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1.

Uvod do meéreni neelektrickych velicin =~ | o ory, snimace

Mérici prevodniky fyzikalnich velicin. * Kvyhodnoceni —me¥ici fetezec
_ ' . » Z ... poruchoveé veliiny
Meérici retézec. Statické a dynamické . X ... vstup
hd Vv VvV / / v v ° Y .- V Y
vlastnosti mériciho retézce. _ ,yStUp o _
* Indikator — vétSinou osciloskop
Chyby meériciho retézce. « Obr.2 Blokové schéma méficiho fetézce

Metody zmenseni chyb snimacu.

Témata

* Uvod do méreni neele.ktrlckych v.elllcm - Do prevadéciho &lenu — vedeni — méfici
* Méfici pFeVOdnl’ky fyZlkéInl’Ch velidin cesta (ov"vhuje)
* Méici fetézec « Vyhodnocuje — miistky, zesilovade, LC
« Statické a dynamické vlastnosti obvody

méficiho fetézce » Méfici fetézec
* Chyby méficiho fetézce » Centralizovany méfici systém
* Metody zmenSeni chyb snimaci » Decentralizovany méfici systém

Meéreni neelektrickych veli€in

Historie

+ velmi staré (starovék) — prvotni kvantitativni a kvalitativni
ohodnocovani - potfeba obchodu, rozvoj femesel

S rozvoj techniky se rozviji i méfeni — védecky pokrok

+ méfeni neelektrickych veli€in elektrickymi metodami pouZzit
az po nalezeni potfebnych vztahl oblasti elektfiny a

magnetismu __ s . :
. . _ . Lo . méfici obvody ] L] >

iJeedlntavz prvnich metod — zména odporu v zavislosti na {iﬁm; ] ob;od 5| zpracovani || ac |—o] MP:R_)R: o

plote zesilovaé signalu 1 1

 Hlavni rozvoj v pol. 20. st. spolu s rozvojem automatizace : '
* Rozmach v koncem minulého stoleti - nové materialy,

polovodi¢e, miniaturizace, vypocetni technika

Méfici fetézec
» Allometrie = Méfeni neelektrickych veli€in 2 2‘1 ‘
C . zn

elektrickymi metodami x = .y v

., ox . ¢idlo | snimac A indikator
* ReSeni se sestava z nalezeni:

— fyZ||.(a|n|h0. C’hatakteru deje o - - méfici pr"’evodnl'k pfevadéné dleny _

— popisu fyzikalné-matematickymi rovnicemi pamet

— sestavenim méficiho obvodu registrace

— uréenim zpusobu vyhodnoceni vystupniho
signalu

vyhodnocovaci ¢leny



Y — el.velidina

Z — poruchova veli€ina

Pfevadéci ¢len —uprava signalu z

el.snimacde

El.napéti na indikator(Casovy prubéh)

¢idlo

senzoru

méfici

.. obvody a
cidlo

senzoru

¢idlo

senzoru

zesilovace

obvody pro

autokalibraci

kompenzaci

apod.

AC

MP

inteligentni integrovany senzor

* Integracni senzor

» Zpracovava vice signall

IntegraCni senzor pouzivany dnes

Senzor —vlastni ¢idlo + pfevadéci ¢len

— Teplotni kompenzace senzoru

— Pfedava signal ven

Smart senzory

Inteligentni
Kalibrace

Obousmérna komunikace s PC
Vice senzorll ve snimadi

Vice méfeni najednou

* Regulovana soustava pomoci integratoru

— Sledujeme prabéh vizualné

— Reg.obvod zapina nebo vypina akéni Clen

* Pfevod proudovou linkou

— Nevyhoda
+ Signal v analogové podobé
» Cestou vystaven ruSeni

proces

X1

X2

Xn
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IntegracCni senzor pres zbernice

* Obousmérna adresovatelna zbernice

» Pfipojena paralelné k MASTER

« Kalibrace,rlizna nastaveni

* Obousmeérny provoz na velké vzdalenosti

* Na linkach Cislicovy signal

proces

X1a

X1b

X2

Xn

Slave

st

sl

RS 485

sto¢ena stinéna dvojlinka

— 1S2

— ISN

=

Master




» Statické vlastnosti

— Pfevodova charakteristika vztahu mezi
vystupni a vstupni veli€inou v Casové
ustaleném stavu

— Udavaiji chovani v ¢asoveé ustaleném stavu

Lze nahradit polynomem
y=f(x) bezporuchovy
y=f(x,zi) poruchovy

Kvdli linearizaci y=k*x

K-konstanta citlivosti

Linearizace vstupniho signalu

—2-snimac y linearni ¢len yi

* Neni li charakteristika linearni musime K
uréovat v kazdém bodé jako te¢nu

K= limﬂd—y
Ax—)OAx dx

DX

- Na poruchové veliging X = ( e

of (x )j

* Volba nahradni charakteristiky
— Neni dulezita vysoka presnost(regresivni fce)
— Prolozeni nahradni fce

Kalibracni kfivka
do PC kde se zpracovava v tabulce

Regresivni funkce

» Pouziva se metoda nejmensich ctvercl

y= K*x
odchylka Ayi = yi — Kxi

n 2

Z(A)’i) = min K=Y X

n

i=0 i=0 in

i=0

Presnost mérficich ¢lenl z hlediska
statickych vlastnosti

» Char.schopnost davat na vystupu pravé hodnoty
s min.odliSnosti od realu

* Chyby
« 1 absolutni
« 2relativni

» Relativhi=mezi namérenou a konec¢nou veli¢inou

G=2tT ¥
yr

Ay=yn—ys

Chyby pristroju
Metody zmensovani chyb pristroja

Pfesnost pfistroje — schopnost udavat za
stanovenych podminek pravou hodnotu

Chyby

- absolutni A=

- relativni P méficiho pfistroje

Sy =— méreni

TFida pfesnosti — maximalni relativni chyba na

rozsah pfistroje
TP — Aymax . 100
ymax - ymin

hodnoty se zaokrouhluji dle fady R5



Chyby pfistroju

a) aditivni
b) multiplikativni
¢) kvantovaci

Relativni chyba méfeni se sklada z multiplikativni
a aditivni
5)’ :|5K|+

R
4]

Aditivni chyba

zpusobena posunem jmenovité linearni
charakteristiky

u mechanickych pfistroju napf. tfeni lozisek
tato chyba byva dominantni — vyjadfena TP

aditivni chyba analogovych pfistroju
A

I

y i

& | 1 e e
]
[

-

8 y=K,x+a,/// y=K.x

¥

)

Multiplikativni chyba
- ekvivalentni zméné citlivosti senzoru

A, =Ag-x

chyba méfeni je konstantni
A x A

0, =—==Ay—=—"2-=0 = konst.
y y

multiplikativni chyba

T‘ | y:(K+AK)X f,

y
8,

—_—
X
Kvantovaci chyba
- pro &islicovy vystup
bsolutni chyb
absolutni chyba (AV). :llxmaxEﬂ
Y /max 2 2" 2

chyba se vyjadfuje v /2 LSB
relativni chyba

kvantovaci chyba

)

Laplace

PRe S p(e) L)

obrazovy pfenos
-vyjadfeni dynamickych vlastnosti
-nereaguje okamzité — ¢asové prodlevy

podobné jako regulace
m m—1
+ +....+bs+
Fls)= bs"+b, s bs+b,

n n—1
a,s"+a, s +..tas+a,




Uprava vzorce a vypocet kofen( rovnice

(tes7, N14+s7,, ) 145T,)
(1457, Ni+s7, ). 1+5T,)

ao

F(s)=K

==K  staticka konstanta
zbyla ¢ast vzorce udava dynamické vlastnosti

chyby

A F
Ay = F(s)%:K, 5 =2 -0 _

Kx; K

1

dynamicka chyba pro pfenos 1. fadu

=K
x:T Y? . e

‘I&Dmaxz_WKr
t
Zy=Kw[t-1(1-e7)]
—

T

dochazi-li k dopravnimu zpozdéni

Ap(t), =—wK(T, +T +T,+..+T,)

Metody zmenSovani chyb snimace

parazitni veli¢iny maji nejvétsi vliv na méfici
fetézec

SENZOR

R

P vlastni systematicke (@]
; ahodné chyb i

R méfena veli¢ina RAMREN SRY vystupni veliéina Z
0 - zpétné - H
C zpétné vnitini FUSEHIQ pusobeni R
E pusobeni senzoru e e rozhrani A
S ) N

i

2zl oz

rusivé vlivy prostredi

metoda kompenzadéniho snimace
méfici snimaé

méfena X
e > -®—

Kx+K,z y=Kx+z(K-K')
risiva > .—;-—v@.v.@ >® >
veligéina

kompenzaéni snimaé

K'
2 Klr IZ

- R se méni s teplotou (parazitni vliv)

kompenzace — 2 snimace, kazdy v jiném sméru —
méfi se tim zavislost na teploté

zajima nas k,, k,z je rusiva

vystup ), — kx+z(K, - K'))

konkrétni zapojeni
AF
Ro

o ||l &
ol 6

méficl
snimac
Rk

kompenzaéni
snimac |

lF

méfena
velitina

Diferenéniho snimace
jeden smér pozitivni
druhy smér negativni  x . @ snimag 1
(tlak — tah)

- tim méfime teplotu %, |
Z,a z, se vyrusi

X

2,
pokud jsou stejné 1 ¥y
snimace GB y
y= 2f(.X) snimac 2 v
eliminujeme poruchy l
a zdvojnasobime o9

citlivost 2x

priklad pouziti — diferencialni kapacitni
senzor

metoda slouZi k linearizaci ¢!
statickych charakteristik

A

X
=

potlacuje aditivni chyby ||},
a zvysuije citlivost

« (Ci=C2)=1(x)

Metoda filtrace

- na vystupu se objevuje smés méfené a
poruchové veli€iny

mohou nastat dva pfipady

- signaly lezi v nepfekryvajicich se
spektrech

- jejich spektra se prekryvaji

prvni moznost Ize vyfeSit napf.
dolnopropustnim filtrem (pokud je rusiva
veli¢ina vf)



senzor filtr

X(jo) X'(jo) prenos zpétnovazebniho senzoru
— > > . Y(jo) K:X: KK,
- Kdio) |——= x 1+K KK,
)| et
bude-li spinéna podminka K K_>>1
ukazka pro neprekryvajic’ T]x'(i@)l'l*(f(im)l"IZ'U@)L vyplyva oL
se pasma ‘ Ky

filtraci mozno FeSit
analogové nebo Cislicc
pro relativni chybu pak plati

1 1

— ~

C 14K, KK, KKK,

k
poz

Posun spektra Korekce méreni snimace
- FeSi se amplitudovou modulaci a demodulaci
o Xy(t) - zména dynamickych vlastnosti
princip modulace - dnes se prakticky nepouziva
) > Xu(t) - pasivni prvky zmen3uiji citlivost a ¢asovou
x(t) = Xsm(a)X I+ Qx) X(t) b konstantu
x, () = Asin(Q¢) g - korekce dynamické chyby predpoklada stalost

Casové konstanty senzoru T, v Case
x,, (£) :%XACOS([Q—a)X]~t—QX)—%XAcos([Q+a)X]-t+QX)

amplitudova modulace s potlaéenou nosnou

snimaé korekéni clen
pfiklad uspofadani pro méfeni zareni R
X i F | Yy ¥4
- rotujici clonka frekven&né moduluje signal, - e B
filtrem je posunut mimo poruchovou oblast 41—[ C, R
F(p) F(p)
zdroj HC prenosy
steni - * | STRIDAVY [ 1+ pT.
2 oW Y F1 Rh| [ZESILOVAC F(p)= Fk(p)=ﬁ
> MUSTEK FILTRD > 1+ pT} TP
™ o ml * s vysledny pfenos (pro T, = T,)
1
F.(p)=F(p)-F(p)=K——
1+ pT,
Kompenzace zavedenim ZV
R =<1 neelektricka 5 Uvod do méFeni neelektrickych veligin
g x-x, |veligina 2 y e L . L .
@~ - A = D Méfici pfevodniky fyzikalnich veli€in
K veliéina S TP R
) ra K. Méfici fetézec
X neelektricka_~ Statické a dynamické vlastnosti méficiho
SRt Fetézce
elektricka s . .
K“e"é'“a Chyby méficiho retézce

Metody zmenSeni chyb snimacu
pfedpokladem je znalost K,



Méreni neelektrickych veliCin
Historie

prvni védecky postoj méfeni G. Galilei

zavedeni jednotné soustavy fyzikalnich veli€in
s rozvoj techniky se rozviji i méfeni — védecky

pokrok

méfeni neelektrickych veli€in elektrickymi
metodami pouZito aZ po nalezeni potfebnych

vztahu oblasti elektfiny a magnetismu

hlavni rozvoj v pol. 20. st. spolu s rozvojem

automatizace

rozmach v koncem minulého stoleti - nove
materialy, polovodiCe, miniaturizace, vypocetni

technika

Allometrie = Méfeni neelektrickych veli€in

elektrickymi metodami

Reseni se sestava z nalezeni:

— fyzikalniho charakteru déje
— popisu fyzikalné-matematickymi rovnicemi
— sestavenim méficiho obvodu
— uréenim zplsobu vyhodnoceni vystupniho

signalu

Méfici fetézec — nékolik ¢lenl, zapojenych

spolu do méficiho obvodu

Mérici retézec

Inteligentni senzory (Smart Sensor)

-senzor obsahujici obvody pro zpracovani, analyzu
a unifikaci signalu v jediném kompaktnim

provedeni

Cidlo Lo .
senzoru merici

&idlo obvod
senzoru

¢idlo zesilovaé
senzoru

obvody b

pro
autokalibraci | A/C | MP | R

kompenzaci
apod.

V4 Z Z
vy vy Sy
Xeidio[snimag B P = indikator
pameét
registrace

» Obr.1 Blokové schéma klasického méficiho fetézce

meéfici obvody Iﬁ |ﬁ L
senzor iy obvod  iyzpracovaniiy a ¢ i—iMP[Ri—P|R
zesilovag| | signald

Obr 1.1 Blokové schéma méfriciho rfetézce se senzorem

Mezi poruchové vlivy nutno zapocitat i chyby vzniklé

na méfici cesté a vyhodnocovacich ¢lenech

Méfici cesta — Cleny pro pfenos informace — vodice
Vyhodnocovaci ¢leny — mustky, zesilovace, LC

obvody apod.

Obr. 1.2 inteligentni

Zakladni znaky

senzor

IS:

. obousmérna komunikace

. Cislicova Cast

. diagnostika

. autokalibrace

. korekce chyb (linearizace, apod. )

Vystup - analogovy
- Cislicovy
- kombinovany

* Decentralizovany mérici systém

SLAVE

RS 485
FIELD BUS

zkroucena stinéna
dvoulinka
"""""" 1 MASTER

_ﬂé}

+ Centralizovany méfici systém




Céasti méficiho Fetézce
* Snimac¢ — nejdulezitéjSi ¢ast
* nejvice se na ném projevuje poruchova
veli€ina
* vlastnosti vyjadfeny statickymi a
dynamickymi vlastnostmi

Zakladni statické parametry

— citlivost

— prah citlivosti

— dynamicky rozsah

— reprodukovatelnost

— rozlisitelnost

— aditivni a multiplikativni chyba
— linearita

— parametry vystupu

Zakladni dynamické parametry
— parametry ¢asové odezvy

— Casova konstanta

— Sife frekven¢niho pasma

— frekvenéni rozsah

— rychlost Cislicového pfenosu
— parametry Sumu

Prevodni charakteristika

funkCni zavislost vstup - vystup
y=f(x) nebo y=f(x,z;)

zapsano polynomem
y=a,ta;x+a,x?+..+a,x"
obecna prevodni charakteristika
idealni charakteristika y = Kx

K — citlivost (sougasné konstanta prenosové funkce)

Citlivost definovana pfirlstky

. Ay df(x)
K = =T
B% Ax dx

Vzhledem k parazitnim veli¢inam lépe definovat

- 2)
ax z=konst.

Doplnéni parametru
Prah citlivosti — hodnota snimané veli€iny, pfi niz je
na vystupu senzoru signal odpovidajici stfedni
kvadr. odchylce Sumu senzoru.
Napf. pro napéti —
u

vy VU

Dynamicky rozsah — interval snimané veliiny, dan
prahem citlivosti a max. hodnotou méfrené veli€iny

Reprodukovatelnost — odchylka naméfenych
hodnot pfi kratkodobém Casovém sledu méreni
neménné vstupni veli¢iny a neménnych rusivych
vliv okoli

Rozlisitelnost — nejmensi zména snimané veliciny
odpovidajici absolut. nebo relativ. chybé senzoru pfi
A/C prfevodu

-pro analogovou transformaci ~ 25
Va — s

- pfi pfevodu na Cislicovy signal

Chyba linearity — odchylka od idealni linearni
charakteristiky

5L:[ yN_yL J
ymax _ymin max

Chyba hystereze — definovana vztahy

A __
O :( yHJ nebo ¢ = Y=y
ymax max Y max max




Linearizace

sérioveé zapojeni linearizaCniho ¢lenu

snimad “neglrieznaém
X > dx, | x
Ks)= dx1 ! KL(X1)=3)% y_>
. 1 .
X =1() y=f(x)

dy
vysledna konstanta K= e Ky (K, (x)

pro pozadavek linearni statické charakteristiky
nutno spinit K (x)K, (x,) = konst

Graficka metoda reSeni inverzni funkce

AY

Metoda nejmenSich ¢tvercl

vyhodou je, Zze pocitame s kladnymi i
zapornymi hodnotami

y = kx



2.

Meéreni teplot a tepla. Zakladni principy
meéreni teploty. Teploméry zalozené
na mechanickém principu.

Elektrické teplomeéry odporové,

termoelektrické, polovodicové, krystalové.

* Teplota
— Je to termodynamicka stavova veli¢iny definovana na
zakladé ucinnosti vratného Carnova cyklu
— Z&kladni jednotka T = 1K

—Pv=Rm*T
s+
T
- 0°C = 273,15K

ITS 90

mezinarodni stupnice
vyuziva fyzikalnich vlastnosti latek

Snimace teploty

teploméry —kontaktni
piroméry —bezkontaktni

» Snimace
—Dotykové : v pfimém kontaktu s veli¢inou
(ditala¢ni,tlakové,el.teploméry.... )

—Bezdotykové : pyrometry
termovize,fototermometry

Dotykové — dilataéni - pracuji na mechanickém principu
- roztaznost latky na zménu tepla
- 2 materialy

» Zakladni teploméry

— Sklenéna kapilara zatavena ve sklenéné
bance kde je rtut

— Velmi presné na 0,1°C

— Nevyhoda — ve vodé nutnost ponofit cely
teplomér

- $patna odeditatelnost
- kapilara ovalna
- do teploty 39 °C

 Jina napli

— Ethylalkohol - da se obarvit
-azdo-100°C

- Nevyhody
- rozbitnost

- teplotni soucinitel neni stale
stejny

» Bimetalovy — jednodussi,spolehlivy u kotl

+ Tlakové — nadobka v ni kapalina
- méni se objem tekutiny a sni se méni tlak

-nevyhoda
- kapilara v jiném prostfedi nez méfena
veli¢ina
- mohutnéjsi,pfenos dat na jen trochu
vétsi vzdalenosti

Elektrické snimace
1) odporové

2) termoclanky - zedekav jev

- spojeny rozdilné materidly ve spoji vznika
el.proud

3) krystalové - el.Kristy maji rezonanéni frekvenci
zavislou na teploté



Odporové

— Zavisli na odpor materialu a teploté

a) kovové snimace

b) polovodi¢ové

a) Kovové

- zména odporu s teplotou cca v pfimé
zavislosti

T-teplotav K v —teplota ve °C
t—cCas T - (tau)Casova konstanta

-rozsah -200°C az 850°C

Rv=R *[1+Av+Bv +Qv—100)*v']

» Pouziva se platina PT 100
0°C =100Q

Nikl neni tak pfesny

RV/R(
1,39

o°c 100°C

* Monokrystalické

— Na dotovaném kifemiku

— el.vlastnosti zavislé na teploté

Rv =R, +K(v-25)°

Termistory

* Pro méfeni NTC
» S teplotou el.odpor klesa
» Velmi citlivy pro nizsi teploty(800-5000 K)

» Nelinearni charakteristika
B-termitova konstanta na typ materialu

_ % 273,05 T
Ry =Ry 5 %e

Sérioparalelni zapojeni

ﬁRS -
— L

» Teoreticky - pro nekone&ny teplo nekoneény odpor
» Pozistor - jako polohovy snima¢ PTC
» Termistor - vedeni ma vlastni odpor se vzdalenosti se

zvétsuje

- rj dovyvazujici odpor

- s teplotou se méni odpor vedeni =>

chyba 2 vodic¢l
- 3 vodicovy presnéjsi
- 4 vodicovy s volnou smyckou

Méreni teploty
termodynamicka rovnice pV = RmT
plynové termometrie p=T %

0

teplota taniledu 7, =273,15k =0°C

trojny bod vody T, =273,16K

. . T‘(°F):[EJ~T—459,67 proT(K) nebo
Farenhaitova stupnice 5

T,(°F) = [%j-wzz pro(°C)
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Mezinarodni teplotni stupnice (1990)

- definovana od 0,65K do teplot prakticky
meéfitelnych v podminkach Planckova
radiaCniho zakona

stupnice je empiricky stanovena a pouziva
teplotni zavislosti fyzikalnich veli¢in na
teploté

Too (K) tgo (°C) latka: stav:
3az5 -270,15 az -268,15 He a
13,8033 -259,3467 e-H, b
17 -256,15 e-H, a
20,3 -252,85 e-Hy a
24,5561 -248,5939 Ne b
54,3584 -218,7916 0O, b
83,8058 -189,3442 Ar b
234,3156 -38,8344 Hg b
273,16 0,01 H,0 b
302,9146 29,7646 Ga c
429,7485 156,5985 In d
505,078 231,928 Sn d
692,677 419,527 Zn d
933,473 660,323 Al d
1234,93 961,78 Ag d
1337,33 1064,18 Au d
1357,77 1084,62 Cu d

Konkrétni senzory teploty

dotykové méfeni

a) dilataéni

b) tlakové

c) elektrické

d) specialni
bezdotykové méreni
a) pyrometry

b) termovize

c) fototermometry

Dilataéni
- mechanicky princip, senzory jsou
zalozeny na principu zmény objemu latek
vlivem teploty

- méreni teploty se prevadi na méreni
délky, objemu nebo tlaku

sklenéné

- princip objemové roztaznosti teplomérové
latky

- pfirastek se odecita rovnou v kapilare, ktera
vychazi z teplomérové nadobky

Nevyhody:

. Spatna Citelnost

. prenositelnost

. nezadouci z ekologického hlediska

pouzité napiné

- pentanova (-200°C az 30°C)

- rtut (-38°C az 350°C, je-li v kapilafe tlakovy dusik 630°C)
- toluol (-90°C az 100°C)

- ethylalkohol (-110°C az 70°C)

podle konstrukce rozdélujeme teploméry na
laboratorni, technické a specialni

Diferen¢ni teploméry (Beckmannovy)

pfesné méfeni malych teplotnich zmén na
Sirokém rozsahu

Regulaéni teplomér Vertex

-rtutovy, stonkové provedeni, slouzi
dvoupolohové regulaci




TyCové teploméry

vyuzivaji teplotni délkovou roztaznost dvou
konstrukéné oddélenych soucasti (trubice —
vnitfni ty€)

zahfati soustavy: prodlouzeni trubice, volny konec
ty€e se v otevieném konci trubice posune

AL=L-(a,—a,) At

vyhodou je velky teplotni rozsah, nizké pofizovaci
naklady, robustni konstrukce, velka prestavujici
sila

nevyhodou je mensi presnost

provedeni tyCového

ﬁaém’ho teploméru

o

termostat

Bimetalové teploméry
deformace kovovych paskl z rozdilnych materiali o
odlisnych hodnotach teplotni délkové roztaznosti
pasky po celé délce pevné spojeny

prahyb pfimého pasku:

Aa-L-At
b

vyhodou je nizké pofizovaci naklady, jednoducha
udrzba a obsluha, robustni konstrukce

nevyhodou je mensi rozsah teplot (asi 400°C),
mensi pfesnost, pomala odezva

typy bimetalickych pasku

provedeni bimetalickych
teploméra __

Tlakové snimace
skladaji se z teplomérové nadobky,
spojovaci kapilary, méficiho pfistroje
(deformacni tlakomér)

teplota vyvola zménu objemu, zména
objemu vyvola zménu tlaku

bez kompenzace — po umisténi teploméru
se musi otevifit kryt ukazovatele - justaz

¢aste€na kompenzace — mezi tlakomérem a
ukazatelem bimetalovy pasek, na
exponovaném misté nadobka s
invariantnim materialem kompenzujici
zménu teploty okoli

Uplna kompenzace — teplomér ma dva
shodné systémy

eliminuje okolni teplotu kapilary a pfistroje i
vliv hydrostatického tlaku

méreni Ize provadét i na vzdalenost do 50m

dle typu napiné — kapalinové, plynné, parni

vyhodou je linearni stupnice
nevyhodou je staly pretlak

tlakové kapalinové teploméry

Elektrické principy

- odporové — vyuzivaji zavislost elektrického
odporu material(

- termoelektrické (termoclanky) — elektricky
potencial v misté spojeni dvou material

- krystalové — vlastni rezonanéni frekvence
zavisla na teploté



Odporové

- kovové
- polovodicové

stfedni hodnota teplotniho soucinitele
— RIDD 7R0

Y . . " 100-R,
méni se dle polynomické rovnice

R, =R |1+ 49+ BF +C(9-100)9']

plati pro rozsah -200°C az 850°C
pro teplotu 0 az 100°C postadi jen linearni ¢ast
polynomu

zakladni material je platina
vynika velkym soucinitelem, asovou
stélosti, vysokou teplotou tani a
chemickou nete€nosti

zakladni provedeni je Pt,,,=> R=10042

mezi dal$i materialy patfi:

Nikl — vétsi teplotni soucinitel nez Pt
levnéjsi, citlivéjsi, s mensi Cistotou
vétsi zakfiveni zavislosti

Ap=6,4.10° K7

provedeni platinového odporového snimace

provedeni Pt,,

- télisko v ochranném pouzdfe — chranéno
proti mechanickému poskozeni a proti
vnejSimu prostiedi

Keramické — dratek ve Sroubovici zataven v

keramické kapilare

Sklenéné — dratek bifilarné navinuty na
sklenéném valecku, povrchové zalit
tenkou vrstvou skla

Pertinaxové — dratek bifilarné na ploché
pertinaxové desti¢ce, vné izolovany
papirem a lakem

meéfici odpory
- keramicky

62+ 4 E 20 oz 60 l

S N —
- pertinaxovy

Polovodicové
vyuzivaji teplotni zavislost odporu
dominantni je teplotni zavislost koncentrace nosicu

naboje _AE
nxe AT
pro o tedy plati: ,, _AE 1

2kT T

rozdéleni - monokrystalické
- polykrystalické — termistory
- negastory
- pozistory

Teplotni zavislosti odporovych senzoru teploty

NTC (-80°C a2 +200°C)

Ni (-60°C az +200°C)

P1(-200°C aZ +1000°C}

monokrystalické
Realizovany z kiemiku, germenia, india a jejich
slitiny; v praxi se sériové vyrabéji Si senzory pro
méreni od -50°C do 150°C
- nevlastni polovodi€ typu N, tj. s dominantni
elektronovou vodivosti
- teplotni zavislost Si senzoru Ize aproximovat

kontakt Al T od
| | s




termistory

negastor — zaporny teplotni soucinitel
vyhody — malé rozméry, vyssi hodnota teplot.
soucinitele
nevyhoda — znaéna nelinearita
vyrabéji se praskovou technologii ze smési oxidl
(napf. Fe,05 + TiO ), dale se slinuji za vysoké
teploty
teplotni rozsah bézné -50 az 150°C, extrémné v
oblasti od 4,2K az do 1000°C

teplotni zavislost 1 1]

perlickovy negastor

UVIA10

10°

pozistor — kladny teplotni soucinitel
vyrabéji se z feroelektrické keramiky (napf.
BaTiO;)

odpor nejprve mirné klesa, na curiovou

teplotou prudce stoupa . %A]
obvykle se pouzivaji jako 1+

dvoustavové senzory

charakteristika -
pozistoru

um

k méfeni teploty se pouziva perliCkovych
termistor(, jelikoz se nedaji vyrobit se
stejnymi charakteristikami je nutno je
jednotlivé kalibrovat

pro ucel linearizace se pouziva sério-
paralelni zapojeni, termistory Ize
zaménovat, charakteristika je pouze v
Uuzkém rozpéti

linearizace charakteristiky

perlickovy termistor \

100 50

ZpUsoby zapojeni snimace
odpor vétve s méficim odporem vyrovnan
justacnim rezistorem na 16Q2 (20Q2)
zmeénou teploty vedeni se méni odpor
- zana$i do méfeni chybu
tj. dvojvodi¢ové zapojeni do mulstku
eliminace chyby
- tfivodicové zapojeni — vliv teploty ve dvou
vedenich, které chybu vzajemné vyrusi

- mastkové s volnou smy¢kou — pro
vzdalenost vétsi nez 50m

dvouvodiCové  tfivodiCové s volnou smyc¢kou

—a) O

stab

Méreni nulovacim mustkem

* napajeci napéti — nemusi byt stabilni
kalibrovano rovnou ve °C
« odpor vodi¢l ovliviiuje vyvazeni
- zpétné vyvazeni se provadi pomoci R,
» kompenzace teploty se dosahuje obtizné
- tfivodiCové zapojeni nebo zapojeni s volnou
smyckou
pfi nevyvazeném mustku musi byt stabilni
napajeci napéti



- Ctyfvodicové zapojeni (kompenzaéni
metoda) — proudové vodiCe zapojeny v
napajecim obvodu, napétové v méficim
obvodu
- méfi se ubytek napéti na méficim odporu,
porovnava se s Ubytkem na etalonovém
odporu

CtyfvodiCovy méfici obvod se zdrojem
proudu lgr

R

D--]j---o +
R O,
o--}--0 a
R, . . oy
‘e o--[}---0 @ o--4 t-o
R[] I | 0-20mA
E R, B w, I (4mA-20mA)
— o "}---0 Ruef—0--- i---0

Termoelektrické senzory

zalozeno na Seebeckovu jevu, tj. pfevodu tepelné
energie na elektrickou

teplotni zavislost termoelektrického napéti Ize
vyjadfit rovnici E= zx,f[ (uV)
a ur€eni teploty ,:Zij_/ (c)

termoelektrické napéti — rozdil potenciald
Ug=A8+BF +... g=9, -9

+ dvojce materialu na vyrobu
termoelektrickych ¢lankd ma vykazovat
velky pfirGstek termoelektrického napéti s
teplotou, stabilitu Udaje a odolnost proti
chemickym a mechanickym vlivim

pouzivaji se

pro stfedni teploty: Fe-CuNi, Cu-CuNi, NiCr-Ni,
NiCr-CuNi, NiCr-NiAl

pro vysoké: PtRh10(13)-Pt, PtRh30-PtRh6,
WRe5(10)-WRe20, WRe5-WRe26

statické charakteristiky nékterych termoel. ¢lanku

UmvIA

500 1000 1500 2000 9[°C)

termoelektrické koeficienty - Seebeckovy
koeficienty oznacujeme symbolem o
U =O!,(|9] 732)*“2(31 7‘92)=(a1 70"2)(‘91 732)=a12(9| 792)

0,4, je u vodi€l Fadové v jednotkach az
desitkach mikrovoltd na °C

u polovodi¢t dosahuje hodnot vy$Sich nez
100uV/°C

Zapojeni termoelektrickych teploméra

A o —
— 1 srovnavdci svorky
spoje piistroje

L | e

N
kempenzolni vedeni 1Cu-wnjomu‘nn=n: I
Eldnek ' erodiufovaci) ' -

i
svorkovnics
[ ]

L

termoelskirichy

prodluzovaci vedeni — shodné slozeni jako
vlastni termoelektricky ¢lanek

kompenzacéni vedeni — pro &lanky ze
vzacnych kovl

obé vedeni maji shodné termoel. vlastnosti

pfiklad konstrukéniho uspofadani

izolagni
keramicka
hmeta

dréty

e
‘ wnitfni
trubka
termoelektricky
a) ' Slanek




meéfeni termoelektrického napéti
pozadavky:

— minimalizace vlivu kolisani srovnavacich
teplot

— minimalizace vlivu odporu pfivodu k
senzoru

— potlageni rusivych signald

meéfeni pfi jiné teploté vyzaduje opravu udaju teploty

Gy = ‘9'«4+&(‘9's_‘93)
a‘/l

Uy =U'y +ax(‘9's_‘95)

B ‘9lx =%

spravné termoelektrické napéti
U=U,-a9

vliv kolisani miZzeme potlacit

- umisténim srovnavacich spoju do
termostatu

- kompenzaénimi obvody (analogové)

- Cislicovou korekci

kompenzaéni metody méfeni termoel. napéti
a) s konstantnim proudem
b) s konstantnim odporem

zapojeni v kompenzacéni krabici
- odméfujeme teplotu srovnavaciho konce
- zapojeni v mustku, stabilizované napajeni

jmm—m————————— =
0
napéti diagonaly: : - 1
AN 1
| ; 2
¢ 1= R, S 1 {u
W mm = 0 B |
<. U-.1t a / bl
———?—«_ U, »-0
; ‘ 3
! / 1
du,, R dR.' ; |
ab — | “1 R R, |
a9, (R+R, ) d9 1 ,/0 %
' L4 | Uz
I s 1
I 5
A s
zapojeni izometrické svorkovnice
By
Moee f oo
e~ do o
L .
MeEfici
blok A —— uP }—y
smulti- D
P - - plexerem
S~ 1o o
PN

derivaéni termoelektricky ¢lanek
- dva termoclanky v jedné trubici

prvni spoj pfivaren ke dnu trubice, druhy
izolovan

zmeéna teploty je rychlejSi u jednoho spoje a
tim vznika rozdilny signal na vystupu

podle orientace signalu pozname zda se
teplota zvySuje nebo snizuje

vyuziti pfi regulaci

derivacni termoelektricky clanek

—mmmtimaml v ma il AXa A Al A A

reguld- |—»
tor

t

htavni termoelakt-
ricky Eldnek

m

derivaéni
termoelektricky
elanek

L.,



monokrystalické PN senzory

vyuziva se zavislost napéti pfechodu na teploté
diodové — zavislost U, = f{I,,,T)

tranzistorové — zavislost U, = g(IBE,T)
zavislost pfechodu baze-emitor

krystalovy senzor teploty

- teplotni zavislost rezonanéniho kmitoctu
kfemene

-

3
SCNES
2 e
= L R
I I fs
[
|

9=konst;

f=fl1+a AS)



3.

Casové konstanta dotykovych teplomért.

Meéreni nizkych teplot. Bezdotykové
meéreni teploty, pyrometry. Termovize.

Meérice odbéru tepla.

Gasova konstanta dotykovych senzort

- predpoklad nekonecné velké tepelné
vodivosti, pak
Sa(9, -9 )dt =me d9,

pro skokovou zménu teploty z 3, na 9,
dostaneme o
9. -9, =(3, —90)[1—e J

gasova konstanta =€

Sa

u realného senzoru neni 4 =oo a pfechodova
charakteristika nebude prvniho fadu

pokud Ize charakteristiku aproximovat pfenosovou
funkci prvniho fadu, Ize misto o dosadit
soucinitel prostupu tepla k [Wm2K-"]

mérfeni nizkych teplot

méfeni kryogenni techniky a supravodivych
materiald

Typy snimaci:
* Platinové — rozsah méfeni 2 az 20K
R(T)=R, + AT* + BT’
« Uhlikové — rozsah 1 az 20K
maji negativni charakteristiku R = f(T)
B

=A+—
logR T

logR+

» Germaniové — zde zalezi na dotaci polovodice

- snimace jsou citlivé na magnetické pole

Specialni termistory

- vhodnou volbou dotace mizeme méfit
nizké teploty od 20K

- méfeni vyuziva elektronové vodivosti
polovodice

GaAs diody — linearni napéti pfi konstantnim
proudu

- malo citlivé na magnetické pole

termoclanky
CuKO-, Au-Cu, Au-chromel
- problémem je nestalost zplsobena:
- teremoel. napéti je malé
- referenéni zdroj nutno stabilni
- nehomogenita ve spoji (CuKO)
citlivé méreni termoelektrického potencialu

kapacitni snimace
vyuzivaji teplotni zavislosti
dielektrikakrystalické sklo (perovskit) SrTiO,
- magneticky stabilni

-rozsah 0,1K az 72K, do 5,2K linearni
zavislost



Sumové senzory

zalozeno na generovani Sumového napéti
nahodnym pohybem elektronu v odporu

U*=4kRAT

vyuziti v oblasti velmi nizkych teplot

indik&ni senzory

pro extrémné nizké teploty od 1mK az 5K

- princip méfeni magnetické susceptibility x
paramagnetickych soli (napf. dusi¢nan
hofec¢naty)

Kiriwaistv vztah x=——

Bezdotykové méreni teploty

vyuziva se tepelného zafeni

zakladni déleni

- pfimomeéfici (pyrometry)

- zobrazovaci (fotografické a termovizni)

pyrometry délime podle spektralni oblasti
termovize podle rozkladu obrazu

zakladni parametry senzor( zareni
integralni citlivost K K:% [V-W’l]

spektralni citlivost Ky =—

K
relativni spektralni citlivost S, = X

Amax

NEP (vykonovy ekvivalent) nzp :Ig [W.uz‘l]

detektivitaD VS
NEP

spektralni emisivita
- za&r Ey, Cerného zafiCe pfi vinové délce A a
teploté T dle Planckova zékona

G

As[eﬁ—lj

¢ =3,69-107° (Wm®)
¢, =1,43-107° (mK)

Eo;, = [W'miz]

- méfeni ve viditelném spektru - vysSi teploty

zavislost tepelného zafeni na vinové délce a teploté

jasové pyrometry

princip: srovnani jasu méfeného predmétu
s jasem srovnavaci (pyrometrické)
zarovky

- méfi¢ proudu je kalibrovan ve °C

- R upravujeme tak, aby vlakno ,zmizelo*
pfi porovnavani

- Sedy klin — pevné nastaven proud,
zasouvame klin pokud nezmizi

1 1

A
pro nederné objekty F=T+C_2'ln€ﬂ
s J

jasovy pyrometr
S mizejicim viaknem

-

jasovy pyrometr %:LH_"_ s
s $edym klinem ?r*"{



pésmové pyrometry dvoupasmovy pomérovy pyrometr
- 8irSi spektralni pasmo nez jasovy pyrometr

- pasmo vymezeno optikou, filtry a citlivosti . 7 0
detektoru 1 #£ 5 1 59
- detektory: =@ T2 s~
SO | = B :JL L &
fotonky, fotodiody, fototranzistory, fotoodpory - — ¥ T 13
vyhodou je velka rychlost reakce na zménu & U fu.
teploty i u malych objektd 12
% A e T e o E{xy)
L1 A O, iT j E|j._.]|
teplota neCernych zaficdh —=—+-2.Ing,
T 1, C
spektralni charakteristiky pasmového pyrometru radiacni (Uhmne) pyrometr
- vyuzivaji tepelného zafeni v celé oblasti
L b = Ky vinovych délek
fe————= Cemé téleso | v, . .
1.2+ &£ (1.T) - celkova energie dle Stefan-Bolzmannova
. zakona 4
e ) E(,:mT(;‘:CO(ij
08+ 0,8 100
06+ 0,6 L « ’ w . v v
; % - emisivita nec¢ernych téles je zna¢né
0,41 Tore Lo o 04 zavisla na jakosti povrchu, materialu a
021 | I teploté
05
Aum] —=
- ’ ~ ’ - | x"'“.\
pyrometry na spektralni rozloZeni T
* srovnavaci T
;"?rbsahUJe Sedy, Cerveny a bichromaticky radia&ni pyrometr s Sotkou

- Sedym srovname jas zafice s jasem
pyrometrické zarovky, ¢ervenym
dosahneme stejné barvy zafeni

- vhodny pro pomalu se ménici teplotu

* pomérovy - korekce obtizna — pouzivaji se pro méfeni
- gerveny a zeleny filtr zafich blizkych ¢ernym
- pracuje jako dva samostatné jasové - rozsah -40 az 5000°C
pyrometry, kazdy filtr na na jiné vinové - odliSnost pyrometru od skute¢né teploty
délce ! ! T T,
+ m = %
i _ j'1 'T,1 j? 'sz
7,7 1 1 - Ize méfit témérF bodoveé, vzdalenost méfeni
A A az 20m
+ automaticky pomérovy — na detektor - laser ukazuje misto méfeni, nutno viditelnou
dopada stfidavé svételny tok pfes Cerveny cestu

a zeleny filtr



spektralni charakteristiky thrnného pyrometru

_I‘-" PP N PEN N T S B A Y
5
e | . —t 1
T Ly temeé téleso
£ ~. | o L
208118 + 0,8
z [N
20,6 4 . +—emisivita— 0,6
i [ il
04 H | méfené S — 04
téleso
0,2 4 r 0,2
0 B

Aum] -

Termovize

vyuzivaji infraCerveného zarezeni z
povrchu téles

velmi rychlé, umozniuji pfimé sledovani
zmén

snimani specialni kamerou na specialni
monitor

rozlozZeni teplot zobrazeno termogramem
zaklad — detektor infracerveného zarnei

kvantové detektory
- pfi dopadu infraerveného zafeni zvysuji
elektrickou vodivost

- selektivni, vyZaduji chlazeni na nizkou
teplotu

- komplikovany a drahy systém

Bolometrické detektory

- dopad i¢ zafeni ohfiva detektor — méni
se odpor

- neselektivni, nevyzaduji chlazeni

snimaci systém

- s postupnym rozkladem obrazu
- vyhodou je velka pfesnost
- teplotni rozpéti
- kontrast termogramu

pfimozobrazujici

- velkoplo$né, rozloZeni odporu dle
pfijimaného zafeni

princip termovizniho systému fi Agema

asféricke roadio

n
viyminng objaktiy
abpektiv \

s \

Méreni nizkych teplot

Platinové snimace — 2 + 20 K
R(T)= Ry, + AT + BT’

kde A,B,y jsou konstanty ziskané méfenim

Uhlikové snimace — 1 + 20 K

=A+E

logR+
log R T

Mé&reni nizkych teplot

Germaniové snimace
R=f(T)
—  Vynikajici reprodukovatelnost hodnot
—  Zavisi na dotovanych necistotach
—  Znacna citlivost na magnetické pole

Specialni termistory — > 20K
- Pro méfeni velmi nizkych teplot
—  Nutno dotovat necistotami
—  Musi se vyvolat elektronova vodivost



Méreni nizkych teplot

Galium-arsenidové senzory

—  Vyhoda - Linearni zavislost pfi konstanim proudu napéti na
teploté

Termoclanky
- Cu-Ko, Au-Cu, Au-chromel
—  Nevyhody
Casova nestalost

Zavislost na magnetickém poli
Cu-Ko — ¢asova nestalost kvuli nehomogenité materialu

Méfeni nizkych teplot

Kapacitni snimace — 0,1 + 72K
- Krystalické sklo (perovskit) — SrTiO2
—  Vhodné pro méfeni v magnetickém poli
- Do 5,2K — linearni
Indukéni snimace — 1mK + 5K
- S teplotou se méni magneticka susceptibilita
—  Vyuziti paramagnetickych soli

C C — Curiova konst.
K=—— W — Weissova konst.

Bezdotykové méreni teplot

Kazdé téleso vysila elektromagnetické zareni zavislé na teploté
télesa

Emisivita — vyjadfuje odrazivost a propustnost télesa
Pro ¢erné téleso — emisivita e=1, redlné e<1

Pyrometry — bezdotykové senzory

Bezdotykové méreni teplot

Spektralni pyrometry (jasové, monochromatické)
— MEéfi jenom na jedné frekvenci elektromagnetického zareni

— Planklv zakon E = Cl
C1,C2 — Plankovy konstanty 04 (3
5 T,
2 -1

C,=3,69-10"W -m?
C,=14310"m-K

— Porovnavani jasu méfeného télesa s jasem télesa, u néhoz zname
teplotu

Bezdotykové méreni teplot

+ Spektralni pyrometry (jasové, monochromatické)

— Pouziti pro méfeni vyssich teplot (napf. v hutich)

— Vyjadreni skute¢né teploty

2 Ts — skute¢na teplota

2 Tor— naméfena teplota

Bezdotykové méreni teplot

G- T 14

Vyzafovani dokonale gemého télesa Opticky pyrometr

Bezdotykové méreni teplot

+ Pasmové pyrometry
— Neméfi pouze na jedné vinové délce, ale vyuZivaji izkou $itku pasma
— Vyjadreni skutecné teploty
1 1 2
— =
I, T, G
+ Pomérové pyrometry
— Méfi na dvou riznych vinovych délkach
— Vyjadreni skute¢né teploty — soustava dvou rovnic

-Ing, Ts — skute¢na teplota
Tp — teplota pasma

1 1 2
—=—+—-Ing,
s L G

1 2
—+—-Ing,,
L G

Bezdotykové méreni teplot

«  Uhrnné(radiaéni) pyrometry
— Zalozeny na Stefan-Boltzmannové zakoné

E,=£-0-T* kde 0=567-10"Wm K"
— MEéfi téméf bodové — zavisi na kvalité optiky a na vzdalenosti

— Nejcastéji pouzivané
— Vyjadreni skute¢né teploty

T. = T;) Ts — skute¢na teplota
ST _ N
4/8 To — naméfena teplota



Bezdotykové méreni teplot

« Termovize — slouzi ke snimani teplotniho obrazu télesa

« Fototermometrie — misto klasického fotografického
materialu se pouziva material citlivy na infracervené
svétlo

Mé&reni mechanickych veli€in

Mechanické napéti

Mechanické napéti

I "

Mechanické napéti
Tenzometry

L
s
AR _Al_AS Ap

R I S p

R=p

AS Al )

T =-2 ;47 U — Poissonova konstanta
A Al

22 _q,. E=S .~ Piezorezistivni Ginite
P

Mechanické napéti
Tenzometry

5 _AR_AI
R

== (142u+11,-E)
! Or — relativni zména odporu

K :b—f‘: 1+2u+I1,-E
¢ K — tenzometricka kontanta

K pro kov ~2
pro polovodi¢ ~150



Kapalinové y - U-trubicové tlakoméry

4.

Meéreni tlakta. Piezoelektrické snimace,

7%

elektrometrické a nabojové zesilovace.

U-trubicovy tlakomeér

Meéreni vakua.

Nadobkové tlakoméry

M¢éfeni tlaku

Rozd&leni tlakom&ri:

Podle velikosti méfeného tlaku a podle pouziti:
-manometry — méfi pretlaky

-vakuometry — méfi malé absolutni tlaky
-manovakuometry — méfi podtlaky i pretlaky

-tahomeéry — méfi malé podtlaky

-diferen¢ni tlakoméry — méfi tlakové rozdily

Nadobkovy tiakomér Betzlv tlakomér

Ap = ipe-pdog (b tha

Mikromanometr se sklopnou trubici
Zvonové tlakoméry

]
-
1 2 -~
5
=
£
b ] )
-~
’/
L w00 L] 00
—*plPal
2vonovy tlakomér s Gcinkem vztlaku Mikromanometr se sklopnou trubici
a)funkéni schéma
b)Staticka charakteristika Ap=
&ni & p=(p2-pi).g.(hi+hy)
Kompenzaéni tiakomér Ap=(p2-p1).g. [(S:/S) +sina]. L
nadobkovy

p=[(S:-S)/Si1.L.p:.g=e.L. p:.g=k.L

Kompresni Mac Leoditv vakuometr

by

Zvonovy tlakomér provozni
a)zavéSeny na vaze Mac Leoduv kompresni
vakuometr

b)S pruzinou

Pa-V=v.(patp.g.h)
=p=[v/(V-W)].p.g.h=c.p.g.h=k.h



Pistové tlakoméry Elektrické éry - Elektrické v

Kontrolni pistkovy

Kompenzaéni pistkovy tlakomér

tlakomér
loniza¢ni e
vakuometr Bolometricky vakuometr
L=k.L.p
p-~(m/8).g-V.pi.g +p:.g. h[(1+a.)/(1+p.D]
Deformaéni tlakoméry - Trubicové takoméry Odporovy tlakomér

Trubicovy tlakomér

a)deforamace trubice

b)Usporadani pfistroje

Odporovy tlakomér

y=[@.9)/al.p. L (1+e¢)=k.p

Membranové tlakoméry

Zabudovini tlakoméri

S

{ | 1
_,:1' i ;* ﬂ; Kondenzacni smycky
eca |
$10
Membranovy tiakomér Kfemikova membrana - hrnickova
te
Oddélovaci nadobky s < " .
oddalovac kapalinou Oddélovaci membrana
Krabicové tlakoméry Vinoveové tlakoméry
SEES A
g o S W | ]
v
o wzduch
vada
Krabicovy tlakomér t
0} Y]
Vinovcovy tiakomér Oddélovaci tekutina

a)voda; b)vzduch



Méreni tlaku

@Osnova
- Par fadek uvodem
- Principy senzor(i
- Snimace pouziti
- Rozdéleni snimaci
- Absolutni a diferen¢ni snimac
- Tenzometry

Tlak

o Patfi k zakladnim méfenym veli¢inam
@ Lze méfit tlak plynu a kapalin
@ Mechanické tlaky (zatézoveé)
- tenzometry
@ Definice tlaku P=dF/dS [Pa, N, m"2]

Zakladni principy senzoru tlaku

pievod p—F pievod e na ...
l piimy * niboj — plezoelekirické
(intrinsicky) = magneticke viasmost (L, &
pievod F—e = aptické viastmosti (OVS)
« dlekmicht odpor
druh namaliini pievod £ na:
pruiny + ohyb /\
Clen = tah, tlak i —
* sayk mechanické | polohw:
= kot napéti: = kapacitni
tvar pruiného « tenzometry | * inddcni
Elenu: - vezomitory | *optické

membrina  trubka  vinovec. krabice nosnik

Snimade tlaku se pouzivaji

@V chemickém primyslu

a potravinarském pramyslu
afarmaceutickém pramyslu
@ strojirenském primyslu
@a v mnoha dalSich odvétvi

Rozdéleni senzort tlaku

@Senzory absolutniho tlaku
aDiferencni senzory tlaku
@& Manometrické senzory tlaku

Absolutni a diferen¢ni snimac

Negative Pressura Positive Pressure
+ Vacuum

Absolute Differential
Sensor Sensor
Vorr 4--
TR
1 ATM Pyyay
-—  |ngreasing Vacuum Differential Pressure —
Increaging Prissune  —- Increasing

Senzor absolutniho tlaku

@ Mé&Fi pfimo externi tlak
a Méfi tlak kapalin nebo plyn(
@ Porovnava s tlakem vakua uvnitf senzoru

|Die Coat D e Die Stainless Steel
Metal Cover
\ \ P1
Epaxy
Wire Bond it
Lkl FRahE. Die
DifferentialL/Gauge Element Bond
P2

Diferenéni senzor tlaku

2 Méfi rozdil tlak( mezi 2 vstupy

Stainless Steel
Metal Cover
Epaxy
Case

Die
Absolute Element Bond




Tenzometry

Princip: Vivem zatizen] materidhs 86 tento deformufe. Deformace se projevidi | na povrchi
materiali. Tato zména se plenddi na tenzometr. kbery takta méni svij odpor. jed je
EPRAIT UMMy Prodicu2ent na poviEnU Materiah

- < +Al
ila —Al
S

E=Al/lo

Schema foliového tenzometru

Kryti
Nosié  Mefici mFizka Vodice
= /7 | /
£ T - — 1
| — |
o
———
£ - [ — |

. Délka mfizky

Pouziti tenzometrt

@ Napétova analyza
- zbytkové pnuti
- napéti zpusobené externim zatizenim
- napéti zpusobené vlivem teploty
- monitoring procesu
- kontrolni méfeni

Méreni tlaka kapalin

« U tekutin se vyuziva hydrostaticky tlak, ktery je
umérny vysce hladiny
p=g” p* h[Pa]

kde p je hydrostaticky tlak (Pa), p je hustota kapaliny
(kg.m-3),

g je tihové zrychleni (m.s-2), h je vyska hladiny od
méfeného mista (m)

Tlakomérné pfistroje

Podle jejich pouziti je délime na:
* manometry - pfistroje pro méfeni pretlak(
» barometry - pfistroje pro méreni tlaku
barometrického
» vakuometry - pfistroje pro méfeni podtlak( (pro
malé podtlaky jsou totzv. tahoméry)
mano-vakuometry - pfistroje pro méfeni podtlaka i
pretlakd

Podle principu méfeni je
délime na pfistroje:

» pistové

» kapalinové
» deformacni
* elektrické

Pistové manometry

» Tyto pfistroje pracuji na
principu pfivedeni tlaku =
na jednu stranu pistu a — .
vykompenzovani tohoto
tlaku na strané druhé i
vnéjsi silou. Tato sila je
vyvozena zavazim L
nebo pruzinou
(obr.5.2), takze pro
rovnovazny stav plati

Kapalinové tlakoméry

Tyto pristroje maji rizné konstrukéni provedeni, ale
vétSinou vyuzivaji stejného principu a spojuje je
zéakladni definiéni rovnice.

Ap=p1-p2=g*p*h
« kde Ap je tlakova diference, p7 vy$si a p2 nizsi z obou

srovnavanych tlaku, p je hustota tlakomérné kapaliny, g tihové
zrychleni, h rozdil vy$ek hladin.

Tlakomérnou kapalinou byva voda, rtut, lih,
tetrachlor a jiné.



Kapalinové tlakoméry

Ize rozdélit podle principu a provedeni na
manometry, barometry a vakuometry.

pf. manometr(:

U manometr - ma tvar pismene Ua vyhoda je, Ze
se da fadit do série

nadobkovy manometr
mikromanometr se sklonnym ramenem

Obr. 5.4 Princip U manometru Obr. 5.5 nadobkovy manometr

Tenzometry

Tenzometry se vyrabéji ve dvou zakladnich
provedenich, a to kovovém a polovodi¢ovém
(kfemikovém).

Tyto dva typy nelze vzajemné porovnavat, protoze
kazdy z nich ma své optimalni vyuziti, které
odpovidéa jeho metrologickym a technickym
vlastnostem.

Princip méreni:

Kovové i polovodi¢ové tenzometry napajené
stejnosmérnym nebo stfidavym proudem meéni
ohmicky odpor, jsou-li vystaveny mechanické

deformaci plsobené méfenou veli¢inou. U kovovych
tenzometru je zména ohmického odporu zplsobena

zmeénou prirezu dratku (folie) méfici mfizky a jeji

délky, u polovodicovych tenzometrd ve tvaru ty€inky

je zplsobena predevs§im zménou jejiho mérného
odporu — coz je primarni projev piezorezistentniho

jevu.

Princip snimace zatizeni

Tenzometry

PouzZiti tenzometrt

» Polovodiové jsou témér vyhradné pouzivany v

senzorech mechanickych velicin.

» Kovové jsou €asto vyuzivany k méfeni povrchovych

deformaci kriticky namahanych soucastek i pro
méfeni rozsahlych deformaénich poli slozité
namahanych mechanickych konstrukci

Zdroje:

www.automatizace.cz
http://www.quido.cz/mereni/tlak.htm




5.

Akcelerometry

Meéreni velicin v mechanice tuhych

seismicka
hmotnost
m

2= ]
=1

a poddajnych téles.

x(t)

()

Meéreni deformaci, tenzometry.

Pl

Meéreni sil a tocivého momentu,

dynamometry.

Snimade mechanického kmitani

tenzometry )
x_u_L..l 51
r L ) t *E:: : (joa} : 1
) 2‘7 h% : 2z
) - ; : : : . °L
D 65 1 15 2 25 23 002040608 11214168182
Odporovy tenzometr a) princip, b) prodlouzeni dratku ) : B -=
Amplitudova a fdzové charakteristika (B pomérné)
Piezoelektrické tenzometry Piezoelektrické akcelerometry

r
EETET T g
“““““ v
tibtiay
TAFTTIT 2777, 7
b
Piezoelektrické tenzometry, a)princip, b)pfiklad
provedenti Piezoelektricky akcelerometr se smykovym
namahanim
Tenzometry - magnetické
A[dB]
t30
F+id
pa 20 pracovni oblast
2144 }—=
g i 1071 a
1f 1 /
b 01—
Sb
-10
Magnetické tenzometry,  a)princip magnetostrikce, 0,001 0,01 0,1 1 "
@

b)princip magnetoelasticity

Frekvencni charakteristika piezoakcelerometru



Tenzometrické akcelerometry

Soucasti
-vetknuty nosnik (k)
-seismicka hmota (m)

Snimaci prvky v misté deformace
(vetnuti) nosniku (obvykle odporové —
R1, R2)

Kapacitni akcelerometry

.
/ fixed support

dashpot spring
b L|J k
VX

fixed
A plate

Model deskového kondenzatoru s jednou pohyblivou
elektrodou

mass

Integrovana akcelerometr




Diferencidlni induk&nostni snima¢ polohy

6.

Meéreni primé a ihlové polohy, rychlosti,

zrychleni.

Diferencidlni indukéni snimac s uzavienym
magnetickym obvodem

Transformétorovy snima¢ polohy

Snimace polohy

Odporové snimade polohy - napétovy
Un
R1

Charakteristika snimade

R=R
- zatifany potenciometr
2 - nezatteny pownciomer

Rx — zména odporu zpsobena zménou polohy A1
|1z = 0 — nezatizeny potenciomentr
|1z > 0 — zatizeny potenciomentr

Selsyny

Odporové snimade polohy - proudovy

u;; <> Al

G‘)};—‘Rx /‘j—{ Ro }—‘

Foama

Rx Rx — zména odporu zpusobena zménou polohy A1

RO - nastavovaci odpor 7 .U
Un — napdjeci napéti b

Imax — Un/R0

Indukénostni snimade polohy s uzavienym magnetickym obvodem Kapacitni snimace polohy

Indukéni snimag s uzavienym magnetickym obvodem o Dr'nhy k““‘},e‘“mm,'“
ayrovinng s pr elektrod
b)rovinny k s p! plochou
c)valcovy kondenzator s zasuvnym vnitinim valcem




Kapacitni snimage polohy Snimate otdfek

by

a)  pribéh zmény kapacity

by jednoduchy kapacitni snimad Impulsové snimage otadek
a)Indukéni impulsovy snimac
b)Fotoelektricky impulsovy snima¢

Kapacitni snimage polohy

¢) —1» 4.4[ b
R
d
¢)  diferencialni kapacitni snimaé
d)  vicenasobny diferencialnd kapacitni snimad

Kapacitni snimage polohy

Obr. 21: Kapacitni snimade se zménou
dielektrika

Kapacitni snima&e polohy

Princip odstfedivého snimace otacek



7.

Odporové, indukénostni a kapacitni
snimace. Méreni otacek, stroboskopy,

indukéni a optoelektrické snimace.

Piezoelektrické snimade tlaku:

- Dochizi k deformaci piezokrystalu a vznika naboj

* Krystal
kiemene a
jeho vybrus

Q=d.Fx;Q=d.Fy.(ba)
(dio2)=2,3.10"2 C/N)

- P¥i piisobeni ve sméru osy mechanické => p¥i¢ny piez. Jev

- P¥i piisobeni ve sméru osy elektrické => podélny piez. Jev

Nhradni schéma piezoelektrického vibrusu pi polarizaci a ekvivalentni schéma

Nhradni schema
piezoelekirického vibrusu

Obr. 74: €, aR, = svodové kapacita a odpor kabelu, Ri a Ci = odpor a kapacita méfice ; Re a Ce = celk. odpor a kapacita

-napéti se vybiji pies Rc, chceme aby ¢as. Konstanta co nejvétsi, aby v
poéatku co nejmensi strmost => signal se udrZel co nejdéle

- Proto se tyto snimace p \ji pro m&Feni statického tlaku,

pro
méZzieni dynamickych tlaka

Elektrometricky a nabojovy zesilovac:

- vyuZ, pii mé&Feni PZT krystalového snimade (nezatéZuje zdroj naboje)

Blokové schema elektrometrického zesilovace

Elektrometricky:

-velky vstupni odpor => proto na vstupu unipolirni tranzistor

-Nevyhoda: vystup. napéti je i zavislé na celk. kapacité Cc a to zejména na
kapacité kabelu, ktera se miiZze ménit

el L oo
U’Um)_‘.',‘t m OHjedle

Nibojovy zesilovat a ekvivalentni schéma zapojeni

Nibojovy:
- Vice pouZivan&jsi, nezavisi tolik na celkové kapacit& Cc, p¥i velkém

zesileni A miZzeme Cc zanedbat. Zavisi jen na kapacité Cv ve zpétné vazb&
zesilovace.

oA
Uiio)= g wmey QU

- Dalsi piiklad piezoelektrického snimade, ale jiZ s integrovanym zesilovacem

Piezoelektrické senzor tlaku s kompenzatnim
akeelerometrem

-PouZiva se pro mé&Feni dynamickych tlakii (napk.: indikace tlaku ve spalovacich
motorech)

- vyuZiva téliska pro kompenzaci zrychleni, kompenzuje p¥ipadné vibrace a
chvéni

Vakuometry:

- pouZivaji se pro snimani malych tlaki

Toniza&ni vak trl

onizacni vakuometr -zikladem je sklenéna baiika bez vzduhu, v
ni trioda => pracuje na principu
elektronky

-Méienim m¥izkového proudu Ig lze méfit
malé tlaky (zaleZi kolik je vzduch v baiice)

-MozZnost méFit tlaky v rozsahu p=(10-8 az
102) Pa

Ig=k.la.Pa

k... konstanta, ddina konstrukei
Ia.... Anodovy proud

Bolometricky vakuometr:

Lze mé&fit tlaky v rozsahu:

p=(10+2%102) Pa

-2 trubice: jedna se zataveny platinovym vliknem (referenéni), druha
trubice také s platinovym vlaknem, ale oteviena.

-Vlikno druhé trubice je napétim U Zhaveno, proudénim vzduchu je toto
vldkno ano => Miistek v

je s referenéni trubici



Odporové snimade drahy a polohy:

-jejich hlavni soudasti je potenciometr, jehoZ béZec posouvajici se po
odporové drize je mechanicky spojen s pfedmétem, jehoZ polohu snimame

- vlastnosti potenciometru jsou dany: téidou pFesnosti, rozliSovaci
i, linearitou, Zi i i odporu, Sumem

Odporovy vysila¢ s kruhovou drahou:

a) Reostatové zapojeni:

- VyuzZiva jen dva vyvody, jezdce a
1 koncovy => mé¥i odpor mezi nimi

- Nevyhoda: driaha miiZe byt
znekvalitnéna => piechodovy
odpor ovlivni piesnost

Odporovy vysilaé s krubovou drihou

b) Potenciometrické zapojeni:

-VyuzZiva oba konce drahy a jezdce, mé¥i napéti mezi obéma konci a
Napéti mezi jezdcem a jednim koncem

-Pokud neni odpor mé¥i¢e Rz v poméru odporu R velky => nenariista
zavislost linearné (R = Rz pfevodni char. je pfimkay =x)

Prevadni charakteristika odporového senzoru

Indukénostni snimace polohy:

i, nejsou to i

-méFici veli¢ina je zavisla na induk
snimace (vyuZivaji Faradayiv zakon )

i snimac s pr mezerou:
- pilozka méni polohu vzhledem k
vlastnimu jadru

- Induké&nost nepfimo umérna
kvadritu vzdalenosti piilozky

2
L= NY ng. S
2d
-Vhodné pro méfeni malych pohybii a
vzdalenosti

-Nevyhoda: Zavislost induk¢nosti na
délce vzduchové mezery je hyperbolicka

P

i snimac s pr

Mg 8NP AL

= 2d b

-vzdalenost ziistava stejna, ale méni se velikost piekryvajici se plochy

- nevyhoda: V blizkosti néjakého feromag. Materidlu se miiZe ovlivnit méFeni

Indukéni snima¢ s posuvnym magnetickym “zkratem*:

-Pohybujici se bo¢nik ,,zkratovava“ magnet => méni se L1 a L2 => tim se
méni vychylka mistku => schopni méFit polohu

- (Uv =0 => miistek vyvaZen a vychylka rovna nule)

Transformatorovy snimac:

-V je zmény vzaij éi & i. Jedno vynuti je napajeno
stiidavym napétim, ve druhém vinuti se vlivem zmény mag. odporu a tim i
toku a vlastni i i méni i é napéti. icka vazba mezi

primidrnim a sekundarnim vinutim je zavisla na poloze jadra spojeného se
snimanou sou&asti.

Indukéni senzor s viFivymi proudy:

Indukni senzory s vifivgmi proudy
ayprincip  bymfici obvod

-ViFivé proudy => vznikaji v magnetickych obvodech => jadrem prochizi mag.
tok => v prostoru se rozklidi mag. Pole => elektrické pole sezkratuje

-PouZiva pFi vysokych frekvencich (velké viFivé proudy)

- Vhodné i pro m&Feni vétSich vzdalenosti

Sdsyn: -

Spojent selsyn vysilac — selsyn prijimac

-sklida se z trojfazového statoru s vinutim o 120° a jednofizového rotoru s
vyvedenym vynutim

- Je pouZito dvou selsynii (pFijimace a vysilace), dalkové pFenaSena
vychylka z vysilaciho mista na indikator => zména pohybu rotoru vysilace
se projevi i v u rotoru pfijimace.

- Vhodné i pro vétsi vzdalenosti



Resolver:

-Sklada se z dvoufizového statoru s vinutim o 90°a jednofizového rotoru
s vyvedenym vinutim. Fizovy posuv vystupniho napéti resolveru je
roven ihlu nato&eni pohyblivého vinuti rotoru.

- VyuZiva naptiklad k ur&eni polohy riiznych servomechanizmi



8.

Méreni mechanického kmitani, absolutni

a relativni snimace kmitani.

Akcelerometry

seismicka
hmotnost

é’" )l
/////Mj/Q

X
)

ylt)

Pl

e e Y o |
DL BS 1" 15z 248 002040608 112141618 2
- -

a) v ) L4

Amplitudova a fazova charakteristika (B pomérné)

Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektricky akcelerometr se smykovym
namahanim

A[dB)
130

pracovnl oblast

101 a

o/

b

0,001 0,01 0.1 1,0
@n

Frekvencni charakteristika piezoakcelerometru

Tenzometrické akcelerometry

Soucasti
-vetknuty nosnik (k)
-seismicka hmota (m)

Snimaci prvky v misté deformace
(vetnuti) nosniku (obvykle odporové —
R1, R2)

Kapacitni akcelerometry

.
/ fixed support

mass

dashpot spring
b k m
VX

fixed
A plate

Model deskového kondenzatoru s jednou pohyblivou
elektrodou

Integrovany akcelerometr




9.

Meéreni veli¢in v mechanice tekutin.

Meéreni rychlosti a pratoku.

Plovackové priutokoméry
(rotametry)
= Princip: Do potrubi je vloZen plovackovy
priatokomér

= Podle vychyleni plovaku lze poté ur€it velikost
pritoku

= Plovak pfi prutoku tekutiny rotuje coz
eliminuje pusobeni vn&jsich vliva

plovackovy priutokomér

SR . P— Tvary plovacki pro riizné tekutin
Princip ¢innosti plovackového P P Y

prittokoméru

Lopatkové vodoméry

» MEii sttedni rychost pritoku

= Jsou zalozeny na mechanickém principu

= Protékajici kapalina roztaci lopatky
prutokoméru.

Lopatkovy vodomér

Turbinkové pritokoméry

= Jsou zalozeny na stejném principu jako
priutokoméry Lopatkové jen s tim rozdilem ze
namisto Lopatek je zde turbinka s listy.

Rez turbinkovym
pritokomérem

Sroubovy vodomér

= Pracuji na podobném principu jako
Turbinkové jen s rozdilem Sroub na misto
turbinky.

= Nejsou vhodné pro malé pritoky!!

Miskové Anemometry

= Jedna se o rotor umistény na ose jenz je
roztacen 3-mi az 4-mi polokoulemi.

= Vystupem proudoméru je rychlos jeho otaceni
= Jsou k dispozici jak ve form& Mechanického
tak i digitalniho pfistroje



Deformaéni senzor priitoku

= Funguje na principu silové deformace.

= Do proudu je instalovana piekazka jenz se
vychyluje pisobenim proudu

= Toto poté deformuje navazujici mechanismus

» Cim vétsi deformace tim silngjii proud

Mé¥eni Qv pomoci Skrticich organi

= Clony a Dyzy

= Funguji na zaklad¢ rozdilnych tlaka pred
clonou a za ni

= K méfeni tlaku se uzivaji Diferen¢ni métice
tlaku

Méreni rachlosti proudéni

= Pitotova Trubice:
= Porovnava 2 rozdilné tlaky:-Staticky Ps
-Celkovy Pc
Tyto 2 tlaky jsou pfipojeny na diferencialni
tlakomer
Zde je z rozdilu dvou tlakd vyhodnocena
rychlost proudéni kapaliny

Pitotova trubice

M¢é¥eni rachlosti proudéni

= Prandlovy sondy:

= Jedna se o stejny princip jako u Pitotovy
trubice

= Velikou vyhodou této metoy je jeji mobilita a
malé rozméry sondy.

Prandlova sonda

Virové senzory

= Jsou zalozeny na tvorb¢ virt za prekdzkou jenz

prekazku rozkmitaji.

» Z tohoto kmitoctu se poté vypocte rychlost
proudéni

= Spjata rychlost proudéni a f prekazky

= Primyslova vyroba s velikou pfesnosti

Virové sondy

PN L T T

%\9’—_,8/\\—/—\




Ultrazvukové senzory

= Senzor obsahuje 2 snimace a 2 vysilace
ultrazvuku.Méti se ¢asova prodleva s kterou se
vyslany signal dostane z jedné strany potrubi
na druhou. Velikost proudéni ma totiz pfimy
vliv na Tuto odchylku

Ultrazvukové sondy — ,leading—edge
detection*

‘Dlii

Ultrazvukové sondy — doppleriiv
princip

Indukéni priatokoméry

= Jsou zaloZeny na principu magnetické indukce.

» Kanal jimz proudi tekutina musi byt
nevodivy!!
= Velikost Indukovaného napéti u=B*D*w

Indukéni pritokoméry

Korela¢ni méreni rychlosti proudéni

» LDA a PIV---Laserové metody

= LDA:-Pouziva optickych sond jenz vznika pfi
stietu 2 laserovych paprsku.

= Pokud sondou prochazi proud tekutiny pak
bude odrazet svétlo, diky miizkové struktuie
se poté vyhodnoti frekvence odrazeni.

n Z této frekvence se zpétné urci rychlost
proudéni tekutiny.

Korela¢ni méFeni rychlosti proudéni

» PIV: - Tato metoda vyuziva vykonovych impulsnich
lassert, jenz ozafuji ur¢itou plochu.

= K ur€eni rychlosti proudéni tekutiny je zapotiebi 2
posobé jdoucich zableskt s co nejmensi ¢asovou
prodlevou.

» Dale je zapotiebi digitalni kamery se schopnosti
sejmout alespoil 2 posobé jdouci zablesky v co
nejkrat§im case.

» Co nejkratsi ¢as uzavérky!!!!



10.

Anemometrické snimace mechanické
a elektrické.

Zaklady laserové anemometrie.

Laserova Anemometrie - princip

roudéni s koufovymi éasticemi

Signél
- d (zndmé) —— ¢ (méfeno
oy t. Vias

9

= ‘l L..‘ 5. ®

. méfici objem
odraZené svétlo

Laserova Anemometrie -
interference

Laserova Anemometrie
meéfici aparatura

Laserova Anemometrie - princip

—»
L P A w
—

Opticka sestava k pozorovani Dopplerova jevu
L laser, D detektor, A ¢astice, w vektor rychlosti ¢astice,
p vektor paprskd dopadajiciho zareni,
p* vektor paprsku rozptyleného pozorovaného zafeni

Laserova Anemometrie
Doppler(iv zakmit

intenzita
signalu

Obr. 2 Doppleriv zakmit



Meéreni vysky hladiny. Méreni vlhkosti.

11.

Analyza plynt, méreni emisi.

Méreni vysky hladiny

Pruhledové stavoznaky
Plovakové stavoznaky
Pneumaticky stavoznak
Hydrostaticky stavoznak
Ultrazvukové méfeni vysky

Kapacitni stavoznaky
— S izolovanou elektrodou
— S neizolovanou elektrodou

Prahledové stavoznaky

Pouzivaji se pro méfeni vysky hladiny ekologicky nezavadnych
kapalin
Jsou nachylné na po$kozeni, museji byt vné nadrze a prahledné

Plovakové stavoznaky
{.

Plovék stoupa, klesé s hiadinou

P F+F, +F, =0
[ v A, '
F+S-H-p,-g=S-h-pg-g=0
Pp Zanedbavame vztlakovou silu vzduchu!
H Pk
Plovak stoupa, klesa |
s hiadinou .
— ameéni odpor Zpe‘;a
potenciometru. Ten je R vazba

pak zp&tnou vazbou

ameéni odpor potenciometru pfenasen do

elektromagnetu, ktery
vyrovnava vychylku.

R Vyska hiadiny je
zavisla na proudu
tekoucim do
elektromagnetu

Pneumaticky stavoznak

ﬁ F,=px-h-g
| | P.=P +AP,

%o AP, - Ztrata tlaku pfi pratoku trubici
o

Pokud se hladina vzduchu v trubici drzi zarover s dnem trubice je tlak v trubici
roven tlaku v hloubce, kde je dno trubice.

Hydrostaticky stavoznak

Vyska hladiny se méfi na zakladé
znalosti tlaku na dné nadoby

h=_P_
P g

Ultrazvukové méreni vysky hladiny

v
*Vyhodnocuje se ¢as odeslani a
1 pfijmuti signalu
Lze odesilat sinusovy signal a méfit
fazovy posuv
mlr
v P

Kapacitni stavoznaky

S izolovanou elektrodou

HHF-

Néahradni schéma

Cy

I




Kapacitni stavoznaky

S neizolovanou elektrodou

Nahradni schéma

o

o

R
e

«Jednodussi vypocet
*Nelze vyuzit pro méfeni vysky hladiny
vodivych kapalin (voda)

Méreni vihkosti

(D':ﬂ[ky;} ...absolutni vihkost
V m

(D"(T) ...mnozZstvi pary na mezi sytosti
@/ ’
= — = L”[ 1 00%] ...relativni vihkost
[} p\
parcidlni tlak

4

» Psychrometrické metody
* Hydrometrické metody
+ Kondenzaéni metody

Psychrometricka metoda

ZaloZeny na adiabatickém syceni plynu
Uréi rozdil teplot mezi teplotou suchého a mokrého teploméru
— umistény ve vzduchu, kterého méfime vihkost

— obalen mokrym materidlem, z néhoz se odpafuje voda a
odebira teplo

——
-
g g _PhP.
» e A4-p,
o=L-100% [T

! Kondianta Barometricky tiak

Vycterme 2 abuky
”
_bn A
=m0 (9-9,)
P Ps
A=6,56-10"K"" .. plati pokud je rychlost proudéni w < 2,5m/s

Pristroje se nazyvaji Aspiraéni Psychrometry

Hydrometricka metoda

» Zalozena na schopnosti nékterych latek
udrzovat svoji vihkost na urovni okolni
vlhkosti a tim ménit svoje fyzikalni,
elektrické vlastnosti.

— Nékteré soli méni sv(j odpor
— Lidsky vlas se prodluzuje a zkracuje

Odporovy senzor vlhkosti

Au Se stoupajici vihkosti klesa odpor
*Nejsou linearni, ale jsou velmi pfesné

AlO,

Kapacitni senzor vlhkosti

Au «Jsou linearni, ale méné presné

CiNi
polyester
sklo

Senzory rosného bodu

v 3 « Zrcatko je postupné

zchlazovano a pfi dosazeni
teploty rosného bodu se orosi.
JE— — Kapicky rozptyluji svétlo a na

Zrcatko pfijimac ho dopada méné.

o D (T) R . - .
p=—t= R +Kdyz uré¢ime teplotu rosného bodu a normaini teplotu, tak jsme
®"  @'(T)  schopni spocitat relativni vihkost

o =0

Mérteni pritoku

* Objemovy

av V

0 - Y 0,V [w.s

* Hmotnostni

0,=0,xp [ke-s7]



Stredni pritok Rychlostni sondy

QV =VXSs 0,=vXsxp » Pytotova trubice

+ Rychlost pritoku neni linearni
« pd-dynamicky tlak

. ps— staticky: tlak 2 d
v2HR2 = I(If vsde + pc — celkovy tlak W — p

pd =pc-ps P
2 .
V=— I V(r)r dr Prandtlova trubice
R
Méreni v otevienych kanalech Virové senzory
* Pascaliv Zlab 2 3 Sr-Strouhalovo &islo S
— / r
QV _Ekl 2g.h5 W — rychlost f= . W
021
D Pro valec f =W

Méreni v uzavieném kanalu Ultrazvukové senzory
» Davrovaci méfidla C, =Rychlost $ifeni ultrazvukem
(nastaven s uréitym objemem => méfime pocet objemu
C,+w-cosa ) C,—w-cosa ()
* Rotametry —polovackové pritokoméry At :; L
C, +w-cosa At, :C—
0. —p, L —w-cosa
0, = kH[h-Dp tg(D) + 1 ~tg2(<I))]- 2 M
P At,—At, L
w= .
At,-At, 2cosa
" Lopatkovy vodomer Indukéni snimace
* Turbinovy
* Sroubovy » Pro méfeni znecisténych kapalin
* Miskovy anemometr (vrtulka na vzduch)A
u=B-D-w
: SkrtinﬁO:Si:ligovy pl — p2 —_ Ap * Znackovaci metoda (m;?enivotevfenych kanalech
w=-—
5 t
_ Ild ZAP + Laserové metody  a)LbA-bod po bodu
QV =qQ&- P p——— b)PIV

4 P



Pratokoméry na bazi Coriolisovy sily

+ Trubici rotuje proudici tekutina,na element hmotnosti plsobi
Coriolisova sila

w —rychlost posuvu (D=rotace L =délka trubice
Qm =hmotnostni pratok
AFc=2Am(W x &) Al
Ry
s Am t
AFc=2——wAL
At

M= zjzgmwz a M= Qma)L2

Corilistiv senzor pratoku

At = Casy priichodu trubici kolem snimage

Termoanemometry (Zhavy drat)

— Parametry,které méfime zalezi na parametru
hmotnostniho toku

— Pro laboratorni pfistroje méfeni Cistych tekutin
— Dratkem protéka proud =>zména odporu

— Odvadeéné teplo je zavislé na rychlosti a
hmotnosti pFislusné tekutiny

+ Zhaveni na konstantni teplotu - mirou rychlosti je proud
— v =konstantni => I=f(w) jednoduché

« Udrzeni konstantniho proudu - mirou rychlosti je velikost odporu
— I=konstanta R=f(w) komplikovanéjsi

« UdrZeni konstantniho vykonu - mirou rychlosti je teplota
— Komplikované,pouziva se méné ¢asto pro vy$si rychlosti

P=RI’ Av=f(w)

Kalorimetricka metoda

* Rozdil teplot v misté S1 a S2 z kalorimetrické
rovnice muzeme zjistit hustotu pritoku

C, =mémé teplo P = pfikon

B P
" Cp(Vz -n)

Thomasuv valec snima¢ s ochlazovanim

Méfeni vySky hladiny

+ Pro kapaliny a sypké latky
» Prahledové stavoznaky
— Pro méfeni vysky vody,jen pro bezpecné latky

» Plovackové stavoznaky
— Vazby pro vztlakové téleso pfi méfeni se vztl.téleso témér nepohybuje
— Predpokladame Ze vztlakova sila vzduchu je velmi mala a proto ji
zanedbame
— Prevadime mechanickou na elektrickou velicinu

f’+Sprg—|Shp1g|= 0

Fvz

Ultrazvukové méreni

—vysila¢ a pfijimac¢ vysilaji signaly =>odraz od
hladiny

— vyhodnocuje se ¢as mezi vyslanym a
pfijmutym signalem

—doba zavisi na vySce hladiny a rychlosti Sifeni
ultrazvukem v dané tekutiné

— ¢ —rychlost Sifeni ultrazvukem

h=C~At
2

Kapacitni stavoznaky

a) s neizolovanou elektrodou
- pro kapaliny s izolaénimi el.vlastnostmi
- valcova nadoba s elektrodou =>kondensator
- kapacitor se méni s vyskou
- Dielektrikum — méfena kapalina,vzduch
b) s izolovanou elektrodou
- valcova nadoba s izolovanou elektrodou

- méfena latka vodiva =>uvazujeme
nulovou kapacitu



Méreni plyna — emise
- analyza vzduchu
- emise pochazi z: chemickych reakci (spalovani — spalovaci motory).
- analyzatory pracuji na dvou principech
o chemicky
o fyzikalni

1. Fyzikalni analyzatory
1.1. Tepelné vodivostni
vétSinou se pouziva ke zjisténi obsahu CO,

- porovnava teplotni vodivost analyzovaného plynu a _ méfici
srovnavaciho plynu A Komora
1.1.1. Mé¥ici zafizeni: ﬁ 'h
- komora valcového tvaru h E —_—
- v ose komory je platinové vlakno elektricky h ﬁ
vyhiivané na teplotu (100 az 150) °C ""\: ﬁ —___platinowe
- 2 mgéfici a srovnavaci komory jsou zapojeny do h H'l,. viakno
Whetstoneovamistku .‘\. -] -
- pii zméné tepelné vodivosti smési dochazi ke - ﬂ privod
zméné v odvodu tepla z mé&ficiho vldkna nrGH s vzorku

- vyhodnocuje se zména elektrického odporu
1.2. Spalovaci
1.3. Magnetické
- kyslik obsazeny v méfeném plynu je vtahovan do magnetického pole
- v trubce je plyn ohfivan, jeho magnetickd suceptibilita klesa, teplejsi plyn je
vypuzovan chladnéjSim plynem o vyssi suceptibilité
- rychlost proudéni, a tim i teplota a odpor vinuti jsou imérné koncentraci kysliku v
analyzovaném vzorku
- analyzatory umoznuji méteni v rozsazich od (0-1) % az do (0-100) % O,

kruhova komora
/ 4 sklen__énﬁ trubk

.nehomogenni
nmgnencke pole

s topné vinuti |

magnet

"----......._|}|"|'v.:.d plynu

1.4. Infracervené
- pro méfeni oxidu dusiku
- komory detektoru jsou naplnény métenym plynem (selektivni detektor)
- komory jsou oddéleny membranou, ktera tvoii jednu elektrodu kapacitniho
snimace tlaku
- pfi absorbei IC zafeni se ohiivd napli komory detektoru, tim dochdzi také ke
zméneé tlaku, kterd je métfena kapacitnim senzorem



- oba svazky paprskil jsou periodicky pierusovany rotacni clonou, méfeny vystupni
signdl je stiidavy, amplituda z&visi na koncentraci méfené slozky

rotacni clona, srovnavaci kyveta
_-'ﬂ _‘H\.
ZAFic.;
@ P .
56 ESrter e ﬂ R

méfici
kyveta

|\ kondenzatorovy

&
. W | Hetektor
analyzovany R

plyn

. Chemické analyzatory

2.1. Elektrolyticky (lambda sonda)

- Lambda sonda je snima¢ ptitomnosti kysliku ve vyfukovych plynech.

- Jde o elektrochemicky clen, ktery na zéklad¢ chemické reakce vytvaii elektricky
signal.

- Jeho vystupni hodnota se méni v zéavislosti na pFitomnosti kysliku ve vyfukovych
plynech.

- Princip €innosti sondy je zaloZzen na chovani keramického materialu na bazi ZrO2,
ktery se stavda po dosazeni urcité teploty elektricky vodivym. Kdyz vrstva
keramiky pti dané teplot¢ oddéluje od sebe dvé plynné smési s rozdilnou
koncentraci kysliku napt. oddéluje vyfukové plyny na jedné strané od vzduchu na
strané¢ druhé, dojde k pohybu kyslikovych ionti uvnitt keramického materidlu a
tim 1 ke vzniku el. napéti, které je umérné rozdilu koncentraci kysliku.



Hydrometricka metoda

« Uziva se hydroskopické latky
Zejména se uziva lidského vlasu, ktery méni svou délku v zavislosti na
1 2 . relativni vihkosti vzduchu

« Pro spravnou funkci méficiho pfistroje je tfeba ho ob¢as vloZit do prostiedi
s témér 100% vlhkosti
+ Odporovy senzor vihkosti:
v Vv V4 . . . v Vv Vd — sloZen z oxidu hlinitého se zlatymi elektrodami, jehoZ odpor exponencialné klesa
Meéreni vodivosti kapalin. Méreni pH.

+ Kapacitni senzor vihkosti:
— CrNi a Au elektrody poloZené na vrstvé  polymeru a skla
— Casté uziti
— MB@fi jak vihkost vzduchu tak i jeho teplotu

Metody méfeni Kondenza¢ni metoda

. 2 Funguje na principu méfeni teploty

* Psychometricka metoda rosného bodu

Urgeni vihkosti prostfedi na principu
oroseni zrcatka méficiho zafizeni

. L, S vétsi vihkosti je i vétsi oroseni

. Hyd rometrlcka metoda zrcétka a tudiz se svétlo z diod méné
odrazi = uréeni vihkosti

Soucasti méficiho systému je tepelna
izolace, senzor teploty, Peltichiv

» Kondenzacéni metoda regultor.
(D.\‘ = (DI

A

T

MERENI ELEKTRICKE

Psychrometricka metoda VODIVOSTI KAPALIN

« Zakladem metody je uréeni tzv. psychrometrického

teplotniho rozdilu = rozdil mezi teplotou

prostfedi,které chceme méit a teplotou vzduchu za

uziti mokrého teploméru 7 je mé&&mn elektricka vodivost roztoku

L
dl K . .
7=G- '[E =G-K= n kde K je elektronova konstanta
0

R je elektricky odpor mezi elektrodami
G je vodivost kapaliny

p! = parcidlni tlak

A= psychrometrick4 konstanta =6,56-10~" [K"]
,, = barometricky tlak

« Elektrolyty:
i A — Slabs
Psychrometricka metoda 1 - S
« Meé¥i se konduktometry a uZiva se veliny konduktivita
« Pro vypocet relativni vihkosti tudiz plati vztah: « Pro slabé roztoky jsou zavislosti koncentrace jsou pfi stejné teploté pfimkové

«  Pro silné roztoky jsou nelinearni
— Mezi silné roztoky patfi HCI, HNO;, H,SO,, NAOH, KCl,...
Pro méfeni konduktivity se uziva stfidavé napéti

:p_:x,ﬂ.(lg‘ -3,

'

by Py

« Aspiraéni psychrometry — slouzi k méfeni psychrometrickou metodou
— Typicky sloZené ze dvou rtutovych teploméri, mezi néz je vhanén meéfeny
plyn
— Je to starsi model
— Psychrometricky senzor — je moderni fedeni, je sloZen ze dvou
odporovych teploméri a vysledky jsou jiz zpracovavany pocitacové



MERENI KONCENTRACE VODIKOVYCH IONTU

« pH vychazi z molekul vody, kde pfi 25 stupnich je koncentrace[H*] a [OH]
rovna 107 mol/litr
« Ztoho vyplyva taky kyselé a zasadité prostiedi
— pHkyselé=0-7
— pH zasadité =7 - 14
* MEéfi se potencidlni rozdil na elektrodach
+ Elektrody:
— Sklenéné elektrody
— Antimonové elektrody — nevyhodou je rychlé znegisténi a je nutno Gistit
— Srovnavaci elektroda — kalomelova elektroda Hg,Cl,

+ Pro méfeni je teba, aby na vstupu byl velky odpor a také aby citlivost méfeni byla
vysoka

Méfeni koncentrace vodikovych iontu 1

—  Chloridostfibrné srovnavaci elektrody
Nenstdv vztah:

T 23-R-T
u=u,+ Ina, =u, + loga,
F F
23-R-T
e PH
u=u,—S-pH
§=59mV

R =plynova konstanta

T =absolutni teplota

n=mocnost iontil

F = Faradayova elektrolyticka konstanta
a, =koncentrace H + iontil

Mc¢éfeni el. vodivosti kapalin

m G ... elektricka vodivost (S) G=¢- i

= A ... plocha elektrod (m2)

= L ... vzdalenost elektrod (m)

® o ... mérna elektricka vodivost
(S 'm-1), pievricend hodnota se I I
nazyva mérny odpor o (€ m)

6 (konduktivita): B N
*zavisi na koncentraci i teploté
*Pro méfeni se pouziva stiidavy proud (aby nedochazelo k elektrolyze)

Mc¢feni el. vodivosti kapalin

Zavislost mérné vodivosti vodného roztoku ruznych latek na jejich koncentraci

Mcéfeni el. vodivosti kapalin

m Pro slabé roztoky — o linedrni charakter
m Pro silné roztoky — nelinearn{

(ionty jsou brzdény nejen narazy do molekul rozpoustédla, ale
rovnéz narazy a interakcemi mezi ionty opa¢né polarity)

Mgieni pH
Definice pH:

hodnota pH je definovana jako zaporn¢ vzaty dekadicky

logaritmus aktivity oxoniovych kationta

Kyselost: pH = - log (c(H,0%))
Zjednodusene: pH = - log [H]

koncentrace =c =[]

Mcéfeni pH

m Obecné plati rovnice:
m pH = - log(a(H;0%))
kde @ znaéf aktivitu iontu (H30+). S pementa e e B

m pH nabyva hodnot od 0 do 14
(plati pro vodné roztoky):

m chemicky ¢ista voda ma pH = 7

m kyseliny od 0 do 7
m zisady od 7 do 14

o domdci pouts
né vign

Meéfeni pH

= pH se meif pomoci rozdilu potencialu na 2

elektrodach — méftici a porovnavaci.

m  porovnavaci (referenéni) — neménny potencial

pii zméné prostiedi, v némz je ponofena.
m Nejcastéji se zde uplatiiuje kalomelova

m  nebo argentchloridové srovnavaci elektroda.



Mc¢éfeni pH

m mérné elektrody:

m sklenéné — tenkosténna miniaturni baika ze specilniho skla,
naplnéna pufrem, tedy roztokem o konstantnim pH. Vnéjsi
povch bariky je ve styku s méfenym roztokem a rovnoviha mezi
hydroxoniovymi ionty ve zkoumaném roztoku a ionty v povrchu
skla zpusobuji zménu elektrického potencialu elektrody.

m antimonoveé — odolngjsi, na povrchu se miZe vytvotit vstvicka,

zpusobujici zkresleni

Mgéfeni pH

pH-metry:

Elektricky potencial mezi mérnou a referentni elektrodou je
meéfen citlivim voltmetrem, ktery musi vykazovat vysoky
vstupni odpor.

minimalni pozadavek je 10 Q, kvalitni piistroje maji parametry
o fad az dva lepsi.

Komercéné dodavané piistroje - pH-metry soucasné prevadeji
méfené napéti mezi elektrodami pfimo na hodnotu pH, kterou

zobrazuji digitalné na displeji.

Méfeni pH

mu=u + (R*T)/(n*F)*ln a a, — pomér koncentraci ionti
0
. « ; T - termodynamicki teplota
®u =y, + (23*R¥T)/ (n*F)*log R = plynova konstanta

mu=uy,- (2.3*R*T)/(n*F)*pH n —mocnost ionti (H...n=1)
F - Faradayova konstanta

mu=uy,-S*pH
m S =59mV

Méfeni pH

m Teoreticky plati, ze zména pH o jeden
tad (napt. z pH 6 na pH 7) vyvola
zménu potencialu sklenéné elektrody o u
59 mV. V praxi je véak potencialovy
rozdil individudlné méfen pro
konkrétni elektrodu pomoci roztoki o
ptesné definovaném pH, tzv. pufri.
Nameéteny potencidlovy rozdil (napf.
pufru o pH = 4 a pH = 7) pak slouzi pH
ke kalibraci elektrody a zpfesnéni
vyslednych tdaja.



Svitivost zdroje I ve volném sméru je definovana jako
elementarni svételny tok d®, vysilany do elementarniho
prostorového thlu  dw, dé&leny velikosti tohoto

1 3 . prostorového thlu

-

v v ’ v , Y4 ’ v v ’ do

Méreni svetelného zareni, meéreni
Jednotkou svitivosti je kandela (cd), jednotkou svételného
toku je lumen (Im) a jednotkou

j aderného Zéf‘en]’.. Méfeni magnetiCkyCh prostorového thlu je steradian (sr).

veli¢in. Méreni hluku.

Svételny tok pii dopadu na téleso zpiisobuje osvétleni E,
které definujeme jako pomér svételného toku d® a

osvétlené plochy dS
_do
ds
]-j\,{ 1 L4 . Jednotkou osvétleni je lux (Ix). Je to takové osvétleni, pii
rfednaska 1 j kterém na plochu dopada svételny tok rovnomérné po ni

rozlozeny. Pak plati mezi osvétlenim E a svitivosti I
Megieni svételného zafeni, méfeni jaderné¢ho zafeni. Méteni bodoveho zdroje Lambertlv vztah
magnetickych veli¢in. Méfeni hluku

1
E=—"-cosa
r

kde r je vzdalenost zdroje od plochy a o uhel mezi
normalou plochy a smérem dopadajiciho svétla

Méfeni svitivosti pomod fotometru

Na porovnani svitivosti dvou zdroji se pouziva piistroj ,
ktery nazyvame fotometr.

e . v . . . Nejjednodussi je Bunseniv fotometr. Zakladni casti

J}\\fj‘_ ereni svete ]j]ﬁ J".Q Zareni Bunsenova fotometru je bilé papirové stinidlo S, které ma
uprostfed mastnou skvrnu. Mastna skvrna ma tu vlastnost,
ze propousti vice svétla néz Cisty papir. Proto se skvrna pfi
pohledu ze strany zdroje ( v odrazeném svétle ) jevi
tmavsi nez okolni papir a z druhé strany (v prochéazejicim
svétle) se jevi naopak svétlejsi. Je-li skvrna stejné svétla
jako okolni papir, potom je osvétleni z obou stran stejné .

2 6
T o S N L T e e
Uvod Méfeni svitivosti pomocf luxmetru
Elektromagnetické zafeni muze vystupovat ze zdroje Luxmetr je vlastné fotoclanek (polovodi¢, ktery pfi
vSemi sméry. Vykon pienaSeny zafenim se nazyva tok osvétleni uvoliiuje elektrony), spojeny s citlivym
zateni .. Viditelnou ¢&ast toku zafeni nazyvame galvanometrem, jehoz stupnice je ocejchovana v
svételnym tokem @. Pomér svételného toku a toku zateni jednotkach osvétleni ( v luxech ). Jestlize zndme
®. , prochazejicich stejnou plochou, je svételna Gcinnost vzdalenost r mezi zdrojem svétla a luxmetrem, pak pfi
zateni kolmém dopadu svétla na luxmetr pro svitivost I pak plati

2

= E .
kde E je osvétleni, I{teré méfime v luxech a ode¢itdme na
luxmetru. Jestlize r méfime v metrech, pak svitivost
pficemz K méa nenulové hodnoty pro viditelny rozsah dostaneme v kandelich
zafeni

K=—

e



Méfeni jaderného zafeni

Uvod

Nejstar$i a dosud nejbéznéjsi metody, kterymi lze méfit a
srovnavat aktivity radioaktivnich zaficd, jsou zalozeny na
ioniza¢nich W¢incich zafeni v plynech. Plyny se stavaji
vodivymi, prochazi-li jimi ionizacni zafeni. Vnikne-li
ionizujici Castice do prostoru mezi desky kondenzatoru, na
némz je pfilozené napéti, vytvoii podél své drahy kladné i
zaporné ionty, které jsou uvadény elektrickym polem do
pohybu smérem k elektrodam, a mezi deskami kondenzatoru
prochézi ioniza¢ni proud. Ioniza¢ni  proud zavisi na intenzit®
ionizaéniho zafeni, na energii ionizujicich Eastic a na napéti
mezi deskami

kondenzatoru.

Charakteristika plynového detektoru

Zavislost ioniza¢niho proudu na napéti vlozeném na desky
kondenzatoru, charakteristika komory, je dilezita pro
volbu zptisobu a podminek méteni. V béznych piipadech
ma pii konstantni intenzité jonizujiciho zafeni typicky
pribéh, ktery 1ze rozdélit do nasledujicich oblasti

e Oblast Ohmova zakona.

o Oblast nasyceného proudu
¢ Oblast proporcionalnosti
o Geigerova oblast

ProtoZze ioniza¢ni ztraty zavisi na druhu ionizujici Céastice a
na jeji pocateCni energii, lze popsané zafizeni vyuzit pro
rozliSeni druhu &astic nebo pro rozliSeni mezi energiemi
identického druhu zafeni.

Méfeni magnetickych veli¢in

Hallova sonda

M¢jme polovodi¢ typu N. Majoritnimi nositeli ndboje jsou
elektrony, pocet dér zanedbejme. Polovodi¢ umistime do
elektrického pole s intenzitou E, a soucasné do
magnetického pole s indukci B, pficemz vektory E, a B
jsou na sebe kolmé (obr. 1).

v
/ Y

obr. 1: Polovodi¢ v él. a magn. poli. El. pole ma smér osy
y, magn. pole ma smér osy x.

Jelikoz se vzorek polovodite nachazi v elektrickém poli,
pisobi na elektrony elektricka sila a ty se pohybuji proti
sméru intenzity elektrického pole. Na pohybujici se
elektrony ale v magnetickém poli piisobi Lorentzova sila,
ktera je kolma na vektor rychlosti elektronti. Trajektorie
elektronu se proto zakiivuji a elektrony se "hromadi" u
stény vzorku. Tim se ale ve vzorku vytvafi elektrické pole
(vzorek je na jedné strané "zaporngjsi" nez na druhé) a na
dalsi elektrony pusobi nejen Lorentzova sila, ale i
elektricka sila v tomto elektrickém poli - a ta ma opaény
smér nez sila Lorentzova. Vzorek bude v rovnovaze tehdy,
az bude velikost elektrické sily stejna jako velikost
Lorenzovy sily (obr. 2).

obr.2: Elektron se nachazi v elektrickém a magnetickém poli,
pohybuje se proti sméru osy y a tudiz na n&j ptisobi magneticka
sila proti sméru osy z.

Pod vlivem magnetické sily F,, se draha elektronii mirné
zakiivila a elektrony se dostaly ke spodni stén¢ vzorku. Tim je
u spodni stény vice elektronti nez u horni, proto ve vzorku
vznika elektrické pole se smérem opanym nez je smér osy z.
Na dalsi elektrony tak plisobi nejen sila magneticka proti sméru
osy z, ale i sila elektrickd ve sméru osy z. Cim vice elektront je
u spodni stény, tim vétsi je elektricka sila.



Velikost elektrické sily F, elektrického pole je stejna jako
velikost magnetické sily F,,. Z-ova slozka sily celkové sily
pusobici na elektrony je tedy nulova a elektron se pohybuje po
piimé trajektorii proti sméru osy x, Vzorek je v rovnovaze.

Ge00e
Podminku rovnovahy vyjadiime vzorcem. Rovnovéha
nastane,je-li F\,=F,. Je F, = eE, F,, = evB. Tedy v rovnovaze
eE = evB aztoho

Hallav jev se vyuiivéE p?ovﬁéf'eni magnetické indukce
magnetického pole. Zafizeni se nazyva Hallova sonda.

Méfeni hluku

Uvod

Asi kazdy vime, Ze zvuky kolem nas mohou byt piijemné
nebo nepiijemné. Obecné tém nepiijemnym, které jsou
nezadouci a maji nepiijemné, rusivé nebo Skodlivé ucinky
fikame hluk. Takovy hluk vznikd dvojim zplsobem.
Jednak chvénim povrchu stroju, zafizeni, stén budov atd. a
jednak proudénim vzduchu, vody a pod. (ventilatory,
cerpadla, vyfukové potrubi). Z rtiznych divodi méfime
tzv. hladinu akustického tlaku, ktery vice odpovida
nasemu sluchovému vjemu. Proto ma tato hladina ma
logaritmicky priabéh a méfi se v decibelech (dB).

Me¢ftidlo, které se pouziva pro méfeni hladiny zvuku a
akustického tlaku se nazyva zvukomér. Zvukomér je
tvofen mikrofonem (vpravo na konci), zesilovacem,
méfidlem (displejem) a filtry. Filtry se pouzivaji 3 pro
rizna omezeni zvukové frekvence. Ptiklad méfeni je na
fotografii. Méfidlo ma, tak, jako témét kazdé, nékolik
rozsah.

Zde vidime detail stupnice a naméfenou hodnotu.
Pfepinanim rozsahu se méni Cislo v okénku. Prava cast
stupnice slouzi pro kontrolu stavu baterie.

@ Frys 2005
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Meéreni osvétleni

1. Fotorezistor
- Levny i
- Vyuziva se  naptiklad pro
automatické rozsveéceni/zhasinani

podle urovné okolniho svétla.
- Pracuje na principu vnitiniho

fotoelektrického jevu.
- Pomémé pomaly (zavisi na

osvétleni). -
- Snizuje svij odpor s rostoucim

ozarenim.

- Spektralni oblast, v niz pracuji, je
dana absorp¢ni hranou (maximalni
vlnovéd délka, pfi niz mize jesté
dojit k absorpci).

2. Fotodioda

- Fotodioda je plosna polovodi¢ova dioda konstrukéné upravena tak, aby do oblasti PN
ptechodu pronikalo svétlo.

- Neni-li pfechod osvétlen, ma voltampérova charakteristika stejny prubeh, jako
charakteristika bézné diody.

- Vliv osvétleni pfechodu mizeme sledovat v polarizaci diody v zavérném sméru, kdy
dochazi k linearnimu ristu anodového proudu (anoda) pfi rovnomérném zvétSovani
osvétleni.

- Dioda se tedy chova jako pasivni soucastka, jejiz elektricky odpor v zavérném sméru
je zavisly na osvétleni.

Fotodioda reaguje na zmény osvétleni velmi rychle, radové 10-6-10-9 s.
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3. Fototranzistor
- Dopadajicim zafenim do kolektorového PN pifechodu se otevie piechod mezi bazi a
emitorem. Tranzistor se otevie a prochazi jim proud z pfipojeného zdroje. Prichod
nosicl naboje lze tidit velikosti dopadajiciho zafeni.
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4. Fotonasobic

- Je mozno jim detekovat velmi malé urovné osvétleni, jenom par fotoni.
S. Scintila¢ni detektory

- opticky svétlovou :
6. Hallova Sonda J;,
Polovodicovy prvek s dvéma dvojicemi elektrod

R
U,==L*B*]
d

==k

Uy, — hallovo napéti

D — tlouSt’ka materialu
B — magneticka indukce
I — prochézejici proud




14.

Dalkova méreni. Zakladni pojmy,
rozdéleni systémt dalkového méreni.

Prenosové cesty.

Rozdéleni dalkovych méreni

- elektrickych veli¢in
- neelektrickych veli€in (teplota, vihkost...)

Mé&reni elektrickych veli¢in

¢ napéti
« proud

Méreni neelektrickych veli€in

« méfeni otacek

* méfeni teploty

* méfeni vysky hladiny
* méfeni tlaku

Telemetrie

* sluzba dalkového méfeni umoznujici namérené hodnoty
fyzikalnich veli€¢in pfeménit na tzv. méronosné veliciny,
které se dalkové prenaseji telekomunika¢nim kanalem a
ve vzdaleném misté se zpétné pfeméni na hodnoty
puvodni fyzikalni velic¢iny

Pfenosoveé cesty

kabelové vedeni
* optické vedeni
* bezdratové prenosové cesty

Kabelové vedeni

* médény drat

* telefonni dvoulinka
» kroucena dvoulinka
» koaxialni kabel

Médény drat

+ méd je kov, ktery velmi dobfe vede elektricky proud. Z
tohoto diivodu je méd' ¢asto pouzivana jako vychozi
material pro nejriiznéjsi "kovové" (metalické) vodice, i
kdyz neni zdaleka jedinym kovem, ktery se k tomuto
ucelu pouziva. Pouziti médi je vSak natolik
charakteristické, Ze jeji jméno se stalo uréitym symbolem
pro "kovovy charakter", a samotny termin "méd™" (resp.
"copper") je €asto pouzivan jako protipol optickych
vlaken ¢i riznych bezdratovych cest k vyjadieni tohoto,
Ze urcita pfenosova cesta je realizovana pomoci
metalického (kovového) vodice.



Telefonni dvoulinka

historicky nejvétsim "poklada¢em" metalickych
prenosovych cest jsou telefonni spole¢nosti. Jejich
podnikani totiz vyzaduje, aby mezi uzivatelem jejich
telefonni sluzby a nejblizsi telefonni Ustfednou ved|
"samostatny drat", oznacovany také jako tzv. local loop
(doslova: mistni smyc¢ka). Konkrétni vodice, uzptsobené
potfebam telefonie, jsou v zahrani¢i oznaovany jako
"voice grade" (doslova: hlasove), a jsou vzdy kladeny v
parech, neboli jako dvojice vodicu (pro jednu
uégsjp;ckou pripojku obvykle staéi jediny par takovychto
vodicl).

Kroucena dvoulinka

kazdé dva vodice, které jsou vedeny rovnobézné vedle
sebe, funguji jako anténa - vyzaruji do svého okoli
elektromagnetické vinéni, a stejné tak pfijimaji
elektromagnetické viny ze svého okoli. Mira tohoto
"efektu antény" pfitom samoziejmé zalezi na mnoha
okolnostech, véetné délky soubézného vedeni obou
vodicu a jejich vzdalenosti. V praxi pak tento efekt
nebyva viibec zanedbatelny, a proto se podnikaji urcité
kroky k jeho sniZeni. Jednim z téchto krokd je i
pravidelné (pravidelné se opakujici) zkrouceni obou
vodic¢u (anglicky: twisting). Tim vznika tzv. kroucena
dvoulinka (twisted pair).

koaxialni kabel

podobné jako kroucena dvoulinka, je i koaxialni kabel
tvofen dvojici vodicl, zato ale v jiném vzajemném
usporadani. Jeden z vodicu je tzv. stfedovy (tvori
stfedovou Zilu), zatimco druhy vodic je realizovan
vodivym oplasténim, které obaluje izolaéni vrstvu kolem
stfedového vodice. Tento druhy vodi¢ ma soucasné i
dobry stinici G€inek. Samotné oznaceni "ko-axialni"
(Cesky: souosy") pak vychazi pravé z faktu, Ze oba
vodi¢e maji shodny geometricky stfed, resp. stejnou
geomet,rickou osu, a proto jsou oznacovany jako
"souosé".

Optické vedeni

optické vlakno

opticky kabel

mnohovidoveé optické vliakno
jednovidové optické vlakno

Optické vlano

¢asto pouzivanym prenosovym médiem, fazenym mezi
"dratové" prenosové cesty (a nikoli bezdratové), je tenké
vlakno z kysliénikd kfemiku, neboli ze skla. Kazdé
takovéto vlakno je pouzitelné jen pro pfenosy jednim
smérem, a pro vytvofeni obousmérné datové cesty je
pak nutné pouzit dvojici takovychto optickych viaken.

Opticky kabel

jednotliva opticka vlakna jsou velmi tenka a nesmirné
kfehkd. Jsou sice obalena ochrannou vrstvou, ale ani ta
obvykle nedokaze zajistit dostateénou mechanickou
ochranu. Proto se opticka vlakna vyrabi v podobé celych
optickych kabelU, které typicky obsahuji vice jak jedno
optické vlakno (nékdy az desitky), a kromé toho maji i
potfebné vyztuze a dal$i ochranné prvky, které dokazi
zajistit pozadované mechanické vlastnosti kabeld.

Mnohovidové optické viakno

Uzite€ny signal se po optickych vlaknech pfenasi ve formé
impulst svétla. Tyto svételné impuIsK se pritom Sifi
vlaknem "po €astech", oznaovanych jako tzv. vidy,
anglicky modes (Ize si je predstavit jako konkrétni
frekvence). Lacingjsi opticka vlakna pfitom prenasi nékolik
vidli soucasné (jsou tzv. mnohovidova), s tim Ze kazdé z
nich se §ifi viaknem ponékud jinou rychlosti a po ponékud
jiné draze, takZe na pfijimajicim konci je vysledny soucet
Jejich svételné intenzity, odpovidajici pfrenaSenému signalu,
zatizen urcitou chybou (padajici na vrub tzv. vidové
disperze). Kvlli tomuto zkresleni dokazi mnohovidova
vlakna prenaset data jen na mensi vzdalenosti, fadové
nékolik malo kilometru (typicky jen 2 km). Na druhé strané
jsou tato vlakna lacinéjsi, a lacingjsi a jednodussi mohou
byt i nezbytné konektory, svételné zdroje atd.

Jednovidové optické vliakno

vykonnéjsi variantou optickych vldken jsou takova, ktera
vedou svétlo jen v podobé jediného vidu. Zde pak
nedochazi ke zkresleni v dusledku vidové disperze, a
tudiz i dosah souvislého segmentu optického vlakna
muzZe byt vétsi, typicky az desitky kilometri. Na druhé
strané je tento druh vlakna drazsi nez vlakno
mnohovidové, a vyZzaduje také dokonalej$i konektory,
svételné zdroje (optické lasery) a pfijimace.



Bezdratové prenosové cesty

* radiové prenosy

* mikrovinné pfenosy

* infraCervené prenosy

* svételné prfenosy

» bezSnurovy prenos

* mobilni pfenos

+ paketové radiové prenosy

Radiové prenosy

« pro prenosy dat Ize vyuzit i Sifeni elektromagnetickych
vin v radiové ¢asti spektra - diky svému Sifeni prostorem
tyto viny nevyiadu'ji zadnou "pokladku" pfenosovych
cest jako "dratova" pfenosova média, coz je jejich
obrovskou prednosti. Na druhou stranu se viastnosti
radiovych vin méni v zavislosti na pouzité frekvenci - pfi
niz8ich frekvencich tyto viny sice dokazi "obchazet"
vSelijaké terénni prekazky, ale jejich "sila" rychle klesa
se vzdalenosti od vysilajiciho zdroje. Viny vyssich
frekvenci zase maji tendenci $ifit se vice pfimocare, a
Ize je tudiz mnohem Iépe smérovat, resp. pfesnéji zacilit
na urdity konkrétni cil. Na druhou stranu s rostouci
frekvenci jsou radioveé prenosy citlivéjsi na atmosféricke
podminky, napfiklad na dést ¢i mlhu, smog apod.

Mikrovinné prenosy

« jako "mikrovinné" se obvykle oznacuji radiové pfenosy na
frekvencich nad 100 Mhz. P¥i téchto frekvencich jiz je
mozné soustredit energii radiovych vin do pomérné uzkého
svazku a ten cilené nasmérovat (pomoci vhodné
parabolické antény) na konkrétni cil. Ten ale musi byt v
dosahu pfimé viditelnosti, protoze takovyto svazek jen
velmi tézko ¢&i viibec nedokaze obchazet ani prochazet
terénni ani jiné pfekazky, napfiklad budovy. Jelikoz se
takovito svazek S$ifi po idealni pfimce, vadi mu i zaobleni
zemského povrchu. Proto se v praxi umistuji vysilace i
pfijimace na vhodné vyvysena mista, napfiklad na anténni
stozary ¢i véze. Kvlli zakfiveni zemského povrchu a
terénnim prekazkam se pak musi budovat mikrovinné
pfenosoveé trasy na vétsi vzdalenosti jako fetézce pfijimaci
a vysilacl, které funguji jako retranslaéni stanice.

Infradervené prenosy

« pfenosy pomoci vin v infradervené €asti spektra jsou
dnes oblibenym feSenim na velmi kratkou vzdalenost,
napfiklad pro komunikaci mezi notebooky, tiskarnami,
mobilnimi telefony, osobnimi organizéry atd.
Infraervené viny neprostupuji skrz prekazky, a tudiz
prenosy v jedné mistnosti nemohou ohrozit eventuelni
soubézny prenos v jiné mistnosti (a ze stejného duvodu
jsou i relativné odolné viéi vnéjsimu odposlechu). Na
otevieném prostranstvi, mimo budovy, vSak infradervené
pfenosy nejsou pouzitelné, protoze nase slunce sviti v
infraervené Casti spektra stejné intenzivné, jako v jeho
viditelné ¢asti.

Svételné prenosy

» pouziti optickych vliaken pfedstavuje "vedenou" variantu
pfenosu ve viditelné ¢asti spektra, kdy svételny paprsek
je veden optickym vlaknem az na misto svého uréeni.
Stejné tak je ale mozné nasmérovat Uzky paprsek svétla
ve viditelné ¢asti spektra (typicky pomoci vhodného
laseru) a nechat jej Sifit vzduchem. Takovéto laserové
prenosové systémy jsou jiZ ze své podstaty
jednosmérné, a v praxi se proto pouzivaji dvojice
"protismérnych" paprsku. Nevyhodou je relativné velka
zavislost na atmosférickych podminkach, které mohou
zménit cilené nasmérovani Uzkého laserového paprsku
tak, Ze mine svij cil.

Bezsnidrovy

timto privlastkem se oznacuje takové provedeni riznych
domacich spottebicu, které nahrazuje klasickou "$ritiru"
pomoci bezdratovych prenost - jde napfiklad o
bez38narové telefony, jejichz sluchatka komunikuji se
svou zakladnovou stanici bezdratovym zpusobem.
Mobilita je zde mozna, ale jen ve velmi malém dosahu
(napf. sluchatko bezSnurového telefonu Ize pouzit do
vzdalenosti kolem stovky metr(i od viastni zakladnové
stanice).

Mobilni pFfenos

« takto se oznaduje pfenos, pfi kterém se alespon jeden z

ucastniku bezdratového prenosu pohybuje. Zakladnim
problémem takovychto komunikaci je kromé dosahu a
kvality pfenosy také problém s pouzitim frekvenci, tak
aby kazda komunikujici dvojice mohla pouzivat
samostatnou frekvenci a jednotlivé prenosy se
neovliviiovaly navzajem. Pokud se totiz poCet vzajemné
komunikujicich dvojic mize dynamicky ménit, neni
mozné jim potfebné frekvence pfidélit (alokovat) staticky.

Paketové radiové prenosy

* klasické radiové pfenosy, pouzivané pro potfeby

prenosu dat, odpovidaji svym zpGsobem fungovani
pfenostim na principu pfepojovani okruh( - coz
znamena, Ze cela prenosova cesta se chova jako
"souvisly kus dratu" s urcitou pfenosovou kapacitou, skrz
kterou je mozné prenaset data charakteru bitového ¢i
bytového proudu (tzv. stream). Existuji vSak i takove
radiové prenosy, které jsou uzplsobeny pfenosu malych
digitalnich bloku, obsahujicich mimo jiné i adresu svého
odesilatele a pfijemce. Pfi jejich pouziti je mozné vyuzit
sdilenych pfenosovych tras énaph’klad i satelitnich), a
naopak odpadaji problémy s pfidélovanim frekvenci,
které jsou nepfijemné hlavné u mobilnich radiovych
komunikaci.





