemmmmete_ 4 2 — sklenéna tkanina
3 — elektrody

4 — odporovy teplomér
t 5 - zdroj stiidavého proudu
6 — méfici piistroj

R T ]
AT AT AT 8T

Obr. 2.33. Zapojeni elektrolytického hygrometru
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2.12. Odporové snimace elektrolytické

Snimace vyuzivaji vlastnosti elektrolytu, kdy je vodivost elektrolytu zajistovana kladnymi a
zapornymi ionty. Obdobné u nich plati Ohmutv zakon (nesmi dojit k polarizaci elektrod).
Teplotni soucinitel je u elektrolyti zaporny a pomérné velky, proto je kompenzace nutna.

Snimace koncentrace roztoku (konduktometry)

Métenim elektrické vodivosti roztoki se zjistuje jejich iontova koncentrace. Méfeni
prevadime na mérnou vodivost, coz je vodivost méfené¢ho roztoku mezi elektrodami a
jednotkovou objemovou vzdalenosti. Zakladem snimace jsou dvé elektrody s piipojenym
termistorem umistény v télese snimace. Mohou byt ponorné nebo priitoéné. Pfesnost méteni
0,1 — 5% podle kompenzace vlivu teploty. Pro roztoky s malou koncentraci elektrolyta
pouzivame elektrody z nerezavéjici oceli a pro koncentrovangjsi roztoky volime elektrody
platinové nebo uhlikové.

Pouziti: krom¢& méfeni analyzy kapalin (v energetice, chemii, potravinafstvi, v textilnim
primyslu), pro méfeni malych mnozstvi plynt (napt. CO, CO,, SO,, apod.).

Elektrolytické snimace se dale pouzivaji pro métfeni polohy, deformace, tlaku, kde plati pro
odpor R =1/(G .y), kde y je mérna elektricka vodivost elektrolytu, a G je geometricka
vodivost. Vyhodou snimacii polohy je velmi mala ovladaci sila.

Obr. 2.34. Zakladni typy elektrolytickych snimact polohy

Pro snimace deformace jsou Vizolacni trubici (napf. pryzové) umistény na koncich dvé
elektrody, mezi nimi je vodiva kapalina. JestliZe je trubice protahovéana plati: AR/R = 2Al/l.

XTI TTXX 20102670 a TN e 0 TOT T A ATAN W s
o—Y)=———=—"Ff4—o0 7 —©
R XXX '
y LIF
o A== = '_‘__._://——O R
A ©°
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Obr. 2.35. Elektrolyticky snima¢ deformace (a) a snimac tlaku (b)
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2. Odporové snimace

)3

Shrnuti pojmu 2

Kontaktni systém. Potenciometr. Tenzometr. Kovové teploméry. Odporova zavislost na
teploté. Termistory — negastory, pozistory. Odporové Zhavené draty. Fotoelektricky jev.
Fotorezistor. Fotodioda. Bolometr. Magnetorezistor. Psychrometr. Hygrometr. VVodivost
elektrolytu.

2

o N o g b~ w0 DN

Otéazky 2

Zkuste vyjmenovat fyzikalni veliCiny, které se daji zméfit odporovou metodou.

Na jakém zakladnim fyzikalnim principu odporové snimace pracuji ( uved'te fyzikalni rovnici).
Jaky je hlavni problém ( parazitni vliv) pii méfeni deformace odporovymi tenzometry?

Jaké materialy pouzivame pro méteni teploty odporovymi teplomery?

Jakou zavislosti jsou popsany kovové odporové teploméry?

Jaké typy zafeni rozliSujeme?

Co to je fotoelektricky jev a co to je foton?

Jakym zptisobem ovliviiuje vlhkost materidlu jeho elektricky odpor?
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3. Ionizaéni snimace

3. IONIZACNI SNIMACE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat princip ionizacnich snimacu
® popsat konstrukci a pouziti ioniza¢nich snimacu

® vysvetlit funkei ionizacnich snimact pro méfeni riznych neelektrickych velic¢in

LLI| Vyklad

Snimace vyuzivaji ioniza¢niho proudu, ktery vznikd pokud pfipojime na elektrody umisténé
V plynném prostiedi zdroj elektrického napéti a vyvolame ionizaci okolniho plynu. Tak
nastane mezi elektrodami pohyb elektrond a kladnych iontd plynu. Velikost proudu zavisi na
mnoho faktorech, predev§im na pouzitém napéti, Vlastnostech ioniza¢niho zdroje a
geometrickych rozmérech snimace.

3.1. Ionizaé¢ni snimace polohy

Snima¢ je tvofen sklenénou trubici s plynem advéma elektrodami. Na elektrody
kondenzatoru se piipoji stfidavé napéti, vybudi se uvnité kondenzatoru stéidavé elektricke
pole, které zionizuje plyn v trubici. Na elektrodach snimace vznikne stejnosmérné napéti,
které je zavislé na poloze trubice, rozmérech trubice a elektrod, na druhu plynu, na velikosti a
frekvenci napéti. Jako napli se pouziva neon, hélium. Snimace vykazuji vysokou citlivost a
dobrou linearitu.

U1 . . . v 7 ’ v
2\ T | a.) princip ioniza¢niho snimace
i | polohy
= @ 1 b.) princip ionizacniho snimace
I

Q

o pro vétsi vychylky

: ' (@ e oV (ioniza¢ni trubice je pevna a

Y, —=x - %C pohybliva je elektroda tvaru

, o— prstence)

C.) spojeni ioniza¢niho principu
S kapacitnim snimacem
(1onizacni trubice 1 prstenec
jsou pevné a méni se
kapacita diferencialniho

L kondenzatoru)

5 10
—=AC [pF1]
o P

Obr. 3.1. Principy ioniza¢niho snimace polohy
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3. Ionizaéni snimace

3.2. lIonizaé¢ni snimace jaderného zareni

Pro popis jevu piedpokladame dvé rovinné elektrody s plochou S a vzdalenosti h podle
obrazku. A jestlize ptipojime na elektrody napéti U pii ionizaci Il)lynu v takto vymezeném
prostoru prochazi vnéj$§im obvodem ioniza¢ni proud ( nejmensi 10 - 10'15A).

Kladné¢ ionty a elektrony vznikaji ve snimacich jaderného zafeni bud’ G¢inkem nabitych ¢astic
a fotoni jaderného zafeni (v ionizacnich komorach) nebo uU¢inkem jadern¢ho zareni a
elektrického pole (v Geiger-Miillerové snimaci)

Legenda V-A charakteristiky:
kiivka 1- ionizace zafeni o

|
[
. — |
) ; kiivka 2 - zéfeni y
r i I platnost Ohmova zékona
h U P 7 Il nasyceny proud
z

2 ! If Eol I11; obor pIné proporcionality
;UHU: |U3 .U4}U5;’Us Il, castecné proporcionality

S— : f o
1 I IL, I, I1l3 impulsové snimace

-——*U

Obr. 3.2. Princip ioniza¢niho snimace jaderného zafeni a jeho V-A charakteristika

Ioniza¢ni komora

Podstatou komory je dvouelektrodovy systém vytvarejici kondenzator, jehoZ polariza¢ni
napéti je voleno v oblasti Il (v oblasti nasyceneho proudu), jehoz hodnota téméf nezavisi na
napéti. Tonizacni proud prochézejici snimacem méfime piimo méficim pfistrojem, ktery ma
obvykle velky vstupni odpor. Konstrukce zavisi na druhu méfeného zateni (o, B, J, y). Podle
tlaku plynové komory je délime na:

- nizkotlaké p <10% kPa (pro zafeni velmi slabé intenzity),

- vysokotlaké p >1 MPa (pro méteni kosmického zateni).

b

a) b)
c) d)

Obr. 3.3. Usporadani ioniza¢nich snimact riznych typt

Vnitini elektroda je obvykle anoda a zdroj zafeni ma obvykle tvar tenké folie nebo vrstvy, aby
absorpce ve vlastnim vzorku byla minimalni. Uvedené typy jsou vhodné pro zafeni o i 3,
protoze je mozné umistit zdroj zafeni uvnité snimace, pro zafeni y vhodné nejsou, protoze
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3. Ionizaéni snimace

ionizaci zpuisobuji teprve elektrony uvolnéné ze stén snimace. Diilezita je izolace elektrod
snimace.

Impulsovy ionizacni zari¢ (Geigriv — Miilleriv snimac)

Snima¢ méfi o, B, y @ navic neutrony. Dvé elektrody snimace se piipojuji na zdroj napéti pies
odpor, na némz vznikaji impulsy napéti vyvolané priletem ionizujici Castice snimace.
Pracovni obor zafice je v oblasti Ill;, kde po vniknuti nabité ¢astice do snimace dojde
K lavinovému naristani poctu iontd vyvolaném narazovou ionizaci a projevi Se to
Vv exponencialnim nardstu proudu a tedy i napéti na sériovém odporu. Po elektrické strance
predstavuje impulsovy snimac¢ kondenzator, kde napétovy impuls je ddn exponencialnimi
pribéhy jak pfi nabijeni tak pii vybijeni.

aivy

a.) zvonkovy snimac
, b.) snimac 3 zafeni
¢.) snimac y zafeni

T AT AT

PR

AT AT ATA AT

2
4".

A
f SIS EY 1 - sklenéna barnka
) b Ly 7 7
Al 3 2 - valcova katoda
:§ g 3 ‘M 3 — ty¢inkova anoda (W, Pt, ocel dratek)
: § 3| 4 - slidové okénko
R
L dlh B2
7] sy _
Q b) ¢

Obr. 3.4. Rizné konstrukce Geigerovych — Millerovych snimaci
3.3. Pouziti ionizujicich snimaca zaieni

Snimace maji vyuziti pfedevsim v jaderné technice (v energetice).a dale pro méfeni jinych
veli¢in (méfeni tlousték, vysky hladiny, analyza latek, méfeni tlakt, polohy aj.), kde jiné
metody nedosahuji uspokojivé vysledky nebo jsou z ekonomického hlediska nevyhodné.
Nevyhodou je nutnost ochrany obsluhy.

Méreni tloust’ky materialu

K méfeni je vyuzito dvou snimact a srovnavaci clona nebo vzorek. Toto usporadani vylucuje
parazitni vliv teploty a tlaku. Dulezity je absorpéni soucinitel. Pokud je maly, vznikaji velké
chyby a pokud je velky - jen malo zafeni dojde k snimaci a je pak tieba pouzit silné zafice.
Jako radioaktivni izotopy se pouzivaji Ir, Ta, Co, Th, které se voli pro tloustky 10 — 150 mm.
Pouziti snimace je vhodné k méfeni plecht, folie, papiru, umélé hmoty. Lze meéfit
kontinualné€, bezdotykové a na velké plose.
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3. Ionizaéni snimace

Obr. 3.5. M¢feni tloustky vyuzivajici jaderného zateni.

Méieni povrchovych vrstev

Méii se tenké vrstvy nanesené na hrubé podlozce, kdy odraz zafeni [ Se s pfibyvajici
tloustkou nanesené vrstvy lisi az se pfiblizi odrazu tlusté vrstvy. Odrazené zareni je umérné
tloust’ce naneseného materialu. Odrazovd metoda dosahuje mensi piesnosti vlivem rozdilu
atomovych ¢isel materiala vrstvy a podlozky.

1 -snimac¢

2 - kryt pro stinéni
3 - zdroj zéfeni
/23 4 - méfend vrstva

L5
7 s 707477

Obr. 3.6. Princip odrazové metody pro méfeni povrchovych vrstev

Hladinomér

Je vhodny k méfeni vysky hladiny kapalin nebo sypkych latek ptredevSim v tézkych
provozech s vysokymi teplotami a agresivnim prostiedim. Cim vétsi je vzdalenost zdroje a
snimace, tim je signal slabsi. Zdroj i snimac zafeni 1ze umistit i vné nadrze.

T 1

: : 1 — plovak se zdrojem jaderného zatfeni

* * /,2 2 — vedeni pro udrzZeni v definované poloze
L 3 — snima¢ vné uzaviené nadrze
I

Obr. 3.7. Princip hladinoméru vyuzivajici jaderné zafeni
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3. Ionizaéni snimace

Analyzator plynu

Snima¢ je pouZitelny pro plyny, kapaliny i pevné latky. Mé&feni se provadi pii konstantni
teploté¢ a tlaku. Vhodny také pro analyzu smési vzacnych plynd, ¢i pro hlasice pozaru.
Vyznacuji se malou ¢asovou konstantou.

1 - ioniza¢ni snima¢ se zkoumanym plynem

2 - tenka vrstva ktera se chova jako zdroj
jaderného zareni Castice a,

3 - odizolované elektrody od télesa snimace

Obr. 3.8. Princip analyzatoru plyni vyuzivajici jaderného zafeni

3.4. Tonizaéni snima¢ vakua termoemisni

Snima¢ ma tfi elektrody. Katoda je upravena pro tepelnou emisi elektront, které jsou
pritahovany anodou s kladnym potenciondlem vuci katodé€.. Treti elektroda mé proti katodé
zaporny potencial a pracuje jako sbéra¢ iontl, které¢ vznikaji pii srazkach s molekulami
zbytku plynu. (jako trioda).

Obr. 3.9. Elektricky obvod termoemisniho snimace vakua

a.) elektron leti od K k A a po dosazeni potiebné pohybové energie za¢ne ionizovat. Vzniklé
ionty jsou sbirany tfeti elektrodou.

b.) elektrody jsou vyménény. Elektrony jsou urychleny kladnym potencidlem prostiedni
elektrody, ta ma tvar sitky a tak elektrony proniknou do prostoru za elektrodu. Dojde
K ionizaci prostiedi.

2 Shrnuti pojmi 3

lonizace. Ioniza¢ni proud. Ioniza¢ni komory.
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3. Ionizaéni snimace

€D | Otazky 3

1. Coto je ionizaéni proud?
2. Z ¢&eho se sklada ioniza¢ni komora?

3. Jeionizaéni proud zdravi Skodlivy?

\i‘ Odména a odpocinek

Vazeni posluchaci, pevné véfim ze uz jste pochopili, jak s timto vyukovym textem
pracovat a nenechate se mnozstvim typti snimacéu nijak znervéznit. Pamatujte, Ze nikdo po
Vas nebude chtit vSechny informace zde uvedené. Neucte se vie nazpamét a vzdy si
vyberte néjaky typ snimace (n¢jak Vam blizky ¢i Iépe zapamatovatelny). Urcité se n&jaky
takovy najde a k nému zkuste objasnit fyzikalni podstatu daneho jevu.
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4, Indukénostni snimace

4. INDUKCNOSTNI SNIMACE

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

—?@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat princip indukénostnich snimaca
® popsat konstrukci a pouziti indukénostnich snimact

® vysvétlit funkci ioniza¢nich snimacét pro méfeni riznych neelektrickych veli¢in

LI Vyklad

Indukénostni snimace predstavuji dalSi rozsahlou skupinu pasivnich snimact, kdy méfenou
neelektrickou veli¢inu pfevadi na zménu indukénosti.

S.N?
Indukénost civky je definovana jako L=pu- | [H ] kdy

u - permeabilit magnetického obvodu,
| - délka civky,

S - plocha civky,

N - pocet zavitt.

Induk¢nostni snimace byvaji zapojeny do obvodu s pomocnym stiidavym napétim. Nejcastéji
to jsou obvody miustkové nebo rezonancni.

gnimac spojovaci vedeni
mn > Lv - induk¢énostni vedeni,
Lv Rv - odpor vedeni,
2 méfici Riz - izola¢ni odpor,
C - R;, obvod i . ) i
A musi platit podminka nerovnovahy
R\/, (DL\/ << (X)L << Riz
vy >
Lv
2

Obr. 4.1. Nahradni schéma indukénostniho snimade
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4, Indukénostni snimace

Nevyhodou je silna kmito¢tova zavislost indukénostniho snimace zavislost odporu na teploté.
Je proto tfeba dodrzet impedancéni poméry vedeni dle nerovnice Ry, oL, << oL << Rj; .
V piipad¢ nesplnéni této podminky je tfeba vyhodnotit parazitni vliv méfeni. Vlastni snimac
je tvofen civkou bez feromagnetického jadra nebo s feromagnetickym popf.
neferomagnetickym elektricky vodivym jadrem. Pusobenim neelektrické veli¢iny dochazi
k vzajemnému posunuti téchto ¢asti nebo ke zméné jejich elektrickych vlastnosti. Civka je
dana induk¢nosti, ktera je dana:

- poctem zavitl,

- elektrickymi a magnetickymi vlastnostmi jédra,

- geometrickymi rozméry civky a jadra.

e%» Pruvodce studiem

Mili studenti, omlouvam se za preruseni vykladu, ale chtéla bych upozornit na podobnost
nahradniho schématu indukénostniho snimace a nahradniho schématu odporoveho
snimace, které jsem jiz diive avizovala. Stejn¢ podstatnou shledavam dulezitost této
skupiny pasivnich snimaci, které maji obdobné Sirokou Skalu vyuZiti

Rozdé€leni snimact podle uspotadani civky (ptip. magnetickeho obvodu):
- s malou vzduchovou mezerou,

- S otevienym magnetickym obvodem,

- S potlacenym polem,

- bez feromagnetika.

4.1. Snimaé¢ s malou vzduchovou mezerou

Patfi k nejrozsifenéjsim snimactim pro meéfeni geometrickych rozmért aj. Pracuje ve dvou

rezimech, kdy je:

- pohybliva cast feromagnetika (méni se velikost vzduchové mezery, nebo plocha
vzduchove mezery),

- pohybliva civka.

Snima¢ reagujici na zménu velikosti vzduchové mezery se vyznacuje velkou nelinearitou
zékladni charakteristiky a proto se pouziva piedevsim v diferencnim uspotradani pro méfeni
malych zmén polohy. Jinou charakteristiku mé snimac reagujici na zménu plochy vzduchové
mezery. Oba zpasoby se daji kombinovat. Uvedené snimae se vyskytuji v rtznych
konstrukénich provedenich a voli se dle potfeb méfené délky v rozsazich 5 az 100 mm.
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4, Indukénostni snimace

R N
=
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a) b)

Obr. 4.2. Princip a charakteristika snimace s malou vzduchovou mezerou

f

. |

Obr. 4.3. Snimac pracujici se zménou plochy vzduchové mezery a jeho charakteristika

— d
e

— 4,5

Snima¢ s pohyblivou civkou mé& civku uprostied pélovych nastavel (v 0ose magneticke
symetrie) a vysledny magneticky tok je roven nule. Pokud dojde k posunuti civky na jednu
nebo druhou stranu, zvétsuje se dil¢i magneticky tok, jenz prochazi civkou a na svorkach je
napéti, které je mirou nesymetrie a tedy posunuti civky. Snimace maji témé&f linearni
charakteristiku. Misto pohyblivé civky lze vytvofit konstrukci se zavitem nakratko a odpadne
tak nevyhoda vyvodu na pohyblivé civce.

1 — vnéjsi ¢ast magnetického obvodu
2 — vnitini ¢ast magnetického obvodu
3 — pevné budici civky

4 — pohybliva méfici civka

Obr. 4.4. Snimac¢ s pohyblivou civkou
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4, Indukénostni snimace

4.2. Induk¢nostni snimac s otevienym magnetickym obvodem

Snimac¢ je obvykle slozen z civky, do niz se zasouva feromagnetické jadro. Vétsinou byva
civka umisténa ve feromagnetickém krytu, ktery je v podélném sméru rozdélen, aby
nevytvarel zavit nakratko.

R T L e |
= &

i — -
i T I A T T

!. 1 1 L. . 1
2 -08 -0k 06 08 1.2
~x [1/2] =— —=x [1/2]

Obr. 4.5. Princip snimace s otevienym magnetickym obvodem a zavislost intenzity
magnetického pole na poloze jadra

Nevyhody snimace jsou mensi citlivost, vétsi pocet zavitd, vétsi vliv vnéjsich magnetickych
poli, vétsi naroCnost na presnost provedeni civek. Vyhodou je pouZiti pro velké zmény polohy
(100-300 mm).

4.3. Induk¢nostni snimac s potlacenym polem

Potlacené pole vznikd pii prachodu proudu civkou, kdy vznika magnetické pole, které
proch&zi i kovovou vrstvou, v které vznikaji vifivé proudy. Ty zpusobuji magnetické pole
pusobici proti magnetickému poli, které je vyvolalo. ZmensSuje se tak intenzita puvodniho
pole (potlaceni pole). U snimace se méni vzdalenost civky od povrchu elektricky vodivého
télesa, a tim se méni 1 impedance civky. Ta se zméni 1 se zménou tlousStky vodivé vrstvy h.
Snimace jsou vhodné napf. pro bezdotykova méieni vibraci. Nevyhodou je mensi citlivost a
nelinearita v piipadé nemoznosti pouziti diferen¢niho uspotadani.

< 2R _
e T
imse ' O——{HnMT . ___3
1 f . :g o—FI R = :
{ | tE

Wl VAT h

5# - = |

a) b) ' c)
Obr. 4.6. Indukénostni snimace s potlacenym magnetickym polem
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4.4. Induk¢nostni snima¢ bez feromagnetika

Jedna se o spojeni alespon dvou civek, umoznujici vzdjemné posunuti. Snimac je navrhovan
vzdy jako transforméatorovy a vétSinou jako diferen¢ni. Pouziva se pro mald posunuti, méteni
uhlovych vychylek apod.

o
o
~

Q

Obr. 4.7. Sestava dvou valcovych civek

4.5. Pouziti indukénostnich snimacu

Obdobné jako odporové snimace je mozno vyuzit vSechny pfedchozi typy pro méteni vétSiny
neelektrickych veli¢in. Jsou to piedev§im snimace polohy, tlakové a tahové sily, krouticiho
momentu, pratoku, deformace, tlaku, zrychleni, ostatni (tloustka folie, drsnost, vlhkost
apod.). Snimace vychazi z vySe uvedenych principt a vétSinou jsou méfené veliCiny
pfevedeny na méfeni posunu.

4.5.1. Meéreni Uhlové vychylky

V praxi je velmi ¢astou potfebou meftit uhlové vychylky, uhlové deformace, uhlové rychlosti
atp. Snimace tohoto typu mtizeme rozdé¢lit dle rozsahu méfeni na malé a velké vychylky.

Snimacde pro malé dhlové vychylky (fadové stupné€) jsou ulozeny ve spojce dvou casti
(prufezt) hiidele. V obou pfipadech pii natoCeni dvou c¢asti spojky se zméni vzduchové
mezera mezi kotvou (2) a statorem (1). Tim se méni pfenos signalu mezi budicim vinutim (3)
na meéfici vinuti (4).

a) snimac s jednoduchym
magnetickym obvodem
1 203 b) snimac se slozitym
' . magnetickym obvodem
’ (transformatorového typu)

a} b)
Obr. 4.8. Vybrané typy pro méfeni malé tthlové vychylky
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Snimace pro velké uhlové vychylky (desitky az 100-ky stupnii)

Na obr. 4.9a je ptiklad méfeni do 180° , kdy pohyblivé jadro ve tvaru disku je excentricky
oto¢né upevnéno nad stiedni ¢asti E jadra. Pootocenim pohyblivého jadra dochazi ke zméné
vzduchovych mezer d; a d; a tim magnetického toku pevnym jadrem a zménu indukovaného
napéti u; umérnym vychylce. DalSi moznosti je polohovy transformator s pohyblivou civkou
a pevnou civkou bez feromagnetika. Vzajemna indukcnost civek zavisi na sin ¢.

Obr. 4.9. Vybrané typy pro méfeni velké uhlové vychylky
a.) diskovy snimac b.) polohovy transformator

4.5.2. Oscilatorové snimace (snima¢ s ¢islicovym vystupem)

Pfi méfeni je vyuzito spojeni rezonancni metody (induk¢nost je soucasti LC obvodu

oscilatoru a vystupem je frekvence oscilatoru) s indukénim snimacem (indukénostni ZV

oscilatoru pfiblizenim kovového télesa). Patfi mezi snimace s pfimo ¢islicovym vystupem

Zakladni typy snimace jsou:

- mezerovy, kdy mezi vazebnimi civkami je mezera, do které se zasouva elektricky vodiva
clona, ktera méni induk¢énost ZV (ma nejvetsi citlivost).

- prichozi, kdy se pii prichodu kovového télesa otvorem ve vazebnich civkach bez
feritového jadra méni induk¢nostni ZV.

- priblizovaci, kdy zpétnovazebni civky jsou vestavény v jednom feritovém jadru a jsou
upraveny tak, ze pti priblizeni elektricky vodivého telesa z oteviené strany jadra se meni
induk¢nostni ZV.

o+

virstup

Obr. 4.10. Zapojeni snimace — oscilator bézného zapojeni s indukéni ZV
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4, Indukénostni snimace

45.3. Selsyny

Selsyny jsou snimace pro piimy pienos uhlové vychylky. Jeden selsyn pracuje jako snimac
uhlové vychylky a druhé jako ukazatel Uhlové vychylky, pficemz vlastni ukazatel je pevné
spojen s rotorem druhého selsynu. Sklada se ze statoru a rotoru (obdoba tocivého stroje). Na
rotoru je umisténo jednofazové budici vinuti pro vybuzeni magnetického obvodu selsynu. Ve
statorovych drézkach je synchroniza¢ni vinuti (1,2,3), vytvofené jako soumérné tiifazové
vinuti (n€kdy i dvoufazové). Tlumici vinuti (tam kde je budici vinuti) je umisténo tak, aby
bylo kolmé na budici. Tak se v tlumicim vinuti neindukuje od buzeni Zzadné napéti a
synchroniza¢nim vinutim neprochéazi proud. Méfena vychylka se pienasi na rotor pies
vyrovnavaci proud synchronizaénim vinutim snimace. Tzn. Dojde-li k natoceni selsynu A,
porusi se rovnovaha napéti a vznikne synchroniza¢ni proud, ktery zpuisobi natoceni selsynu B
o stejny thel jako u selsynu A.

B 2

a

1 b
3

Up

. n

ad b)

—m— Of,

Obr. 4.12. Zavislost to¢ivého momentu na uhlu vzajemného natoceni a na otackach

Polohovy transformator je v podstaté selsyn s nevyniklymi poly a bez tlumiciho vinuti.
VSechna statorova vinuti jsou zapojena tak, ze pii buzeni stalym sttidavym Uy, vytvofi stalé
magnetické pole. V jednofazovém rotorovém vinuti se mize napéti indukovat jen tehdy,
jestlize osa rotoroveého vinuti neni kolma na vektor intenzity magnetického pole ve statoru. Pfi
pootoceni rotoru vznika ve vinuti rotoru napéti umérné natoceni.

4.5.4. Indukénostni snimace rychlostni

Snimace rychlostni se vyuzivaji predevsim pro méteni thlové rychlosti pro regula¢ni ucely.
Princip snimace lze pouzit i pro linearni rychlost napt. kovovych pést pfi valcovani.
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4, Indukénostni snimace

Pied elektricky vodivou desku je uchycena budici a méfici civka. Jestlize na budici civku
pfipojime stfidavé napéti, pak magneticky tok, ktery vznikne a prochazi vodivou deskou, v ni
indukuje napéti, které vyvola vifivy proud Iv. V méfici civce se indukuje stifidavé napéti Uy.
Odchyluje-li se tenka deska rychlosti v, je vifivy proud Iv strhavan do nové polohy Iv'.
Vysledkem je, Ze se transformatorova vazba mezi vifivym proudem Iv a méfici civkou méni a
na méfici civee vznikd dodatecné napéti U,. Toto napéti je imerné rychlosti vodivé desky dle
rovnice U, =k.U,.v, kde konstanta je dana geometrickymi parametry desky.

' A
> AN \ | f /
2 1‘\ ! /
Uy’ [ / U 1 — vodivé deska
!O-L__ i o2 5 _ budicf civk

Vi1 : udici civka
\\‘\ 17 3 — méfici civka
@) (YW, v ly — vitivy proud

, L4

C v

Obr. 4.13. Princip induk¢nostniho snimace ptimocaré rychlosti

4.5.5. Indukénostni snima¢e momentu sily

Jako snimacli momentu sily se pouzivaji pfedevSim typy s malou vzduchovou mezerou.
Uhlova vychylka dvou prifezi hiidele se pievede na zménu vzduchové mezery. Specialni
konstrukce umoziluji umisténi vinuti na statorovou ¢ast hfidele. Tim jsou odstranény
komplikace s pfenosem signalu z rotujiciho htidele. Takové feSeni je velmi slozité. Na obr.
4.14. je zobrazeno uspotfadani snimace s vyuzitim bézného indukénostniho snimace polohy.
Ohybova deformace ramen femenice se méfi dvéma shodnymi snimaci polohy, jejichz civky
jsou zapojeny do mustku.

1 — jédra civek
P 2 — kotva snimace
3 — pruzny prstenec

Obr. 4.14. Induk¢nostni snimac polohy pro méfeni momentu sily
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4. Indukénostni snimace

4.5.6. Induké¢nostni snimace sily

Pro méfeni tlakovych a tahovych sil se pouzivaji snimace s malou vzduchovou mezerou
(obr.4.15.) i sotevienym magnetickym obvodem. S deformaci télesa se posouva kotva
snimace spolu se dnem, S nimz je pevné spojena. Snimacem lze méfit v dynamickém provozu
tlakové sily o kmito¢tu 5 az 7 Hz. Snimac pro rozsah 2,5 MN ma pramér 114 mm, vysku 115
mm. Pfi nejvétsi hodnoté sily je posunuti 20 az 60 mikrometra.

s
RN

1,2 — jadra magnetu
3 — kotva

4 — dtik kotvy

5 —dno télesa

Obr. 4.15. Induk¢nostni snimac¢ sily s malou vzduchovou mezerou
4.5.7. Indukénostni snimace deformace

Nehodi se pro dynamicka méfeni, jsou vSak vhodné pro tézké provozy. Napt. snima¢ s malou
vzduchovou mezerou.

2 Shrnuti pojmu 4

Induk¢nost. Civka. Snima¢ s malou vzduchovou mezerou. Snima¢ s otevienym
magnetickym obvodem. Snima¢ s potlacenym polem. Snimac¢ bez feromagnetika.
Selsyny.

> | otaz ky 4

Definujte zakladni fyzikalni rovnici pro induk¢nost.

Jakou elektronickou soucastkou je induk¢nost realizovana?
Uved'te fyzikalnich velicin, které 1ze méfit indukénostni metodou?
Co to je selsyn a ¢im je charakteristicky?

NS
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5. Magnetické snimace

5. MAGNETICKE SNIMACE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat princip magnetickych snimact
® popsat konstrukci a pouziti magnetickych snimaca

® vyysvétlit funkci magnetickych snimac¢u pro méfeni neelektrickych veliin

LI Vyklad

Me¢tena neelektrickd velic¢ina je pfevedena na zménu permeability feromagnetika, ktera se
projevi zménou impedance, induk¢nosti nebo vzajemné indukcnosti jedné nebo nékolika
civek magnetického obvodu. Snimace jsou vytvofeny S uzavienym magnetickym obvodem a
pouzivame je k méfeni mechanickych napéti, tlakovych a tahovych sil, momentu Krouceni,
teploty aj. pfedevsim v té€zkych provozech. RozliSujeme tii zakladni principy.

5.1. Magnetoelastické snimace

Pusobenim deformace na magneticky material se méni magnetické vlastnosti feromagnetika.
obvodu. Jako vhodné materidly pro magnetoelastické snimace se pouzavaji permalloyové
slitiny ( 78,5 % Ni), slitiny s obsahem niklu 65 % nebo materialy vyrobené z mékké oceli.
Zména prodlouzeni materidlu je vyjadfena na obr. Magnetoelastické snimace se pouzivaji
piedev§im pro méfeni kroutictho momentu a deformace. Deformace feromagnetika je ve
vSech ptipadech pomérné mald (fddove kolem 10um).

0,06 == _ |
H= 3 AT~ ol
= L
o 004 TN
m O 24 AJem E{w
. >
0,02 1T I ol
? 0,6 A/%m [1,2 A/cm
0 20 40 id] ‘ . . ' | |
——=F[N] o 50 0 450 0 50 0 150
—=FIN] ~——F [N]
Obr. 5.1. Zavislost magneticke indukce B Obr.5.2. Zavislost relativniho prodlouzenti g

na sile F pii deformaci feromagnetika pfi

riznych intenzitach magnetického pole D

a relativni permeability ¢, na sile F.
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5. Magnetické snimace

Magnetoelastickeé tenzometry jsou vhodné pro dynamicky provoz, do obzvlasté obtiznych
podminek tam, kde nemiZzeme pouzit odporové tenzometry. Jejich tloustka je 0,1 az 0,3 mm

vvvvv

AT
e p
d o
1 o
a)d
EENEER qu

g
Eé b)

Obr. 5.4. Z&kladni typy magnetoelastickych

Obr. 5.3. Priklady feSeni manetoelastickych O -
snimacu krouticiho momentu.

tenzometra ( listkové snimace)

Snima¢ krouticiho momentu magnetoelastickych snimact je mozné dvéma zptisoby (obr ):

a.) méfeni permeability mezi body 1-2 nebo 3-4 pomoci piilozného snimace induk¢énostniho
s magnetickym obvodem tvaru U.

b.) zménu permeability hiidele méfime pomoci civky, ktera je na hiidel nasunuta.

Mg¢feni neni piili§ ¢asté vzhledem k mnoha parazitnich vliva s obtiznou kompenzaci.

Snimac sily je znazornén na obr. Snimac je vhodny pro tézké provozy a pouziva se v rozsahu
I KN aZ 10 MN, je jednoduchy a spolehlivy. PouZiva se pemalloyova slitina ( 78% Ni), nebo
mekka ocel. Magnetické snimace tohoto typu dosdhly nejvétsiho rozsifeni. Zména teploty
vyvolava zménu indukénosti dosahujici -2% na kazdych 10°C. Tyto chyby je mozZno
kompenzovat naptiklad médénym odporem.

LF

1 — magneticky obvod

2 — vinuti snimace

3 — krouzky magnetického obvodu
4 —horni kryt

5 — nalisovany krouzek

6 — kompenzacni vinuti teploty

Obr. 5.5. Magnetoelasticky snimac tlakové sily
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5. Magnetické snimace

5.2. Magnetoanizotropni snimace

Princip magnetoelastického snimace je znazornén na obr. V télese z feromagnetického
materidlu jsou vytvofeny Ctyfi otvory tak, Ze jsou kolem stfedu symetrické. Otvory je
protazeno primarni a sekundarni vinuti a pti dokonalé symetrii se indukuje miniméalni napéti.

lF

Obr. 5.6. Princip magnetoanizotropniho snimace tlakové sily

Pokud pusobime na feromagnetickou cast silou F, pak se zméni magneticka vodivost
feromagnetika (obdobné jak u magnetoelastickych snimaci) ve sméru pusobici sily.
Magneticky tok projde cestou vétsi magnetické vodivosti (dojde ke zméné jeho sméru) a jeho
rozlozeni se zméni. Zméni se tak vazby mezi vinutimi a na vystupu dostaneme napéti amérné
sile, ktera na snimac pusobi dle rovnice

U, =k, .k, f.B.S.N,.sine , kde
ki, K2 - jsou soucinitele konstrukce a materialu magnetického obvodu,
f - kmitocet napajeciho proudu,
B - magneticka indukce,
S - prutez magnetického obvodu,
n, — pocet sekundéarnich zavitd,
o - Uhel mezi vektorem H a osou budici civky.

Vhodnou volbou materialu a konstrukce snimacée docilime téméf linearni zavislost mezi
vystupnim napétim a métenou neelektrickou veli¢inou.

Obr. 5.7. Rozlozeni magnetického toku u magnetoanizotropniho snimace tlakové sily.

Magnetoanizotropni snimac lze vyuzit pfi méteni tlakové a tahové sily, krouticiho momentu,
mechanického napéti apod.
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5. Magnetické snimace

Snimac tlakové a tahové sily se realizuji vétSinou jako mnohoélankové jednotadové a
dvoufadové usporadani (jednoduché uspotadani je uréeno pro malé sily), kdy se docili vétsi
citlivosti a linearity. Maji rozsah méfeni az 5 MN, piesnost 0,5%, pietizitelnost az 200%.

Q

b
OO
S

@
S
994

Obr. 5.8. Princip jednotadového a dvouradového magnetoizotropniho snimace sily

Snimaé¢ krouticiho momentu je slozen ze dvou magnetickych obvodu tvaru U. Primarni
civky jsou napdjeny stiidavym proudem a budici obvod vytvoii na povrchu hiidele témér
soumérné pole. Se zatizenym hiidelem vznikne magneticky tok, deformuje se magnetické
pole a v sekundarnich civkach se indukuje napéti jehoz velikost je mirou krouticiho momentu.

5 1.

><—G
2y ]

Obr. 5.9. Princip manetoanizotropniho snimace krouticiho momentu

5.3. Snimace vyuzivajici inverzi Wiedemannova jevu

Wiedemanntv jev (1884) — feromagnetickd ty¢ nebo kruhova trubka je na jedné strané
upnuta, se zkrouti kolem osy je-li magnetovana soucasné podélnym a kruhovym
magnetickym polem.
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Obr. 5.10. Princip Wiedemannova jevu

Snimac vyuziva inverze jevu, kdy ty¢ je naméhana krouticim momentem, ktery je zplisoben
silou F. Ty¢i prochazi budici proud a v civce nasunuté na ty¢i se indukuje napéti, jehoz
hodnota je umérna krouticimu momentu. Buzeni ty¢e je mozno nékolika zpisoby:

- podélnym vinutim prochazejicim trubkou,

- napjenim trubky,

- kombinovanym napajenim.

Tento princip mizeme pouzit k méfeni tlakové nebo tahové sily, prevedeme-li ji na zkrut
tyCe, méfeni kroutictho momentu a deformace. Deformace snimace byva nejvyse 100
mikrometri. Snimace tohoto typu se vyrabé&ji pro sily do 0,1 MN (jejich ptesnost je + 0,5%).

Snima¢ deformace musi vhodnym zplsobem pievést pfimocarou deformaci na torzni
namahéani trubky ( obr. 5.11.). Pfi posunuti pasti v naznaceném sméru dojde ke zkrouceni
trubky. Snimac je jednoduchy a dosahuje velké vysoké napéti. Je vhodny pro statické méteni.

5 1
~ _ !
[ 1 —torzni trubka
5 _ 2 2, 4 — kruhova cCela
i - planzet
\ _________ o 3, 5 - planzety
s aa h
3
L/

Obr. 5.11. Pfevod deformace na torzni namahani trubky u snimace deformace ( tenzometr)
vyuZzivajici inverze Wiedemannova jevu
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#

Pruvodce studiem

Vazeni posluchaci, magnetické snimace jist¢ nepatii k modernim metoddam méteni, ale
piesto jsou v tézkych provozech vyhodné vyuzity. Proto si zapamatujte tyto tii uvedené
fyzikalni jevy a doloZte na prikladech.

)3

Shrnuti pojmu 5

Magnetoelasticky princip. Magnetoanizotropni princip. Wiedemanniv jev.

P

Otazky 5

1. Co to je permeabilita materialu a jak se znaci?

2. Kterou veli¢inu méfi tenzometr a jaké tenzometry znate?

3. Jak je definovéan kroutici moment?
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6. KAPACITNI SNIMACE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat princip kapacitnich snimact
® popsat konstrukci a pouziti kapacitnich snimact
® vysvétlit funkci kapacitnich snimac¢t pro méfeni riznych neelektrickych veli¢in

LI Vyklad

Prevadéji metenou neelektrickou veli¢inu na zménu kapacity. Snimac tvoii jeden nebo vice
kondenzatorti. Zakladem je dvou nebo nékolika elektrodovy systém s parametry proménnymi
pusobenim métené neelektrické veliCiny.

Senzor Spojovaci vedeni :
. ] —ea .
%_T_S R: S Ree!  Rd2 L2 B9l e
d 'l_ C tz c 1 1 obvod
. RN Ly/2 |
Obr. 6.1. Princip kapacitniho snimace Obr. 6.2. Zapojeni kapacitniho
a jeho nahradni schéma snimace k méficimu obvodu

Aby nedochézelo k ovliviiovani snimace parazitnimi vlivy zménou elektrickych parametrt

spojovaciho vedeni v disledku zmény teploty, vlhkosti apod., musi byt splnéna tato podminka
1 1

Rs,oly << —<<R,,——.

@ aC,

Kapacita je definovana jako € = 5r-50-; =£,.6,.G [F], kde

S — plocha elektrod,

d — vzdalenost elektrod,

g — relativni (pomérna) permitivita,
€0 — vakuova permitivita,

G - geometricka vodivost.

Z rovnice vyplyva, Ze pusobenim neelektrickych veli¢in miZzeme u kapacitniho snimace

menit:
- mezeru mezi deskami (mezerovy snimac),
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- plochu desek (piekryvaci),
- dialektrikum (s proménnou permitivitou).

Pouziti kapacitnich snimaci je rozsahlé pifedevs$im diky jejich jednoduchosti a malé hmotnosti
elektrod. M¢ii se piedevsim poloha, tlakova sila, tlak, kroutici moment, hladina, vlhkost,
zrychleni, analyzy plynu, aj.

6.1. Typy provedeni

Mezerovy snimac je nejjednodussim typem kapacitniho snimace, je to jednoduchy deskovy
kondenzator s proménnou mezerou mezi deskami. Zavislost je nelineérni. Linearizaci
charakteristiky Ize dosahnout diferencialnim zapojenim. Snimac je velmi citlivy a vhodny pro
rozsahy do 1 mm.

pohyb elektrody C
—

d

Obr. 6.3. Mezerovy kapacitni snimac¢ a zavislost kapacity na mezete mezi elektrodami.

Piekryvaci snimaé¢ vyuzivd zménu plochy elektrod a je vhodny pro méfeni velkych
linearnich (nad 1 mm) a ahlovych vychylek. Charakteristika je linearni.

pohyb elektrody C

/S

S
Obr. 6.4. Prekryvaci kapacitni snimac a zavislost kapacity na plose prekryti

Snimac s proménnou permitivitou patii do skupiny snimacti se zménou dialektrika. Snimac
ma lineadrni zavislost a vykazuje malé ztraty dialektrika. Vyhodné se vyuziva pro méfeni
vysky hladiny.
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€0

Obr. 6.5. Kapacitni snimac¢ s proménnou permitivitou

6.2. Pouziti kapacitnich snimacu
Méreni polohy

K méfeni je mozno vyuzit snimace pracujici se zménou vzdalenosti nebo plochy elektrod
(ptip. jejich kombinace). Uvedeny piiklad (obr. 6.6.) je pro spojeni sautomaticky
vyvazujicim mustkem. Valec statoru se miize otacet kolem své osy. Rotor tvoii kovovy valec
se zavity o stejném stoupani jakou u pasku statoru. Métena vychylka se pievadi na rotor,
ktery se posouva podél své osy, vznikd odchylkovy signal, ktery vykompenzuje motor
otaCenim statoru (posuvny pohyb se zméni na rota¢ni statoru). M&fi v rozsahu 0,1 az 10 mm.
Vyhodou metody je bezdotykovy zpisob méieni, kdy jednou z elektrod je povrch méteného
télesa.

Obr. 6.6. Sroubovicovy diferenéni kapacitni snimaé polohy

Méreni tlaku

Zakladnim prvkem je pruzny ¢len (membrana,vinovec) deformovany méfenym tlakem, ktery
je spojen alespon s jednou elektrodou kapacitniho snimace. Pfikladem je membranovy snimac
tlaku, pracujici na principu diferenéniho kapacitniho snimace (obr. 6.7.). Vyuziva se pii
vyhodnocovéni tlakového rozdilu u méfeni pritoku tekutin Skrticimi organy. Elektrické
vyhodnocovaci obvody, které ptevadi zmény kapacity na vystupni elektricky signal, byvaji
doplnény obvody pro potlaceni vlivli parazitnich kapacit. Ty jsou zplsobeny kapacitami
kabelu, ptivodi a stiniciho krytu. PouZivaji se pro méfeni statickych, spiSe vSak dynamickych
tlakt. Statické tlaky méfi s chybou cca 1 %. Jejich méfici membrana mé zpravidla vysokou
vlastni frekvenci. Vyménou za jinou s rozdilnou tuhosti 1ze ménit frekvencni rozsah méteni a
jeho citlivost. Kapacitni snimace se napdjeji sttidavym proudem. Zména kapacity se méfi v
mustkovém zapojeni.
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C

oddélovaci
membrans

sdikorowy

alg|
mErici sklenéné
mEmirana izolace

Obr. 6.7. Diferen¢ni kapacitni snimac tlaku

Meéieni krouticiho momentu

Snimac je tvofen dvéma elektrodami zubového tvaru, uchycenymi pevné na htideli. Elektroda
4 je izolovéana od hiidele 5. Plisobenim momentu sily na méftici ¢ast hiidele dojde k natoceni
elektrod a tim ke zméné kapacity. Vystupni signal je z rotujiciho hiidele vyveden na
statorovou ¢ast pres vazebni kondenzator.

§ Y / 1,5 hiidel
| A AT S AL EA LA AT SLLS, s 2 — mgéfici ¢ast hiidele
__(,_ — 1 0 3,4-elektrody
Q )
B A I £ {;‘"‘f
g I S

Obr. 6.8. Snima¢ krouticiho momentu

Méreni vysky hladiny

Kapacitnimi snimaci 1ze méfit vodivé i nevodive latky, zjistovat vysku hladiny, mezni stavy u
latek vSeho druhu (kapalnych, sypkych, kusovych), méfit i v uzavienych nadobach pod
tlakem, pfi vysokych i nizkych teplotach v agresivnim prostiedi apod.
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6. Kapacitni snimace

a) sklenény stavoznak

b) hladinomér s izolovanou
elektrodou

¢) hladinomér s neizolovanou
elektrodou

Obr. 6.9. Zakladni typy kapacitnich hladinoméra

U sklenénych stavoznakli jsou na vnéj$i sténé trubice umistény elektrody kapacitniho
snimace. Je-li kapalina vodiva, mizeme pouZit pouze jednu elektrodu a druhou pak tvoii
méfena kapalina. Uspofadani hladinoméru s izolovanou elektrodou v nddrzi se pouziva pro
méieni elektricky vodivych latek.

®

CD-ROM

Animace pouziti kapacitniho snimace.

2

Shrnuti pojmi 6

Kapacita. Kondenzator. Mezerovy snimac. Prekryvaci snimaé. Snima¢ s proménnou
permitivitou.

2

Otéazky 6

1. Jak je definovana kapacita a jakou elektronickou soucéstkou je prezentovana?

2. Coto je permitivita materialu?

3. Které snimace vyuZzivaji k méfeni elektrody a jak se od kapacitnich snimacu odlisuji?

72



7. Hallovy snimace

7. HALLOVY SNIiMACE

@ Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat halluv jev
® popsat princip a funkci hallovych snimact
® vysvétlit funkci snimace polohy

LI Vyklad

Hallovy snimace patii do skupiny aktivnich snimact a vyuzivaji Hallova jevu. Tj. pokud na
polovodi¢ pisobi piiéné magnetické pole sindukci B a prochazi jim elektricky proud,
nam¢fime na protéjSich sténach hranolu polovodice Hallovo napéti. Plati pro né

| .B
U, =R, pT , kde Ry je hallova konstanta dana rovnici R,, = §L kde

a-d

n — hustota nosict naboje,
g — elementarni naboj,
d — tloustka polovodice.

Jestlize se v polovodi¢i nachazeji jak elektrony, tak diry, je vyraz pro Hallovu konstantu

vvvvvv

©

y

F F FFFFFFF

B
L

Obr. 7.1. Princip Hallova snimace

Vyuziti Hallova snimace pro méteni neelektrickych veli¢in je velka pro svoji jednoduchost.
Pokud se Halltiv snima¢ pohybuje v magnetickém poli, méni se jeho napéti v zavislosti na
jeho poloze.
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7. Hallovy snimace

Snimac polohy

Vlastni polovodicova desticka se pohybuje ve vzduchové mezete stalého magnetu ve sméru
osy X. Magnet ma poélové néstavce z magneticky mékkého materialu. Charakteristika je
Vv uzkém rozsahu linearni, coz vyhovuje pracovni oblasti snimace. Jesté lepSich vysledku je
mozno dosdhnout s magnetickymi obvody s malou vzduchovou mezerou v diferencialnim
uspofadani. Presnost méfeni urcuji parametry magnetu i polovodice v zavislosti na teploté.
VSechny parazitni vlivy je nutno kompenzovat s ohledem na pozadovanou presnost méfeni.

Pouzivané polovodice jsou Ge, Si, InAs, InSn, HgTe, HgSe aj. Snimace jsou vhodné pro
méfeni linearnich nebo Uthlovych vychylek, méfeni vibraci, zrychleni, otacek a veli¢in na
které¢ je mizeme prevést.

150 —
420
Z
oz Y ~ 90
z
S >
X 60
J 20
Obr. 7.2. Princip Hallova snimace polohy 0 11 ; 3

— X [mm]

Obr. 7.3. Charakteristiky jednoduchého
Hallova snimace pro rtizné hodnoty
vzduchovych mezer

@ CD-ROM

Animace pouZiti hallova snimace.

2 Shrnuti pojmu 7

Halliv jev. Hallovo napéti.

> | otaz Ky 7

1. Co znamena pojem aktivni snimac a jaké aktivni snimace znate?

2. Kde vsude se Hallovy snimace daji pouzit?
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8. Induk¢ni snimace

8. INDUKCNI SNIMACE (GENERATOROVE)

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

—?@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat princip induk¢nich (generdtorovych) snimaci
® popsat konstrukei a pouziti indukénich snimact
® vysvétlit funkei indukénich snimact pro méteni riiznych neelektrickych velic¢in

LLI| Vyklad

Induk¢ni (generatorové) snimace jsou aktivni snimace, které se chovaji jako zdroj napéti a
pfedstavuji rozsdhlou skupinu, kterd je vyuZzivana piedev§im pro méfeni mechanickych
veli¢in. Konstrukéné jde o spojeni civky a magnetického obvodu, u kterého je vytvotfen
pomoci stalého magnetu nebo budiciho obvodu magneticky tok @®. Napéti, které se indukuje
v civce je dano Faradayovym zakonem

o
U=—-N,.— kde
ar
N, — pocet zavitl civky,
dd/dt — ¢asova zmeéna magnetického toku vazaného se zavity civky.

Me¢tena neelektrickd veli¢ina mize pisobit bud’ na rychlost zmény magnetického toku
spojeného s N, zavity pevné civky, nebo pii stalém toku ménit pocet zaviti, které jsou
v daném Case vazany s magnetickym tokem. Jsou to pak snimace elektromagnetické nebo
elektrodynamické. DalS§i skupina snimacli vyuzivd zmény remanentniho magnetismu pfi
deformaci magnetického obvodu, tzv. magnetostrikéni snimace.

«% Privodce studiem

Mili studenti, jisté jste postiehli, ze oznaceni indukéni snima¢ mé velmi blizko s pojmem
induk¢énostni snima¢. Zkuste si uz nyni uvédomit zakladni rozdil v chapani “co to je
indukénost” a co znamena pojem “indukovat”. Mohu napovédét, Ze indukénost je pasivni
vlastnost a indukce je aktivni projev vzniku energie (v tomto ptipadé elektrického napéti).
Tyto principy vhodné vysvétlite na fyzikalnich rovnicich. Najdéte v této kapitole dalsi
vyjadieni rovnice Faradayova zdkona a naucte se ji!

8.1. Snimace elektromagnetické
Magneticky tok snimace se méni nejcastéji zménou impedance magnetického obvodu. Na

obr. je princip snimace, kdy na jadro stalého magnetu je nasazena civka s N, zavity a ve
vzdalenosti d od pdlovych nastavcii magnetu je méfena feromagnetickd cast. Napéti ve

75




8. Induk¢ni snimace

m

L i . 5 o U :
snimaci civce je pak dano ¢asovou zménou magnetického toku q):? , kde Up je

m
magnetomotorické napéti a Ry, je magneticky odpor obvodu. Kmitanim feromagnetické ¢asti
se meéni vzduchovd mezera od své ptivoni polohy o vychylku y a vystupni napéti snimace je
pak imérné rychlosti pohybu.

g ' 1 — jadro stalého magnetu
5 I 2 — snimaci civka s N zavity
‘ m : 3 — méfend feromagneticka ¢ast ( kotva)
J , :
—JZL‘—
i
12 3 I

Obr. 8.1. Princip elektromagnetického snimace

Elektromagnetické snimace jsou vhodné pro métfeni pifimocarého i thlového pohybu, otacek.

8.1.1. Snimace pFimocarého pohybu

Na obr. 8.2. jsou uvedeny zakladni typy elektromagnetickych snimac¢u pro pfimocary pohyb.

Podle usporadani maji sva specifika:

a.) snimac je citlivy na vné&j$i magnetické pole,

b.) snima¢ vynika vysokou citlivosti méfenti,

€.) usnimace se pohybuje trvaly magnet a vyhodou je dobré linearita i pro vétsi amplitudy
kmitt.

Nevyhodou snimact je silnd zavislost vystupniho signalu na vzdalenosti snimace od povrchu

feromagnetického télesa.

Obr. 8.2. Zakladni typy elektromagnetickych snimact pro pfimoc¢ary pohyb

76



8. Induk¢ni snimace

@ CD-ROM

Animace pouziti induk¢éniho snimace polohy.

8.1.2. Snimace uhlového pohybu

Piikladem snimace pro meéfeni uhlové rychlosti je provedeni snimace s otevienym
magnetickym obvodem, kde zména magnetického toku je vytvafena ozubenym koleCkem
z magneticky mékkého materialu (obr. 8.3.). Pro konstantni Ghlovou rychlost plati w= r.o,
piicemz ¢ = 2.m.f.t/z , kde ¢ je ihel natoceni a z pocet zubi koleCka. Vystupni napéti je pak
piimo umérné otackam.

'l
S
| B
J B
c .
1/ i
A 5
l
Obr. 8.3. Princip snimace tthlového pohybu Obr. 8.4. Konstruk¢ni feSeni snimace
s otevienym magnetickym obvodem Uhlové rychlosti

Vhodnym konstrukénim feSenim je provedeni dle obr. 8.4. Snima¢ se sklada z vinutého
statoru a rotoru tvofeného nékolika polovymi dvojicemi stalych magnetia. Pocet pdélovych
dvojic rotoru je uréovan rozsahem thlové rychlosti a byva az 12 pro stroje s malou rychlosti
otaeni, aby nedochazelo ke kolisani tidaje ukazatele. Stator je sloZen z plecht s draZkami pro
vinuti. Vystupni napéti je 10-100 V. Otacky max. 10 tis. ot/min. Charakteristiky jsou linearni
pouze v nezatizeném stavu.

Mezi parazitni vlivy patfi predevsim teplota, kdy se napéti s teplotou zmensuje, protoze
indukce trvalych magneti steplotou klesd. Kompenzace je moznad termomagnetickymi
boéniky. Snimace jsou velmi jednoduché, robustni a nepotiebuji zdroj napéti.

8.2. Snimace elektrodynamicke

Jsou zalozeny na vyuziti Faradayova induk¢éniho zakona a princip lze vysvétlit dle obr. 8.5 .
V magnetickém poli se pohybuje elektricky vodivy pas a za podminky 1< b je naindukovane
napéti urceno vztahem U=Bl,.v, kde B je indukce magnetického pole, I, je délka aktivniho
vodice (Sitka vodivého pasu) a v je rychlost vodic¢e ve sméru kolmém na magnetické silocary.
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8. Induk¢ni snimace

Také plati, Ze jestlize pfipojime vodi¢ ke zdroji stejnosmérného proudu umisténého
v magnetickém poli, ptisobi na né&j sila F = B.1. I,.

; 5 3
b * B :
SV L t{ 7‘?_
— /_ - e e = 1’ _——
ﬂ_ 127 2\ Y= — . e o -
. N
"“"O U J 1".' I |
1 ./’-_ 7
P P
Obr. 8.5. Princip elektrodynamického Obr. 8.6. Princip elektrodynamického
snimace pfimocarého pohybu snimace bez sberace

8.2.1. Snimace primocarého pohybu

Snimac¢ je feSen tak, ze Sitka vodivého pasu je vEtsi nez Sitka polu trvalého magnetu.

Pohybem vodi¢e v magnetickém poli se ve vodi¢i indukuje napéti, které vytvoti vifivé proudy

a tim vybudi magneticky tok. Vlivem pohybu pasu tok protne snimaci civku a ta indukuje od
) ) %

pohyblivého magnetického toku napéti U = K.B%.

Napéti je umérné zrychleni pifimocarého pohybu. Pro vytvofeni potfebného napéti je tieba

velké magnetické indukce a tedy velkych vifivych proudu.

8.2.2. Snimace uhlové rychlosti

Z hlediska funkce zname ctyfi zakladni provedeni (obr. 8.7.):
- tachodynamo,

- tachogenerator,

- unipolarni dynamo,

- snimace vyuZzivajici vifivé proudy.
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8. Induk¢ni snimace

]

a) tachodynamo,

b) tachogenerator

c) unipolarni dynamo
d) snimac vyuZivajici
vitivé proudy

U c) d)
Obr. 8.7. Z&kladni typy elektrodynamickych snimaci thlové rychlosti.

Stejnosmérné dynamo je nejrozsifenéjsi snimac thlové rychlosti, kdy se v magnetickém poli
trvalého magnetu nebo elektromagnetu otaci kotva s vinutim. Mtze byt bud’ z feromagnetika
nebo bez feromagnetika. Konce vinuti kotvy jsou vyvedeny na komutator odkud se pomoci
sbéraci odebira stejnosmérné napéti, které je pfimo tmérné méfenym otackam n.

p — pocet pélovych dvojic,

@ -magneticky tok,

N - pocet zavitd,

a1 - pocet part paralelnich vinuti,
n - otacky ( ot/min).

Vyhodou snimace je jeho velky vystupni signal a moznost indikace sméru otaceni.

Tachogenerator je konstruk¢né mozno provést bud jako indukéni generator s klecovou
kotvou, nebo jako indukéni generator s bubinkovym rotorem, jehoZ vyhodou je maly moment
setrvacnosti. Vystupni napéti je tmérné uhlové rychlosti rotoru tachogeneratoru a jeho
kmitocet je dan kmito¢tem budiciho napéti. Linearita je lepsi az 0,1%, otacky az 8000 ot/min.

Unipolarni dynamo ma na hiideli, ktera se ota¢i uchycen hlinikovy kotoué. V jeho &ele je
uloZen trvaly magnet. Prochazi-li celou plochou kotou¢e magneticky tok o indukci B,
indukuje se na elementarnim vodi¢i napéti, které je umérné uhlové rychlosti a naméfime ho
na htideli a na obvodu kotouce.

Elektrodynamicky snima¢ vyuZzivajici viFivych proudi prevadi uhlovy pohyb na kotoué

z elektricky vodivého materialu. K ¢elu kotouce je ptilozen trvaly magnet tak, aby jeho
silocary protinaly rotujici kotou¢ a na obvodu kotouce v urcité vzdalenosti je pevné ulozena
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8. Induk¢ni snimace

snimaci civka, ve které se indukuje vlivem magnetického toku vifivych proudi napéti. Jde
V podstaté o snimac¢ uhlového zrychleni.

8.2.3. Elektrodynamicky snimac vibraci

Snima¢ pracuje V souosem provedeni se stalym magnetem v ose shimace. Mezi pélovymi
nastavci je vzduchova mezera tvaru mezikruzi, ve kterém je civka uchycena tak, aby mohla
kmitat ve sméru osy systému. Setrvacnou hmotnost tvoii vlastni civka. RozliSujeme dva
druhy snimacii:

Snimace absolutni maji setrvaénou hmotnost jako relativné klidné téleso, které je s kmitajici
méfenou ¢asti spojeno ¢lankem s malou tuhosti a s malym tlumenim.

Snimace relativni maji hmotnost pfedstavujici méfici systém, ktery je pevné spojen ¢lankem
s velkou tuhosti s méfenym télesem.

1 - civka
2, 3 - pélové nastavce
4 - permanentni magnet

Obr. 8.8. Princip elektrodynamického snimace vibraci a mechanické nahradni schéma
snimace

8.2.4. Indukéni pritokomér

U elektrodynamického pratokoméru se indukuje elektromotorické napéti ve vodi¢i kolmém
na rovinu vytvotenou vektorem rychlosti vodivého média a vektorem magnetické indukce a
plati rovnice dle Faradayova zakona U = B.ly.v, kde B je vektor magnetické indukce, v je
vektor rychlosti fiktivniho vodic¢e a ly délka vodice, coz odpovida vzdalenosti elektrod. Je
tteba uvazovat problematiku proudéni kapalin, kdy se kapalina pohybuje nestejnou rychlosti
vlivem turbulence proudéni.
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8. Induk¢ni snimace

Obr. 8.9. Princip indukéniho pritokoméru

Snimace lze konstrukéné rozdé€lit dle pouzitého magnetického obvodu na snimace se
stejnosmérnym magnetickym obvodem (trvaly magnet ¢i elektromagnet) a snimace se
stiidavym nebo impulsovym magnetickym obvodem. RozliSujeme pritokovy kanal dle tvaru
(obdélnik, kruh), rozméry 2-2000 mm, materidl mize byt vodivy nebo nevodivy a vodivost
média muze byt rizna od slabych az po silné.

Vétsinou se pouziva stiidavé buzeni (dle obr. 8.10.):

a.) ve vzduchové mezefe je vlozen pritokovy kanal (obdélnikovy prafez), pouZiti do 25 mm,

b.) vinuti ve tvaru pfiloznych civek, pouZiti do 250 mm,

C.) pro nejvétsi praméry je vhodné vinuti ve tvaru ty¢i rozlozenych po celém obvodu
prutokového kanalu.

1 2 3 4

2 4 3

a) b) c)
Obr. 8.10. Zakladni uspoiadani budicich obvodu indukénich pratokoméra

Kovovy pritokovy kanal je zakonéen na obou koncich pfirubami, kterymi je snima¢ pfipojen
do métené¢ho obvodu. Uvnitt priitokového kandlu je izolacni vlozka o délce, kterd se rovna
10xD. Uvnitt krytu je budici vinuti a elektrody, na nichz je odebiran vystupni signal snimace.
Jako material snimace se pouziva Pt, Ti, Au, Ag. apod.
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8. Induk¢ni snimace

1 2 3 4 < 6
1 - pritokovy kanal
2 — uchyceni
2 ; = 3 — budici vinuti
4 4 — kryt
5 — elektrody
- .| 6-pfiruby

Obr. 8.11. Konstrukéni feseni indukéniho priutokoméru

PouZiti snimace pro méfeni pratoku ve strojirenstvi, hutnictvi, chemii, potravinafstvi,
zdravotnictvi, jaderné technice atd. Krom toho je to napt. snimac¢ ponorny, plosny, bodovy.

8.3. Magnetostrikéni snimace

Magnetostrikéni snimace vyuzivaji jevu, kdy pfi deformaci feromagnetickych materiala
dochazi nejen ke zmén¢ permeability, ale i ke zméné remanentni indukce B;. Na obr. 8.12. je
naznaceno nékolik zmén hystereznich kiivek, ke kterym dojde pti jednoosém naméhani niklu
ve smeru magnetizace.

Tzn. vystupni signal snimace sily je umérny ¢asové zméné sily a s vyhodou lze vyuzit, Ze
VvV ur¢itém rozsahu naméhani je zéavislost mezi remanentni indukci a mechanickym napétim
linedrni (obr. 8.13.) Snimace jsou vhodné piedev§im pro meéteni tlaku, momentt, zrychleni
apod.

/4
1
|=——6=0 Mpq
-~-6=10 MPa
6 “‘"'5-20”90
—
0 200 0 20 40
—= H [A/cm]

Obr. 8.12. Zména hysterezni kiivky pii Obr. 8.13. Zavislost remanentni indukce
zatézovani feromagnetika na mechanickém napéti u Ni plechu
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8. Induk¢ni snimace

Magnetostrik¢éni snimac zrychleni

Pisobenim zrychleni se vytvaii silové plisobeni setrvaéné hmotnosti na magneticky obvod a
ve vinuti se pak indukuje napéti. Membrana tvofi potfebné predpéti. PouZiti snimace je jen
pro specialni aplikace z divodu $patné cejchovatelnosti, mensi piesnosti a zménam vlastnosti
magnetického obvodu.

5 — pruznad membrana

5
y‘/,;’ 3 ; 1 — setrva¢nd hmotnost
] 3 2 — kostra
7 4 3 — magneticky obvod
7 4 — vinuti
2

ANNRNNN NN

Iy

NN

L7777 777,

Obr. 8.14. Princip magnetostrikéniho snimace zrychleni

2 Shrnuti pojmu 8

Faradayiv zakon. Elektromagnetické snimace. Elektrodynamické snimace.
Tachodynamo. Tachogenerator. Indukéni priitokomér. Magnetostrikéni snimace

€D | Otazky 8

Vysvétlete rozdil mezi indukénosti a indukei.

Definujte Faradaytv zakon pomoci fyzikalni rovnice.

Napiste rovnici sily ptisobici na vodi¢ s proudem v magnetickém poli.

Vysvétlete funkci tachodynama a definujte rozdil mezi tachodynamem a tachogeneratorem.
Popiste funkci indukéniho priutokoméru a vysvétlete, zda méfenym médiem muiize byt i voda.

Co znamena pojem remanentni indukce?

N o g bk~ w e

Nakreslete hysterezni kiivku magnetického materialu?
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9. PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

—?@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umet

e definovat piezoelektricky jev
® popsat konstrukci a pouziti piezoelektrickych snimaci

® vysveétlit funkei piezoelektrickych snimact pro méfeni neelektrickych velicin

LLI| Vyklad

Piezoelektrické snimace jsou aktivni snimace a vyuZivaji piezoelektrického jevu. Tzn. vlivem
mechanickych deformaci uvnitié nékterych krystalickych dielektrik vznika elektricka
polarizace, ¢imZ na povrchu vznikaji zdanlivé naboje, které mohou v piilozenych elektrodach
vazat nebo uvolfiovat ndboje skutecné. Jakmile mechanické napéti zmizi, dostavd se
dielektrikum do ptavodniho stavu.

Jev je zavisly na typu a krystalografické orientaci pouzitého krystalu. Tento dé¢j je reciproky,
tzn. pfilozenim stfidavého elektrického pole se krystal mechanicky rozkmitd. Nejcasteji se
pouZiva kiemen (SiO;) a elementarnim strukturnim prvkem je hranol (obr. 9.1.). PodéIna osa
z se nazyva opticka, osa x a Yy, které jsou kolmé k optické oznacujeme za elektrické. Vektor
polarizace P smétuje podél elektrické osy a na plochach kolmych na elektrickou osu se objevi
naboje. Pusobenim sily Fz, ktera je rovnobézna s osou optickou se krystal nezelektrizuje.

podé Iy
5 pieza alaktricky
jew

+EFFEFFF | ¥

- T ..

F-
priény

% piezo el arickoy
jew

Obr. 9.1. Piezoelektricky jev u krystalu kiemene
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PoZadavky na piezoelektrické materialy jsou piedev§im velka piezoelektricka citlivost,
mechanicka pevnost a permitivita. Kromé kiemene jsou dalSimi vhodnymi materidly
titani¢itan barnaty (BaTiO3), olovnaty (PbTiO3), n¢které makromolekularni latky aj.

Ki'emen ma linearni statickou charakteristiku, nepatrnou zavislost piezoelektrické konstanty
na teploté, velky méfici rozsah, ktery je ddn mechanickou pevnosti krystalu a Siroké teplotni
rozmezi (maximaln¢ do 550°C). Vyuziva se modifikace o do 573 °C, kdy kiemen ztraci své
piezoelektrické vlastnosti.

Piezoelektricky snima¢ je vytvofen z krystalového vybrusu, ktery je opatien vodivymi
elektrodami. SnimaC se pii pusobeni neelektrické veliCiny chova jako generator naboje.
Predstavuje zdroj napéti s velkym vnitinim odporem, protoze dielektrikum mé znacny
izolaéni odpor. Naboj, vznikajici pii pisobeni méfené veliciny, se pievadi na napéti dle obr.
9.2. Ri je definovan vnitinim a povrchovym odporem pouzitého materidlu a kapacita C je
zéavisla na geometrickych rozmérech krystalu a na permitivité pouzitého materidlu. Naméiené
nap¢ti je funkei sily, kterd ho vyvolala dle vztahu

k
=25 F_k,F
C C |

kde k;, je piezoelektricka konstanta a ky je napét'ova citlivost snimace.

p [€.m]

(¢]

T[°C]
Obr. 9.2. Nahradni schéma Obr. 9.3. Zavislost mérného odporu kiemene
piezoelektrického snimace na teploté

Pouziti piezoelektrického snimace je pro své malé rozméry, jednoduchost, linearni
charakteristiku Siroké. Vhodné piedevsim pro dynamickd méfeni tlakove sily, tlaku,
zrychleni, vychylky, mechanického napéti. Piiklady uziti snimace pro nékteré vyznamneé
veli¢iny jsou schematicky zobrazeny na obr. 9.4.

85




9. Piezoelektrické snimace

tlgk || p £ 5
i Hv ] Su

napéti ¥4 ( moment

oY 0 X Z M zZ

— y

s
x
Y —~—~—— F, Y
, , 7N
sila N zrychleni

' ' N u

*—oO ‘
T u . m
5 / —o 3

| R
s '.-".//' ".’/"’. £ '."o"/.-‘(r" //,"/‘ /'..
a

Obr. 9.4. Princip piezoelekrickych snimact nékterych veli¢in

Snimace tlakové sily

Snimace se vyrabé&ji v riznych provedenich pro tlakove i tahové sily pro rozsahy od 10kN do
10°kN. Snima¢ (obr. 9.5.) obsahuje dva piezoelektrické krystaly orientované tak, aby se
naboje scitaly pii pusobeni sily pfes membranu na pfitlaény ¢lanek. Vystup snimace ziskame
z elektrody.

Y f 1 — piitlaény ¢lanek
//2 2 — membrana
3

7
o

N
N

sl ,; // : / 7 3 — piezoelektrické krystaly
: 4
) 5 6 - pouzdro
6

/ : 5 / 4 — elektroda
A ..

2 i 5 — izola¢ni prichodka
27277 7

NN
\k

N

Obr. 9.5. Snimace pro méfeni velkych tlakovych sil

Snimace tlaku

Snimace piezoelektrické jsou pouzivany piedev§im pro méfeni dynamickych tlakd. Schéma
piezoelektrického snimace tlaku na obr. 9.6. obsahuje dva piezoelektrické krystaly, které jsou
zapojeny proti sobé a jejich naboje se scitaji. Kryt snimace je vodivé spojen s vnéjSimi
elektrodami obou krystalti a soucasn¢ vytvari elektrické i magnetické stinéni. Centralni
elektroda je vyvedend izolacni prichodkou. Pfenos tlakové sily na krystal je zprostfedkovan
membranou.
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¥ F
F 4 4 X 1 - piezoelektrickeé
? N krystaly
__________________________ = 2 — kryt
3 —elektroda
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+ 3+ 334433t 3

Obr. 9.6. Konstrukce snimace tlaku
Piezoelektricky snimac teploty
Snima¢ vyuziva inverzni piezoelektricky jev, tedy nepatii do skupiny generatorovych
snimac¢t. UloZime-li desti¢ku s piezoelektrickymi vlastnostmi do elektrického pole, dojde

k jeji deformaci. Je-li pole stfidavé, dojde k mechanickému kmitani. Kmitajici ¢lanek se
chova po elektrické strance jako oscila¢ni obvod.

)| co-rom

Animace pouZziti piezoelektrického snimace.

Z Shrnuti pojmu 9

Piezoelektricky jev (pricny, podélny). Piezoelektricky krystal.

> | otaz ky 9

1. Uvedte zakladni podminky pro vznik piezoelektrického jevu.
2. Kolik os ma piezoelektrické krystal a jak se odliSuji?

3. Jaky je rozdil mezi kiemenem a kiremikem?

\i‘ Odména a odpocinek

Mili studenti, jisté si zaslouzite velkou pochvalu, Ze jste pifi studio dosli az sem. Mizu
s jistotou tvrdit, Zze vétSina fyzikadlnich jevil jiZ byla objasnéna a ted’ uz nas éekaji jen
takové “bonbonky”v podobé metod méfeni Ctyt dulezitych veli¢in: teplota, tlak, pritok a
vyska hladiny. TuSim, Ze tato ¢ast pro Vas bude daleko piijemnéjsi a 1épe uchopitelna.
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10. PRUMYSLOVE MERENI TEPLOTY

#

Pruvodce studiem

vvvvvv

snimace teploty, tlaku, pritoku a vySky hladiny). Protoze nékteré metody (vétSinou
elektrické) jiz byly vysvétleny v pfedeslych kapitolach, nebudou tady znovu uvedeny. Je
ale zfejmé, ze je nelze pfi studiu vynechat!

©
@

Cas ke studiu: 8 hodin

Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét
e definovat principy méfeni teploty
® vysvétlit termoelektricky jev
® popsat funkci a druhy pyrometra
Vyklad

10.1. Termoc¢lanky

Snimace jsou zaloZzeny na termoelektrickém jevu objevené panem Seebeckem v roce 1821.
Termoclanek je tvofen dvéma kovovymi vodi¢i rizného chemického slozeni, Které jsou na
obou koncich vodivé spojeny. Jestlize teploty obou koncu jsou rozdilné, vznikd v obvodu
termoelektrické napéti a obvodem protéka elektricky proud.

Obr. 10.1. Princip termoc¢lanku

mV

studeny konec
A /vétve termotidnku

Cu drét
/"/ 4 Ir:q _ -i
149 ¢
mV |
kompenzaéni ~l-==F~
i ¢ o1
vedend e stdld teplota
/ kolisavd teplota
vétve
teply konec termotidnku

Obr 10.2. Schéma ptipojeni termoclanku
k méficimu pfistroji
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10. Primyslové méteni teploty

Teply spoj (neboli métici) je kontaktné umistén v misté¢ méfeni a studeny spoj (neboli
srovnavaci) je nutno udrzovat na konstantni teploté, nebo musi byt vliv termoelektrického
napéti tohoto spoje kompenzovan. Kompenzacni vedeni piendsi termoclankové napéti
ke srovnavacimu mistu, aniz by nastalo pusobeni teploty prostiedi. Material se voli s mensim
ohmickym odporem nez ma material termoc¢lanku, termoelektrické vlastnosti musi byt shodne
s vlastnostmi termoclanku a musi byt levné;jsi.

10.1.1. Material a vlastnosti termoc¢lanku

Pfi volbé materialii se musi vzdy vychazet z podminek méteni v daném prostiedi. V ramci
usnadnéni volby se ustalily vhodné kombinace kovil s jiz ovéfenymi vlastnostmi a potiebné
tidaje jsou obsazené v normach CSN. Oznaceni jednotlivych termoélanki se provadi velkymi
pismeny. Vlastnosti termo¢lanki jsou charakterizovany témito parametry:

citlivost,

tepelné odolnost,

chemicka odolnost,

termoelektricka stalost.

Material na vyrobu termoelektrickych ¢lankd ma vykazovat pokud mozno velky a linearni
prirGstek napéti v zavislosti na teplote, stabilitu tidaje pfi dlouhodobém provozu a odolnost
proti chemickym a mechanickym vlivim.

Hlavnim kritériem je maximalni teplota méfeného mista. Z obr. 10.3. je vidét, ze kovy s
velkou citlivosti (napf. typ J) se nedaji pouzit na méfeni vysokych teplot a opacné. Pro
prumyslové pouziti je nejrozsifenéjsi termoclanek typu J (Zelezo-médnikl) pro rozsah teplot
od -200 do +600 °C. Pro vyssi teploty se pouziva termoelektricky ¢lanek typu K (niklchrom-
niklhlinik) v rozsahu od -50 do 1 000 °C. Termoelektricky ¢lanek typu S (platinarhodium-
platina) se pouZiva v rozsahu od 0 do +1 300 °C. Piehled vlastnosti vybranych termo¢lanka je
uveden v tab. 10.1.

=
3 B0 ]
r
L;am 4K
=i
|
o
.-!""-“-.-

400 a0 1200 1800
— 5 ("C)

Obr. 10.3. Statické charakteristiky vybranych termo¢lanka
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10. Primyslové méteni teploty

Oznaceni T J X S
termoclanku
nazev méd-médnikl | Zelezo-mednikl | MiKlchrom - platinarhodium
termoc¢lanku -niklhlinik - platina

pouZzitelnost

trvale

-200 °C az +400 °C

-200 °C az 600 °C

-50 °C az 1000 °C

0 °C az 1300 °C

pouzitelnost

+600 °C +900 °C +1300 °C +1800 °C
kratkodobé
termoelektrické
napéti 4,25 5,37 4,8 0,64
(mV/100 °C)
odolnost v
oxidaénim mala mala velka velka
prostiredi
odolnost v
redukénim velka mala mala
prostredi
Tab.10.1. Piehled vlastnosti termoc¢lankt
Provedeni termoelektrického snimace pro provozni aplikace je patrné zobr.10.4.

Termoelektricky snimac teploty je vlastné termoelektricky c¢lanek, umistény v ochranné
armatufe, kterd zabrafiuje jeho mechanickému poSkozeni a chréni jej pfed nepiiznivymi
fyzikélnimi a chemickymi vlivy. Vlastni termoelektricky ¢lanek je vlozen do stonkové trubky
zakoncené ptirubou, na které je svorkovnice s pfipojenymi vyvody termoclanku. Materidl
vnéjSi ochranné trubky je rtzny podle charakteru prostiedi a velikosti méfené teploty.
Ochrannd jimka chrani teplomér ptfed nepfiznivymi ucinky prostfedi, zhorSuje vsSak jeho
dynamické vlastnosti.
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1 | niklony plast

pipojoyvaci
hlaica

syarkovnice

noena trubka

termio élanek
fecf/
1
i -y
I‘_rl vritrni trubka
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i
! ochranna tribka
1 4r]
i
i
"
i
Obr. 10.4. Termoelektricky snimac Obr. 10.5. Detail a fez plastového
s ochrannou trubkou termoclanku

Termoelektrické métici vlozky se vyrabéji s jednim nebo dvéma clanky. Termoclankové draty
jsou vzajemné elektricky izolované keramickymi trubi¢kami (obr. 10.5a.). Modernim typem
kompaktnich snimacu jsou tzv. plastové termoclanky, u nichZ jsou draty uloZeny v niklové
trubiéce vyplnéné praSkovym MgO nebo Al,O3 (obr. 10.5b.). Primér kovového plasté Cini
(0,15 az 10) mm. Plastové termoclanky lze je ohybat, maji malou ¢asovou konstantu a
umoziuji méteni i na tézko pfistupnych mistech.

10.1.2. Méreni termoc¢lanky a kompenzace srovnavacich spoju

Termoelektricky ¢lanek je zdrojem napéti, kjehoZz vyhodnocovani se pouZiva
magnetoelektrickych pfistroji, méficich zesilovacii nebo kompenzacnich méficich metod.
V ptipadé, Ze se méfi termoelektrické napéti pomoci pfistroji s proudovou spottebou, vznika
na vnitinim odporu termoclanku a na odporu vedeni ubytek napéti. O tento Ubytek bude
nap¢ti na svorkéch vyhodnocovaciho piistroje nizsi nezli termoelektrické napéti ¢lanku. Proto
vyhodnocovaci pfistroje s méficim ustrojim s otocnou civkou maji pfedem nacejchovany
odpor vedeni 20 Q. S timto odporem vedeni se poéita pfi cejchovani stupnice piistroje {C.

Pti zapojeni termoclankového snimace je nutno zjistit odpor celého obvodu (odpor
termoclanku, odpor kompenzacniho vedeni, odpor kompenzaéni krabice ¢i termostatu, odpor
spojovaciho vedeni) a hodnotu vyrovnavaciho (justa¢niho) odporu R; upravit tak, aby celkovy
odpor obvodu byl 20 Q. Je-li k méfeni termoelektrického napéti pouzito nékteré kompenzacni
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metody, pii které neprotéka proud obvodem termoelektrického ¢lanku, neni nutno vyrovnavat
odpor vedeni.

termod lanek * spooy acl vede ni
.
EI"."."‘.'l
=
J
.  EE—
ol ﬁ
rrefici spoj Stovhavac i spoj WY EON Y S cT rréfici pistroj

fjustacn iy odpor

Obr. 10.6. Zapojeni termoclanku

Rozhodujici pro méfeni je udrZet teplotu srovnavaciho konce na konstantni vysi. VIiv koliséni
teploty srovnavaciho spoje 1ze vyloucit nékolika zptisoby. Umisténim srovnavacich spojti do
termostatu (v laboratofi pti 0°C, u primyslovych aplikaci pti 50 °C) nebo pouZzitim
kompenzacnich obvodi. U ¢islicovych méficich systémi se nejcastéji pouziva tzv.
izotermické svorkovnice, jejiz teplota se snima napf. polovodicovym odporovym teplomérem.
Ptislusna korekce se vyhodnoti ¢islicové.

Metody stabilizace teploty srovnavacich konci termo¢lanku

- Pouziti Dewarovych nadob naplnénych smési vody a ledu se pouziva jen pro laboratorni
ucely, kdy srovnavaci konec je v této smési drzen na teploté¢ 0 °C. Provozné je tento
zpusob nepouzitelny.

- Termostat srovnavacich konct, ktery ma uvniti odporové vinuti a bimetalicky ovladany
kontakt (obr. 10.7.). Odporové vyhiivany termostat obvykle slouzi jako srovnavaci misto
pro vice termoc¢lanku a bimetalicky kontakt je nastaven tak, aby se udrZzovala konstantni
teplota, obvykle na 50 °C.

- Pomocny termoclanek méfi kolisajici teplotu srovndvacich koncl. Zmény srovnavaci
teploty jsou kompenzovany diky sériového zapojeni pomocného termoclanku, ktery je ze
stejného materialu (obr. 10.8.).

- U kompenza¢ni krabice (obr. 10.9.) jsou srovnavaci konce vyvedeny do robustni litinove
skiiné, v niz je umistén teplotné zavisly odpor. Ten je zapojen do mustku. ZvysSena
teplota vyvola sniZeni termoc¢lankového napéti, ale i zvySeni odporu R; a na diagonéle se
zvysi napéti. Tak se vykompenzuje pokles termoclankového napéti. Obvykle se udrzuje
pii teploté 20 °C.
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Obr. 10.7. Kompenzace pomocnym termoc¢lankem
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Obr. 10.8. Schéma zapojeni termo¢lanku s termostatem
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Obr. 10.9. Kompenzace s kompenzaéni krabici
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Uziti termoclankt je zvlast vhodné pii monitorovani velkého mnozstvi meéficich mist. V
téchto pfipadech lze pouzit i riznych typti termoclankt, jejichz srovnavaci spoje jsou
pripojeny k izotermické svorkovnici. Kompenzace vlivu zmén teploty srovnavaciho spoje se
provadi softwarové s vyuzitim pocitace (obr. 6). Pocitac¢ fidi vyhodnocovani signdlu a
prostiednictvim multiplexoru i sériové snimani udaju z jednotlivych mist. Multiplexor
predstavuje mnohopolohovy piepinac, ktery zajiStuje postupné piipojovani jednotlivych
termoclankt k vyhodnocovacimu zatizeni. Jistou nevyhodou tohoto uspotadani je delsi cas
potiebny pro zpracovani udaja. P¥i pozadavku rychlé odezvy je nutno pouzit hardwarovée
kompenzace specialni pro kazdy termoclanek.

termocianky s
m
- —
L —
) méfici blok A
j==—ap] | i =R .
= 2 mu .
F==—-] H lexerem D
5 { p ¥ e
s
/f 5
izotermicka prol ovod ico vy A0 prevodnik mefici syat ém
svorkovnice senzor teplaty fizeny mikr oprocesorem

Obr. 10.10. Monitorovani teploty

10.2. Bezdotykové teploméry — pyrometry

Bezdotykové teploméry jsou v posledni dobé velmi rozsitené diky pokroku v elektronice a
optice. Piistroje se oznacuji jako radiani pyrometry nebo radia¢ni teploméry, nyni vétSinou
jako IC-teploméry. Pyrometry se uplatiiuji piedeviim pii méfeni vysokych teplot a
pohybujicich se objekti v metalurgii a v provozech a aplikacich, kde je obtizné méfit
kontaktnimi metodami (chemicky pramysl, sklafstvi, cementarny, vapenky, keramicky
pramysl). V priibéhu poslednich let se aplikace IC-teplomérti posunula k niz§im teplotam,
véetné méfeni teplot niz§ich nez 0°C. TakZe se pyrometry vice vyuZiji i v potravinaistvi,
elektronice, primyslu papirenském, farmaceutickém, textilnim, gumarenském, pii zpracovani
plastickych hmot apod. Pienosné IC-teploméry nachazeji $iroké uplatnéni pii detekci
tepelnych ztrat a poruch, pii kontrole potrubnich systémd, nadrzi apod.

10.2.1. Fyzikalni principy pyrometrie

Pyrometry méfi teplotu predmétu nebo teplonosného média na zékladé snimani tepelného
nebo svételného zéafeni. Kazdy objekt zahtaty na teplotu vyssi nez je teplota jeho okoli,
vyzatuje elektromagnetické zateni o uréitych vinovych delkach (obr. 10.11.).
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Obr. 10.11. Zobrazeni spektra elektromagnetického zafeni

Té¢lesa zahtata na nizsi teploty se neprojevuji viditelnym zaifenim, nebot’ vyzaiuji zafeni 0
delSich vinovych délkéch, tzv. infracervené zafeni, oznacované jako tepelné zafeni. Télesa
zahfata na velmi vysoké teploty, nad oblasti viditelného zafeni o kratSich vinovych délkach je

ultrafialové zatfeni. Ve vinovém rozsahu svételného zafeni je i viditelné zateni, které muze
vnimat lidskeé oko ( 0,35 - 0,70 um).

Pyrometricka méteni zavisi na fyzikalnich vlastnostech zafice a na fyzikalnich vlastnostech
pfijimace, tj. ¢idla pyrometru. Pti dopadu na ¢idlo plati rovnice

r+p+a=100 (%), kde
r - je odrazené zafreni,
p - zéfeni proniknuté,
a - pohlcené zéteni.

Pokud je slozka pohltivosti stoprocentni, ¢idlo ma vlastnosti ¢erného télesa a nedochazi ke

zkresleni méfeni. Obdobné vztahy plati i pro zafic, ale obracené. Tzn. pokud je veskeré zareni

emitovano, ma zafi¢ vlastnosti ¢erného télesa a nedochazi ke zkresleni. Prostfedi mezi

zaficem a pfijima¢em ma vliv na pfesnost méteni, tzn.:

- propustnost zafeni p je 100%, prostiedi je pruteplivé a nema vliv na presnost méieni,

- p <100 %, dochazi k pohlcovani urcité ¢asti zafeni nebo k jeho odrazu a méfeni je nutno
korigovat,

- nezadoucim prostfedim je vlhky vzduch, para, koufové plyny, sklo, led,

- vhodnym prostiedim je suchy vzduch, kyslik, dusik, krystaly minerali.

Skutecna télesa nemayji vlastnosti ¢ernych téles a plati rovnice
E=¢g, . E, kde

E je energie zafeni neCerného télesa pii urcité teploté,
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Eo— energie zateni Cerného télesa pii stejné teplote,
€. - soucinitel emise neCerného télesa zavisi na povrchu, druhu materialu, teploté a vinové
délce.

Latky, které maji pro riznou vlnovou délku riiznou emisivitu ) vykazuji také razné velké
odchylky od zéafeni cerného télesa; jsou to tzv. selektivni zafice. Existuji vSak télesa, jejichz
emisivitu mizeme povazovat za konstantni v dosti znacném rozsahu vlnovych délek. Takové
zatiCe oznaCujeme jako Seda télesa semisivitou e. Jde o vétSinu tuhych latek v uréitém
rozsahu spektra. Priklady vybranych materialii jsou uvedeny v tabulce.

cerné téleso 1,00
cerny matovy lak 0,99
voda 0,95
cihly 0,85
zoxidovany ocelovy plech 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
leskly ocelovy plech 0,25

Tab. 10.2. Emisivita € pro vybrané povrchy
Emisivita je definovana jako pomér energie vyzarované objektem pii dané teploté k energii
idealné Cerného telesa pfii stejné teploté. Emisivita ¢erného télesa je rovna 1,0. Emisivita je
velmi dilezitym faktorem pyrometrie a jeji vliv neni mozno zanedbéavat.
Intenzita zafeni je dana: Stefan - Boltzmannovym zakonem

Eo=0.T% kde

T - termodynamicka teplota zafice (K),
o - Stefan - Boltzmannova konstanta 5,6697. 10° W.m? K™,

Pro realné téleso o emisnim souciniteli € pak plati

Eo=ec.T'
g, G~
Intenzita zafeni je funkci vinové délky — Plancktiv zékon A7 g kde
eﬂ,T

E, - je intenzita zafeni pfi vlnové délce A (Wm'?),

c1 — prvni vyzafovaci konstanta = 3,74. 10° (Wm),
¢, — druh4 vyzafovaci konstanta = 1,44 . 10 ( mK),
A - vinové délka (m).
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Obr. 10.12. Plancktv zakon — rozloZeni emitované energie v zavislosti na vinové délce zateni

Planckuv zéakon plati pro ¢erné téleso, maximum intenzity zafeni se posunuje s rostouci
teplotou smérem ke kratSim vinovym délkam dle tzv. Wienova zakona posuvu

Am je vinova délka, pii niZ nastava pii dané teplot¢ T maximum intenzity zafeni.

Uvedené zdkony zafeni zahtatych téles musi byt respektovany pti konstrukci pyrometra i pfi
korekci naméfenych idaji. Pristroje zaloZzené na meéteni teplotniho zafeni umoznuji méteni
v Sirokém rozsahu teplot od -40 °C aZz do 8 000 °C. Podle oblasti spektra, které k méteni
vyuzivaji, mizeme pyrometry rozdélit na Sirokopasmové, uzkopasmové a pomeérove.

a) radia¢ni pyrometr

b) spektralni pyrometr

c) barvovy pyrometr

Obr. 10.13. Zavislost intensity zafeni na vlnové délce u jednotlivych druhti pyrometra

97




10. Primyslové méteni teploty

10.2.2. Pyrometry radiac¢ni

Pyrometry mohou byt oznaleny taky jako pyrometry celkového zafeni, Sirokopasmoveé,
pyrometry integracni nebo ardometry. Jsou konstruovany tak, ze reaguji na témér celé
spektrum vysilaného zafeni, tzn. snimaji celkovou energii zatfeni podle vztahu

A=

E.= [Eo,

2=0
V praxi se realizuji pouze ve velmi Sirokém pésmu spektra (0,4 aZz 3,5 um) vzhledem
Kk propustnosti optickych prvku a spektralni citlivosti.

Vlastnosti pyrometru jsou dany pouzitym snimacem zafeni a druhem optického systému, ze
kterych se pyrometr sklada (obr. 10.14.).

wyZarujici s Z adavi
teleso l i atel
- o picky dete kor elé ktronick @
..... . ce - -
----- system zaferi obv ooy wiistupni
sighal

Obr. 10.14. Blokové schéma radia¢niho pyrometru

Tepelné zateni, vysilané méfenym objektem, se soustieduje optickym systémem na cidlo
radiaéniho pyrometru. Opticky systém byva sestaven z &oek nebo zrcadel. Cidlem byva
nejcastdji baterie termo¢lankid (az 30 méficich spoji na plose 4 mm?), dale bolometr (féliovy
odporovy teplomér) nebo termistor. Termobaterie (obr. 10.15.) jsou sériové spojené
termoclanky, které tak davaji vyssi termoclankové napéti. Plocha, na kterou dopada zafeni je
minimalni.

srovndvaci’
konec

mérny konec

Obr. 10.15. Termobaterie radia¢niho pyrometru

Povrch cidla byva zacernén. Ptijimac zafeni i optika musi byt pokud mozno nezévisla na
vlnové délce. Volba optiky se fidi méficim rozsahem, ktery byva standardné (600 az

v v

2 000) °C a (0 az 1000) °C. V rozmezi nizSich teplot jsou vhodnéjsi pouziti jen zrcadlové
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optiky s kovovym povrchem zrcadel. Vstupni okénko takového pyrometru byva chranéno
pted prachem tenkou folii z umélé hmoty, kterd propousti infraervené zareni.

termobaterie
clona clona

ﬁ_d{_ SRS

mv (°C)

Pl LY LA

Obr. 10.16. Princip radia¢niho pyrometru s termoc¢lankovym ¢idlem

Jako snimace je mozno uzit i vhodnych polovodi¢ovych snimaci zafeni a dosahnout tak
vysoké citlivosti, oviem pouze v ur¢itém pasmu vinovych délek. Tyto pfistroje se vyznacuji
nizkou Gasovou konstantou (fadové 107s) na rozdil od piistrojii s tepelnymi snimadi a
vzhledem k vysoké citlivosti mohou byt pouzity i pro méfeni teploty téles malych rozméri (¢
télesa 1,5 mm ze vzdalenosti 150 mm).

Vsechny radia¢ni pyrometry pracuji s malymi chybami pouze v pfipadech, kdy emisivita
¢ —1. Tuto podminku spliiuji dobie uzaviené prostory, objekty bez lesku apod. Pfi méfeni se
pouzivaji uzaviené keramickeé trubice, které jsou vlozeny uzavienym koncem do méfeného
prostiedi (napf. pece). Na dno trubky se pak zaméii pyrometr. Aby pyrometr méfil teplotu
zafiCe spravné, musi byt zaruceno, zZe na piijimac zareni dopadaji jen tepelné paprsky zafice.
Zdrojem castych chyb je rusivé piisobici denni svétlo; napi. téleso ozaiené sluncem nelze
méfit. Méfeni je nezdvislé na vzdalenosti piistroje od métené¢ho télesa, pokud obraz télesa
kryje obrys piijimace zatfeni. Kontrola se provadi vizualné okularem. Obsahuje-li atmosféra
mezi objektem a radiacnim pyrometrem slozky absorbujici infracervené zaieni, dochazi
k chyb¢é méteni.

Ke zpracovani signalu se u soucasné vyrabénych ptistroji vyuzivaji moderni elektronické
obvody fizené mikroprocesorem. Do paméti se ukladaji tdaje o maximalni a minimalni
méfené teploté, sttedni hodnota teploty a udaj o rychlosti zmény teploty. Na displeji je k
dispozici méfeny udaj 1 hlaSeni o poruchovych stavech. Velikost emisivity se zadava
prostiednictvim obsluzné klavesnice.

10.2.3. Pyrometry spektralni (pasmoveé, Uzkopasmove)
Spektralni pyrometry reaguji pouze na jednu vinovou délku (na velmi uzké pasmo vinovych
délek), ktera se ziska vhodnou volbou snimace nebo optickou filtraci pfijatého zateni. Pracuji

vétsinou V oblasti viditelného zateni. Energie piijimana ¢idlem je dana vztahem

A
Es=[E,0l=EAL.
A
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Mg¢fici rozsahy jsou zna¢né proménné napi. (-50 aZz +600) °C, (0 aZz 1 000)°C, (600 az
3000) °C, (500 az 2000)°C aj. Jako ¢idla pasmovych pyrometri se pouZivaji fotonky,
foto¢lanky, fotodiody, fototranzistory a fotoodpory. Jejich vyhodou je velmi rychla reakce na
zmény teploty a moznost méfeni teploty i malych objekti. Spektralni citlivost je zavisla na
typu Cidla. Napft. selenové fotoclanky jsou citlivé Vv oblasti viditelného zafeni, kiemikové
foto¢lanky jsou citlivé v rozsahu 0,6 um az 1,8 um, fotoodpory PbS mezi 0,5 um az 3,6 um
apod. Vyhodou pasmovych pyrometrii je moznost méfeni v prostiedi s plyny a vodni parou,
kdy se pouZiji pyrometry s takovymi ¢idly, kdy se absorpce neuplatituje. Spektralni pyrometry
pracuji na dvou zakladnich principech, a to pfistroje jasové nebo intenzitové.

Jasovy pyrometr

Jasovy pyrometr (s mizejicim vlaknem) vyuziva k méfeni teploty uzkého spektralniho pasma
v oblasti viditelného zareni. Pfistroj pracuje kompenza¢ni méfici metodou, pfi niz se
porovnava zafe meéfeného objektu se zafi srovnavaciho zdroje pii urcité vinové délce,
vymezené barevnym filtrem. Provadi-li se porovnavani zafe subjektivné, tzn., Zze Cidlem
pyrometru je lidské oko, hovoiime o optickém pyrometru. Ten pracuje nejéastéji s vinovou
délkou 0,65 um, vymezenou Cervenym filtrem (obr. 10.17.). Obraz méfené¢ho objektu je
vytvafen objektivem v roviné vlakna pyrometrické Zarovky. Wolframové vlakno zarovky je
Zhaveno proudem z baterie, jehoz velikost se reguluje reostatem. Pozorovatel sleduje obraz
objektu a vlakno Zarovky okularem ptes Cerveny filtr, ktery vymezuje vinovou délku. Zare
vlakna zarovky se reguluje az do okamziku, kdy vlakno svou zafi splyne (vldkno zmizi) se
zaii pozorovaného objektu. Naméteny proud obvodem odpovida métené teplote.

U nékterych typt optickych pyrometri je zhavici proud vlakna konstantni a porovnani zafi se
provadi zasouvanim Sedého klinu. Velikost zasunuti $edého klinu je funkci méfené teploty.

1 — méfeny objekt
2 — objektiv

8 3 — vlakno pyrometru
) 4 — napajeni pyrometru
5 — reostat
6 — Sedy Klin
7 — Cerveny filtr
8 — okulér

9 — m¢éfici pristroj

Obr. 10.17. Jasovy pyrometr

Meéteny objekt ma malokdy vlastnosti ¢erného télesa, proto je tidaj pyrometru v§eobecné nizsi
nez skute¢na teplota a je tieba proveést teplotni korekci. DalSi chyby mohou byt zptsobenym
absorpci tepelného zateni v prostiedi (sklo, dym, CO,, vodni para apod.).

Intenzitovy pyrometr

Intenzitové pyrometry se pouzivaji tam, kde je potieba velmi rychlé Casové odezvy (napf.
méteni teploty plamene, pohybujici material). Principem je vznik elektrického signélu z
fotosnimace timérného intenzité piijatého zareni. Konstrukéné se mnoho nelisi od pyrometru
radiacniho. Rozdil je v pouzitém snimaci, jehoz spektralni rozsah je velmi uzky. Nevyhodou
je horsi presnost.
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10.2.4. Pyrometry barvové (pyrometry pomérové, kvocienéni)

Pyrometry méfi energii na dvou nebo 1 tfech vinovych délkach a pro stanoveni teploty je
rozhodujici pomér téchto energii dle vztahu

2
& ﬁ[ E,dA
A
Es [ £,
A

Pracuji obvykle ve viditelné ¢asti spektra a protoZe kazde vinové délce viditelného spektra
odpovida barva svételného zareni, jsou oznacovany jako barvové. Pii nizké teploté je barva
tmav¢ Cervena (asi 0,65 um) a s rostouci teplotou se zabarveni méni az na svétle zlutou, piip.
bilou (0,35 um) v souladu s Wienovym zakonem posuvu. V piipadé Sedych zatici, kdy
soucinitel emise neni zavisly na vlnové délce, je u barvovych pyrometrii moznost méfit
skutecné teploty bez dodate¢né korekce.

10.3. Dilatacni teploméry

Dilata¢ni teploméry pracuji na zakladé roztaznosti (dilatace) tuhych, kapalnych nebo
plynnych latek. Roztaznost je dana vztahem:
AL = L,.a.At, kde

AL - zména vyvolana rozdilem teploty,
L - ptivodni délka méficiho elementu,
o - soucinitel teplotni roztaznosti,

At - rozdil pasobicich teplot.

Tyto teploméry vyuzivaji objemové nebo délkové roztaznosti plynnych, kapalnych i tuhych
latek. Méfeni teploty se pievadi na méteni tlaku, objemu nebo délky.

10.3.1. Teploméry zaloZené na roztaznosti pevnych latek

Teploméry vyuzivaji rtizné délkové roztaznosti pevnych latek, nejcastéji kovi. Soucinitele
teplotni roztaznosti rtiznych material pouzivanych pro vyrobu dilatacnich teploméra jsou
uvedeny v tabulce. Zavislosti dilatace na teploté jsou v urcitém rozsahu u nékterych materialti
téméf linearni (obr. 10.18.). Invar ma nelinearni prabéh a do teploty témét 150 °C je na
teplotu necitlivy, proto je vhodny jako konstrukéni soucéstka, ktera ma zajistit nezavislost na
teplote.
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Stiredni
soucinitel
Druh materialu teplotni
roztaznosti
o 10°(K™
Hlinik 23,8
Ocelolitina 10,4
Invarova ocel 15
Med’ 16,5
Mosaz 18,4
Nikl 13,0
Ocel (legovana) 11,0-16,0
Sklo 5,9
Porcelan 3,0
Ki¥emenné sklo 0,5

Tab. 10.3. Porovnani vybranych materialti s riznym soucinitelem teplotni roztaznosti

v/
%

Vd

4

'E
E ° // //7 votfléﬁ/
g« 7 —
% / /1 // '
T 2 — ) KkFemen
00 200 200 500 800 1000
— t(°C)

Obr. 10.18. Roztaznost vybranych materiali v zavislosti na teploté

Tycové dilataéni teploméry (obr. 10.19.) jsou vyrobeny tak, Ze vné&j$i trubice je z kovu
o velké tepelné roztaznosti a vnitini ty¢ byva zinvaru nebo porcelanu (material o malé
teplotni roztaznosti). Posuv konce tyée lze snimat indukénim pfevodnikem nebo jinym
snimadem posuvu. V soucasnosti uz jsou pouzivany méné a jsou nahrazeny snimaci

odporovymi.

dilataéni materidl
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Obr. 10.19. Princip dilata¢niho ty¢ového teploméru
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Bimetalické teploméry jsou tvoieny dvojici pevné spojenych kovovych paski s rozdilnym
teplotnim soucinitelem roztaznosti. Pfi zvySeni teploty se pasek prohne na stranu materidlu s
niz§im soucinitelem roztaznosti. Bimetalicky pasek je na jednom konci pevné uchycen, pohyb
volného konce mize byt pteveden na ukazatel nebo pfimo ovlada spina¢. Je pouzivan pro
dvoupolohovou regulaci teploty, zvlast’ pak pii tepelné ochrané elektromotort, transformatora
a Jinych silnoproudych zafizeni, v oblasti signalizace meznich stavi.

e ' bimetal

Obr. 10.20. Principy bimetalickych snimaci

10.3.2. Dilatacni teploméry plynové

Vyuzivaji toho, ze tlak plynu za stdlého objemu je piimo umérny teploté
nR
=—T =kT

ey
Snimag je tvoren jimkou, coZ je kovova bani¢ka vélcového tvaru o objemu 100 aZ 500 cm?,
spojovaci kapilarou a méficim Ustrojim, které tvoti obvykle deformacni tlakomér. Nejcastéjsi
napini je dusik, hélium nebo vzduch. Rozsah pouziti je od -50 °C do +500 °C. Jejich
spolehlivost je vysoka, ale jako provoznich teploméri se jich nepouziva, z divodu obtizné
naroc¢nosti na udrzbu kapildrového vedeni.

Teploméry tenzni vyuzivaji zavislosti mezi teplotou a rovnovaznym tlakem v soustavé o
jedné sloZce a dvou fazich: kapalina - para. Provedeni teplomérti je obdobné, ale banicka je
zaplnéna kapalinou jen zcasti a prostor kapilary a deformacniho tlakoméru jsou zcela
vyplnény kapalinou. Mnozstvi ndplné¢ v banicce je odmeéreno tak, ze pti vzristu teploty k
maximalni hodnot¢ se vypaii vSechna kapalina, tlak jiz dale neroste exponencialn¢, ale pouze
linearn€ a nedojde k poskozeni tlakoméru. Pouzité kapaliny jsou methylchlorid, ethylchlorid,
aceton, benzol.
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Obr. 10.21. Zavislost tlaku na teploté u tenznich teplomérti rizného typu

CD-ROM

spojovad kapiléra

Obr. 10.22. Tenzni teplomér

Animace tenzniho teploméru.

A

jimka

10.3.3. Dilatacni teploméry kapalinové

tagtedné naplnéna kapalinou

Teploméry jsou zaloZeny pii zméné teploty na méfeni zmény objemu kapaliny. Pro zménu
objemu kapalin s teplotou plati

Vo=, (1"‘[39)’ kde
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Vg, Vo - objem kapaliny pii teplotach 9 resp. 0 °C,

B — teplotni soucinitel objemové roztaznosti.

Bézné pouzivané teploméry jsou ve sklenéném provedeni plné€né rtuti. Jsou jednoduche,
spolehlivé, presné a levné. Jejich nevyhodou, hlavné z provozniho hlediska je kiehkost a
nekdy 1 Spatna Citelnost a obtiznost dalkového prenosu tidaje. Snimac pro provozni pouziti je
kovovy a tvorii jej nadobka, spojovaci kapilara a deformacni tlakomér. Kromé rtuti se dale
uziva xylen, metanol, toluol, methyl-alkohol, xylol aj. Nadobka je obvykle valcového tvaru o
pruméru asi 15 mm a délce 100 aZ 200 mm, nékdy byva ve tvaru Sroubovice. Spojovaci
kapilara ma vnitini pramér 0,1 az 0,35 mm. Cely systém je zcela vyplnén kapalinou a
uzavien. Zména objemu kapaliny s teplotou ptisobi deformaci deformaéniho prvku tlakoméru
(obr. 10.23.). Vyhodou téchto teploméri je zna¢na piestavna sila a linearni zavislost tidaje na
teploté. Urcitou nevyhodou kapalinovych teploméri je vliv kolisani teploty okoli na vystupni
signal. Pfi zménéch teploty okoli kapilary a tlakoméru dochazi rovnéz ke zménam objemu
kapaliny. V praxi se k odstranéni této zavislosti pouziva tzv. kompenzaéni kapilary, kterd je
uloZena paralelné, neni vSak zakonCena jimkou. Teplomér ma dva shodné systémy, a to
mefici a kompenzacéni, které plsobi proti sobé. Pfitom je kompenzovan i piipadny vliv
nestejné vysky umisténi Cidla a tlakomeéru.

cheforma &ni
tlakome r
m!..
Lo ot -
S
\ kompen zatni

kapilara

T -=|:Q
Lk sEovaci spojovaci mefici
(1 atroji kapi lara nadob ka

Obr. 10.23. Kapalinovy teplomér

10.4. Specialni teploméry

Do této skupiny je mozno zatadit teploméry pro specialni pouziti, napt. pro vyhodnocovani
rozlozeni teplot na povrchu téles, teploméry pro jednorazové zmeéteni jmenovité teploty apod.
Téechto teplomérii se nevyuziva jako Cidel v regula¢nich obvodech.

Keramické Zaromérky se pouzivaji v keramickém primyslu. Jsou to Sikmé komol¢ trojboké
jehlanky z keramickych hmot o rizném bodu méknuti. Po dosaZeni jmenovité teploty se
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jehlanek ohyba a dotkne se vrcholem podlozky, na které je nalepeny. Keramickych zaromérek
se pouZiva pro teploty od 600 °C do 2 000 °C, odstupiiovanych po 20 °C az 50 °C.

Teplomérné barvy, pasky a tuzky vyuzivaji zmény barvy pii tzv. teploté zvratu.
Teplomérné barvy jsou naneseny piimo na méfeny objekt, nebo na samolepici pasky z umélé
hmoty a slouzi pro zjiSténi rozlozeni teplotniho pole. Teplomérné péasky byvaji opatieny i
hrubou stupnici teploty. Teplomérné barvy se pouzivaji v rozsahu od 40 °C do 1 350 °C,
teplomérné tuzky od 65 °C do 700 °C.

Kapalné krystaly na bazi cholesterickeho typu lze s vyhodou pouzit k méfeni povrchové
teploty ve form¢ barevnych teplotnich indikatort. Tyto teplotni indikatory jsou velmi citlivé,
barevné zmény jsou vratné a zménu teploty sleduji prakticky okamzité. Tyto vlastnosti je
predurcuji k pouziti pti nedestruktivni kontrole spravné funkce riiznych zatizeni, k odhalovani
skrytych vad materidlu apod. Nejjednodussim zplsobem aplikace indikatorii teploty
s kapalnymi krystaly je jejich natér o tloust’ce n€kolika setin mm piimo na povrch méfeného
télesa. Nevyhodou pfimo natfené vrstvy je kratka Zivotnost v disledku plsobeni vnéjsiho
prostiedi. Dlouhodobou Zivotnost maji indikatory ve form¢ folii, ve kterych je indikator
jemné rozptylen a chranén vici okoli. Nevyhodou folii je vétsi teplotni setrvacnost oproti
piimému natéru, mensi rozliSovaci schopnost a nemoznost teplotniho proméfeni Clenitych
povrchii.

10.5. Zabudovani dotykovych teploméri

V inZenyrské praxi je dulezité nejen spravné rozhodnout o vhodném typu teploméru, ale je
nutno zabudovat teplomér tak, aby spravné méfil a aby byly eliminovany nebo potlaceny
rusivé vlivy na jeho udaj. Jednim ze zakladnich ptedpokladu spravného méfeni teploty je
vhodné umisténi snimact teploty, aby byl zajiStén spravny pfestup tepla a dokonaly styk s
méfenym prostiedim. M¢fici misto musi byt voleno vhodné tak, aby byla zajisténa snadna
montdz, demontdz a udrzba teploméru.

a — kolmo na smér proudéni pro velké
pruméry potrubi

b — v misté kolena pro mensi primeéry
(do 200 mm)

C - proti sméru proudéni pod Uhlem 45°
pro mensi praméry

Obr. 10.24. Zabudovani teploméru do potrubi

Pii méfeni vyssich teplot u plynd je ovlivnén vysledek méfeni odvodem tepla salanim. Tyto
tepelné ztraty je tieba omezit napf. pomoci kryti teploméru nebo izolovanim potrubi v okoli
zabudovaného teploméru. Pro zvySeni piestupu tepla se umistuje teplomér do mista s vyssi
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rychlosti a nikoliv do koutti bez proudéni. Cidlo teploméru ma zasahovat piiblizné do osy
potrubi (obr. 10.24.). Obdobny zpiisob méfeni teploty je u méfeni teploty proudici kapaliny.
Zjednoduseni spoc¢iva v tom, Ze neni tfeba provadet ochranu proti ztratdm tepla salanim. Pii
méfteni teploty kapalin vV nddobach se vyzaduje michdni méfené kapaliny, aby byl zvétSen
soucinitel pfestupu tepla, a aby bylo dosazeno homogenniho teplotniho pole. Ztraty tepla
vedenim se omezi dostateCnym ponorem teploméru.

Teploméry je nutno téméf vzdy umistit do teplomérnych jimek, které chrani teplomér proti
chemickym a mechanickym vliviim. Pfi umisténi teplotniho snimace do jimky dochazi vZdy
k znaénému ovlivnéni jeho dynamickych vlastnosti. Je to zplsobeno tim, ze hmota jimky
byvd mnohdy nékolikandsobné vétsi nez hmota vlastniho ¢idla. Pro spravné vyhodnoceni
teploty je nutno uvazovat vzniklou dynamickou chybu.

pldst’

V////

-

nova
odtavena

777777777777 77777777777

Obr. 10.25. Piiklad vestavéni termoclanku v ocelarské peci

10.6. Srovnani metod méreni teploty

Me¢éieni teploty v metalurgii patii mezi nejdilezitéjsi ukony pii vyrobé. Teplota je také
dilezitym faktorem pii méfeni jinych veliCin, kde jeji vliv zplsobuje nepfesnosti méteni.
Proto je vzdy dulezité znat zakladni parametry jednotlivych principti a vybrat vhodnou
metodu méfeni s ohledem na jeji pouZitelnost.
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V réamci odporovych metod métfeni jsme se odporovy zptisob méieni teploty uvedli v kapitole
2.3., proto nyni jen shrneme a porovndme jejich parametry. V tabulce 10.4. jsou srovnany
elektrické dotykové principy méfeni teploty. V tabulce 10.5. jsou srovnany metody méfeni

obecné.

Termoclanek Kovovy teplomér Termistor
aktivni snima¢ vysoka stabilita vysoka citlivost
jednoduchy vysoka ptesnost rychla odezva

) levny lepsi linearita nez dvouvodicové
VYHODY odolny u termo¢lanku Zapojent
Siroce pouzitelny
Siroky teplotni rozsah
nelinedrni pomeérné vysoka nelinearni
nizka uroven signalu cena omezeny
potieba referenéniho signalu p?ti)e'llj'a h teplotni rozsah
NEVYHODY fy o Stabilizovaneno kiehky
nizka C't“\_/(_)St napajeciho zdroje .
nizka stabilita 14 zména od potre_:b_a ,
Mmala zmena odporu stabilizovaného
nizk& hodnota napét'ového
odporu zdroje
zahtivani proudem zahtivani
proudem

Tab. 10.4. Porovnani vlastnosti elektrickych teploméru

Termistory nachazeji uplatnéni v piipadech, kdy je preferovano snadné piipojeni k fidicimu
systému a neni na zavadu mensi pfesnost (£0,5 az +2 °C). Kovové odporove teplongry jsou
vhodné v aplikacich, kde se poZzaduje vétsi pfesnost méfeni. Platinové odporové snimace
teploty jsou pro svoji pifesnost, robustnost a spolehlivost vtadé primyslovych aplikaci
nenahraditelné. Piesnost méfeni u vSech typl senzori je vSak vyrazné€ ovlivnéna i zptisobem

ptipojeni.
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skupina . S e . o
teploméri typ teploméru fyzikalni princip teplotni rozsah (°C)
plynovy zména tlaku -5 +500
dilataélzi tenzni zména tenze par -40 +400
teploméry
kapalinovy zména objemu -200 +750
kovovy délkova roztaznost 0 +900
termoelektricke termoelektricky jev -200 +1700
elektricke s olokttiokeh
teploméry odporové kovové ZMena CleKtTekeno -250 +1000
odporu
ogiporoxlfe polovodicove, zména prahového 2200 +400
diodove napéti
keramické zaromérky bod meknuti +600 +2000
SpeCIaIrJI teplomérna téliska bod tani +100 13
teploméry 00
teplomérné barvy zmeéna barvy +40 +1350
. . . zachyceni veSkereho
Sirokopasmové pyrometry teplotniho zéFen -40 +5000
monokrystalicke zachyceni uzkeho
pyromet{y svazku teplotniho +100 +3000
bezdotykove zateni
teploméry srovnani dvou
‘s svazk teplotniho
pomeérové pyrometry z&fent o rizngch +700 +2000
vinovych délkach
termovize shiman vteplotnlho -30 +1200
obrazu télesa

Tab. 10.5. Ptehled teploméra

Z Shrnuti pojmu 10

Termoelektricky jev. Termoclanky. Termostat. Kompenza¢ni krabice. Pyrometr.
Elektromagnetické zaieni. Pohltivost. Cerné téleso. Emisivita. Stefan - Boltzmanniv
zakon. Planckiiv zakon. Radiacni pyrometr. Spektralni pyrometr. Pomérovy pyrometr.
Termobaterie. Bimetal.
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€D | oOtazky 10

1. Vysvétlete princip Seebeckova jevu.

2. Z ceho se sklada termoclanek?

3. Proc je dilezita kompenzace srovnavacich konct termoc¢lanku?

4. Jaké materialy se pro vyrobu ¢lanku vyuzivaji?

5. Z ¢eho se sklada pyrometr?

6. Jaké typy zareni rozliSujeme?

7. Definujte vlastnosti ¢erného télesa.

8. Vysvétlete pojem emisivita a uved’te souvislost s funkci pyrometru?
9. Vyjmenujte druhy pyrometra a vysvétlete rozdily mezi nimi.

10. Jake snimace se pouzivaji u radia¢nich pyrometra?

11. Jaké snimace vyuzivaji spektralni pyrometry?

12. Popiste princip jasového pyrometru.

13. Vyjmenujte druhy dilata¢nich teploméri teploty.

14. Uved'te piiklad materialu s malou a materialu s velkou teplotni roztaznosti.
15. Uspotadejte vSechny metody méteni teploty, co jiz znate a shriite jejich vlastnosti.

é%» Privodce studiem

Vazeni posluchaci, zamérné jsem nezasahovala do této rozsahlé kapitoly svymi komentaii,
aby Vam vynikl obsah kapitoly jako celek. Je zfejmé, Ze vyznam méfeni teploty jisté
vSichni chapete a proto i pfinos vSech novych informaci ocenujete. Pokud mohu jesté
jednou zdiraznit vliv teploty na vSechny metalurgické procesy, je jisté, ze bez znalosti
termoc¢lanki a pyrometrd se pii studiu oboru automatizace a pocitacové techniky
v metalurgii neobejdete.
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11. PRUMYSLOVE MERENI TLAKU

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat principy méfeni tlaku
e definovat druhy tlakt
e popsat funkci a druhy manometra

LI Vyklad

V metalurgii patii méteni tlaku, podtlaku a tlakovych diferenci k nejbéznéjsim provoznim
méienim. Proto je tfeba definovat zakladni rozd€leni a metody méfeni tlaku.

Tlak je stavova veli¢ina, ktera urcuje stav latek. VSechny tekutiny v kapalném nebo plynném
skupenstvi plisobi urCitym tlakem na stény nadoby, ve které jsou uzavieny nebo plisobi na
stény télesa do nich ponofeného. Tlak je definovan pomérem sily na plochu dle vztahu
F

p= S [Pa] .
U kapalin se tlak vyjadifuje hydrostatickym tlakem sloupce tekutiny. Tlak v hloubce h pod
hladinou je ur¢en vztahem

p =h.p.g, kde
p je hustota kapaliny a g je tihové zrychleni.

V proudici kapaling se uplatiiuje tlak staticky a tlak dynamicky, ktery je dan rovnici

1
Pa = o PN
Celkovy tlak p je pak souctem tlaku statického a dynamického
Pc=Ps+ Pd-

Tlak se v prubéhu let vyjadioval velkym poctem jednotek. V soucasnosti je platna jednotka
odvozena z jednotek Sl, jeden pascal. Pascal je tlak, ktery vyvolava sila jednoho newtonu
rovnomérné rozlozena na rovinné plose s obsahem jednoho c¢tvereCniho metru, kolmé ke
sméru sily. Pro praktické pouziti v technické praxi je jednotka 1 Pa velmi mala, proto
pouzivame jednotky nasobné kPa, MPa.

Z hlediska vyjadreni mizeme tlak udavat vici dvéma vztaznym hodnotam, absolutni tlakové
nule a atmosférickému tlaku (101325 Pa = 1 atm). Podle tohoto kritéria mizeme hovofit
0 tlaku absolutnim, ptetlaku, podtlaku atlaku diferenénim (rozdilovém). Vysvétleni
jednotlivych pojmu je v tabulce 11.1.
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Druh tlaku Vysvétleni
Absolutni nulovy tlak tlak v prostoru, v némz neni hmota.
Absolutni tlak tlak méteny od absolutniho nulového tlaku.

tlak zemského ovzdusi u zemského povrchu, méfi se od absolutni

Barometricky tlak nuly a ma charakter tlaku absolutniho.

Normalni barometricky

tlak (atmosféricky) je podle konvence tlak py = 101325 Pa

y rozdil absolutniho tlaku, ktery je vy3si nez barometricky tlak, a
Pretlak L
tlaku barometrického.
rozdil tlaku barometrického a tlaku absolutniho, ktery je nizsi nez
Podtlak L
tlak barometricky.
Vakuum velky podtlak (velmi maly tlak absolutni).
Rozdil tlaka (tlak A p=p1— P2, pfiCemz se oba tlaky p; a pz liSi
diferencni, diference) od barometrického.

Tab. 11.1. Druhy tlaka

pretiak.

barometricky thak

razdilovy tlak

s

podilak

absolutni tlak

absolutni
tlak

| . __
t
Obr. 11.1. Grafické znazornéni tlakovych oblasti

Ptistroje pro méfeni tlaku se nazyvaji tlakoméry. Tlakoméry na méteni ptetlaki se oznacuji
zpravidla jako manometry, na méfeni podtlaki jako vakuometry a na méfeni tlakovych
rozdili jako diferen¢ni tlakoméry. Piistroje urcené pro méfeni barometrického tlaku se
oznacuji jako barometry. Pro méfeni tlaku se vyuziva riznych fyzikéalnich principt, které se
li§i podle charakteru pievodu tlaku na vystupni signal. Technické tlakoméry miizeme rozdélit
podle principu na tlakoméry kapalinové (hydrostatické), tlakoméry se silovym ucinkem,
deformacni a elektrické (viz piedesié kapitoly).

«% Privodce studiem

Mili studenti, v pfedchazejicim shrnuti moznych rozdéleni a druht tlaku jsem Vam nazorné
ukazala, s jakymi druhy tlakd se muzete v Zivoté setkat, a Ze s pojmem “tlak” si vzdy
nevystacime. Z historie se nam vzily i ruzné jednotky tlaku a je dobré se v nich orientovat.
V provoze je pak mozno najit ptistroje a snimace pracujici s témito udaji a prepocty do
standardnich jednotek jsou nezbytné. Pfi studiu se zaméite vzdy na né&jaky typ snimace
daného principu a ten popiste vice.
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11.1. Kapalinové snimace tlaku (hydrostatické)

Kapalinové tlakoméry jsou vétSinou zaloZeny na rovnovaze meteného tlaku a silového tcinku
sloupce kapaliny. Svou konstrukci a principem jsou vhodné pro méieni malych tlaki a pro
meéfeni diferencnich tlakt. Jako naplné se pouziva: voda, rtut’, alkohol, benzol, petrolej. Pro
rizné rozsahy se pouziva kapalina o rizné hustoté (tab. 11.2.).

Hustota
Kapalina [kg.m™] Vyhody Nevyhody
(pti 0°C)
Alkohol 806,3 nizké povrchové napéti | hotlavy, pohlcuje vlhkost z ovzdusi
dostupna velké povrchové napéti (u trubic
Voda 999,8 zéwislgi 'e'n na teplotd malych priméri a méteni malych
] P tlakovych rozdil)
Tetrachlor| 1632,5 |dd se dobre baryit | 21Cna hustoty znecistenim, piisob
korozivné

velké povrchové napéti (nesmaci

Rtut’ 13595,0 |velka stalost vlastnosti | "~ . . e s .
stény), jedovatd, ptisobi korozivné

Tab. 11.2. Vlastnosti tlakomérnych kapalin

11.1.1. Trubice U

Jedna se o nejjednodussi tlakomérny piistroj. Zakladem jsou dvé sklenéné trubice ohnuté do
tvaru pismene U naplnéné tlakomérnou kapalinou (obr. 11.2.). Vzhledem k nepfesnostem pti
pievodu sloupce kapaliny na elektricky signal neni vhodny pro automatiza¢ni tcely, ale je
vyhodny pro kontrolu, cejchovani ¢i sefizovani regulacnich obvodi. V rovnovazném stavu
ptisobi na plochu S stejna tlakova sila, takze plati rovnice

p1—pP2=Ap=H.g.p.

Rozsah méteni je dan pouzitou kapalinou a délkou ramen trubice. Délka trubic byva
maximalné 1,5 m, tim je omezen i1 rozsah méteni tj. napt. 0,2 MPa pro rtut’ nebo 15 kPa pro
vodu. Polohy hladin tlakomérné kapaliny je mozno indikovat pfimo na milimetrové stupnici
umisténé za trubici s kapalinou. Vysku hladiny odeé¢itame s ptesnosti na Imm (tlakovy rozdil
tedy s piesnosti 10 Pa). Optickymi Upravami lze zvysit presnost 20krat az 50krat. Dalsi
moznosti je snimat hladinu elektricky. U-manometr se pouziva pro méfeni malych rozdila
tlakti. Nevyhodou je, Ze se vychylka sloupce musi ¢ist v obou ramenech. Je-li jedno rameno
uzavieno a od¢erpan vzduch, lze takto méfit absolutni tlaky.
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Obr. 11.2. Princip U trubice Obr. 11.3. Sklonny manometr

11.1.2. Sklonny manometr

Pracuje na stejném principu jako U trubice a slouzi k pfesnému kontrolnimu méfeni malych
tlakd nebo malych talkovych rozdild (obr. 11.3.). Trubici lze sklapét oproti horizontalni
roving o thel a Vv rozsahu (0°; 90°) a tim zvétSovat citlivost. Pro ploSny prufez ramen plati
S;>> S, améfteny tlak se vypocte z vychylky kapalinového sloupce v trubici L dle rovnic

Ap=p9H = pg(H, +H,) = pg(H, + L.sina)
S;H,=S,.L

Ap = ng(%-i-Sin aJ

1

Vyraz pg(% +5sin aj je pro urcité a konstantni a pak Ap = KL.
1

Zvyseni citlivosti a zmensSeni méficiho rozsahu se dosahuje sklanénim jednoho ramena a

rozdilnym prifezem ramen. Mé&fici rozsah je dan délkou trubice. Mikromanometry se vyrabéji

s délkou trubice 200 a 500 mm. Naplni byva vyhradné ethylalkohol. Sklonnymi manometry

1ze dosédhnout piesnosti 0,01 mm sloupce pouzité kapaliny. Tyto manometry jsou vhodné pro

presna méfeni nebo pro kontrolni méfeni v provozech.

11.1.3. Plovakovy manometr

Pracuje na principu U trubice jen pohyb hladiny v nadob¢ sleduje plovak. Jeho diik je opatien
mechanickym pievodem pro pfevod pohybu plovdku na ukazatel, poptipad¢ je vybaven
induk¢nim prevodnikem polohy. Pro diferenci tlakt pak plati rovnice

Ap :ng{%-i-l].

1
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plevodnik
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Obr. 11.4. Plovakovy manometr

11.1.4. Prstencovy manometr

Prstencovy manometr je tvoien dutou kruhovou trubici otocné ulozenou ve svém stiedu.
UlozZeni je bfitové, aby se dosdhlo minimalniho momentu tfeni. Trubice je témét do poloviny
naplnéna kapalinou, které spolu s piepazkou rozdéluje vnitini prostor na dvé casti. Kazda ¢ast
je pfipojena pomoci ohebnych ptivodi k tlakovému prostfedi. Na spodni Casti prstence je
pripevnéno zavazi, které urcuje svou tihou zékladni polohu. S prstencem je spojeno ukazovaci
zatizeni nebo ¢idlo uhlové vychylky (potenciometr, induk¢énostni snima¢ apod.). Plisobenim
tlakd dojde k natoceni prstence o thel «. a plati rovnovaha moment

(p1S - p2S).R= G.L.sinc.
a tedy Ap—%sina— K sin o
SR '

Z rovnice plyne, Ze na natoceni nema vliv druh kapaliny.

Pro méfeni velmi malého absolutniho tlaku se pouziva tlakomér se sklenénym prstencem a
rtutovou naplni. Pro snimace vysokotlaké se pouziva prstenec z ocelové trubky a jako napli
rtut’. Prstencové tlakoméry maji proti ostatnim tlakomérim podstatné vétsi citlivost a
pouzivaji se jako provozni pfistroje. Mé&fi pietlak, podtlak a tlakovy rozdil. Vyhodou je
jednoduchd zména rozsahu vyménou zavazi i za provozu a necitlivost na zménu teploty.
Nevyhodou je velka setrvacnost. Pro nelinearni zavislost tuhlu nato¢eni se pouziva lineariza¢ni
pievod mezi prstencem a ukazovacim piistrojem. Piesnost manometru je kolem 1-1,5 %. V
soucasné dob€ jsou az na vyjimky plné nahrazeny modernéjSimi tlakoméry, zejména
deformacnimi piistroji s elektrickym vystupem.
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pfepdika

Obr. 11.5. Princip prstencového manometru

11.2. Tlakoméry se silovym uc¢inkem

Me¢teni tlaku se pfevadi na meéteni sily, jejiz Gcinky jsou vyvaZovany napf. zdvazim c¢i
pruzinou. Do této skupiny tlakoméra patii tlakomér pistovy a zvonovy.

11.2.1. Zvonovy manometr

Zvonovy manometr (obr. 11.6.) je zaloZen na principu rovnovahy sil, kde na jedné strané
pusobi méfeny tlak a jeho silovy Géinek je v rovnovaze s hmotnosti kapaliny a vlastniho
zvonu.

p=pgH %[1+ %} = pgKH , kde K je konstanta piistroje dana jeho konstrukei.
2 2 + 3

pevodnik H/T

plocha &,

plocha &,

= N

plocha 84

L~
“

-3

i

S
e ———— ey B
il

Obr. 11.6. Zvonovy manometr
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Zvonovy tlakomér muze slouzit k ovéfovani a kalibraci jinych tlakomérta s rozsahem do
1000 Pa. M4 vysokou pfesnost a znacnou prestavovaci silu. Jako kapalina do nédoby
tlakoméru se pouziva olej, voda, petrolej nebo toluen. U provoznich pfistroji ptsobi proti
tlakové sile sila pruziny, takze pak lze zna¢né omezit zdvih zvonu a jeho polohu snimat
elektrickym snimacem. Konstruk¢éné jej lze upravit a méfit tak diferencni tlaky. Presnost
méfeni se pohybuje od 1 -2 % z maximalniho rozsahu.

11.2.2. Pistovy manometr

Zakladni ¢asti manometru je pist pfesného prurezu, umistény ve valci. Tlak na pist opatieny
se prenasi obvykle olejem, kterym je cely systém tlakoméru vyplnén a olej soucasné pist
chrani pfed nezadoucim ucéinkem méfeného media (obr. 11.7.). Velikost sily vznikle
pusobenim métfeného tlaku na pist je kompenzovana tihou pistu a zavazi. Rovnovaha mezi
silou zavazi a tlakem oleje na pist nastane pii zastaveni pohybu. Méteny tlak je pak umérny
tize zavazi Gy a tize pistu Gp dle rovnice

S je plocha pistu.

ptevodnik
i
HN L—
prutiny
s .
A gé //
[
-
Y % olej
/ /
vl N
/ % N N
/ N
V4 D ﬁ
/] 4 S N p
77 ‘ ==
P T " méfené
médium

Obr. 11.7. Pistovy manometr

U provozniho pistového tlakoméru je kompenzacni sila vyvozovéana pruzinou. Vyhodou
tohoto pfistroje je, ze lze potlacit libovolnou ¢ast rozsahu pouzitim piidavného zavaZzi. Pro
pievod na elektricky signal je moZno pouzit snimace tlakové sily. Manometr se vyuZiva
Vv laboratornich provozech pro ovétovani a kalibraci deformacnich tlakomért (v rozsahu od 50
kPa do 2 000 MPa) jako etalon a dale méii tlaky az do 10 MPa s ptesnosti az 0,5 %.
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11.3. Deformacni snimace tlaku

Zakladem deformacnich manometrli je pruzny element, schopny pruzné deformace pfi
zatizeni piisobicim tlakem. Manometry se vzajemné¢ liSi konstrukci a ulozenim deformac¢niho
¢lenu. Proti kapalinovym maji mnoho vyhod. Jsou méné zavislé na pracovni poloze, vice
pietizitelné, konstruk¢éné jednodussi, provedeni je vhodné pro tézké provozni podminky, pro
velké rozsahy tlaku (od setiny az po stovky MPa). Nejéastéji pouzivanymi deformacnimi
prvky jsou Bourdonova trubice, membrana, krabice a vinovec (obr. 11.8.). Deformacni prvky
se zhotovuji z uhlikovych a niklovych oceli, z mosazi, z fosforového a beryliového bronzu a
dalSich vhodnych slitin. Vychylka se zpracovavd bud’ prevodem na piimy ukazatel nebo
pfevodem na elektricky, popt. pneumaticky signél, ktery se dale vyhodnocuje.

a) Bourdonova trubice b) membréana c) krabice d) vinovec

Obr. 11.8. Zakladni typy deformacnich prvka

VSechny typy deformac¢nich manometrit se pouZivaji pti konstrukci monostatu, které pfi
dosaZeni poZadovaného nebo nastaveného tlaku spinaji nebo rozpinaji ovladaci kontakty
regulacniho obvodu (obvykle dvoupolohova regulace). Jedna se napi. o ovladani
kompresoroven, domacich vodaren apod. Kontakty jsou bud’ mechanické nebo rtutové.

11.3.1. Bourdondv manometr

Jako deformac¢niho elementu se pouzivd Bourdonova trubice, coZz je trubice eliptického
prafezu sto¢end do kruhového oblouku, spirdly nebo Sroubovice. Jednim koncem je trubice
pevné spojena s télesem, opatfenym zavitem pro pripojeni tlaku. Volny konec trubice je
uzavien a spojen pies prevodové ustroji s ukazovatelem na stupnici. Pfi piisobeni tlaku se
snazi elipticky prifez zménit v kruhovy a zakiiveni oblouku trubice se naptimuje. Pro nizké
tlaky je trubice mosaznéd a ma plossi profil, pro vysoké tlaky je ocelovéa a bliZi se kruhovému
profilu (obr. 11.9.b). Méfici rozsahy trubicovych tlakoméri byvaji od 0 do 0,5 MPa az
2 000 MPa. Témito piistroji lze méfit i podtlaky. Vyrabéji se jak pro kontrolni méteni tak pro
provozni uZiti. K pfevodu na elektricky signal se pouZivaji odporové tenzometry, které se lepi
na sténu trubky bud’ v podélném nebo te¢ném sméru nebo potenciometry.
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Obr. 11.9. Bourdonova trubice s riznymi prufezy a jeji technicke provedeni

11.3.2. Membranovy manometr

Jako tlakomérny element Se pouZiva zvinéna kovova membrana kruhoveho tvaru upnuta mezi
dvéma pftirubami (obr. 11.10.). Z jedné strany je piivadén méfeny tlak a ten vyvola prihyb
membrany, ktery se pfenasi na ukazatel nebo jsou snimany elektricky (napi. kapacitng,
indukéné ¢i piezoelektricky). Zavislost zdvihu na tlaku je pfiblizné linearni. Membranové
tlakomeéry se vyrab¢ji pro tlaky do 4 MPa.

Vyhodou membranového manometru je mala setrvacnost hmoty systému. Takovy snimac je
vhodny pro méfeni velmi rychle pulsujicich tlakt. Dalsi vyhodou je vyssi citlivost nez u
tlakoméri trubicovych. M¢éfici vlastnosti zavisi na kvalité pouzitych membran.

Pro nizké tlaky se vyuZiva pryZovych membran s textilni vlozkou s kovovymi p¥ilozkami, kde
je deformac¢nim prvkem pruzina z ocelového dratu. Pro méfeni vyssich tlaka se pouzivaji tuhé
membrany, tj. kruhoveé desky vetknuté po obvodu. Specialnim pouZitim membranovych
tlakomérit je konstrukce diferencnich tlakomérti a to v rozsahu do 0,5 MPa, pii méteni
statického tlaku do 50 MPa. V téchto ptipadech jsou membrany kovové a jsou chranény proti

jednostrannému pretizeni komorou s tlumici kapalinou (destilovana voda, olej, atd.).

Je-li tlak pfiveden na ob¢ strany membrany, Ize vyuzit membranovych tlakoméri i pro méteni
tlakovych diferenci (obr. 11.11.).
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Obr. 11.10. Membranovy manometr Obr. 11.11. Membranovy manometr pro
méieni diferencnich tlakt

11.3.3. Krabicové tlakoméry

Me¢ficim prvkem je krabice tvofend dvéma zvInénymi membranami o priméru 50 az 100 mm
(obr. 11.12.). Deformace se pienasi pakovym pievodem na ukazatel. K pfevodu vychylky
krabice na elektricky signdl musi byt pouzito snimace s minimalnim silovym zatiZenim,
protoze piestavujici sila je mala. Méfici rozsah byva 10 Pa az 1 000 Pa. Pro zvyseni citlivosti
se spojuje nékolik krabic v jeden konstrukéni celek. Vyhodou krabicového manometru je jeho
citlivost a je tak mozno méfit malé pretlaky, podtlaky a tlakové diference.

prutina
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Obr. 11.12. Krabicovy manometr

11.3.4. VInovcové tlakoméry

Tlakomérnym prvkem je tenkosténny kovovy méch — vinovec (obr. 11.13), ktery je umistén
v pouzdre, do n¢hoz je privadén méteny tlak. Na rozdil od predeslych typt je deformace
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podstatné vétsi (az 10 i vice mm). Deformace vinovce se pfenasi tahlem na ukazatel. Odolnost
proti deformaci (tuhost vlnovce) lze snadno zvétsit vlozenim pruziny. Dojde tak tpraveé
charakteristiky a méficiho rozsahu tlakoméru. V piipadé méteni tlakové diference se vétsi tlak
pfivadi do pouzdra, mensi do vinovce. NEkdy se misto kovového méchu pouzivd méchu
z umélé hmoty (napt. teflonu); funkci deformaéniho prvku pak zcela ptebird pruzina. Hlavni
pouziti kovovych vlnovcl s pruzinou je vregulaéni technice, kde se jich pouziva
v pneumatickych vysilacich, pfevodnicich, pfijimacich apod. VInovce se pouzivaji pro méteni
pretlakti, podtlakt a tlakovych diferenci do 0,4 MPa. Piesnost méfeni je zpravidla lepsi nez
1%.

wIno wac prigina

Obr. 11.13.VInovcovy manometr

11.4. Provozni montaZ manometru

Pii méreni statického tlaku je nutno volit misto odbéru tak, aby méfeny tlak nebyl
zkreslovan dynamickou slozkou tlaku proudiciho prosttedi. Odbérové misto na potrubi musi
byt dostate¢né vzdaleno od rusivého vlivu armatur (ventily, kolena apod.); obvykle postaci
vzdalenost rovna desetindsobku primeéru potrubi. Sténa potrubi v mist¢ odbéru musi byt
hladka, odbérova trubka nesmi zasahovat dovnitt potrubi. U potrubi uloZzeného vodorovné a
Sikmo se u plyntli odebira tlak v horni ¢asti potrubi, u kapalin ze strany.

Obr. 11.14. Kondenza¢ni smyc¢ky Obr. 11.15. Odd¢lovaci nadobky
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Pri dalkovém méreni se propojuje tlakomér s mistem odbéru signdlnim potrubim, které je
casto nevhodné oznacovéano jako impulsni potrubi. Doporucuje se potrubi o svétlosti 6 az
10 mm. Potrubi nema mit ostré ohyby a ma byt polozZeno tak, aby se zabranilo usazovani
kondenzatu pfi méfeni tlaku plynli a par nebo vytvareni parnich ¢i plynovych bublin pfi
méieni tlaku kapalin. Z toho diivodu musi mit signalni potrubi vzdy urcity spad, pficemz na

v

signalniho potrubi by nemé¢la presahnout 50 m.

PFi méfeni tlaku vodni pary pii vysokych teplotdch musime zajistit, aby se péara nedostala
do tlakoméru, ktery by se tim poskodil. Pfed tlakomér se proto zatazuje kondenzacni nadobka
nebo kondenzacni smycka (obr. 11.14.).

Pfi méreni tlaku agresivnich latek se pouziva oddélovacich nadobek naplnénych odd€lovaci
kapalinou anebo se k odd€leni obou prostorti pouziva gumova oddélovaci membrana (obr.
11.15.).

Funkci provoznich tlakomért je nutno pravidelné kontrolovat. Kalibra¢ni kontrola statickych
charakteristik se provadi bud’ absolutni nebo srovnavaci metodou. Pti absolutni metod¢ se
pouZivaji (do tlaku 0,2 MPa) hydrostatické tlakoméry nebo zvonové tlakoméry a pro vyssi
tlaky se pouzivaji pistové tlakomery. Pii srovnévaci metodé se pouzivaji etalonové tlakomery.

2 Shrnuti pojmu 11

Druhy tlaku. Hydrostaticky tlak. U-trubice. Prstencovy manometr. Pistovy manometr.
Zvonovy manometr. VInovec. Krabice. Membrana. Bourdonova trubice.

€D | Otazky 11

1. Pojmenujte druhy tlakii a vyjadfete je vzorci.
2. Urcete zakladni metody méfeni tlaku a doloZte na ptikladech.

3. Co to je Bourdonova trubice a jaké deformace na ni mizeme vyhodnocovat?
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12. PRUMYSLOVE MERENI PRUTOKU

@ Cas ke studiu: 8 hodin

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat principy méfeni pratoku
e specifikovat zplisoby priitoku

® popsat funkci a druhy prutokoméri

LLI| Vvyklad

Me¢teni mnozstvi plynt a kapalin je pro fizeni metalurgickych agregétti, vyrobnich procest a
celého provozu naprosto nezbytné. Pro méfeni prutoku a proteklého mnozstvi plyni a kapalin
existuje velké mnozstvi riznych pfistroji, které vyuzivaji celé fady fyzikalnich principt. Pti
méfeni pratoku je nutno rozliSovat dva zakladni zpiisoby méfeni. Méfi se bud’ protékajici
mnozstvi (v uréitém okamziku, které protéka potrubim), nebo se méti celkové proteklé
mnozstvi za zvolenou ¢asovou diferenci (oznacené jako spotieba). VétSina metod a pristroji
umoziiuje provadét oba zplsoby meéfeni a zalezi na moZnosti jejich vyuziti pfi
vyhodnocovéni. Vysledek méfeni pratoku mtize byt udavan jako:

- hmotnostni okamzity prutok Q, = ?TT [kg.s’l] ,

- objemovy okamzity pritok Q, = (:j_\t/ [ms.s‘l],
t;

- proteklé hmotnostni mnozstvi (spotieba) m = J.Qm .t [kg],
t1
t2

- proteklé objemové mnoZstvi (spotieba) V= IQV dt [ms].
tl

Pritok je mozno vyhodnotit i na zdkladé méfeni mistni nebo stiedni rychlosti média
proudiciho znamym praiezem.

Q, :J'v.dS =V.S [m3.s‘1], kde
S

V je stfedni rychlost,
Vv - mistni rychlost proudéni [m s™],
S - priifez potrubi [m?].

VétSina pristroji uddva zméieny pratok ¢i proteklé mnozstvi pfi provoznich podminkach
(tlak, teplota). V piipadé proménnych stavovych veli¢in se provozni podminky ptepocitavaji
na urcit¢ podminky vztazné. Nékteré z pfistroji byvaji vybaveny zafizenim, jez umozinuje
automatické provadéni této korekce. Soucasny trend vyvoje pritokomért je zaméfen na piimé
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méfeni hmotnostniho pratoku, tj. méfeni nezavislé na teploté, tlaku a viskozit¢ méfené
tekutiny.

Vyznam méfeni prutoku je nesporny; prutokoméry poskytuji informace o toku materialu, jsou
zdrojem podkladl pro bilance béhem technologického procesu, pfi piijmu i1 expedici, slouzi
jako ¢idla v regulacnich obvodech a maji i velky vyznam pro bilan¢ni méfeni znecistujicich
latek v oblasti ochrany zivotniho prostiedi.

12.1. Objemova méridla

Objemova méfidla jsou zaloZzena na principu odméfovani objemu plynu nebo kapaliny
Vv odmérnych prostorach. Miizeme je rozd¢lit na meétidla s nespojitou funkci, kde pritok je
urcen prirtstkem objemu za urCity Casovy interval a méfidla se spojitou Cinnosti. Spojita
méiidla maji nékolik odmérnych prostori, které se cyklicky plni a vyprazdiiuji tak, aby priatok
byl spojity a méteni plynulé. Métitkem objemového pritoku je pocet cykli za jednotku Casu.
Ptistroje byvaji vybaveny pocitadly proteklého mnozstvi a pouzivaji se predevSim jako
metidla bilanéni a métidla pro obchodni a odbératelskou sit’. Nekteré typy objemovych
méfidel slouzi jako etalony pro ovérovani jinych pratokomért.

Vyhodou objemovych méfict je pomérné vysoka piesnost a dlouhodobé stalost této presnosti
(je nutna vCasna udrzba). Pouzivaji se predevSim tam, kde prafezové méfice nejsou trvale
presné. Nevyhodou je citlivost na mechanické necistoty a dost velka tlakova ztrata nutné pro

pohyb oddélovacich elementd.

12.1.1. Membranovy pritokomér

Pratokomér se pouziva pro méfeni mnozstvi plynu (obr. 12.1.). Ve spole¢ném pouzdru jsou
dvé komory rozdélené koZzenymi membranami, ¢imz jsou vytvofeny Ctyfi odmérné prostory I
az IV. Kazdy prostor je spojen hrdlem s rozvodnym tstrojim, tvofenymi Soupatky, jejichz
pohyb je odvozen od pohybu membran. Od pakového tUstroji je odvozen i pohyb pocitadla.
Membranové plynoméry se pouzivaji ve spotiebitelské siti k méfeni mnoZzstvi topnych plynt.
Vyrabéji se pro pritoky od 0,1 m® h™ az do 75 m® h'"; spravnost v méficim rozsahu je + 2 %.

i ol pr:.-nu E/ pa\t\ octwod plyru

T
e L

1 \III\E

Obr. 12.1. Membranovy pratokomér
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12.1.2. Bubnovy priitokomér

Bubnovy pritokomér se pouziva pro piesna laboratorni a ovéfovaci méfeni. V leZaté valcové
nadob¢, vyplnéné z casti kapalinou (voda, olej), je otocné ulozen vlastni méfici buben
(obr. 12.2.). Buben je opatfen Stérbinami pro piivod a odvod plynu a rozd€len radidlnimi
prepazkami na Ctyii odmérné prostory. Prepazky jsou tvarovany tak, aby pii otaCeni bubnu
kapalinou uzavirala soucasné napt. vstupni Stérbinu 1 a vystupni 2, ¢imz je odméfen objem
plynu v prostoru I. Plyn se piivadi trubkou, umisténou v ose otaCeni a jeji usti lezi nad
hladinou uzaviraci kapaliny. Prostor II se vyprazdiuje, III je zcela vyplnén kapalinou a IV se
pravé zacina plnit plynem. S hiidelem bubnu je spojeno pocitadlo, udavajici proteklé
mnozstvi.

T acly ol plymu

kapaling

Obr. 12.2. Bubnovy plynomér

12.1.3. Pistovy pritokomér

Pistovy pritokomér patii mezi nejpiesnéjsi piistroje pro méfeni proteklého mnozstvi kapalin.
Me¢éienou kapalinou se stiidavé napliuji a vyprazdiuji odmérné prostory vymezené pistem a
télesem méfidla. Vlivem tlakového spadu na métidle dochazi k pohybu pistu, ktery je spojen
s poc¢itadlem. Bézné se uziva dvou i vice odmérnych prostort, jejichz funkce je svazana tak,
aby byl zajistén plynuly chod meéfidla i nepferusovany prutok média. Nékteré konstrukce
uzivaji dvojc¢inného valce s pistem, ktery vykonava piimocary vratny pohyb (obr. 12.3.).
Pistni ty¢ pak ovladd Soupéatkovy rozvod a pocitadlo. Déle se uziva pisti vykonavajicich
toCivy nebo krouzivy pohyb. Pistova meéfidla jsou vhodnd pro méfeni 1 velmi viskoznich
kapalin.
Eoupatk o

piat
Obr. 12.3. Pistové méfidlo
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12.1.4. Prutokomér s ovalnymi rotory

Velmi rozsifenym objemovym meéfidlem je méfidlo télesové (ovalové) Je to typicky piistroj
pracujici se spojitym cyklem. V komote se pohybuji dvé ovalna télesa, jejichz pohyb je
vzajemné¢ vazan bud’ ozubenim piimo na télesech, nebo prostiednictvim ozubenych kol (obr.
12.4.). Rozdilem tlaku na pfedni a zadni stran¢ téles dojde k jejich ota€ivému pohybu, a tim i
k odmé&fovani kapaliny. Priutokomér se pouziva k méfeni rtznych organickych kapalin,
produktli petrochemického primyslu a v potravinafstvi (napt. méfeni mnozstvi mléka).

' o Slow s
18 lesa

f i vod _
ka paliny :5

Obr. 12.4. Télesové (ovalové) méfidlo

\i‘ Odména a odpocinek

Mili studenti, véfim Ze se jiz téSite na konec textu, a nez se k nému rychle dopracujeme —
jesté jednou se poradné nadechnéte. V nasledujici podkapitole snimact prutoku se musime
zabyvat tlakovymi poméry v potrubi. Je tieba znat n€které rovnice, ale ne vSechny zde
uvedené! Zaméite se proto na rovnici kontinuity a Bernoulliho rovnici. Po vzajemném
dosazeni a vyjadieni rychlosti proudéni, jiz snadno princip snimace sami vysvétlite. Zkuste
se sami zamyslet - jakou veli¢inu vlastné uvedeny pratokomér méfi? Tzn., jakym
snimacem pritok vyhodnocujeme? Uvedené piiklady clon a dyz maji dokreslit naro¢nost
tohoto méfeni a doloZit jistd omezeni a parazitni vlivy pii riznych okolnostech proudéni
media. NesnaZte se ucit nazpamét'.

12.2. Pritokoméry mérici tlakovou diferenci

Meéfice prutoku zalozené na méteni rozdilu tlakovych uc¢inkl proudiciho média jsou dosud

nejrozsifenéjSim zpisobem méteni prutoku. K méteni 1ze vyuzit nékolika principti:

- rozdil statickych tlaka ve zaZeném profilu potrubi (clonkové a Venturiho pritokoméry),

- rozdil dynamického a statického tlaku (Prandtlova trubice),

- zmény vrozlozeni a rozdilu statickych tlakGi v zakfiveném potrubi (kolenové
prutokoméry).

12.2.1 Prifezova méridla
Prifezova meétidla zahrnuji celé spektrum clon a dyz. Méfeni je zalozeno na zméné statického

tlaku méfené latky pii proudéni zizenym profilem potrubi. Rozdil statickych tlaki, snimany
diferen¢nim tlakomérem pied a za ziZenim, je zavisly na velikosti pritoku.
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Obr. 12.5. Princip proudéni a prub¢h tlakii na cloné

Zavislost rychlosti proudéni a statického tlaku na zmén¢ prifezu lze stanovit z rovnic:

Rovnice kontinuity (zakon o zachovani hmoty)
SV, =3S,.V,

Bernoulliho rovnice ( zdkon o zachovani energie)

1 5 1 .,
p1+§p.V1 =P, +§/OV2

Pro rychlost pak plati

Pro pomér zZeni

je objemovy pritok

1 2 _
Qv =SZ.V2 :SZ.W. (plp pz)

Na obrazku je vidét jak proudnice tekutiny se za clonou zuzuje. Tuto problematiku fesi
zavedeni dalSich parametri (koeficient zUzeni, ztratovy soucinitel, opravné koeficienty).
Soucinitel prutoku o se pak da urcit z tabelarnich udaji. Pfi pritoku plynt a par Skrticim
organem nastava expanze a dochédzi ke zmén¢ hustoty média. Tato skutecnost je respektovana
zavedenim expanzniho soucinitele €. Celkovy vzorec pro objemovy pritok ma potom tvar

Q, =a.eS /—Z(pl ~P) .
\% 2 p
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Pro pocetni feSeni prufezového méfidla je potfeba znat hodnotu prutokového a piipadné i
expanzniho soucinitele. U meéfidel pro malé pratoky by bylo mozno zjistit hodnoty pfi
ovéfovacim méieni, avSak u velkych pratokti by bylo ovéfovaci méfeni znacné obtizné.
Vychodiskem je vyuziti zdkonii podobnosti, které umoziuji pouzivat tabelovanych hodnot
soucinitell stanovenych métenim. Pfitom je ovSem nutno dodrzet podminky, pfi kterych byla
mefeni provedena, tzn. zachovat podobnost geometrickou i hydrodynamickou. Geometricka
podobnost je charakterizovana tvarem, umisténim odbéri tlaku a pomérem zazeni.
Hydrodynamicka podobnost je urena hodnotou Reynoldsova c¢isla. Normy pro vypocet
obsahuji mimo jiné tabulky a grafy potiebné pro vypocet.
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a) normovana clona b) normovana dyza

Obr. 12.6. Zavislost prutokového soucinitele na Reynoldsové ¢isle a poméru zGzeni

Pritokovy soucinitel o zahrnuje v sobé pomér ztzeni, tfeni v potrubi a ve Skrticim organu,
zuzeni proudu za clonou, viry pfed a za méfidlem. Jeho hodnota je zavisld prfedevSim na
pomeéru zuzeni a na Reynoldsové Cisle

v je kinematicka viskozita. Reynoldsovo ¢islo charakterizuje proudéni v potrubi a na obr.
jsou vymezeny dvé¢ oblasti, vymezené hranici konstantnosti (vpravo od hranice konstantnosti
leZi tzv. obor konstantnosti, kde pratokovy soucinitel nezavisi na Reynoldsové Cisle, nalevo je
oblast, kde priitokovy soucinitel na Reynoldsové Cisle zavisi). Normovana prurezova metidla
jsou ur¢ena pro pouziti v turbulentni oblasti proudéni. Existuji v§ak nenormované tvary clon a
dyz, pouzitelné i v laminarni oblasti proudéni. Pii pfesnéjSich vypoétech je nutno provést jesté
ptipadné korekce na viskozitu, drsnost potrubi, umisténi odbéri tlakli a neostrost hran.
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Expanzni soucinitel € zavisi na hodnoté¢ izentropického exponentu « (Poissonova konstanta),
na diferencnim tlaku, na statickém tlaku pfed méfidlem, na poméru ziazeni a typu meétidla. Pro
kapaliny, které jsou nestlacitelné je €=1. Hodnota expanzniho soucinitele se odecita
z nomogramu uvedeného v normé.

Konstrukce a typy clon
Skrtici organy mizeme rozd¢lit do dvou skupin, normované a specidlni provedeni.

Normované provedeni (tzv. zéakladni Skrtici organy), existuji pro né zpracované a
experimentalné ovérené vypoctové podklady, Ze pro dané podminky méfeni Ize feSit mefidla
pouze pocetné, aniz by bylo nutno provadét kalibracni méteni.
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Obr. 12.7. Tvar normované clony a normované dyzy

Nejznaméjsimi zakladnimi Skrticimi organy jsou centrickd kruhova clona, dyza ISA a
Venturiho dyza (obr. 12.8.). Centricka kruhova clona je tenky kotou¢ s kruhovym otvorem,
jehoz stied lezi v ose potrubi. Mé&fici dyza je nétrubek, jehoZ vtokova hrana je zaoblena,
vytokova strana je ostra. Venturiho dyza je natrubek, jehoZz vtokova strana je zaoblena,
vytokova strana se kuzelovité rozsifuje az na puvodni primér. Protoze pomér obou
pruto¢nych prifezh zistava staly, hovoiime o méfidlech s konstantnim pomérem zizeni.

= ﬁlgmﬁ ﬁ“ff“ﬂﬁmmﬂ e
L —— ]

clona dvza Verturiho diza

Obr. 12.8. Skrtici organy

Speciélni Skrtici organy nelze fesit pouze vypoétem, ale obvykle je zapotiebi provést i
kalibracni méfeni. Mezi specialni Skrtici organy patii Ctvercova a obdélnikova clona a
¢tythranna Venturiho trubice, které se pouzivaji v potrubich s ¢tvercovym ¢i obdélnikovym
prifezem. Dale pak je to segmentova clona, coz je tvarové kruhova tise¢, zabudovana v horni
c¢asti vodorovného potrubi. Segmentova clona se pouziva pii méfeni priitoku heterogennich
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smési, kdy je nebezpeci tvorby usazenin ¢i kondenzatii v potrubi. Specidlnich meétidel existuje

jesté fada dalsich typa.

Méreni a provozni umisténi clon a dyz

Diferencni tlak, vznikajici na Skrticim organu, zjiStujeme diferenénim tlakomérem, ktery je
napojen signalnim potrubim s potfebnymi armaturami na komorové nebo bodové odbéry.
Usporadani komorového a bodového odbéru tlaku uclony je patrno zobr.12.9. Pii
komorovém odbéru se snima tlak po celém obvodu méfici clony, konstrukéni provedeni

bodového odbéru je jednoduché a levnéjsi

AR

AP

Obr. 12.9. Odbéry tlaki

Zpusob  pfipojeni snimace tlakové
diference Kk prufezovému méfidlu  je
uveden na obr. 12.10. Odbérova potrubi
Skrticiho organu jsou uzaviratelna ventily
V7 a jejich uzavieni umoznuje odpojeni
méfictho  zafizeni 1 za  provozu
technologického zatizeni. Déle nasleduje
signalni potrubi. Na signalni potrubi je
pfipojena péticestnd ventilova souprava,
kterou je napojen snima¢ tlakové
diference. Ventilova souprava byva
umisténa tésné¢ nad meéficim piistrojem.
Umoziuje proplachovani a odkalovani
signalniho potrubi a prostfednictvim
ventilu V3 Kkontrolu nulové polohy
piistroje.

EE}' ....... e

signa Ini
poitr bi

ventilova
SOUprayYa
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tlak ove difere noe
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od
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Obr. 12.10. Schéma pfipojeni snimace tlakové diference
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Pii méteni pratoku Skrticimi organy musi byt splnény urcité pracovni podminky. Latka musi
byt homogenni, musi mit stejnou teplotu, musi byt tvoiena jednou fazi. Kapalina nesmi
obsahovat tuhé castice ani bublinky plynu, plyn nesmi obsahovat tuhé castice ani kapky.
Vyjimkou jsou nékteré koloidni roztoky. Potrubi, ve kterém je umistén Skrtici organ, musi byt
kruhového prafezu o praméru vétsim nez 50 mm. Potrubi musi byt pfimé v ur¢ité délce pied a
za méfidlem a nesmi v ném byt umistény zadné prekazky rusici proudéni. Potrubi musi byt
uvnitt hladké nebo musi mit drsnost ziskanou z vyroby. Tekutina musi trvale vypliovat cely
prostor potrubi, Skrcenim nesmi nastavat fazova pfeména. Proudéni musi byt ustélené, bez
razh, rychlost se miize ménit jen zvolna a musi byt nizs§i nez rychlost zvuku. Tekutina musi
téci vétsinou v turbulentni oblasti. Pokud nejsou uvedené podminky zcela dodrzeny, je tfeba
brat ztetel na jednotlivé odchylky.

Pro méfeni tlakové diference se Vv laboratofi pouzivaji kapalinové U-manometry. Pfi
provoznim meéfeni se uzivaji plovakové a prstencové tlakoméry nebo kapacitni snimace
diferen¢niho tlaku, snimace s polovodi¢ovymi tenzometry, které poskytuji elektricky vystupni
signal. Méfeni pratoku Skrticimi organy patiilo mezi nejcastéji pouzivanou provozni metodou
pro méteni pratoku kapalin 1 plyni ve velmi Sirokém rozmezi teplot a tlaka. V soucasné dobé
se Casto misto prafezovych métidel uziva modernich metod s ptimym elektrickym vystupem
(napft. pratokoméry indukéni, ultrazvukové, viroveé).

12.2.2 Rychlostni sondy

Rychlostni sondy vyuZivaji zavislosti dynamického tlaku proudiciho média na rychlosti
proudéni.
Pitotova trubice (obr. 12.11.) je nejjednodussi typ rychlostnich sond. Je to trubice zahnutd v
pravém uhlu a rovina jejiho Usti stoji kolmo k ose proudéni. U Usti sondy se zbrzdi rychlost
proudéni prakticky k nule a veSkera kineticka energie picjde v energii potencialni. Sonda
snima celkovy tlak pe, ktery je souétem tlaku statického ps a dynamického py. Staticky tlak se
snima na okraji potrubi, tj. vjiném misté nez se snima tlak p;, coZ je hlavni nevyhodou
Pitotovy trubice.
me

2

pc:ps+pd:ps+

V= 2(pc_ps)
\ Yo,

Rychlost proudici tekutiny je pak
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Obr. 12.11. Pitotova trubice

Prandtlova trubice je konstrukéné uzpisobena tak, Ze méfi tlak pc i ps Vjednom misté.
Rychlost proudéni v jakémkoliv bod¢ lze urcit z tlakovych poméra v tomto bod¢. V kazdém
bodé prifezu potrubi pusobi celkovy tlak pc, sloZeny ze statické a dynamické slozky a pro né
plati

p. = P + Py = konst
Rychlost proudici tekutiny je pak

Praktické méfeni umoziuje konstrukéni uspofadani trubice (obr. 12.12.). Celni otvor snima
celkovy tlak a boc¢ni Stérbiny snimaji tlak staticky. Nevyhodou je rucni zplisob usazovani
trubice a tak je vhodna jen pfi jednordzovych kontrolnich métenich.

Ps

Stérbina
0
,‘5\?
i —-‘_____[7—‘__
J /// Vv o s .

3d
Obr. 12.12. Prantlova trubice

Rychlostni sondy se pouzivaji k riznym kratkodobym métenim a hlavné pak k proméfovani
rychlostnich profili. Spodni mez métené rychlosti je dana méfitelnosti dynamického tlaku.
U plyni je to rychlost proudéni asi 6 m/s, u vody asi 0,2 m/s.

12.2.3 Kolenovy priitokomér

Kolenovy prutokomér je zaloZzen na méteni rozdilu tlakd, ktery vznika pti pratoku tekutiny
zakiivenym kanalem. Proudi-li plyn nebo kapalina kolenem, zabudovanym v piimém tseku
potrubi, pak vlivem plsobeni sil, vyvolanych zménou sméru proudu, dochazi ke zméné v
rozlozeni rychlosti a statickych tlakli v radialnim sméru zakiiveni. Diisledkem toho je zvySeni
tlaku na stran¢ vétSiho oblouku a snizeni tlaku na strané mensiho oblouku v porovnani
s tlakem v ptimé casti potrubi (obr. 12.13.). Tlakovy rozdil mezi urcitymi body oblouki je
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funkci rychlosti proudicich castic a tedy funkci pratoku. Nejvétsi tlakovy rozdil je v ose
soumeérnosti kolena, kde se také méfi diferenénim tlakomérem.

Slozitost déje pii prutoku kolenem ztézuje matematické odvozeni prutokové rovnice. V
technické praxi se proto pouzivd riznych rovnic s empirickym pritokovym soucinitelem
s omezenym rozsahem platnosti. Tak napt. pro Re > 65 000 je to rovnice:

Q= d?. 2P kde
P

kde ax je empiricky prutokovy soucinitel kolena. Hodnota ok zavisi na geometrii kolena,
je funkcei jeho priméru d a stfedniho poloméru zakfiveni.

B 3
1
Ap,
a) uspotradani meétidla b) rozlozeni statickych tlakl na vnéj$im

a vnitinim oblouku kolena

Obr. 12.13. Kolenovy pratokomér

Kolenovy pritokomér umoziuje méteni i za nepiiznivych provoznich podminek (agresivni,
nehomogenni, korozivni latky, pénici kapaliny). Tlakova diference je ve srovnani
s klasickymi Skrticimi orgdny mensi, mensi jsou v3ak i tlakové ztraty na méfidle. Pratokomér
tohoto typu vyzaduje experimentalni ovétovani.

12.3. Rychlostni méric¢e pritoku

Rychlostni méfice pratocného mnozstvi jsou zaloZzeny na dynamickém silovém tuc¢inku
proudiciho média na rotujici element méfice. Frekvence otaCeni rotujiciho elementu je
umérnd stfedni rychlosti proudéni, a tim i pratoénému mnozstvi. Podle sméru proudéni
vzhledem kose rotoru rozliSujeme pratokoméry axidlni a radiadlni. Osa rotace méficiho
elementu je shodna sosou potrubi nebo je na osu potrubi kolma. Nejbéznéjsi typy
pratokomeérti této skupiny jsou odvozeny od turbinky, lopatkového nebo Sroubového kola,
které je uvadéno do otacivého pohybu silovym ucinkem proudici kapaliny. Rychlost otac¢eni
je umérnd stfedni rychlosti proudéni. Zavislost frekvence otaeni na prutoku je popsédna
Eulerovou turbinovou rovnici, ktera vede k jednoduchému tvaru
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f =kQ, —s, kde
f - je frekvence otaceni,
Qv - objemovy pruitok,
k - konstanta,
S - skluz.
Skluz je pfimo umeérny zatéZovacimu momentu rotoru a je ovliviiovan okamzitou hodnotou
pratoku.

12.3.1 Woltmaniv méri¢ pruto¢ného mnozZstvi

Piedstavitelem axidlnich prutokoméri je tzv. Sroubove (Woltmannovo) méfidlo (obr. 12.14.).
Rotor je vytvoien z n¢kolika Sroubovych ploch, piipevnénych k ndboji uloZzenému v loZiscich.
Loziska jsou upevnéna do ramen, kterd slouzi jako usmériiovace proudu. Métidla se vyrabi
v §irokém rozsahu jmenovitych pritokd (az do 2 800 m* h™); montazni poloha v potrubi je
libovolna.

poditadlo

jﬂ%@*

h

b rotar ]

=

Obr. 12.14. Woltmannovo méfidlo

12.3.2 Turbinovy méri¢

Turbinovy méfi¢ je odvozen od Woltmannova méfidla. Konstruk¢nimi Gpravami v uloZeni a
ve sniméni otacek je zde dosazeno minimalniho momentového zatizeni. Pritokomeéry jsou
vhodné pro kapaliny i pro plyny. Pro impulzni snimani otac¢ek se vyuziva principt
mechanickych ~ nebo bezdotykovych snimaci induk¢nich, fotoelektrickych,
elektromagnetickych apod. Impulsy se déle zesiluji a tvaruji na obdélnikovy prib¢eh.
Frekvence otdceni je Umérnd okamzitému priatoku, celkovy pocet otacek souvisi pak
s proteklym mnozstvim tekutiny. Bezdotykové snimace jsou vyhodné z hlediska ¢islicového
zpracovani signalu. Pro zji$téni okamzitého pritoku se vyhodnocuji impulsy v konstantnich
casovych intervalech a neni zapotiebi analogové-Cislicovy pievodnik. Pti bezdotykovém
snimani otaCek odpada nutnost ucpavky a pfistroje je mozno pouzit i k méteni pii vysokych
statickych tlacich. Relativni chyba méfeni mize byt mensi nez 0,5 %, provozni tlaky do
2 000 MPa a teploty od -200 °C do 700 °C.
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12.3.3 Lopatkovy radialni pritokomér

Lopatkovy pratokomér patii do skupiny radialnich méfidel (obr. 12.15.). Osa rotace ploch
radidlniho lopatkového kola je kolmé k ose toku média. Zpisoby snimani otaéek jsou stejné
jako u ptedchoziho typu.

iy lopatkoy & kalo

Obr. 12.15 Radialni lopatkovy prutokomér

Spolecnou nevyhodou uvedenych rychlostnich méfidel je znacéné velka relativni chyba
v pocatku stupnice, a dale pak skutecnost, Ze rotor se uvede do pohybu, az kdyz pritok
dosahne jisté minimalni hodnoty Qmin, kdy jsou ptekonany statické pasivni odpory. Do té
doby nezaznamenava meétidlo zadné proteklé mnozstvi. Priklad charakteristiky lopatkového
rychlostniho méfidla je uveden na obr.12.16. Relativni chyba méfidla se s rostoucim
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se zvetSujicim se poctem rotujicich ploch.
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Obr. 12.16. Charakteristiky radialniho lopatkového méfidla

@ CD-ROM

Animace pouZiti lopatkového prutokoméru.
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«% Pruvodce studiem

Mili studenti, je ziejmé, Ze metody mefeni pritoku jsou rozsahlé. Neocekavam, ze budete
detailn€¢ znat vSechny uvedené metody. Myslim, Ze vV ramci celého studovaného predmétu
Prvky fidicich systému jste se s metodami sezndmili a v ptipad¢ nutnosti jejich pouziti
budete umét zvazit jejich vyhody, moznosti a zptisob realizace.

12.4. Rotametr

Rotametry patii do skupiny prifezovych meéfidel, u kterych se s ménicim priatokem meéni
pruto¢na plocha pii piiblizné stalém tlakovém rozdilu pfed zuzenym prifezem a za nim.
Hlavni funkéni €asti rotametru je svisld méfici trubice tvaru mirné kuzelovitého, nahoru se
rozsitujici; uhel kuzele je mens$i nez 2° (obr. 12.17.). Méfici trubice musi byt v poloze svislé a
méfena latka proudi smérem vzhiru. V trubici se vznasi v proudicim prostiedi rota¢ni télisko.
(Toto té€lisko se oznaCuje Casto nevhodné jako plovacek a meéfidlo jako plovackovy
pritokomér; oznaceni neodpovida fyzikalni podstaté métici metody, protoze télisko vzhledem
ke své hmotnosti neplave.) Podle velikosti priitoku zaujme rotacni télisko vyssi nebo nizsi
polohu, ¢imz se zméni pratokovy prifez, kterym tekutina protékd. Tlakovy spad a pritokova
rychlost v misté zuzeni zistavaji konstantni. Méfeny priitok se odecita podle vertikalni polohy
téliska. Stupnice byva vyznafena piimo na trubici zhotovené z prihledného materidlu. Na
hornim okraji téliska jsou Sikmé zatfezy, takze ti¢inkem proudiciho prostedi se uvede télisko
do rota¢niho pohybu, ¢imz se stabilizuje jeho poloha v trubici.

i Iy D
N FM

d i

)]

rméfici tru bic

rotad ni télisko

Obr. 12.17. Rotametr

Pfi ur¢itém konstantnim pritoku zaujme télisko urc¢itou polohu a v té setrva, pokud se pratok
nezméni. Za tohoto stavu jsou v rovnovaze vSechny sily, plsobici na télisko. Smérem dolt
pusobi tiha téliska Fg, nahoru ptisobi vztlak Fy a sila proudiciho média Fy. Sila Fy se sklada
ze sily tlakové Fp a ze sily tieci Fr. Na velikost tlakové a tieci sily ma vliv zpusob otékani
téliska. Zplisob obtékani 1ze meénit tvarem téliska. Pti velkych hodnotach Reynoldsova ¢isla
prevladaji sily setrvacné; uplatituje se hlavné hustota a nezdvisi na viskozit¢ média. Pii
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malych hodnotach Reynoldsova ¢isla prevladaji sily tfeci a uplatituje se zde hlavné viskozita
meédia. Rovnovaha sil v t&zisti téliska je obecné dana vztahem

Fo =K +F +F

Prifez mezikruzi je funkci polohy rotacniho téliska. Ma-li byt stupnice pratoku linearni, 1ze
odvodit, Ze trubice by méla mit tvar rotacniho paraboloidu. Pfi mens$ich narocich na piesnost
vyhovuje i trubice kuZelovitého tvaru. Udaj piistroje zavisi na hustoté méfené latky. Pfi
méfeni jiné latky, nez na kterou byl pfistroj kalibrovan, je nutno provést piepocet.

Rotametry umoznuji méfit pritoky homogennich tekutin s nejriznéjSimi fyzikdlnimi a
chemickymi vlastnostmi. Pouziva se jich pfi méfeni v potrubich s menSim primérem nez
100 mm. Rotametry se vyrab¢ji s méficimi rozsahy pro méfeni pratoku vody od 0,1.10° m*h™
az do 25 m*h™, nebo vzduchu od 7.10° m*h™* do 630 m*h™!. Mgfici trubice byva nejlast&ji
sklenéna a poloha téliska je snimana vizualn¢. Sklenéné trubice umoznuji méteni az do teplot
200°C a do tlaku 1 MPa. Polohu téliska lze snimat i magneticky, pneumaticky,
fotoelektricky, pomoci indukéniho vysilate apod. Tak lze ziskat signdl vhodny k dalSimu
zpracovani.

12.5. Volba vhodného typu pritokoméru

Pii vybéru vhodného typu pratokoméru i pii jeho vlastni instalaci se uzivatelé dopoustéji
¢asto mnoha chyb. Vybér pratokoméru je narocny ukol, pifi kterém je zapotiebi zvazovat
celou fadu kritérii. Patii mezi né: méfené médium, podminky méfeni, méfici rozsah, linearita,
presnost, opakovatelnost, zpiisob zpracovani vystupniho signalu (mistni ukazovani, dalkovy
pfenos, komunikace s pocitacem), montaz metidla, uspofadani potrubniho vedeni, tlakova
ztrata, servis a udrzba pfistroje, finanéni ndklady. Dulezity je ucel méfeni; napf.
u pritokoméru pro bilan¢ni ucely je dilezitd presnost, u prutokoméru pro regulacni ucely je
dualezita opakovatelnost.

Rizné typy pfistroji vykazuji vzdy ur€ité vyhody i nevyhody a odtud pak vyplyva i stupen
uspokojeni uzivatele. Dilezité jsou i cenové relace. Napi. rotametry patii k nejlevnéjSim
(okolo 3 000,- K¢), hmotnostni prutokoméry byvaji nejdrazsi a jejich cena se pohybuje i vyse
nez 200 000,- K¢ Pfi nakupu pratokoméru je tieba si uvédomit, ze kromé vlastniho
pritokoméru je obvykle zapotiebi pro instalaci jesté dal§i pomocné zatizeni. Napi. clonovy
kotou¢ muze stat 1 500,- K¢, ale prevodnik pak 15 az 20 tisic K¢ a dalsi naklady si vyzada
vlastni instalace. Ptiklad rozvahy pfti vybéru pritokoméru je uveden na nasledujicim schématu
(obr. 12.18.).
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l whra ny vhiodny typ pritokorméru
Obr. 12.18. Schéma volby prutokomér

Shrnuti pojmu 12

Objemovy pritok. Hmotnostni priitok. Spotieba. Membranovy plynomér. Bubnovy
plynomér. Ovalové méfidlo. Clony. Dyzy. Bernoulliho rovnice. Rovnice kontinuity.
Prantlova trubice. Kolenovy pritokomér. Woltmaniv priatokomér. Turbinovy
pritokomér. Rotametr. Indukéni pritokomér.

2

Otézky 12

1. Vyjmenujte zakladni metody méfeni pritoku a vysvétlete jejich podstatu.

2. Zopakujte si princip indukéniho pratokoméru
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13. PRUMYSLOVE MERENI VYSKY HLADINY

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil Ppo prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat principy méfeni vysky hladiny
® klasifikovat metody méfeni vySky hladiny

® popsat provedeni hladinoméra

LI Vyklad

Zjistovani vysky hladiny kapalin a pfipadné sypkych hmot v zasobnicich a provoznich
nadobach, jako jsou rGzné tanky, rezervoary, nadrze, destilacni kolony, odparky,
krystalizatory, misici nadoby apod., je jednim z velmi Castych tkoli provozniho méfeni.
Ackoli mluvime o méfeni vysky hladiny, jednd se vétSinou o zjisStovani mnozstvi. Z udaji
zjisténych métfenim vysky hladiny je mozno toto mnozstvi vypocitat, pficemz samoziejmé
zaleZi na tvaru zasobniku, ve kterém se kapalina nachazi. Pokud se méfeni provadi v

vvvvvv

hlediska je métfeni napt. v lezatych zasobnicich, kde zdvislost objemu na vysce hladiny je
dana nejen valcovym tvarem, ale i vyklenutim dna.

Rtiznorodost pozadavkl se na méfeni odrazi ve velkém poctu meéticich metod a piistroj,
které byly vyvinuty pro méfeni stavu hladiny. Volba vhodné metody je ovlivnéna celou fadou
faktort. Jsou to hlavné tlak (oteviené, uzaviené nadoby), teplota, korozivni ti€¢inky méfeného
média, rozsah a citlivost, potfeba plynulého méfeni ¢i indikace meznich stavl atd. Pro
vizualni sledovani stavu hladiny se nejc¢astéji pouzivaji priahledové stavoznaky se sklenénou
trubici nebo prizord. Jejich hlavni pfednosti je jednoduchost, nevyhodou je nutnost ¢astého
¢isténi od rzi a dalSich necistot, které se na skle usazuji. Pfistroje pro méfeni stavu hladiny
muzeme rozdélit do tif hlavnich skupin:

- stavoznaky mechanické,
- stavoznaky hydrostatickeé,
- stavoznaky elektrické (n¢které jiz byly objasnény v predeslych kapitolach).

13.1. Mechanické hladinoméry

13.1.1 Plovakové hladinoméry

Pro oteviené nadrze se pouzivaji plovakové hladinoméry. Pohyb plovaku, ktery plave na
hladin¢ métené kapaliny, je vyveden z nadrze pies kladku lankem nebo fetizkem, obvykle ve
spojeni s protizavazim. Plovak zavéSeny na lanku ¢i fetézu je obvykle veden tak, aby
nedochazelo k jeho rozkyvani pti neklidné hlading. Vyska hladiny, tj. poloha plovaku se
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urcuje bud’ pfimo odectenim polohy protizdvazi na podlozené stupnici, nebo se prevadi na
elektricky signdl pomoci pfevodniku. Vhodnym ptfevodnikem muze byt odporovy vysila¢
mechanicky spojeny napi. s kladkou plovakového snimace. Odporovy vysila¢ je specialné
uzplisobeny méfici potenciometr, u néhoz se pisobenim métfené veli¢iny méni poloha
kontaktu (jezdce), ktery se posouva po odporové draze. Snimace tohoto typu jsou jednoduché
a spolehlivé. Musi byt dokonale mechanicky provedeny, aby vykazovaly maly tfeci moment a
dlouhou Zivotnost.

maan eticky

spinad 1
spinad

Obr. 13.1. Plovakové hladinoméry

V uzavienych nadrzich se pouziva plovdku obvykle ve tvaru prstence, jehoz pohyb je
usmérnén pomoci vodici tyCe. Poloha plovaku je snimana napft. prostiednictvim jednoho ¢i
nekolika magnetickych spinact (obr. 13.1. vpravo). Plovakové hladinoméry se pouzivaji i pro
méfeni hladiny v tlakovych nadobéch. Pohyb plovéku, ktery byva v téchto piipadech upevnén
na rameni paky, se vyvadi z tlakového prostoru napt. magnetickou spojkou (obr. 13.1. vlevo).

Pfesnost méfeni je dana predevSim tvarem plovaku a jeho prifezem, pasivnimi odpory
Vv pievodovém mechanismu a zménami hustoty métené kapaliny. Tvar plovaku by mél byt
takovy, aby neobsahoval pokud mozno Zadné horizontéalni plochy, na kterych se mohou
udrzovat kapky kapaliny a usazovat piipadné necistoty. To pak vyvoldvda zménu hmoty
plovaku, a tim 1 zménu jeho ponoteni. Plovaky, ur€ené pro tlakové prostory, maji nejcastéji
kulovy tvar a v nékterych ptipadech byvaji naplnény inertnim plynem na tlak odpovidajici
maximalnimu tlaku v nadrzi.

13.1.2 Hladinoméry s ponornym télesem

Snimace jsou zaloZeny na platnosti Archimedova zakona a pracuji na principu vyrovnani sil.
Ponorné téleso valcoveho tvaru je zavéseno na pruzing (obr. 13.2.). Sila pisobici na pruzinu
je dana vlastni tihou télesa, zmensenou o silu vztlakovou.

hi

TITATHAT}
-

1 — valcové téleso
2 - pruzina

I
.
I

A

Obr. 13.2. Ponorné téleso
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Zménou vysky hladiny 0 Ah se zméni vztlakova sila a dojde k ustaveni nové rovnovahy sil
v jiné poloze télesa. Pro rovnovahu ponorného télesa pak plati

S.(Ah—Al).g.p =k.Al, kde
S je prufez ponorného télesa,
Ah - zména vysky hladiny,
Al - zména polohy télesa (stlaceni pruziny),
p - hustota kapaliny,
k - konstanta pruziny.
Z cehoz vyplyva, ze pti méfeni hladiny musi byt konstantni hustota métené kapaliny. Délka
ponorného télesa pro dany méfici rozsah nesmi byt mensi nez hodnota vyrazu (Ah - Al). Tiha
télesa musi byt vétsi nez vztlak pfi plném ponoteni. Zdvih ponorného télesa pfi maximalni
zméné hladiny méfené kapaliny je pomérné maly. Zpiisob, jakym se snima zména polohy
télesa, zavisi na typu dalkového pfenosu. Pievod polohy na elektricky signal s vyuZzitim
diferen¢niho transformatoru je znazornén na obr. 13.3.

diferencni
transform ator

pornarn é

| 1 téleso

min

Obr. 13.3. Spojeni ponorného télesa s jadrem diferen¢niho transformatoru

Diferen¢ni transformator je piikladem induk¢nostniho snimace. Na trubce
z nemagnetického materialu je navinuto primarni a sekundarni vinuti. Sekundarni vinuti je
vinuto od poloviny opa¢nym smérem. Uvniti uzaviené trubky se pohybuje Zelezné jadro,
které je mechanicky spojeno s ponornym télesem zavéSenym na pruziné. Zménou polohy
jadra, ke které dochazi zménou meétfené veliCiny, se meéni koeficient vzajemné indukcnosti
mezi primarem a sekundarem. Maximalniho rozdilu se dosahne pii zasunuti jadra presné do
poloviny civky. Timto zpiisobem je mozno méfit hladinu 1 v uzavienych tlakovych nadobach.
Z tlakovych prostori se pohyb télesa vyvadi rovnéz torzni trubkou, kterd vedle
kompenzacniho momentu plni 1 funkci dokonalé ucpavky. Pohyb konce torzni trubky se
pfevadi na pneumaticky nebo elektricky signal.

13.2.Hydrostatické hladinoméry

Vyska hladiny h se vyhodnocuje z hydrostatického tlaku p sloupce kapaliny v nadrzi dle
rovnice
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Vysledek méfeni zavisi na hustoté p a tedy i na teploté kapaliny. K méfeni hydrostatického
tlaku (obr. 13.4.) se pouziva vhodného kapalinového nebo deformaéniho tlakoméru.

Obr. 13.4. M¢ieni hydrostatického tlaku v oteviené nadobé a v tlakovém zasobniku

Pneumaticky stavoznak

Ptistroje zaloZzené na probublavani plynu kapalinou je vhodné zv1asté pro méteni agresivnich,
silné znecisténych a viskoznich kapalin, tzv. pneumaticky stavoznak (obr. 13.5.). Trubkou
ptivedenou ke dnu nadrze, proudi stale malé mnozstvi vzduchu nebo jiného neutralniho
plynu. Unikajici vzduch musi ptekonat hydrostaticky tlak kapaliny. Je-li priitok vzduchu tak
maly, aby bylo mozno zanedbat odpor trubky, pak pfetlak v systému, méfeny vhodnym
tlakomérem, bude umérny vySce hladiny. V pfivodnim potrubi pro vzduch je zatazen

reguléator, ktery udrzuje konstantni pratok vzduchu bez ohledu na velikost hydrostatického
tlaku.

",
reguator - ” re ol St or
h prizoku = p%nl{u
] o -
thkony Hakowy
L [H1W vzl

Obr. 13.5. Probublavaci hladinomér pro oteviené a v uzaviené nadobé

Stejného zpisobu lze pouzit i pro uzaviené nadoby (obr. 13.5b), pokud napajeci tlak je vyssi
nez tlak v nadob¢. K méfeni je pak zapotiebi vhodny diferencni tlakomér.
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13.3.Elektrické hladinoméry

Nekteré elektrické principy jiz byly objasnény (hladinoméry vyuzivajici zmén kapacity a
odporu, vodivostni) v pfedchozich kapitolach. Dale pak hladinoméry ultrazvukové, radarové a
izotopove.

13.3.1 Ultrazvukové hladinoméry

Princip ultrazvukovych hladinomérti je zaloZzen na méfeni drahy ultrazvukového impulsu
mezi vysilatem a pfijimacem (obr. 13.6.). Nejcastéji se méfi tak, ze se ultrazvukovy impuls
odrazi od fazového rozhrani a méteni délky drahy se pfevadi na méfeni Casu. Senzor stavu
hladiny tvofi:

- generator a vysila¢ ultrazvukového signalu,

- pfijimac ultrazvuku a zesilovac signalu,

- elektronické vyhodnocovaci zatizeni.

¥ ) J

Obr. 13.6. Ultrazvukovy hladinomér

Vysila¢ a piijimac ultrazvukovych impulst pracujici napt. na piezoelektrickém principu tvori
konstrukcni celek, ktery je umistén v horni Casti nadrze. Funkci celého zatizeni fidi generator
pulst. Na pocatku méficiho cyklu je vyslan z vysilace ultrazvukovy impuls, ktery se po
odrazu od hladiny vraci k pifijima¢i. Cas t naméfeny elektronickym obvodem zavisi na
velikosti drahy ultrazvuku, a tim i na stavu hladiny. VySka hladiny se vyhodnocuje na zaklad¢
vztaht:

L:c.l
2

h=L, —c-+ kde
2

C je rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostiedi,
t - naméteny Cas,

L - vzdalenost hladiny od snimace,

Lmax - VySka nédrze.

Udaj ultrazvukového hladinoméru je ovliviiovan hustotou a teplotou prostiedi, pfitomnosti
michadla, tvarem a kvalitou povrchu fazového rozhrani, pfitomnosti pény i ¢innosti michadla.
Ponévadz rychlost ultrazvuku zavisi na hustoté a tedy i na teploté prostiedi, byvaji presné
ultrazvukové hladinoméry vybaveny pfisluSnym korekénim obvodem. Korekci je mozno
provadét na zakladé méfeni teploty. Vystupni signal je zpracovan v analogové nebo Cislicové
form¢ elektronickymi obvody. Pii méfeni kapalin lze urc¢it hladinu s chybou +2 mm. Bude-li
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dochazet ke zménadm hustoty prostfedi 1 z jinych pfiCin nez je zména teploty, je mozno
aplikovat ultrazvukovy hladinomér s automatickou korekci, ktery je vybaven referenénim
prvkem napi. ve tvaru U, ktery vymezuje pevnou referenéni vzdalenost. Elektronicky obvod
zm¢éti jednak dobu, kterou potiebuje ultrazvukovy signal pro prekonani referencni vzdalenosti
a jednak dobu pro vzdalenost k hladiné a zpét. Cas pro piekonani referenéni vzdalenosti
slouzi pro vypocet rychlosti ultrazvuku v daném prostiedi. Vysku hladiny h stanovi
elektronicky obvod na zdklad¢ znalosti vzdalenosti, naméfené pii nulovém stavu hladiny.
Informace o stavu hladiny ziskané touto méfici metodou nezavisi na zméndch rychlosti
ultrazvuku v prostfedi nad hladinou.

refer ercni .
ek o iimad 5 degdgﬁgljcky qi
1 h 1 ]
ul - l
! — prgainac h=1.-L
L =1 s et imads b
."_3 |
L - wyailac
i

Obr. 13.7. Ultrazvukovy hladinomér s kompenzaci

13.3.2 Radarové hladinoméry

Radarové snimace hladiny vyuZzivaji podobny princip jako ultrazvukové hladinoméry.
V tomto ptipad¢ nejde o akusticky signal, ale o elektromagnetické vinéni (mikrovinné zareni),
které se S$ifi prostiedim rychlosti svétla. Meti se Cas potiebny  k priichodu
elektromagnetickych vin z vysilace k hladiné a zpét k pfijimaci. Elektromagnetické zafeni o
frekvenci kolem 10 GHz je smérovano do prostoru pomoci antény (obr. 13.8.). Vyslana vina
se na fazovém rozhrani CasteCné odrazi zpét k vysilaci a ¢astecné dale prochdzi do druhého
prostfedi. Z Casového udaje mezi vyslanou a piijatou vlnou se stanovi vyska hladiny.

anténa
radaru

X j

Obr. 13.8. Méfeni vysky hladiny radarem

Pulsni metoda vyuZiva toho, Ze mikrovinny signal je vysilan periodicky v kratkych
intervalech. Metoda je velmi naro¢na na presnost métfeni Casu, protoze se jedna o Casové
intervaly fadové v pikosekudnach.

Frekven¢ni metoda (je vhodngjsi) je zaloZena na vysilani spojitého signalu s proménnou
frekvenci (obr. 13.9.). Vysilany signal méni plynule svoji frekvenci od fin do fnax. Z€ zndmé
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rychlosti ptelad'ovani a zmétenych hodnot frekvenci vyslaného a piijatého signalu v Case t; je
mozno vypocitat vzdalenost odpovidajici vysce hladiny. Ze zjisténé diference frekvence
Af =1, —fy se stanovi odpovidajici At=1t; -ty a vypoclte se vzdalenost hladiny. Hlavni
prednosti frekvencni metody je, ze frekvencni rozdil 1ze méfit velmi piesné, a to umoznuje
stanovit vySku hladiny s pfesnosti az +1 mm.

fr ekvence

weiland frekvence  pljiimana frekvence

Obr. 13.9. Princip frekven¢ni metody

Slozeni atmosféry nema vliv na rychlost §ifeni mikrovln, ale pfi vysoké koncentraci par miize
dochézet k utlumu signalu. Pro aplikaci radarovych snimacu je dilezita znalost relativni
permitivity & méfeného média. Material s nizkou permitivitou ma vysSi propustnost pro
elektromagnetické zareni, a proto velky podil zafeni pronikd rozhranim. Pro uspéSnou
aplikaci se obecné pozaduje, aby & >2. Elektronické vyhodnocovaci zafizeni radarovych
snimacu spolu s pfisluSnym programovym vybavenim umoziuje odlisit parazitni odrazy od
stén, vnitinich Casti aparatur ¢i michadel. Radarové snimace vykazuji vysokou ptesnost a
spolehlivost i ve velmi naroénych provoznich podminkach (vysoka teplota, tlak, agresivni
prostiedi). Jsou vhodné i pro méfeni vysoce viskoznich a lepivych médii, pro pasty a kaly, pro
zkapalnéné plyny i t¢kavé a agresivni kapaliny. Nevyhodou je pomérmné vysoka cena zafizeni
a nevhodnost aplikace pro kapaliny s nizkou permitivitou.

13.3.3 Izotopové hladinoméry

Izotopové hladinoméry vyuzivaji skutenosti, Ze intenzita radioaktivniho zafeni klesa umérné
s tloustkou vrstvy materialu mezi zafi¢em a detektorem. Jejich nevyhodou je nutnost ochrany
obsluhy pted tc¢inky radioaktivniho ozareni. Aplikace téchto pfistroji pfichazi proto v uvahu
tehdy, kdyz neni mozno uzit jinych metod, tj. napf. pfi méfeni latek siln¢ agresivnich,
viskoznich, pti extrémné vysokych tlacich a teplotach.

Na obr.13.10a je ukazana jedna z moznosti provedeni izotopoveho hladinoméru.
Radioaktivni zafi¢ je uloZzen v ochranném pouzdru ve spodni ¢asti pomocné trubky, propojené
S nadrzi. V horni ¢asti trubky je umistén detektor. Jako zdrojii gama-zéieni se pouziva izotopil
s relativné dlouhym polo¢asem rozpadu (napt. Co 60 ¢i Cs 137), aby nebylo zapotiebi
provadét Casto kalibraci. Gama-paprsky silné pronikaji materidlem, ale nemaji schopnost jej
aktivovat (vyvolavat jeho radioaktivitu), a proto je lze pouzivat pro tcely méfeni a to i
V potravinaiském primyslu. Dulezitou pfednosti pouZziti gama-paprskii pro méfeni hladiny
kapalin a sypkych latek je moznost pouziti zafice i pfijimace vné stén zasobniku. Detektorem
byva zpravidla Geiger-Miillerova trubice nebo scintila¢ni detektor. Obr. 13.10b ukazuje
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zafizeni pro signalizaci mezniho stavu nasypu sypké latky. Zafi¢ v ochranném pouzdie i
detektor jsou instalovany na vné&j$im plasti zasobniku.

A resilovas
1- zafic ra. I R —h-@
2-trubka 4 |l v 2 TTTEREERI i | ]} k7
3 - detektor opti ok
a Tvuk g
detek o signalizece
a) spojité méfeni vysky hladiny b) sniméni mezniho stavu hladiny

Obr. 13.10. Izotopové hladinoméry

13.4.Vybér vhodného typu snimace hladiny

Pii vybéru vhodného typu snimace pro konkrétni provozni aplikaci je zapotiebi brat v Uvahu:

fyzikalni a chemické vlastnosti méteného média,

charakter okolniho prostfedi a podminky métent,

pozadavek na spojité ¢i nespojité snimani stavu hladiny,

specifikace ucelu méfeni (signalizace meznich stavi, regulace stavu hladiny, bilancni
méienti),

meéfici rozsah,

pozadavek na ptesnost méfenti,

ekonomické naklady na zatizeni.

Shrnuti pojmu 13

)3

Plovakovy hladinomér. Hydrostatické hladinoméry. Ultrazvukovy hladinomér.
Radarovy hladinomér. Izotopovy snimaé. Kapacitni snima¢ hladiny. Vodivostni princip
méreni.

€D | Otazky 13

1.
2.
3.

Vyjmenujte druhy snimaci hladiny.
Definujte fyzikalni rovnici pro hydrostaticky tlak.

Popiste kapacitni snimac¢ vysky hladiny.
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Pruvodce studiem

Vazeni studenti, rada bych zakoncila studijni materidly podékovanim, Ze jste si nasli Cas
a energii k prostudovani uvedené problematiky. Jisté jste se dovéd€li a poznali spoustu
fyzikalnich principii a zakonitosti, které jste doted’ v tichosti mijeli a mnohdy Vas ani
nevedli k zamysleni. Cil, ktery jsem si stanovila sama jako tviirce podpurné uc¢ebnice, neni
vysoky. Chtéla jsem Vas seznamit se Sirokym spektrem uzitecnych i mén€ zadvaznych jevi
a tim osvétlit technickou podstatu — tzv. hardware fidicich systému. Je to jen zacatek
v chapani SirSich souvislosti z oblasti automatizace a fizeni. Jako budouci absolventi
technické vysoké skoly jsou tyto vSeobecné zakony a teorie pro Vas jisté¢ nutnosti. Budu
rada, kdyz ve studovaném predmétu Prvky fidicich systému nebudete spatfovat svého
“nepfritele” a ocenite i ty informace, které zda byly navic.

Ke studiu uciva opét (jako uz stale) doporucuji ptistupovat s nadhledem, a ucit se skute¢né
ty zakladni a podstatné rovnice, charakteristiky ¢i schémata zapojeni. Jisté pasaze slouzi
k orientaci a lepSimu informa¢nimu piehledu a rozhodné neni mym amyslem nechat Vas
trpét pii biflovani miliond vét a obrazki. Rada bych také uvedla, Ze nékteré pasaze najdete
v uvedenych zdrojich literatury ¢i na www strankach. Jedna se predevsim, 0 nckteré
informace ze zavéreénych kapitol, které se mi jiZz v minulosti osvédc¢ili pfi vyuce
distan¢nich studentu.

Pieji v8em jen dobré zavrSeni studia pfedmétu Prvky fidicich systému a budu se t&Sit pii
vyuce navazujicitho pfedmétu Technické prostiedky fidicich systémt, kde dokoncime
komplexni piehled fyzikalnich realizaci fidiciho systému. VSe zde uvedené poslouZi jako
dilezity zaklad pfi studiu obecné, ¢i d4 mozny népad pro zpracovani zaveérecné bakalarské
¢i diplomové prace.
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