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Merania v prevadzke
technologickych zariadeni JE

meranie teplo technickych veli€in: tlak, prietok, hladina,
teplota

meranie mechanickych veli¢in: poloha, pohyb, vibracie,
sila, napatie a pod.

meranie fyzikalno-chemickych veli¢in kvapalin a plynov
koncentracia primesi, Cl, H;BO,, pH ...)

meranie elektrickych veli€in: napatie, prud, impedancia

meranie jadrovo-fyzikalnych a radiaénych velicin: hustota
toku neutrénov, davkovy prikon ...
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Zakladné pojmy v merani
- veliCina

Vlastnost' javu, telesa alebo latky, ktora sa da kvalitativne
stanovit’' a kvantitativne urCit sa nazyva (meracia) velic¢ina.

Vyraz, ktory reprezentuje veliCinu v systéme veliCin ako
nasobok mocnin faktorov, ktoré reprezentuju zakladné veliCiny
daného systému, sa nazyva rozmer veliciny.

Bezrozmerna veli€ina je taka veli€ina v rozmerovom
vyjadreni, ktorej vSetky exponenty rozmerov zakladnych
jednotiek sa redukuju na nulu.
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Zakladné pojmy v merani
- jednotka

= (Meracia) jednotka je urcita veli€ina, definovana a prijata
dohodou, s ktorou sa porovnavaju ostatné veliCiny toho istého
druhu, aby sa vyjadrili ich velkosti vzhladom na tuto veliCinu.
Treba si uvedomit, ze meracie jednotky maju dohodou
priradené nazvy a znacky.

= Hodnota (veliCiny) je velkost' urcitej veliCiny vo vSeobecnosti
vyjadrena ako meracia jednotka vynasobena &islom. Ciselna
hodnota (veli€iny) je podiel hodnoty veli€iny a jednotky
pouzitej na jeho vyjadrenie.
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Medzinarodny systém jednotiek Sl

= Zakladné jednotky predstavuju vyber siedmich dobre
definovanych jednotiek (meter, kilogram, sekunda, ampér,
kelvin, mél, kandela) odpovedajucich siedmym veliCinam
(dizka, hmotnost, &as, elektricky prad, termodynamicka
teplota, latkové mnozstvo, svietivost’). Konvenciou sa
povazuju za rozmerovo nezavislé.

= Jednotky vytvarané kombinaciou zakladnych jednotiek v
sulade s algebrickymi pravidlami, spajajucimi odpovedajuce
veliCiny sa nazyvaju odvodené jednotky. Niektoré z
takychto odvodenych jednotiek mézu mat’ osobitné nazvy a
znacky. Tie sa potom daju samostatne pouzit' na vytvaranie
inych odvodenych jednotiek.
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Noveé definicie jednotiek Sl

* The kilogram -- will be defined by the Planck constant (h)
* The ampere -- will be defined by the elementary electrical charge (e)
* The kelvin -- will be defined by the Boltzmann constant (k)
= The mole -- will be defined by the Avogadro constant (N,)

Defining constant Symbol Numerical value Unit
hypertine transition

frequency of Cs Aveg 9192631 770

speed of light in vacuum : 299 792 458

Planck constant - 6.626 070 15 x 10

elementary charge 1.602 176 634 x 10"

Boltzmann constant 1.380 649 x 1077

Avogadro constant N, 6.022 140 76 x 10* mol™

- - : > 1
luminous efficacy 683 Im W
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Definiéné vztahy zakladnych jednotiek Si |
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Odvodené jednotky Sl s osobitnymi nazvami a znacka

Nazov
radian
steradian
hertz
newton
pascal
joule
watt
coulomb
volt
farad
ohm
siemens
weber
tesla
henry
lumen
lux
becquerel

gray

sievert

katal

. ostatnych

V4 k
Nacka  jednotiek sl
rad

sr

T4Z3obm<oscPzE

zakladnych
jednotiek Sl
m-m’ =1

m2-kg-1-s4-A2
m2kg .s-3.A-2
m2-kg-s3-A2
m2-kg-s2-A"
kg-s2-A
m2-kg-s2-A2
cd-sr




Jednotky mimo sustavy Si
akceptuje sa pouzitie spolu s jednotkami Sl

1 min=60s

1 h =60 min=3600s
1d=24h=86400s

1° = (1/180) rad

1' = (1/60)° = (/10 800) rad
1" = (1/60)" = (/548 000) rad
1L=1dm3=103m?

1t=10%kg

1B = (1/2) In;o(Np)
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Norma ISO 31 doporucuje, aby sa stupen namiesto pouzivania minut
a sekund radsej dekadicky delil.

Alternativnu znacku L prijala 16. CGPMv roku 1979. V USA sa pre liter
prednostne pouziva znacka L.

Tento nazov sa pre uvedenu jednotku pouziva v USA. Pévodny text BIPM
pouziva nazov prijaty CIPM - tona, priéom sa v poznamke pod ¢iarou
uvadza, Ze v niektorych anglicky hovoriacich krajinach sa tato jednotka
nazyva metricka tona.

Jednotka neper sa pouziva na vyjadrenie hodnét takych logaritmickych
veli€in, ako su hladina pola, hladina vykonu, hladina hlasitosti a
logaritmicky dekrement. Na ziskanie ¢iselnych hodnét veli¢in, ktoré sa
vyjadruju pomocou jednotky neper, sa pouzivaju prirodzené logaritmy.
Neper je jednotka koherentna so sustavou Sl, doteraz ju vSak CIPM
neprijala za jednotku Sl. Pri pouZiti tejto jednotky je velmi délezité
$pecifikovat velic¢inu. Jednotka sa nesmie pouzivat tak, aby v sebe
zahffala veli¢inu.

Jednotka bel sa pouZiva na vyjadrenie hodnét takych logaritmickych
veli¢in, ako su hladina pola, hladina vykonu, hladina hlasitosti a utim. Na
ziskanie €iselnych hodnét veli¢in, ktoré sa vyjadruju pomocou jednotky
bel, sa pouzivaju dekadické logaritmy. Casto sa pouziva decibel —
dekadicky podiel jednotky bel. Pri pouziti tejto jednotky je velmi dolezité
Specifikovat velic¢inu. Jednotka sa nesmie pouzivat tak, aby v sebe
zahfiala veli€inu.
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Jednotky mimo sustavy Sl

ich hodnoty v jednotkach Sl sa ziskali experimentalne

eV

u

ua

1eV =1,602177 33(49) x 101 J

1 u = 1,660 540 2(10) x 102" kg

1 ua = 1,495 978 70(30) x 10" m

Elektrénvolt predstavuje kineticku energiu
ziskanu elektrénom pri prechode
potencialovym rozdielom 1 V vo vakuu.
Hodnota elektrénvoltu je prevzata z CODATA
Bulletin, 1986, ¢. 63.

Unifikovana atbmova hmotnostna jednotka sa
rovna 1/12 hmotnosti neviazaného atomu
nuklidu 2C, v pokoji a v jeho zakladnom stave.
Hodnota unifikovanej atdmovej hmotnostnej
jednotky je prevzata z CODATA Bulletin, 1986,
¢. 63.

Astronomicka jednotka predstavuje
vzdialenost, ktora sa priblizne rovna stredne;j
hodnote vzdialenosti Zeme od Sinka. Hodnota
astronomickej jednotky je prevzata z IERS
Conventions (1996).
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Jednotky mimo sustavy Sl
pri ktorych sa akceptuje ich pouzitie

Namorna mila predstavuje $pecialnu jednotku, uréenu na
vyjadrenie vzdialenosti v namornictve alebo letectve.
Uvedenud konvenénu hodnotu prijala Prva osobitna
hydrograficka konferencia (Monako, 1929), pricom tejto
jednotke dala nazov medzinarodna namorna mila. Jednotka
doteraz nema medzinarodne uznavanu znacku. Tuto
jednotku pévodne vybrali preto, Ze jedna namorna mila na
povrchu Zeme predstavuje jednu uhlovd minuatu v jej strede.

1 ndmorna mila = 1852 m

1 namorna mila za hodinu = Jednotka uzol doteraz nema medzinarodne uznavanu

(1852/3600) m/s znacku.
1a=1 dam2 = 102 m2 Jednotky ar, hektar a ich znacky prijala CIPM v roku 1879 a

pouzivaju sa na vyjadrenie ploSného obsahu pody.
1 ha=1hm?=10* m?

1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa =
1000 hPa = 10° Pa

1A=0,1nm=10""m
Barn predstavuje osobitnu jednotku, zavedenu v jadrovej
=S 2 = -28 m?2
1b =100 fm 10 n fyzike, ktora sa pouziva na vyjadrenie efektivneho prierezu.

1Ci=3,7.10"°Bq Jednotka aktivity

1 R = 8,7 mGy vo vzduchu Jednotka expozicie

1 rad = 10 mGy Jednotka absorbovanej davky
1 rem =10 mSv Jednotka ekvivalentnej davky
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Meracie principy
= V procese merania je sledovana veliina transformovana snimacom
na tzv. prirodzeny signdl charakterizovany nizkou energetickou
urovnou. Tento signal nie je vo vacsine pripadov vhodny pre prenos
informacii na miesto spracovania. Podla prirodzeného signalu mozno
rozliSovat pasivne a aktivne snimace.

Pasivne snimace vyZaduju zdroj pomocnej energie, preto musia byt
zapojené do energetického obvodu, v tohto vyhodnocovacieho

obvodu. Vhodnym prikladom je nepriame meranie odporu
odporového snimaca teploty mostikovou metddou.

Aktivhe snimace sa vplyvom meranej veli¢iny spravaju ako
nizkoenergetické zdroje, ktorych vystupné signaly su spravidla
elektronicky upravované do vhodnej formy. Klasickymi prikladmi su
snimaCe teploty — termoclanky alebo snimace obratok -
tachogeneratory.
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Informacny podsystém riadiaceho systému

Meraci kanal

Meraci ¢len

Unifikovany Prispésobovacie
elektricky obvody"

imag R Meraci signal U, |
snimacé > )
1 e revodnik ! ) analégové primarne
elektricky P M .
odpor spracovanie informacii,
| napajanie ADC,

. , Citadla
o Unifikovany rivodne | Pectacia,
mechanické pneumaticky \F:edenie vetvenie, ...
snimag | Posunutie | peraci signal
—> 0 2
2 prevodnik INDIKACIA |

M”ie REGISTRACIA REG

AUTOMATICKE AR
RIADENIE

OPERATIVNE  OR

RIADENIE Pomocng

energia

<—

L |_» snimag¢ Meraci u

éhladinai n prevodnik " f SPRACOVANIE | Y.P

| napéjanie tnapéjanie INFORMACII

4-20 mA
system :
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Snimace procesnych velicCin

= Pri rieSeni meracich kanalov modernych RS sa jednoznacne
uprednostriuju snimace s prirodzenym elektrickym signalom,
tj. so zmenou elektrického parametra, ako napr. R — el. odpor,
U - napatie, C- kapacita, Q - naboj, pripadne indukcnost L. V
pripade, ze prirodzeny signal je reprezentovany
mechanickou veli€inou (mechanicky posuv alebo napatie)
doplni sa elektricky meraci kanal o prevodnik prirodzeného
signalu mechanického charakteru na elektricky signal.

= Snimac spolu s meracim prevodnikom tvori Casto jeden
konstrukCny a priestorovy celok — meraci €len (kanal), ktory

je umiestneny v Standardnych moduloch, tj. meracich
armaturach, hlaviciach a pod.
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Snimace procesnych veli€in |

=V suCasnhej dobe byva termin snimac¢ Casto nahradzovany
pojmom senzor. Senzor bol najskér chapany len ako
synonymum vyrazu snimac.

=V suCasnosti sa vSak presadzuje v odbornej literature nazor,
Ze termin senzor (senzorovy systém) reprezentuje Casto cely
meraci Clen a kanal alebo meraci systém.

=V dozimetrii pouzivame pojmy radiacna sonda alebo
detektor, pod ktorymi sa tiez chape systém zlozeny zo
snimaca (GM trubica, scintilaény krystal, polovodiCovy krystal)
spolu s predzosilovaCom, a niekedy uz aj s ADC a WIFI
(smart sonda).
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Meraci prevodnik

= Meraci prevodnik je funkény prvok, ktory transformuje
prirodzeny signal zo snimaca na pozadovany (dohodnuty)
druh a hodnotu (rozsah) fyzikalnej veliCiny (elektricka,
pneumaticka, opticka, a pod.), ktory je vhodny na dalSi prenos
informacie alebo na jej spracovanie.
= Vystupné signaly z meracich Clenov mozno podla ich
charakteru rozdelit' na:
a) spojité (analégovy, intenzitny)
b) nespoijité:
= impulzny (Sirkovo alebo frekvenéne modulovany),
= logicky (binarny),
= Cislicovy (k6dovo—impulzne modulovany).
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Meranie tlaku a tlakovéeho rozdielu |

=V technickej praxi sa najCastejSie meria tlak v tekutinach (v kvapalinach
alebo v plynoch). Pritom sa pouziva niekolko pojmov, ktoré upresniuju,
aky tlak sa meracim prostriedkom odmeral. Bud sa namerany tlak

vztahuje k absolutnemu nulovému tlaku, alebo k barometrickému
ELR

= absolutny nulovy tlak (absolutne vdkuum) je teoreticky nulovy tlak v priestore
dokonale zbavenom akychkolvek hmotnych cCastic,

= absolutny tlak je namerany tlak vztiahnuty k absolutnej tlakovej nule,

= rozdielovy tlak (tlakova diferencia) je rozdiel dvoch tlakov, pricom ani jeden z nich
nie je zhodny s barometrickym tlakom,

= barometricky tlak (niekedy sa nazyva atmosféricky alebo okolity tlak) je absolutny
tlak vzduchu v danom mieste a za skuto¢nych podmienok.

Hodnota normalneho barometrického tlaku prepocitana na hladinu mora pri 0 °C
je 101 325 Pa,
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Pretlak

= Pretlak p,_sa definuje ako p, = p - p,,
kde p je namerany absolutny tlak a p, je barometricky tlak.
* Pretlak m6ze byt kladny alebo zaporny. Zavisi to od toho, Ci je tlak p vacsi

ako barometricky tlak po alebo naopak. Zaporny pretlak sa nazyva
podtlak.

* Pretlak sa meria tak, ze na jeden vstup snimaca rozdielového tlaku sa
privedie merany tlak a druhy vstup snimaca sa prepoji s atmosférou.
Pristroj na meranie pretlaku, ako aj podtlaku, sa nazyva manometer.

- extrémne vakuum
technické vakuum

velky podtlak
£ | maly podtiak
== atmosfericky tlak
maly pretlak
velky pretlak

— absoluatny tlak (Pa)
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Pascal, hydrostaticky,
Kineticky a dynamicky tlak

Tlak sa definuje ako podiel sily a ploSného obsahu.

Jednotkou tlaku je jeden pascal - znaCka Pa.

Podla definicie tlak 1 Pa vyvola sila 1 N,
rovnomerne rozlozena na ploche s obsahom 1 m?,
priCom je tato plocha kolma na smer pésobiacej sily.

Teda Pa = N-m~
Hydrostaticky tlak p,
Kineticky tlak p,

V stlaCitelnych tekutinach sa v dosledku
ich stlaéitel'nosti s meni kineticky tlak p,
na dynamicky tlak p,

Celkovy tlak p, prudiaceho média
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Stavova rovnica

Tlak je vyznamnou stavovou veliCinou. Na zaklade stavovej
rovnice sa pomocou neho definuje stav plynov a par kvapalin.

p.V:n.R.T

= p - tlak, V - objem, n - latkové mnozstvo v méloch,
= T - termodynamicka teplota
* R je univerzalna plynova konstanta, R = (8,31441 £ 0,0012) J-mol-!-K-",
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Prevod tlakovych jednotiek na Pascall

1,013%x10°
1,000%10°
1,000%x10"
2,491x10?
3,386x103
9,807
60895x103
4,788%10"
1,333%10?
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Tlakomery |

= Bezné tlakomery v zasade vyuzivaju dva principy urCovania
neznameho tlaku:
= vychadzaju zo zakladného definichého vztahu - kvapalinové,
zvonove a piestové tlakomery

= snimaju deformaciu citlivého prvku tlakomera a z nej urcCuju
pdsobiaci tlak - tlakomery s réznymi deformaénymi €lenmi.

= Zmena geometrie citlivého Clena sa mbéze prenasat na
stupnicu tlakomera mechanicky, alebo sa méze snimat’
elektricky.

= Zmena rozmeru citlivej &asti snimaéa (celkové predizenie Al
alebo relativne Ag) sa transformuje na elektricku veliCinu a
podla pouzitého principu tejto premeny sa snimace tlaku pre
priemyselné pouzitie delia na odporové (potenciometrické a
tenzometrické), kapacitné, indukénostné a rezonanéné.
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Rozdelenie tlakomerov

*Tlakomery mozZzeme rozdelit z roznych hladisk.
NajcastejSie ich rozdelujeme podla ur€enia na:

- manometre na meranie pretlakov (kladnych alebo zapornych),
barometre na meranie tlaku ovzdusia,
vakuometre na meranie velkého podtlaku,
manovakuometre na meranie pretlaku a podtlaku,

diferencné tlakomery na meranie tlakového rozdielu.
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Kvapalinové merace tlaku:
Zvonovy manometer

Su zalozené na principe
rovnovahy medzi meranym
tlakom a hydrostatickym tlakom
stipca meracej kvapaliny.

S,-S
Ap=p—py=——pgl

~1

kde

Ap je merand tlakova diferencia,
S1 je plos$ny obsah vnutorného prierezu zvonu,
S, je ploSny obsah vonkajsicho prierezu zvonu,
je vynorenie zvonu v kvapaline,
je hustota kvapaliny,
g je miestne tiazové zrychlenie.
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Kvapalinové merace tlaku:
Diferenché manometre

vy

a) jednoducha U-trubica, b) U-trubica s posuvnym dnom Plavakovy tlakomer

Ap=pi—p,=(p1-P2)gh=(py-py) 9 (h1+h2)
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Piestovy manometer

Su zaloZzené na merani sily, ktorou
poOsobi tlak tekutiny na piest

Ap je merany tlakovy rozdiel,

m, je hmotnost’ zivazi,

m, je hmotnost’ piesta a podlozky,

g je miestne tiazové zrychlenie,

Ser je efektivny plosny obsah piesta.

Piestové manometre: a) s oby&ajnym piestom, b) inverzny s rotujucim puzdrom,
c) s diferencialnym piestom, d) s dotla€anim puzdra protitlakom, e) s regulovanym
dotla€anim puzdra, f) na meranie podtlakov, g) s hydraulickym multiplikatorom
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Deformacny tlakomer s
membranou a s vinovcom

tenka,
tuha, x pre tenku

membranu

zvinena membrana a

vinovec
x je prichyb membrany v jej strede,
R je polomer membrany,

h  je hribka membrany,

o je tahové napitie v membrane.
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Deformacny tlakomer s trubicou

a) jednoducha trubica , Al je posunutie konca Bourdonovej trubice,
b) trubica s vnatornou ty&ou, ¥ je polomer ¢&iary trubice,

c) nesymetricka, S je vmiutorna plocha prierezu trubice,

b je Sirka prierezu trubice,

/£ je uhol nato¢enia konca trubice po privedeni tlaku,
p je posobiaci tlak.

d) Bourdonova
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Tvary a prierezy
Bourdonovej trubice

Pouzivané prierezy Bourdonovej trubice
a) plochy oval, b) Spicaty oval,

c) plochy obluk,

d) zvineny profil s oblukom,

e) symetricky profil pre vysoky tlak,

f) nesymetricky profil pre vysoky tlak

Pouzivané tvary Bourdonovej
trubice

a) v tvare C,

b) plocha Spirala,

c) valcova $pirala
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Meraci rozsah tlakomerov

Absolutny tlak [Pa]

10° 10°

103

10°

10°

101325

10°

10°

extrémne
vakuum
(vysoké)

technické
vakuum
(nizke)

velké podtlaky

malé
podtlaky

malé
pretlaky

velké
pretlaky

piestové
tlakomery

ionizacné kompresné vakuometre

vakuometre

membranové deformacné

manometre

bolometrické vdkuometre

deformacné tlakomery trubicové

odporové
tlakomery

vinovcové
tlakomery

kvapalinové tlakomery

bolometricky vakuometer je zaloZeny na merani tepelnej vodivosti prostredia, ktoré zavisi od tlaku

ionizaény vakuometer je zaloZeny na merani naboja resp. pridu vzniknutého ionizaciou prostredia
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Elektrické snimace tlaku

* VVyhodou snimacov tlaku s elektrickym vystupom je ich velka citlivost’, mala
dovolena chyba merania, malé rozmery.
= Vystupom zo snimaca byva napatovy alebo prudovy signal, ktory je
vhodny na dialkovy prenos udajov, resp. na ich analégové a digitalne
spracovanie.
= Nevyhodou je, Ze zvyCajne je vztah medzi meranym tlakom a elektrickym
vystupom nelinearny, takze sa musi kompenzovat'. Aj snimace tlaku s
elektrickym vystupom maju urcitu hysterézu, pri dlhodobom zatazeni
nastava drift nuly a su citlivé na zmenu okolitej teploty.
= Elektrické snimacCe tlaku daju rozdelit na dve skupiny:
= snimace s deformaénym ¢lenom,
= snimace s elektricky aktivnym telesom.
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Elektrické snimace tlaku
Snimace s deformacnym Clenom

Snimace s deformacénym ¢Elenom meraju velkost tlaku nepriamo. Ako
deformacny prvok snimaCa sa najCastejSie pouziva tenka membrana,
vinovec, duty valec, Bourdonova trubica a pod.

Relativha alebo absolutna deformacia pouzitého deformaéného prvku sa
snima elektrickym snimacom a transformuje sa na vystupny napéatovy alebo
prudovy signal.

Medzi snimaCe merajuce relativnhu deformaciu deformacného Clena patria
najmé tenzometrické snimace vSetkych typov.

Medzi snimae merajuce absolutnu deformaciu deformalného Clena sa
zaraduju odporové, kapacitné, indukénostné a vibraéné snimace.

V pripade snimacCov s elektricky aktivhym telesom citlivy prvok reaguje
zmenou svojich elektrickych vlastnosti na tlak, ktory nafn p6ésobi priamo, bez
deformacného ¢lena. Patria sem piezoelektrické snimace, niektoré
kapacitné a odporové snimace, magnetostrikéné snimace, ako aj niektoré
snimace tlaku s optickymi viaknami.
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Bolometrické vakuometre

= Bolometrické vakuometre su zalozené na zmene
tepelnej vodivosti okolia mernej platinovej Spiraly
vyhrievanej konstantnym prikonom na teplotu
okolo 200 + 300 °C.

= ZvysSujuce vakuum spo6sobi stupnutie teploty
drotu, ktora je merana priamo ako zmena jeho
elektrického odporu, merana termoclankom alebo
termistorom. Rozsah poufZitia je 100 + 10 Pa.

= Prestup tepla v zriedenych plynoch je pri nizkom
vakuu zavisly od tepelnej vodivosti plynu, ktora
nezavisi od tlaku plynu a pri vysokom vakuu
tepelna vodivost plynu je zavisla od jeho tlaku.
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lonizacny vakuometer

loniza¢ny vakuometer je principialne
otvorena elektronka — trioda. Mnozstvo
molekul plynu, a teda tlak meraného plynu
predstavuje prekazku emitovanym
elektronom.

Zriedenim — znizenim tlaku sa vytvoria
podmienky pre tok elektrického prudu
vplyvom idénovej vodivosti plynu medzi
kladne polarizovanou katdédou a mriezkou
so zapornou polaritou. Absolutny tlak je
potom priamoumerny mriezkovému prudu.

Nevyhodou tohto typu vakuometra je jeho
pracovny rozsah; 101 + 108 Pa.

Pracuje teda az od urcitého podtlaku.
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Piezoelektrické tlakomery

= Piezoelektrické tlakomery su zalozené na piezoelektrickom jave
vyskytujucim sa u kremena, turmalinu a pod. Pri mechanickom
namahani monokrystalickych vybrusov vznika na rovinach kolmych
na smer namahania elektricka polarizacia vplyvom zmeny
priestorovej koncentracie elektrostatického naboja.

= Elektrostatické napatie je priamoumerné
intenzite deformacie — tlaku a po
vhodnom zosilneni je meratelné.

= Meraci rozsah je medzi 10! + 108 Pa.
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Principialna schéma tenzometrického
snimaca na baze vinovca

Flexible beam

lﬁ

Temp. compensating
Gauge

Pressure

Bellows

An increase in pressure at the inlet of the bellows causes the bellows to expand. The
expansion of the bellows moves a flexible beam to which a strain gauge has been
attached. The movement of the beam causes the resistance of the strain gauge to

change. The temperature compensating gauge compensates for the heat produced by
current flowing through the fine wire of the strain gauge.
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Odporovy snimac tlaku

Schéma vinovcového meradla s
Pressure odporovym snima¢om na baze
Aﬁ odporoveho drétu.

Bellows

Bellows Resistance Transducer:
As pressure changes, the bellows
will either expand or contract. This
expansion and contraction causes
the attached slider to move along
the slidewire, increasing or
decreasing the resistance, and
PR thereby indicating an increase or
decrease in pressure.

Slidewire
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Odporové tenzometre |

Podla materidlu mozno odporové tenzometre rozdelit na kovové a
polovodicové. Kovové tenzometre sa vyrabaju najma zo zliatin Cu-Ni
(konstantan), Ni-Cr (nichrom), Ni-Cr-Fe-Al (karma). Drotikové
snimace su obycCajne vytvorené z vodicov s priemerom (10 az 40) um.
NajpouzivanejSie kovové tenzometre v sucasnosti su foliové lepené.

Grid Wire

\ Flexible

Backing
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Odporovy snimac tlaku resp. napatia

Odporové tenzometre: drotikovy tenzometer, drbtikova tenzometricka ruZica,
foliovy tenzometer, polovodicovy tenzometer

Odporovy drotik sa vplyvom tlaku predlZuje a prierez sa zmensSuje, ¢o zvySuje
elektricky odpor.

Odporovy snimac napatia:
The pressure to resistance relationship:

R=K.L/S

- R = resistance of the wire grid in ohms

- K = resistivity constant for the particular type of wire grid
- L = length of wire grid

— S = cross sectional area of wire grid
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Odporove tenzometre

Polovodicové odporové tenzometre — sa vyznacuju teplotne zavislou
a nelinearnou prevodovou charakteristikou. Vyrabaju sa z kremika,
ktory ma z hladiska odporovej tenzometrie optimalny suhrn meracich
a mechanickych vlastnosti v Sirokom rozsahu tepl6t (relativne mala
chyba linearity, zanedbatelna mechanicka a krystalograficka
hysterézia, pouzitelnost pre vacsi rozsah teplot), pricom je aj lahko
dostupny.

V porovnani s kovovymi tenzometrami su polovodicové omnoho
citlivejSie, ich nevyhodou je vsak velka chyba linearity a velka
teplotna zavislost, a tak oba typy vyZaduju, pri prisnejSej poziadavke
na presnost merania, Specidlne vyhodnocovacie obvody.
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Schéma kapacitného tlakového snimaca

Fluid Pressure Capacitive-type transducers consist of two
flexible conductive plates and a dielectric. In this
case, the dielectric is the fluid. As pressure
increases, the flexible conductive plates will
move farther apart, changing the capacitance of
the transducer. This change in capacitance is

Flexible 5’ Flexible measurable and is proportional to the change in
Plate C; q pressure.

A C- kapacita, d - vzdialenost
€ - permitivita, A - plocha

Zakladnym prvkom kapacitnych snimacov tlaku je pruzny ¢len, ktory je spojeny
aspon s jednou elektrodou snimacieho kondenzatora. NajCastejSie sa vyuZziva
deformacia polovodiCovych (kremik), izolanych a kovovych votknutych membran
a tenkovrstvovych nosnikov. Na zvySenie citlivosti a pre malé alebo dynamické
tlaky sa pouziva makka membrana alebo vinovec. Len zriedka sa uplatriuju iné
principy zalozené napr. na zmene permitivity dielektrika meranym tlakom.
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Indukény snimac |

The inductance-type transducer consists of
eIy three parts: a coil, a movable magnetic core,
Tube and a pressure sensing element.

The element is attached to the core, and, as
pressure varies, the element causes the core
to move inside the coil. An AC voltage is
applied to the coil, and, as the core moves, the
inductance of the coil changes. The current
through the coil will increase as the inductance
decreases.

For increased sensitivity, the coil can be

separated into two coils by utilizing a center
Movable Center tap. As the core moves within the coils, the
Iron Core Tap inductance of one coil will increase, while the

. iy et . other will decrease.
= cievka, pre zvysSenie citlivosti

moze byt rozdelena
= pohyblivé magnetické jadro
= mechanicky snimac tlaku
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Diferencny indukény prevodnik

Differential Transformer: The primary coil is
wound around the center of the tube. The
secondary coil is divided with one half wound
around each end of the tube. Each end is
wound in the opposite direction, which causes
the voltages induced to oppose one another.

A core, positioned by a pressure element, is
movable within the tube. When the core is in the
lower position, the lower half of the secondary
coil provides the output. When the core is in the
upper position, the upper half of the secondary
coil provides the output. The magnitude and
direction of the output depends on the amount
the core is displaced from its center position.
When the core is in the mid-position, there is no
secondary output.
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Kapacitny snimac
indukcny diferencialny snimac

€ - permitivita vakua resp. relativna
S —ucinna plocha
d — vzdialenost elektrod

I 4 b4

Indukény diferencialny snimac
1- primdrne vinutie

2- sekundarne vinutie

2'- sekundarne vinutie

3 - pohyblivé jadro (ferit)

4 - mechanicka kostra
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Diferencny kapacitny prevodnik

Lead wires

Capacitor Plates

Sensing diaphragm

Rigid Insulation

Qil fills(dielectric)

Isolating

diaphragm Welded seals
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Meranie hladiny

= Meranim vysky hladiny sa rozumie zistenie vzdialenosti hladiny
materialu od definovanej nulovej vysky hladiny.

= Hladinou sa pritom oznacuje rozhranie medzi dvoma médiami -
pevnym a kvapalnym, pevnym a plynnym, kvapalnym a plynnym,
resp. medzi dvoma nezmiesatelnymi kvapalnymi médiami s
rozlicnou hustotou.

= \ly$ka hladiny materialu sa uvadza v dizkovych jednotkach. V
Specialnych pripadoch byvaju meradla vysky hladiny kalibrované
priamo v objemovych jednotkach.
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Meradla vysky hladiny - hladinomery I

diskrétne — zaznamenaju pritomnost hladiny iba v urcitych
diskrétnych bodoch, najcastejSie to byva minimum alebo maximum.
Takéto meradla sa oznacuju ako spinace. Do nadrzi sa umiestnuju
vodorovne alebo zvislo,

spojité — poskytuju analogovy vystupny signal Umerny momentalne;j
vyske hladiny.

Podla pouzitého fyzikalneho principu sa hladinomery delia na:
= mechanické, vztlakové, tlakové
= hladinomery so zmenou elektrickej veli€iny, kapacitné, vodivostné
= ultrazvukové, mikrovinné, laserové, optické vldkna (infracervené),
= radioaktivne hladinomery
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Mechanicke hladinomery

= tyCové meradla, plavakové meradla
= priehladové valcové a ploché

= elektromechanické hladinomery,

= rotaCné limitné a

= vibraCné spinace

Connecting
Arm

Penetration

[}
/Tnd'cotor i |
Vessel i

Calibrated
Scale
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Optické hladinomery

Vyuziva sa zmena lomu svetla v okamihu, ked sa kuzefovity koniec
kryStalického svetlovodu ponori do meraného materialu.
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Ultrazvukové hladinomery.
Hladinomer vyuzivajuci radioaktivny ziaric.

a) ultrazvukovy impulz b) spojity lu¢

zl:'—"(

Radioaktivny hladinomer sa pouziva v silach, vo vysokotlakovych aj v
nizkotlakovych chemickych reaktoroch, vakuovych sus8i¢kach, zasobnikoch, ktoré
obsahuju material s vysokou teplotou, v sklarskych vaniach, skladovych zasobnikoch
chléru, brému a podobne.
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Meranie hladiny diferencialnym tlakomerom

V otvorenych nadobdch je diferencialny tlakomer pripojeny ku dnu nadoby a druhy
koniec k atmosférickému tlaku. Vyska hladiny h je potom proporcionalna tlaku AP,
ktory je vlastne rovna hydrostatickému tlaku stlpca kvapaliny.

Tank
Open to
Atmosphere

— — Maximum Detectable Level

Differential
Pressure NI N N e N S

Transmitter High Pressure T

Connection

Vented to

Atmosphere™—__

| Minimum Detectable Level

Low Pressure

A Instrument Isolation
Connection

Valve
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Diferencialny tlakomer
Sucha referencna trasa

Gas or Vapor
Pressure

"Dry” —Maximum Detectabl
Reference
Leg S

—Minimum Detectabl:

Uzavreta nadoba méze byt natlakovana, a preto sa na diferencialny
manometer napajaju spodna a horna Cast nadoby.
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Diferencialny tlakomer,

mokra referencna trasa

Fill
Connection

—Maximum Detectable Level

—Minimum Detectable Level

PouzZiva sa ak je problematické zabrdnit kondenzacii vyparov v referencnej trase.
Potom difmanometer ukazuje AP=0 pri maximalnej hladine a dalej je nepriamo
umerny hladine v nadrzi. Pri presnom merani treba brat do Uvahu inu hustotu
kvapaliny v referencnej trase.
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Meranie hladiny v PG

Typické meranie hladiny v PG

pomocou diferencialneho

manometra.

Mokra referenéna trasa obsahuje

Water Level vodu a rozdiel v hustote vody sa

koriguje v zavislosti od tlaku v PG,

Inlet od ktorého zavisi teplota varu vody a
tym aj hustota. Preto treba
samozrejme merat aj tlak v PG.
Zvyseny tlak zvySuje teplotu
saturacie a spdsobuje var pri nizsej
hustote, o zvySuje hladinu vody a
nezvysSuje AP.

Moisture Separato

d

Pr'\mary//\u/i\\ Primary

Coolant Coolant
Inlet Outlet




Meranie hladiny v PG VVER 440 |

diferencialny hladinomer je pripojeny k PG cez vyrovnavaciu
meraciou nadobu, ktora kompenzuje kondenzaciu pary a
& = prenikanie kvapiek do vstupnej rirky meracej nadoby

4 H
H
[ ¥
- ]
.
4
Y |
A .|
"l
)
%
Lo, o~
‘I

- Parametre PG 440
| P,=4,61 MPa

t.,=259°C
P1=13,7
t =297 °C
t. ;=270 °C
rarky 16/1,4 mm
D=32m L=124m
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Meranie prietoku, preteCeneho
mnozstva a rychlosti tekutin

= Pojmom prietok rozumieme mnozstvo tekutiny, pretekajuce za urcitu
Casovu jednotku cez potrubie alebo otvoreny kanal. Prietok sa méze
vyjadrovat v objemovych alebo v hmotnostnych jednotkach. Hovorime
potom o objemovom prietoku v jednotkach m3-s-! (m3/s), resp. o
hmotnostnom prietoku v jednotkach kg-s-' (kg/s).

AV dV  S-ds

dr dr

= AV je elementarny objem pretekajlcej tekutiny,

= At je €asovy interval.

= S je ploSny obsah prierezu potrubia,

= w je stredna rychlost’ prudu tekutiny v danom priereze.
= Am je elementarna hmotnost’ pretekajucej tekutiny,

= p je hustota pretekajucej tekutiny.
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PreteCené mnozstvo tekutiny

= Pre pretecené mnozstvo tekutiny, ktoré prejde danym
prierezom S za konecCny Casovy interval ¢,- t; a je dané
priamym meranim objemu, resp. hmotnosti, plati:

= Pristroje na meranie prietoku tekutiny sa nazyvaju
prietokomery, pristroje na meranie preteCeného mnozstva sa
nazyvaju meradla prete€eného mnozstva, niekedy sa
oznacuju podla konkrétnej meranej tekutiny (napr.
plynomery, vodomery).
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Principy merania prietoku a
preteceného mnozstva

= Na priame meranie aktualneho prietoku sa pouzivaju prietokomery.

= Na nepriame meranie sa daju vyuzit meradla preteCeného mnozstva,
doplnené o Casomerné zariadenie. V tomto pripade dostaneme hodnotu
priemerného prietoku poc€as urcitého ¢asoveho intervalu.

= Vyuziva sa aj meranie rychlosti tekutiny, ktora prudi cez potrubie
(kanal) so znamym ploSnym obsahom prierezu.

= NajpouzivanejSie typy prietokomerov v jadrovej elektrarni
= normalizovana clona,
= normalizovana dyza
= Venturiho trubica
= Pitotova trubica
= Parshallov Zlab
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Fyzika prudenia kvapalin a plynov

= Rovnica kontinuity prudenia je matematickym vyjadrenim zakona
zachovania hmotnosti pri stacionarnom prudeni kvapaliny

= Bernoulliho rovnica je matematickym vyjadrenim zakona
zachovania energie v ustalenom toku kvapaliny alebo plynu. Hlavné
zlozky su kineticka energia (~v?), potencialna energia (~gh) a vnutorna
energia - tlak (~p/p).

= Bernoulliho rovnica pre mernu energiu:

2

p +'0V7 + pgh = const
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Meradla pouzivané v uzavretych
potrubiach

= objemové (pulzacné) meradla preteCeného mnozstva (pri prechode
kvapaliny cez meradlo sa zistuje pocCet urc€itych diskrétnych objemov
tejto kvapaliny, ktoré poésobia na meradlo)

= rychlostné meradla prete¢eného mnozstva (vodomery, plynomery, su
zalozené na merani rychlosti lopatkového rotora resp. turbinky,
roztoCené silou preteCenej tekutiny),

= prietokomery vyuzivajuce tlakovu stratu tekutiny, pri zmene prierezu
resp. smeru prudenia

= prietokomery vyuZzivajuce dynamické pdsobenie tekutiny, napr.
plavakovy prietokomer

= ultrazvukové prietokomery,

= magnetické indukéné prietokomery,

= Specialne prietokomery, napr. laserové, termodynamické
= hmotnostné prietokomery.
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Objemové (pulzacné) meradla

mefaCia kOmOra

Meradlo preteéeného mnozstva
s vysuvnymi lopatkami
1 —rotor, 2 — vysuvné lopatky, 3 — pevna vacka,
4 — valivé prevody, 5 - pruziny
Kyvné vahy a) prvy takt, b) druhy takt
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Rychlostné sondy

= Pristroje na meranie rychlosti prudenia tekutiny sa oznacuju ako rychlostné
sondy, v Specialnom pripade merania rychlosti prudenia plynov sa nazyvaju
anemometre.
= Okamzita rychlost vrstvy prudu tekutiny
v danom mieste kruhového potrubia sa
da urdit podla vztahu, kde:
= w je okamzita rychlost vrstvy prudu tekutiny,
" W, J€ maximalna rychlost prudu tekutiny v danom priereze potrubia,
= rje vzdialenost vrstvy prudu tekutiny od osi kruhového potrubia,
R je polomer potrubia,
n je exponent zavisiaci od typu prudenia:

= a) laminarne prudenie,
= b) prechodové prudenie,
= ¢) turbulentné prudenie
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Ako stanovit typ prudenia?
Reynoldsovo Cislo

= Typ prudenia pre dany tvar potrubia, resp. kanala sa da posudit podla hodnoty
Reynoldsovho Cisla. Toto Cislo vyjadruje pomer medzi zotrvaénymi a trecimi silami
vo vnutri tekutiny:

= D je charakteristicky rozmer, napriklad vnutorny priemer potrubia,
hibka kanala a podobne,

= w je stredna rychlost prudiacej tekutiny v danom priereze,
= v je kinematicka viskozita.
= Pre prietok kruhovym potrubim je kritické Reynoldsovo €islo Re = 2300. V pripade

kruhového potrubia sa da prudenie tekutiny v zavislosti od hodnoty Reynoldsovho
Cisla rozdelit do troch skupin:

= laminarne prudenie, kde Re < 2300,
= prechodové prudenie, kde 2300 < Re < 104,
= turbulentné prudenie, kde Re > 104.
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Rychlostné sondy

= Rychlostné sondy su ur€ené na meranie okamzitej alebo
strednej rychlosti prudiacej tekutiny (najma kvapaliny), ako
aj na stanovovanie rychlostného profilu v potrubiach,
kanaloch a v rie€nych korytach.

Pouzivaju sa najmé na laboratérne ucely alebo na presné
merania. Vyuzivaju pritom zmenu kinetickej energie na
tlakovu.

Medzi rychlostné sondy sa zaraduje Pitotova a Prandtlova
trubica, valcova, gufova a viacotvorova valcova sonda.
Presnost’ merania trubicami a sondami je ovplyvnena najma
spravnou polohou ich nasmerovania.

Celo trubice, resp. sondy sa musi presne nasmerovat do
smeru prudenia tekutiny.
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Pitotova trubica

2

Mhgp = (pe = ps)="1-

Vyhotovenie sa lisi podla toho, ¢i sa pouziva na meranie rychlosti plynu a) alebo kvapaliny b).
V druhom pripade sa sklada z dvoch samostatnych trubic, rovnej na meranie statického tlaku
a ohnutej na meranie dynamického tlaku. Pri sprdvnom merani ma byt os ohnutej trubice
totoZna s osou potrubia a ma smerovat proti pradiacemu toku. Vplyvom celkového tlaku
(staticky tlak plus dynamicka zloZka) v nej vystupi hladina tekutiny do vysky h.. V druhej (rovnej)
trubici sa meria vyska hladiny tekutiny hg (vplyv statického tlaku p;).
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Prandtlova trubica
Viacotvorova valcova sonda

* Prandtlova trubica sa hodi najma na meranie vacsich rychlosti prudiacej tekutiny.
Okamzita rychlost prudiacej tekutiny sa zistuje v mieste ponoru trubice, priCom sa pozaduje,
aby prudenie bolo laminarne a rovnomerné. Rozdiel statického a dynamickeého tlaku uréuje
rychlost prudenia.

= Viacotvorova valcova sonda sa niekedy oznacéuje ako integra¢na Prandtlova trubica.
Konstrukéne je prispdsobena na snimanie strednej rychlosti toku tekutin, aj v pripade
meniaceho sa rychlostného profilu.
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Valcova sonda

G u I’OVé SO nd a Na priestorové meranie smeru a

rychlosti stacionarneho prudenia je
Valcova sonda sa pouziva na zistovanie rychlostia  vyhodné pouZitie gufovej sondy.
smeru tekutiny pri stacionarnom dvojrozmernom Sondu tvori gula s priemerom 5 az
pruadeni. Tvori ju valcové teleso so Styrmi otvormi O, 10 mm s piatimi otvormi O, az O,
az O,, ktoré leZia v jednej rovine. ktoré sa nachadzaju v dvoch na
Otvorom O,, nastavenym proti smeru prudenia, sa seba kolmych rovinach.
snima celkovy tlak p., zadnym otvorom O, Uplavovy
(staticky) tlak p,. Bo&né otvory O; a O, su
umiestnené symetricky vo&i pozdiznej osi a zistuje
sa
nimi smer pradenia. Snimané tlaky sa vyvadzaju
samostatnymi vyvrtmi k diferenénym manometrom.
Otacanim sondy v jednej rovine sa zisti spravna
hodnota smeru prudenia tekutiny vtedy, ked budu
tlaky v otvoroch O, a O, rovnaké, teda p, = p,.
Sonda byva upevnena na drziaku, pomocou ktorého
sa posulva v jednej osi prierezu po celej dizke.




Anemometre

Lopatkovy
anemometer
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Zeraviaci anemometer s kovovym
vlaknom, napajany konstantnym
priudom

1 —vlakno, 2 - drziak 3 — zdroj,

4 — odpor, 5 — zosilfiovac,

6 — vyhodnocovacia jednotka

Snimaciu €ast Zeraviaceho anemometra
méze tvorit bud’ tenké vldkno, alebo
tenky film. Tento drét, resp. film sa méze
Zeravit konstantnym pradom, takze ho
prudiaca tekutina ochladzuje, a tym meni
jeho odpor, ktory sa meria.
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Laserovy Dopplerov anemometer

Laserovy lu¢ sa pomocou optiky 2 rozdeluje na dve €asti. Tie sa zbiehaju v
bode, v ktorom sa ma merat rychlost’ prudiacej tekutiny 3. Obidva luce
maju rovnaku frekvenciu. Rychlost prudiacich CiastoCiek spdsobuje, ze
odrazené svetlo ma pri obidvoch li¢och inu frekvenciu. Svetlo rozptylené z
lu€a, ktory mieri po prude tekutiny, ma vyssiu frekvenciu, svetlo rozptylené
z lu€a, mieriaceho proti prudu tekutiny, ma nizsiu frekvenciu. Svetlo z
obidvoch Iu€ov s odlisnymi frekvenciami navzajom interferuje a pritom
vytvara tretiu frekvenciu. Ta je priamo umerna zlozke rychlosti, ktora je v
rovine lu€ov kolma na os uhla obidvoch lucov.

a) schematické znazornenie,
b) interferenéna mriezka

1 —laser,

2 — optika,

3 — prudiaca tekutina,

4 — fotoclen
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Rychlostné meradla preteceného
mnozstva

<

Turbinkovy prietokomer s , ‘
bezdotykovym poéitadlom Skrutkovy vodomer |

otacok

1 — turbinka,

2 — usmernovadg,

3 — snimac (optické vlakno,
Hallova sonda)

Meradlo preteéeného mnozstva
s lopatkovym rotorom
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Prietokomery vyuzivajuce tlakovu
stratu tekutiny

* Prietokomery vyuzivajuce tlakovu stratu tekutiny patria pre svoju
jednoduchu konStrukciu a obsluhu medzi najpouzivanejsie
prietokomery. Zabezpecuju viac ako 50 % vSetkych merani prietoku.
Patria medzi ne dve velké skupiny: prierezové a kolenové
prietokomery.

= V prierezovych prietokomeroch sa meria rychlost prudiacej tekutiny w
a zo znamej geometrie potrubia sa stanovuje objemovy (resp.
hmotnostny) prietok. Rychlost prudiacej tekutiny (resp. jej prete¢ené
mnozstvo) sa stanovuje na zaklade zmeny tlakovej energie tekutiny na
kineticku energiu. K zmene dochadza na Skrtiacom organe pevne
zabudovanom v potrubi, kde pri nahlom zuzeni prietokového prierezu
nastane miestne zvysSenie kinetickej energie. Niektoré Skrtiace organy
su normalizované, teda norma definuje ich rozmery a aj vztah na
vypocet prietoku z nameranej tlakovej straty. Patri medzi ne clona,
dyza a Venturiho dyza.
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Normalizovana clona a dyza
Venturiho dyza

c je prietokovy koeficient Skrtiaceho
organu, ¢ = f (Rep, B2 D)

€ je expanzny koeficient, pre
kvapalinu € = 1, € = f (B2, Ap/p,, X)
B je pomer priemerov, B = d/D,

p, je tlak tekutiny pred Skrtiacim
organom,

P, je tlak tekutiny za Skrtiacim
organom,

p je hustota meranej tekutiny,

d je vnutorny priemer Skrtiaceho
organu,

X je izoentropicky koeficient,

D je vnutorny priemer potrubia.

VYVYYYV Y|
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Venturiho trubica
Venturiho dyza

Klasicka Venturiho trubica sa pouziva v potrubiach s vnutornym priemerom 50 az 1200 mm pri
pomere priemerov B od 0,3 do 0,75 a Reynoldsovom cisle 2x10% < Re < 2x106.

Venturiho dyza sa pouziva na meranie prietoku tekutin v potrubiach, ktorych vnutorny priemer dosahuje
hodnoty od 65 do 500 mm pri pomere priemerov 8 od 0,316 do 0,775 a 1,5%105 < Re < 2x105.

Normalizovana Venturiho dyza
a) neskrateny difuzor,
b) skrateny difuzor
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Meracia kapilara

Meracia kapilara sa pouziva na meranie velmi malych prietokov.

Sklada sa z rovnej kapilary (rarky), zabudovanej v potrubi. Dizka kapilary
[ sa voli tak, aby sa v nej vytvorilo laminarne prudenie. Kapilara kladie
odpor pri prudeni, ¢im dochadza k tlakovej strate 4p. Merany objemovy
prietok g, je priamo umerny tlakovému rozdielu na kapilare.
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Kolenovy (odstredivy)
prietokomer

= Kolenovy prietokomer sa pouziva na meranie prietoku kvapalin, plynov
aj par.

= Princip Cinnosti sa zaklada na zmene tlaku v désledku zmeny smeru
prudu tekutiny v zakrivenom kanali. Kanal je najCastejSie zakriveny do
praveho uhla. Ak ma byt splnena rovnica kontinuity, rychlost prudenia
tekutiny na vonkajSom polomere zakrivenia musi byt vacsia, ako na
vnutornom polomere. Rozdielna rychlost tekutiny sa prejavi zmenou
statickych tlakov na vnutornom a vonkajSom polomere zakrivenia.
Najvacsi tlakovy rozdiel Ap je v osi sumernosti zakrivenia, kde sa preto
umiestiuju snimace tlaku. Z nameranej tlakovej diferencie sa da urcit
objemovy prietok tekutiny.
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Kolenovy (odstredivy)
prietokomer

= Bezne sa pouzivaju pre potrubia s vnutornym priemerom od 15 do 500
mm, pricom objemovy prietok kvapalin nadobuda hodnoty v rozsahu od
0,05 az do 3000 m3/h a pre plyny od 10 do 10 000 m3/h.

= Tlakova strata je mala, dovolena chyba merania sa pohybuje v rozsahu
od 2 az do 5 % meracieho rozsahu.
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Plavakovym prietokomerom sa meria objemovy prietok
kvapalin aj plynov. Je znamy pod nazvom rotameter.
Teleso rotacného tvaru (plavak) sa volne pohybuje vo
zvislej kuzelovej trubici, ktorej prierez sa rozsiruje
smerom nahor. Prietok je kvadratickou funkciou polohy
plavaka, a preto je stupnica plavakového prietokomera
nelinearna.

Trubica prietokomera byva vyhotovena zo skla, pri
vysS8ich teplotach a tlakoch sa vyraba z kovu.

Plavaky prietokomerov sa liSia od seba materialom a
tvarom. Vo v8eobecnosti existuju dva typy plavakov:

a) nestabilné - plavak v trubici vedie ty¢ alebo,

b) stabilné - plavak ma po obvode Sikmé zarezy alebo
priebezné Sikmé otvory v telese plavaka, ktoré

prudom tekutiny uvedu plavak do rotacie.

Poloha plavaka sa snima dotykovym alebo
bezdotykovym spésobom (napriklad pomocou
indukénostnych,

kapacitnych, fotoelektrickych snimacov a pod).

Ak sa na plavaku nachadza magnet, moze sa rotameter

so stabilnym plavakom s nestabilnym plavakom IAAALCHETELCR Il oJIs-TeN
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Ultrazvukoveé prietokomery

Ultrazvukové prietokomery meraju rychlost prudiacej tekutiny bezkontaktne. Neobsahuju
Ziadne pohyblivé ¢asti a nezvacsuju odpor potrubia. S vyhodou sa pouzivaju na meranie
objemového prietoku elektricky vodivych a nevodivych tekutin, ktoré mézu byt aj silne
znecistené, agresivne alebo vybusné.

Podstatou ultrazvukovych prietokomerov je meranie zmeny rychlosti (meria sa ¢as
prechodu), zmeny fazy alebo Dopplerovej zmeny frekvencie Siriaceho sa
ultrazvukového signalu v prudiacej tekutine. My vysielat a

zaroven snimaé

Ked sa ultrazvuk $iri v smere prudenia tekutiny,

jeho rychlost sa zvySuje, ked sa Siri proti smeru prudenia,
jeho rychlost sa znizuje.

Ultrazvukové prietokomery vyuzivaju:

- spojitu metdédu vysielania ultrazvukového signalu,

- impulznu metédu vysielania ultrazvukového signalu,

- Dopplerov jav.
Vyhodnocuje sa rozdiel
fazy na M2 a M1 |'\/|2
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Magneticke indukcné prietokomery

Meranie prietoku tekutiny pomocou elektromagnetického prietokomera sa
zaklada na vyuziti Faradayovho zakona. Ten hovori, Zze ak sa v
magnetickom poli pohybuje vodi& dizky I rychlostou v kolmo na
magnetické siloCiary, vo vodi€i sa naindukuje napétie U.

V magnetickom prietokomere je tymto

vodi¢om elektricky vodiva tekutina 1,

ktora prudi kolmo na magnetické siloCiary

vonkajSich magnetov 2 (elektromagnetov).

Dizka vodi¢a I je dana vzdialenostou

elektréd 3, ktoré sa nachadzaju na

protifahlych stranach potrubia.

Na nich sa snima indukované napatie,

ktoré je priamo umerné rychlosti

prudenia tekutiny w.
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Prietokomery s pridavanim
znackovacej latky

= ZnaCkovacia latka (znackovac) sa pridava do prudiacej tekutiny
vstrekovanim alebo indukéne. Na meranie pohybu znackovacej latky sa
pouZziva jedna alebo dve sady snimacCov. Ak sa pouziva jedna sada,
musi sa zaznamenat’ €as vstreknutia cez injekCny otvor, ako aj Cas
prechodu znackovaca cez snimaci prvok. Ak sa pouZzivaju dve sady
snimacov, meria sa iba €as prechodu pridanej latky medzi nimi.
= NajCastejSie sa vstrekovanim do prudiacej tekutiny pridavaju znacky:
= vodivostné (elektrolyt, napr. sol') vyuziva sa zmena vodivosti,
= tepelné,
= optické (farbivo),
= jonizacné (primesy radioizotopu napr. Xe, Kr, Rn do plynov, ionizacia
iskrovym vybojom) ionizacia sa snima kapacitnym snimacom
= NMR prietokomery.
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Prietokomery pouzivane v
otvorenych kanaloch

V praxi sa vyuzivaju aj prietokomery, uréené na meranie prietoku kvapalin
volne prudiacich v otvorenych kanaloch. Vyuziva sa pritom meranie
spadu kvapaliny, z ktorého sa pri znamej geometrii meracieho kanala da
odvodit objemovy prietok.

Pre otvorené kanaly sa najCastejSie pouzivaju dva zakladné typy
prietokomerov prepady a zlaby.

V pripade prepadov aj zfabov sa tlak, spdsobujuci prudenie, meria vySkou
volného povrchu proti prudu prepadovej hrany priehrady.
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€ je koeficient stlacitelnosti,
ll L je Sirka priehrady,
h je namerany spad kvapaliny

Zvisla vzdialenost medzi urovnou prepadovej hrany a hladinou kvapaliny sa nazyva spadom h.
Merania spadu by sa mali vykonavat proti prudu vo vzdialenosti od prepadovej hrany najmenej
Styrikrat vacsej ako oCakavany maximalny spad kvapaliny.

=

NajpouzivanejSie tvary vyrezov su:
a) Cippolettiho alebo lichobeZnikovy vyrez, b) pravouhly vyrez, c) trojuholnikovy vyrez
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Parshallov zlab

Parshallov Zlab sa sklada zo zbiehavej Casti
1, hrdlovej ¢asti 2 a z rozSirujuce;j sa Casti 3.

Prietok sa zistuje meranim vysky spadu H.

Na rozdiel od prepadu sa da vyska spadu
merat proti pradu (horny spad H,) a po
prude (dolny spad H,). Ak sa poutzije iba
meranie horného spadu, namerany prietok
je zatazeny chybou.

|

TR T
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Palmerov-Bowlusov zlab
Parabolicky zlab

Palmerov-Bowlusov Zlab ma hrdlovu
Cast, ktora zaistuje, Ze kineticka
energia kvapaliny v hrdlovej €asti 1
bude vacsia ako kineticka energia
kvapaliny volne prudiacej v privodnom
vedeni.

Na zvysSenie kinetickej energie
kvapaliny v hrdlovej €asti sa vyuziva
zUZenie stien, aj zvy$enie dna. Dizka
hrdlovej Casti 1 je najmenej taka, ako
je priemer privodného vedenia.

Parabolicky Zlab 2 sa pouziva na
vystupnom konci potrubia 1.
Zakladnym rozdielom medzi
parabolickym Zlabom a ostatnymi
dvoma zlabmi je ten, ze vytok z
tohto Zlabu musi na konci vedenia
volne padat. Vztah medzi hibkou
kvapaliny meranou hibkomerom 3 a
prietokom sa stanovuje kalibraciou.
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Meranie teploty

= Teplota je mierou kinetickej energie molekul materialu.

= Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina definovana na zaklade
uginnosti vratného Carnotovho cyklu. Uéinnost vratného Carnotovho
cyklu, pracujuceho medzi rovnakymi kupelmi s urCitymi teplotami zavisi
len od tychto tepl6t a nezavisi od pouzitej teplomernej latky.

= Lord Kelvin definoval termodynamicku stupnicu na zaklade trojného
bodu vody, to znamena na zaklade rovnovazneho stavu troch
skupenstiev vody (fadu, vody a nasytenej vodnej pary).

= Teplota trojného bodu vody ma v termodynamickej stupnici hodnotu T =
273,15 K. Zakladnou jednotkou termodynamickej teploty je kelvin (K)
definovany ako 273,15-ta Cast’ termodynamickej teploty trojného bodu
vody. Vzhfadom na spdsob definovania teplotnych stupnic v minulosti
sa ako jednotka teploty pouziva tiez stupen Celzia (°C).

T, = 273,15 K t(°C) = T(K) - 273,15
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Prevod Fahrenheitovej stupnice |
na Celziovu

Podla definicie ma stuper Celzia rovnaku velkost ako kelvin (1K = 1°C).
Hodnoty teplot sa mdzu vyjadrit v Kelvinoch alebo v stupfioch Celzia.
Plati, Ze At = AT.

Okrem toho sa v USA pouziva Fahrenheitova stupnica, v ktorej
zodpoveda teplote topenia ladu 32°F a varu vody teplota 212 °F. Tato
stupnica sa deli medzi uvedenymi bodmi na 180°F. Prevod
Fahrenheitovej stupnice na Celziovu a naopak sa realizuje prevodovymi
vztahmi

u = (9/5) t + 32 ( °F)
t = (5/9)u - 32 ( °C)
kde

= u je Fahrenheitova teplota,
= t je Celziova teplota.
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Medzinarodna teplotna stupnica ITS-90
(The International Temperature Scale of 1990)

Pre kalibracné a kontrolné ucely

teplomerov bola stanovena tzv. -270,15+-26815 3 az5
medzinarodna teplotna stupnica
ITS-90 zr.1990, ktora je
definovana sedemnastimi pevne
definovanymi teplotnymi bodmi, -246,048 21,102
ktoré odpovedaju rovhovaznym -218,780 54,361
stavom medzi fazami vybranych - 182,962 90,188
latok.

Niektoré definicné body IPTS-90
su v tabulke:

-259,3467 13,8033
-252,87 20,28

0,01 273,16
100,00 373,15
419,58 692,73
961,96 1235,08
1064,43 1337,58
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Zakladné principy merania teploty

= Teplotna rozt'aznost’ tuhych, kvapalnych alebo plynnych teplomernych
latok, resp. rozdiel teplotnych roztaznosti dvoch latok predstavuje mieru
teploty. Meria sa zmena objemu teplomernej latky pri konstantnom tlaku
(dilatacné teplomery), alebo zmena tlaku teplomernej latky pri konstantnom
objeme (tlakové teplomery),

= Zmena elektrickych vlastnosti snimaca v zavislosti od zmeny teploty.

= zavislost' elektrického odporu vodiCov alebo polovodiCov od teploty.
Takéto snimacCe teploty sa nazyvaju odporové teplomery, resp.
termistory,

= vznik termoelektrického napatia v obvode tvorenom dvoma réznymi

kovovymi vodi¢mi, ktorych konce su spojené a vystavuju sa dvom réznym
teplotdam (Seebeckov jav). Takéto snimace teploty sa nazyvaju
termoclanky,
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Zakladné principy merania teploty

= Snimanie celkovej energie tepelného ziarenia. Na urCenie teploty sa
vyuziva tepelna zavislost Ziary, ktoru meraju tepelné detektory,
VlyZarovany vykon — Stefan-Boltzmanov zakon:
M, =oT*

M, je vyZzarovany vykon na jednotku plochy a T je teplota v Kelvinoch, o je Stefan-Boltzmannova konstanta.

= Vyuzitie spektralnej ziarivosti meraného objektu - pyrometre. S rastom
teploty meraného objektu rastie aj jeho spektralna ziarivost. Bezkontaktné
meranie teploty:
= Radia¢né pyrometre
= Optické pyrometre

= Infraervené teplometre,
= infraCervené termoclanky

= Wiennov zakon:;

2,8978 - 10°
Amax = T nm. K

Wavelength




Prehlad principov
snimacov teploty

zmena tlaku plynovy -5 az +500

zmena tlaku parnej naplne tlak par -50 az +400
objemova rozt'aznost’ kvapalinovy —200 az +750

dizkova rozt'aznost’ kovovy -50 az +900
termoelektricky jev termoclanok —200 az +2 800
zmena elektrického odporu odporovy kovovy —250 az +900
odporovy polovodicovy,

diédové senzory

bod méknutia keramické ziaromerky 600 az 2 000
bod topenia teplomerné telieska 100 az 1 300
zmena farby teplomerné farby 40 az 1 350

zmena prahového napatie —200 az +300

zachytenie celkového tepelného
Ziarenia
zachytenie uzkeho zvazku tepelného
Ziarenia
porovnanie A dvoch zvazkov
tepelného ziarenia
snimanie teplotného obrazu telesa termovizia -30 az 1200

Sirokopasmové pyrometre —40 az +5 000
monokrystalické pyrometre 100 az 3 000

pomerové pyrometre 700 az 2 000
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Odporové snimace teploty

Rezistivita vodivych materialov zavisi od koncentracie vofnych
nosicov naboja a od ich pohyblivosti.

je parameter, ktory zodpoveda za schopnost
nosiCcov naboja pohybovat sa viac alebo menej volne cez
atomovu mriezku. Ich pohyb neustale timia kolizie.

sa menia s teplotou v
miere, ktora podstatne zavisi od materialu.

Pouzivaju sa kovy aj polovodicCe.

Hovorime tak o kovovych odporovych snimacoch teploty
resp. o polovodiéovych odporovych snimacoch teploty -
termistoroch.
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Odporoveé snimace teploty

V prirodzenych (alebo Cistych) polovodi€och sa elektrény viazu k svojim
atbmom pomerne silno. Len niekofko z nich ma dostato¢nu energiu (pri
izbovej teplote) na to, aby sa volne pohybovali. Pri zvySenej teplote ziska
viacej atomov dostatoCnu energiu na uvolnenie sa od atomu, takze so
zvysujucou sa teplotou sa zvysuje koncentracia volnych nosicov
naboja. KedZe teplota ma omnoho mensi vplyv na pohyblivost nosiCov
naboja, rezistivita polovodi€ov sa so zvysujucou teplotou znizuje. Ide o
zaporny teplotny koeficient odporu.

V kovoch sa vSetky dostupné nosiCe nabojov mézu pohybovat volne v
mriezke, dokonca aj pri izbovej teplote. ZvysSena teplota neovplyvni
koncentraciu _nosi¢ov_naboja. AvSak pri zvySenej teplote sa vibracie v
mriezke zosilnuju, zvysSujuc Sancu elektréonov na kolizie a timenie volného
pohybu elektronov v kovoch. Preto sa rezistivita kovov pri zvysSenej
teplote zvysuje, ide teda o kladny teplotny koeficient odporu.

NTC (-80°C az +200°C)

Charakteristika
odporovych
teplomerov

Ni (-60°C az +200°C)

Pt(-200°C a2 +1000°C)

Termistory NTC — negistor
Termistory PTC — pozistor

= KonStrukcia kvalitného odporového snimaca teploty vyzaduje material
(kov) s teplotnym koeficientom odporu, ktory je v Sirokom rozsahu tepl6t
stabilny a dobre reprodukovatelny.

= Zd'aleka najlepsi material prestavuje platina, ktora ma mnozstvo
vhodnych vlastnosti. Platina ma vysoky bod topenia (1769°C), chemicky
je velmi stabilna, odolna voci oxidacii a da sa dosiahnut jej vysoka
Cistota.




Resistance of RTD element (Q)
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Kovové odporovy teplomery

= Platinové odporové snimace teploty sa pouzivaju ako
medzinarodné etaldny teploty pre teploty od trojného bodu
rovnovazneho stavu vodika (-182,97 °C) po bod tavenia
antiménu (+680,5 °C), ale daju sa pouzit aj na meranie
vySSich tepl6t.

= Platinovy odporovy teplomer je normalizovany etalénovy
pristroj pre teploty v rozsahu 13,8033 K az 961,8 °C podla
ITS-90 a suCasne prevadzkovy pristroj pre meranie v
rozsahu 2,1 Kaz 1273,15 K.
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Platinovy teplomer
RTD (resistant temperature detector)

Platinovy teplomer ma vybornu linearitu.
Jeho teplotnu charakteristiku uvadza
Nickel vztah

Copper R(T)=R(0)-{1+aT+bT2+cT3+dT*+...}
Sl pricom R(0) je odpor pri 0 °C. Hodnoty
koeficientov R(0), a, b, ... sa Specifikuju
podfa réznych noriem a teplotnych
0 rozsahov. Napriklad podla normy DIN-IEC

-200 0 200 400 600 800 1000 751 sa odpor snimaca s ozna¢enim Pt100
Temperature of RTD element (°C) CharakteriZUje takto:

Citlivost’ snimaéa Pt100 dosahuje = R(0) =100,00 Q

priblizne 0,4%/K alebo 0,39 Q/K. = a = 3,90802:103 K-
Parametre b a ¢ spdsobuju nelinearitu vztahu = b =-58020-107 K2
medzi teplotou a odporom. Ak sa nevyZaduje ’

vysoka presnost, v ramci obmedzeného = c=4,2735-10"10 K-3
teplotného rozsahu sa da nelinearita zanedbat’.
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Odporové snimace teploty

a) tenky drét bifilarne navinuty na jadre
1) tenky odporovy drét,
2) sklené jadro,
3) ochranny kryt,
4) svorka
b) $pirala v keramickom puzdre,

c) tenka folia ?

1) odporova félia,
2) zakladova doska,
3) ochranny kryt,
4) svorka
d) meracia sonda
1) citlivy prvok
2) ochranny kryt
3) pripojovacie vodice
4) svorka
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Zdroje chyb merania

= Tolerancie a chyby merania termistormi mézu vznikat v désledku:
= nelinearity samotného snimaca
= vlastného ohrevu a zmeny odporu zmenou teploty,
= chyb v pripojovacom obvode,
= zmeny odporu privodnych vodiCov.

= Vlastny ohrev sa da minimalizovat’ zniZzenim prudu, ktory preteka cez
snimac a malym tepelnym odporom okolia. Meraci prud I zavadza do
snimaca tepelnu spotrebu I’R(T). Napriklad pri teplote 0 °C a prude 1 mA
dosahuje spotreba hodnotu 0,1 mW. Aby sa obmedzila chyba v désledku
vlastného ohrevu na 0,1 °C, snimac treba namontovat' tak, aby bol tepelny
odpor mensi ako 103 K/W

= Odporové snimace teploty sa €asto zapajaju do mostika, ¢im sa znizuje
nelinearita a nezelané vzajomné interferencie. Podstatny vplyv méze mat’
odpor privodnych vodiCov, najmé ak sa snima¢ nachadza daleko od
meracieho obvodu.
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Termistory (thermally sensitive resistor
tepelne citlivy rezistor)

= Termistor predstavuje odporovy snimag teploty vytvoreny z keramickych
latok. Vo vSeobecnosti sa pouzivaju

= sintrované oxidy (spekanie alebo lisovanie praskovej zmesi) zo skupiny
zeleznych kovov (chrém, mangan, nikel, kobalt, Zelezo). NajpopularnejSim
materidlom je Mn;0,. Tieto oxidy su legované prvkami s réznou valenciou (MnO,
Fe,O,, TiO,, Co0), &im sa ziska nizSia rezistivita, prina8ajuca polovodi¢ové
vlastnosti (vo vaésine pripadov typu p).

= tenkovrstvova technoldégia na baze polykrystalického kremika Si alebo SiC

= polykryStalicka feroelektricka keramika (napr. BaTiO;) - PTC

= |ch citlivost’ je omnoho vyssSia ako v pripade kovovych odporovych
snimacov teploty. Okrem toho mo6zu byt termistory velmi malé, takze sa daju
pouzit na takmer bodové meranie teploty. V porovnani s kovovymi
odporovymi snimacmi teploty maju termistory mensiu €asovu stalost’ a
vykazuju omnoho vacsiu nelinearitu.
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Odporoveé polovodicoveé senzory |

=Monokrystalické /| CMOS senzory - princip funkcie:
zaloZeny na zmene pohyblivosti vofnych nosi¢ov naboja (elektrénov v
pripade polovodi¢a typu N) so zmenou teploty. S rastucou teplotou klesa
pohyblivost, tym klesa vodivost polovodiCa a teda rastie odpor. Vyuziva sa
v integrovanych obvodoch s MOS / CMOS tranzistormi. Vyrabaju sa z
kremiku (Si), germania (Ge), india (In) ai., ale v priemyselnej praxi sa
sériovo vyrabaju Si senzory.

= Monokrystalické kremikové PN senzory - funkcia je zaloZzena na
teplotnej zavislosti napétia PN prechodu v priepustnom smere. Teplotny
koeficient je zaporny a podla Struktury prechodu je v rozmedzi -2,5 az 2
mV/K. Pri vyrobe sa vyuziva PN prechod baza-emitor tranzistora. K
jednoduchému meraniu tepl6t vSak mozno vyuzit akukolfvek univerzalnu
usmernovaciu diédu, ked bude napajana zo zdroja prudu a merat’ sa bude
zmena napatia na diéde so zmenou teploty.
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Koncentracia
volnych nosicov naboja

Vacsina polovodi€ov ma zaporny teplotny koeficient odporu. Plati to
aj pre termistory. Preto sa aj termistory niekedy nazyvaju aj negistory
NTC alebo len kratko NTC (z angl. Negative Temperature
Coefficient).

Existuju vSak aj termistory s kladnym teplotnym koeficientom odporu -
pozistory PTC.

Rezistivitu materialov NTC podmienuje koncentracia volnych nosic¢ov
naboja, pricom tuto koncentraciu opisuje vztah:
kde

c je konstanta,

E je Sirka energetickej medzery (zakazané pasmo),
k je Boltzmannova konstanta,

T je teplota v K.

20. 11. 2019 8:29

Charakteristiky r6znych
odporovych snimacov teploty

NTC - termistory so zapornym teplotnym
koeficientom odporu - negistory

PTC - termistory s kladnym teplotnym
koeficientom odporu - pozistory

(z angl. Negative resp. positive
Temperature Coefficient)

Teplotna zavislost odporu od teploty pre
NTC je vyjadrena vztahom:

R, - odpor termistora pri teplote t
-100 0 100 200 300 A —konstanta Zévislf';i’na mat'er%éli, a konétrulfcii snimaca
. B — teplotne a materidlovo zavisla premenna
— {(°C) = termodynamicka teplota
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Termistory

tyCinkovy termistor (1 — citliva ty€inka, 2 — drziak, 3 — ochranna félia, 4 — ochranny kryt,
5 —izola¢na latka),

plochy termistor,
perlickovy termistor (1 — jadro, 2 — pripojovacie vodi¢e, 3 — ochranny kryt)

Zakladnou &astou termistora je polovodiGovy prvok — z keramického materialu s pokovenym povrchom na
pripojenie elektrickych kontaktov. Zariadenie je zapuzdrené v obale z tepelne vodivého epoxidu na zaistenie
mechanickej ochrany a s malym tepelnym odporom k objektu merania. Existuju rézne tvary — kotué€, sklena
gulécka, sonda, Uprava pre montaz na povrchu (SMD). Najmensie termistory si mensSie ako 1 mm.

20. 11. 2019 8:29

R6zne typy vyhotovenia meracieho |
spoja a rychlost odozvy

a) obnazeny spoj,
b) uzemneny spoj,
c)
)

izolovany spoj,
porovnanie doby odozvy
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Pouzitie termistorov - zhrnutie

= Termistory sa pouzivaju pre teploty v rozsahu od —200 °C do 200 °C.

= Su cca 10x citlivejSie ako kovové odporové teplomery, ale ich t-R
charakteristika je poznacena vyraznou nelinearitou.

= Termistory rozliSujeme dvojakého typu: NTC s negativnym a a PTC s
kladnym a.

= Pre meranie teploty sa vacsinou pouZzivaju negistory, preto sa pre tieto
snimace zauzival nazov ,termistor".

» Materialom pre termistory su keramické materialy na baze zlucenin oxidov
(Fe,05.TiO,, MnO, Co0O, BaO.TiO,).

= Nevyhodou termistorov je to, ze ich nemozno
vyrobit’ s rovhakymi parametrami, a preto je
potrebné kazdy jednotlivo kalibrovat'.
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Termoclanok

= Termo¢lanok pozostdva z dvoch kovovych vodiCov z rozdielnych
materialov na jednom konci spojenych. Spoj je meracim bodom reagujucim
na zmenu teploty voci teplote opaénych — studenych koncov a nazyva sa
teplym koncom termoclanku.

Princip termoclanku spoc€iva vo vyvolani elektromotorického - EMN
(alebo tiez termoelektrického - TEN) napéatia medzi dvoma rozdielnymi
kovmi alebo zliatinami zohriatim ich spoja na teplotu vySSiu ako maju ich
volné konce. Ak by sme volné konce kovov spojili aj v mieste s nizSou
teplotou, termoelektrické napétie by vyvolalo elektricky prud, ktory by sa
svojim tepelnym ucCinkom snazil vyrovnat tepelny rozdiel medzi oboma
spojmi.

KedZe velkost TEN zavisi na teplote porovnavacieho studeného konca je
mimoriadne délezité udrziavat jeho teplotu na konstantnej hodnote. V praxi
to vyzera tak, ze porovnavaci koniec termoclanku je umiestneny v
termostate alebo sa teplota kompenzuje externym napatim na tzv. ,umelu®
referenCnu teplotu. TEN sa vedie tzv. kompenzaCnym vedenim Kk
meraciemu zariadeniu.
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Termoelektrické snimace - termoclanky I

= Podstatou je Seebeckov jav (rok 1822)

= VoIné nosiCe nabojov maju v réznych materialoch rézne energetické
hladiny. Ked sa navzajom vodivo spoja dva rézne materialy (vytvoria
dvojicu), vdaka difuzii sa nosiCe nabojov preskupia, ¢im sa na spoji
vytvori rozdiel potencialov. Hodnota tohto rozdielu potencialov zavisi od
typu materialu a od teploty. Samozrejme ako celok ostava konstrukcia
neutralna. Tento jav samovolného generovania napétia sa nazyva
Seebeckov jav a napétie sa nazyva Seebeckovo napétie.

= Seebeckovo napétie samostatného materidlu sa definuje ako
termoelektrické napatie po pripojeni k referenénému materialu,
zvyCajne k olovu. Takze Seebeckovo napétie spoja dvoch materialov a
a b sa da tiez zapisat ako U,, = U, + U,, = U,, - U,,, priCom pismeno r
oznacuje referenény material.
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Seebeckov jav v polovodicoch

Electric Field

—_— >
TE - -
N-type

Low density High density
of electrons of electrons

Slde Electric Field Side
..

B -

Low density High density
of holes of holes




20.11. 2019 8:29

Termoelektrickeé javy

Material X

[ | SeebeCKOV jaV Material Y Material Y )

B APPLIED

AU=Uy,(Ty) —Up(Ty) (pro T,>Ty)

. Pe|tlerOV Jav Material X

Material Y Material Y

= Thomsonov jav
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Termoclanok - Seebeckov jav

U; — termoelektrické napétie [V],

T,, T, — teplota referenéného a meracieho spoja [K],

S,, — Seebeckov koeficient termoc&lanku,

S,, S, — Seebeckové koeficienty materidlov vodi€¢ov termoclanku [V/K].

Typ termoclanku Material P Material N Typicky rozsah teplot [°C] Seebeckov koef. pri 25°C [uV/°C]
E Chromel Konstantan —200 az +900 61
J Zelezo Konstantan 0 az +760 52
T Med Konstantan —200 az +371 41
K Chromel Alumel —200 az +1250 41
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Alternativna
Schéma termoclanku

Schémy termoclanku: a) zakladna schéma, b) teply a studeny koniec (spoj)

Termoelektrické napétie cez tuto sériu spojov dosahuje hodnotu

Us = U,,(T1) + Up,(T2).
Samozrejme, ak su teploty T, a T, rovnaké, napétia U,, a U,, su takisto rovnake,
maju v8ak opacné znamienko, takze Ug = 0. Naopak, ak maju dva spoje rézne
teploty, termoelektrické napéatia sa navzajom nevynuluju, na koncovych bodoch
dvojice vodicov sa da namerat’ napatie U,.
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Napatie na termoc¢lanku

Termoclanky meraju iba rozdiel tepl6t, nie absolutnu teplotu.

Na zistenie teploty jedného konca (spoja) treba poznat teplotu druhého konca.
Tento druhy spoj sa nazyva studeny koniec. Udrziava sa na konstantnej,
dobre znamej teplote (napriklad 0 °C). Meraci spoj sa nazyva teply koniec a je
vystaveny prostrediu, ktorého teplotu chceme zistit.

Zo schémy na obrazku mézeme napisat”
Us= ca(T3) +Uab(T1) +ch(T4) =Uca(T3) +Uab(T1) +Uba(T4) +Uac(T4) =
= ab(T1) - Uab(T4) +Uca(T3) - Uca(T4)

Ak maju obidva spoje a-c a b-c
taku istu teplotu (teda T; = T,),
posledné dva Cleny sa ruSia a
zvysSné napatie zavisi od
pouzitych materialov a b.
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Pri pripajani termoclankov platia |
tri zakladné pravidla

1. Pravidlo vlozeného vodica - treti kov, ktory sa vlozi medzi dva rozdielne
kovy, nema na vystupné termoelektrické napatie ziaden vplyv, pokial maju
jeho pripojovacie body rovnaku teplotu,

2. Pravidlo homogenity obvodu - ak sa medzi dva vodiCe z toho istého
materialu vlozi treti vodiC z takého istého materialu, nema na vystupné
termoelektrické napatie ziaden vplyv, aj ked maju jeho pripojovacie body
réznu teplotu. Podmienkou je, ze vlozeny vodiC musi byt z rovnakého
materialu a musi mat’ aj rovnaku vnutornu Struktaru ako vodiCe, medzi ktore
sa vklada. Pri dlhodobom pouzivani totiz méze material termocClanku menit
svoju Strukturu a tak vnasat' do obvodu parazitné termoelektrické napatie,

3. Pravidlo superpozicie - ked sa zmeni teplota referenéného bodu,
posunie sa o rovnaku hodnotu cela krivka zavislosti termoelektrického
napétia od teploty.
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Pripojenie viacerych termoclankov |
K jednej kompenzacnej krabici

voltmeter




Seebeckov koeficient

VS8eobecné vyjadrenie teplotnej zavislosti Seebeckovho napéatia ma tvar

1
Us :ﬁl(Tl _T2)+5182(Tl _T2)2 T

Znamena to, ze termoclanok je nelinearny snimac teploty. Jeho citlivost sa
ziska derivovanim Seebeckovho napétia podla teploty T,:

=B+ B (T -T,)+..=a,

Tento parameter sa nazyva Seebeckov koeficient a predstavuje mieru
citlivosti termoclanku. Jeho hodnota zavisi od materialov a b, takisto aj od
teploty. Seebeckov koeficient sa vzdy da zapisat ako rozdiel medzi dvoma
ostatnymi koeficientmi a,, = a,, - a,, pricom a, a a, su Seebeckove
koeficienty dvojice materialov priom r je referenény material olovo.
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Poziadavky na materialy
termocClankov

= Materialy termoclankov by mali mat
= vysoky Seebeckov koeficient (aby sa dosiahla vysoka citlivost),
= nizky teplotny koeficient (na zaistenie vysokej linearnosti) a
= musia byt v ¢ase stabilné (na dosiahnutie dobrej dlhodobej stability snimaca).

= Termoclanky pokryvaju velky teplotny rozsah od takmer 0 K po priblizne
2900 K (samozrejme nie jedinym zariadenim).

= Konstrukcia meracieho spoja termoclanku:
a) ilustrativny rozmer,
b) spajkovany spoj,
C) zvarany spoj




20. 11. 2019 8:29

Statické charakteristiky hlavnych
typov termocClankov
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Vlastnosti termoclankov
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Kombinicia zliatin Tepl. rozsah (°C)?| Ui. (mV)* Dovolena chyba® Prostredie, v ktorom mdze
vodi€ + vodi¢€ - termodl. | kom. v.? Standart. Special. |termodl. pracovat’, poznamky
J Fe Cu-Ni 0 az 0 az 0 az 2,2 °C al. 1,1 °C al. Redukéné, vakuum, inertné.
(zelezo) (konstantan) 750 200 42,283 0,75% 0,4% Nedopor. pre nizke teploty
M2 2 °C al. Cisté oxida¢né a inertné.
K Ni-Cr Ni-Al -200 az 0 az -5,973 az 0,75% 1.1 °C al. |Obmedzené pouzitic vo vakuu
(nikel-chrém) | (nikel-hlinik) 1250 200 50,633 2 2 °C al. 0,4% a reduk&énom.
2,0%
21,0 °C al. Stredne oxid., redukéné, vaku-
T Cu Cu-Ni -200 az | -60 az -5,602 az 0,75% 0,5 °C al. |um alebo inertné. Dobré pouzi-
(med’) (konstantan) 350 100 17,816 1.0 °C al. 0,4% tic vo vlhkom prost.
1.5% Nizke teploty a kryogenika.
91,7 °C al. Oxida&né alebo inertné.
E Ni-Cr Cu-Ni -200 az 0 az -8,824 az 0,5% 1,0°C al. Obmedz. pouzitiec vo vakuu
(nikel-chrom) | (konstantan) 900 200 68,783 1,7 °C al. 0,4% alebo v redukénom prost.
1,0% Najv. prirastok U, na 1 °C.
2,2°C al.
N* Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg -270 az 0 az -4,345 az 0,75% 1,1 °C al. Alternativa k typu K. Stabil-
(nicrosil) (nisil) 1300 200 47,502 ®2 2°C al. 0,4% nejsi pri vysokych teplotach.
2,0%
Pt-13%Rh Pt 0 az 0 az 0 az 1,5 °C al. 0,6 °C al. | Oxidaé&né al. inertné. Nevkla-
R (platina- (platina) 1450 150 16,741 0,25% 0,1% dat’ do kovovych ochr. obalov.
rhédium) Chranit’ pred kontaminaciou.
Pt-10%Rh Pt 0 az 0az 0 az 1,5°C al. 0,6 °C al. | Oxidac¢né al. inertné. Nevkla-
S (platina- (platina) 1450 150 14,973 0,25% 0,1% dat’ do kovovych ochr. obalov.
rhédium) Chranit’ pred kontaminaciou.
Pt-30%%Rh Pt-62%%Rh 0 az 0 az 0 az 0,5% nad Oxidacné al. inertné. Nevkla-
B (platina- (platina- 1700 100 12,426 800 °C neudava sa |dat’ do kovovych ochr. obalov.
rhédium) thédium) Chranit’ pred kontaminaciou.
W W-26%Rc 4.5 °C do Vakuum, incertné, hydrogen.
G (volfram) (volfram- 0 az 0 az 0 az 425 °C neudava sa Nepraktické pod 750 °C.
rhénium) 2320 260 38,564 1,0% do Chranit’ pred skrehnutim.
2320 °C Nie pre oxidac¢né prostredie.
W-5%Re W-265Re 4,5 °C do Vakuum, inertné, hydrogen.
Ct (volfram- (volfram- 0 az 0 az 0 az 425 °C neudava sa Nepraktické pod 750 °C.
rhénium) rhénium) 2320 870 37,066 1,0% do Chranit’ pred skrehnutim.
2320 °C Nie pre oxidac¢né prostredie.
W-3%Re W-25%Rce 4,5 °C do Vakuum, inertné, hydrogen.
D' (volfram- (volfram- 0 az 0 az 0 az 425 °C neudava sa Nepraktické pod 750 °C.
rhénium) rhénium) 2320 260 39,506 1,0% do Chranit’ pred skrehnutim.
2320 °C Nie pre oxidaéné prostredie.
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Normativne druhy termoclankov,
meracie rozsahu, oznacenia

Tvp P Izol4cia 3l lzol4cia pl4¢ia ax. Min. termo- Max. termo-
vp ' e acla plasta . pl. elektr. sila elektr. sila
Cierna .
1 —— - : Cierna D°C 750 °C 0mV 42,281 mV
an (Lu- Biela
— : 250 °C | 350 °C 6,18 mV 17,819 mV
C Biela
) -200 °C | 1250 °C -5,891 mV 50,644 mV
- 2200 °C| 900 °C | -8825mV 68,787 mV
Stant: _u- EIPL%
RaZova -260 °C | 1300 °C -4,336 mV 47,513 mV
NiSi {Nl 5|} B|e|a
c Oranzoua
OranZova -50 °C 1768 °C -0,236 mV 18,693 mV
6 Rodi 1820 °C 0mv 13,82 mV
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Typy termoélankov |

Fe - konst. (typ J) — termoclanok Zelezo - kon&tantan je velmi roz8irenym
termocClankom pre meranie v oblasti nizkych a strednych tepl6t. Kladna vetva
je z Cistého Zeleza a zaporna z konstantanu (zliatiny Cu - Ni). Spolahlivo
pracuje do teploty 600 °C. Nad touto teplotou dochadza k oxidacii kladnej aj
zapornej vetvy. PouZzivaju sa do max. teploty 900 °C. Kvdli oxidacii a
stenovaniu priemeru sa pre vyS$Sie teploty volia hrubSie droty (pre teploty
okolo 700 °C sa voli hrubka 2 mm).. Vlhkost urychluje oxidaciu. Oxidaéné
alebo redukcéné vilastnosti meraného prostredia nemaju vplyv na presnost
merania. Citlivost 58 pV/°C.

Cu - konst. (typ T) — termoclanok med - konStantan pre pouZzitie do teplét s
hornou hranicou 300 °C. Prednostou je odolnost proti hrdzaveniu. Med tvori
kladnu vetvu, konstantan zapornu. Nad 300 °C dochadza k oxidacii medi.
Rovnako ako predchadzajuci typ je vhodny pre meranie v oblasti nizkych
teplét, az okolo —200 °C.
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Typy termoélankov |

NiCr - NiAl (typ K) — termoclanok nikelchrém - nikel, tiez ¢asto nazyvany
,chromel - alumel®. Je pouzitelny pre teploty do 1000 °C. Od teploty 500 °C je
niklova vetva nachylna ku korézii oxidmi siry. Skodlivy vplyv na Zivotnost
termoclanku ma redukéna atmosféra. Na potlacenie tychto nepriaznivych
chemickych vplyvov sa leguje niklova vetva hlinikom, kremikom a
manganom. Citlivost 42 uV/°C.

NiCr - konst. (typ E) — termoclanok nikelchrém - konstantan, tiez nazyvany
,chromel - kopel“. Tento termoclanok dava vysSie termoelektrické napéatie ako
predchadzajuci typ. Pouzitelnost do 700 °C. Odolnost obdobna ako typu K.
Citlivost 87 pV/°C.
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Typy termoclankov |

PtRh - Pt — skupina termoclankov z uslachtilych a drahych kovov sa
pouZzivaju prevazne pre merania vysSich teplét a tam, kde su vplyvy okolia
nepriaznivé. Bez problémov pracuju do teplot 1300 °C a pri vyhovujucej
inStalacii trvalo znesu teploty do 1600 °C, kratkodobo aj vysSie. Termoclanky
sa vyrabaju s réznym obsahom rhodia; napr. PtRh10 - Pt (typ S) obsahuje 10
% Rh. Podobne PtRh13 - Pt (typ R), PtRh20 - PtRh5, PtRh30 - PtRh6 (typ
B), kde je rhodium aj v druhej vetve. Tieto legované dréty sa vyznacuju
vySSimi prevadzkovymi teplotami a vyS$Sou odolnostou proti Skodlivym
vplyvom az do tepl6t okolo 1800 °C. Termoclanok PtRh10 - Pt je stale
najpouzivanejsSim termoclankom pri merani vyssich tepl6t v hutnickych
prevadzkach.

Okrem uvedenych normalizovanych typov existuju eSte dalSie typy pre
vysokeé teploty. IrRh40 - Ir je pouzitelny do tepl6t okolo 2000 °C, W - Ir do
tepl6t okolo 2200 °C, W - WRe pre teploty do 2500 °C. Tieto termoclanky sa
vSak v priemyselnom meradle neuplatnili, pretoze vyzaduju pre svoju funkciu
Specialne upravenu atmosféru. Pouzivaju sa viak bezne vo
vedeckovyskumnej oblasti Zziaruvzdornych materialov.
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Meranie polohy

= Snimace polohy sa v JEZ vyuzivaju na indikaciu polohy
riadiacich tyC€i a indikaciu stavu ventilov
(otvorené/zatvorené).

= Zakladné typy snimacov polohy:
= Synchrénne snimace
= Limitné, koncové spinace (ON/OFF)
= Potenciometre
= Diferencialne transformatory (diferencialny indukény prevodnik)
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Synchrénne snimace polohy - selsyny I

= Jedna se v podstaté o stfidavy indukcni stroj skladajici se ze statoru se
soumérnym trifazovym vinutim a jednofazového rotoru, ktery je
napajen stiidavym napétim. Pro vyhodnoceni uhlové odchylky se pouziva
zapojeni na obr. Selsyn S, slouzi jako snimac polohy, selsyn S, jako
indikator polohy.

= Statory selsynu S, a S, jsou vzajemné propojeny, stejné jako rotory. Jsou-
li tedy rotory vysilaCe a pfijimacCe natoCeny souhlasné , neprotéka
synchroniza¢nim vedenim zZadny proud.

= PootoCi-li se rotorem selsynu S;,
jsou napéti indukované ve vinuti obou
stator(l rizna a za¢ne prochazet proud.
Rotor selsynu S, sleduje rotor selsynu S,
s chybou, ktera je dana zatézovacim
momentem hfidele selsynu S,,
pasivnimi odpory a rychlosti zmén uhlu.
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Kapacitny snimac
iIndukcny diferencialny snimac

Indukény diferencialny snimac
1- primarne vinutie 2- sekundarne vinutie
2’- sekundarne vinutie 4 - mechanicka kostra
3 - pohyblivé jadro (ferit)

€ - permitivita vakua resp. relativna
S — G¢inna plocha
d — vzdialenost elektréd
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Koncové snimace polohy
Magnetické snimace polohy
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MagnetostrikCny snimac polohy

magstrik¢.menic
na el. signal

pozi¢ny

perm. magnet

tlmenie 1-2 s
J L
N/ o —

/

vinovod - dr6t
(magstr. mater.)

o8-
U\

radidlne pole
vodica

merana vzdialenost’ X

vyuziva meranie dobu Sirenia UZ viny v magnetostrikChom materiali




20.11. 2019 8:29

MAGNETOSTRIKCNE snimaée polohy]

Zakladnimi ¢astmi magnetostrikéniho senzoru polohy jsou feromagneticky méfici prvek tvaru
ty€e oznacovany jako vinovod (vede torzni ultrazvukovou vinu k ménici impulsu) a posuvny
permanentni magnet spjaty se sledovanym objektem, ktery vytvafi ve vinovodu podélné
magnetické pole. Mezi posuvnym permanentnim magnetem (pracovni magnet ve funkci
indikatoru polohy sledovaného objektu) a méficim prvkem (vinovodem) pfitom neexistuje zadné
pfimé mechanické spojeni. Pfi méfeni vysila elektronika senzoru do vinovodu kratké proudové
impulsy, které vytvareji proménné magnetické pole radidlné pusobici okolo vinovodu a Sifici se
s proudovymi impulsy podél vinovodu rychlosti svétla. V misté, kde se radialni magnetické pole
setka s podélnym magnetickym polem pracovniho magnetu, dojde podle Wiedemannova jevu
k mechanické torzni deformaci feromagnetického vinovodu. Tim vznikne mechanicky torzni
impuls, ktery se $ifi jako ultrazvukova vina vinovodem od mista vzniku k obéma jeho konciim.
Na volném konci vinovodu je pohlcen tlumicim obvodem, &imz se vylouéi pfipadné rusivé vlivy
na snimani signalu. Na druhém konci vinovodu (v hlavici snimace) zjituje pfichod torzni viny
specialni méni¢ torznich impulsl, ktery se sklada z magnetostrikéniho kovového pasku
spojeného s vinovodem, z indukéni snimaci civky a z pevného permanentniho magnetu. Torzni
vina zpUsobi zménu permeability kovového pasku. Ta se projevi €asovou zménou magnetického
pole pevného magnetu, ktera ve snimaci civce indukuje elektricky impuls. Protoze se torzni vina
Sifi vinovodem konstantni ultrazvukovou rychlosti, Ize vzdalenost mezi snimaci civkou
a polohou pracovniho magnetu snimace ur€it z doby, ktera uplyne mezi vyslanim budiciho
proudového impulsu a vznikem elektrického impulsu ve snimaci civce ménice torznich impulst
(princip méfeni doby priletu — time-of-flight).
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Princip €innosti magnetostrikEného snimaca

Do feromagnetického magnetostrikéného vodic¢a vnutri snimaca je privedeny kratky pradovy
impulz, ktory v celej dizke vodi¢a vybudi magnetické pole. V mieste merania polohy je prilozeny
blizko povrchu snimaca permanentny magnet. Interakcia magnetického pola permanentného
magnetu a magnetického pola vodi¢a (Wiedemannov efekt) vybudi vo feromagnetickom vodici
torzny magnetostrikény impulz, ktory sa Siri ako mechanicky (ultrazvukovy) vzruch
rychlostou zvuku od miesta vzniku k obom koncom vodia. Na vzdialenom konci
feromagnetického vodi¢a je impulz pohlteny timiacim prvkom, aby sa zabranilo jeho odrazeniu a
ruSivému vplyvu na merani. Na zaciatku feromagnetického vodi¢a sa druha ¢ast mechanického
vzruchu zachyti snimacim zariadenim a z casového oneskorenia od vyslania budiaceho
prudového impulzu a znamej rychlosti Sirenia mechanického vzruchu v danom feromagnetickom
materiali sa da urcit poloha miesta vzniku mechanického vzruchu a teda i poloha
permanentného magnetu voci zacCiatku snimaca. Snimacie zariadenie, na zaciatku snimaca,
moézu byt realizované rovnako na magnetostrikChom principe pomocou tzv. Villariho efektu.
ZacCiatok feromagnetického vodic¢a je privareny k feromagnetickému pasku, ktory je v okamziku
prichodu mechanického vzruchu podrobeny mechanickému namahaniu. Tim déjde k zmene
jeho permeability a i k zmene magnetického toku, ktorého zdrojom je permanentny magnet. V
cievke okolo feromagnetického pasku sa tym naindukuje napétie, ktoré je dalej spracované
elektronikou senzoru.
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Magnetické impulzné snimanie polohy

Hallova sonda (HS) + ¢ snimacia hlavica

7

vytvorené mag. poly

feromagneticka kostra

Hallova sonda sa pouziva na meranie magnetického pola.
Je vytvorena uzkou polovodi€ovou dostiCkou, cez ktorl prechadza
prad. Pri vlozeni HS do magnetického pola cez nu prechadza
indukény tok pricom vznika napétie. Hallovo napéatie sa da vypocitat
pomocou vzorca U, = K*I"B, kde k je konsStanta (zahrnuje typ
materialu a hrubku, / je jednosmerny prud a B je magneticka indukcia
spdsobena magnetickym polom.
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Transformatorové snimace

LVDT (LVDT - Linear Variable Differential Transformer)
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Linearny snimac s potenciometrom
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Potenciometrické snimace polohy

* Tyto snimace pracuji v principu jako linearni proménny odpor, jehoz
jezdec se pohybuje po odporove draze tak, ze vystupni napéti ,na
ném je zavislé na jeho poloze. Odporova draha je vytvoiena bud
pomoci dratem vinutého elementu nebo, dnes stale cCaste€ji, je
vyrabéna z jakostniho vodivého plastu (Conductive Plastic).

= Vyuzitim plastového elementu je dosahovano nejen témér
nekonec¢ného rozliSeni (v praxi asi 0,01 mm), ale lze méfit i pfi
podstatné vysSich rychlostech posunu (az do 10m/s).
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Induktivne snimace
koncovej polohy

= Su uréené pre bezkontaktnu indikaciu kovovych predmetov, nachadzajucich
sa v urCitej vzdialenosti od Cela snimaca.

= Tato vlastnost ich predurCuje na pouzitie v regulacnych, automatizaCnych a
meracich aplikaciach.

Electromagnetic

https://www.micro-epsilon.sk/service/mediathek/ L Toload
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Induktivhe snimace polohy

(LVDT - Linear Variable Differential Transformer)

= Induktivni snimace drahy (LVDT) se vyznacuji mimo jiné i tim, ze jsou velmi
robustni, a proto mohou byt nasazeny v zafizenich, u kterych dochazi
k vysokému stupni vibraci a zrychleni. Také oscilujici pohyby s velmi
malymi zdvihy a méfeni v rozsahu pod 1 mm tyto snimace dobie zvladnou.
Hlavnim divodem je predevsim to, Ze méfeni drahy probiha bezdotykové;
jadro — kovova posuvna ty¢ se pohybuje v téle civek, které jsou umistény
v pouzdfe, ale nedotyka se jich. Témito civkami vyrabéné magnetické pole
se rozladuje a prave toto rozladéni je méfitkem pro vyhodnoceni posunu,
mérené délky.

= LVDT (Linear Variable Differential Transformer) se napaji stfidavym
napétim cca 2-10 V o kmitoCtu mezi 0,5 — 5 kHz, na vystupu je pak stfidavé
napéti prislusné amplitudy, které je urCeno k dalSimu elektronickému
Zpracovani.
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Kapacitné snimace

Kapacitné snimace su urcené pre bezkontaktnu
indikaciu kovovych aj nekovovych predmetov, ktorych
permitivita je dostatoCne velka. Vyhodnocuju zmenu
kapacity vyvolanu predmetom, nachadzajucim sa
pred aktivnhou plochou snimaca. Tato vlastnost ich
predurCuje na pouzitie v regulacnych,
automatizacnych a meracich aplikaciach.

Je mozné ich pouzit na snimanie tekutin, praskovych
materialov, skla,plastov, dreva a pod.

Vhodnou volbou materialov a citlivosti mézu tieto
snimace snimat aj predmety za nekovovymi
materialmi. Tato moznost sa vyuziva predovSetkym
na snimanie hladin kvapalnych a sypkych materialov ECO‘J‘; 'ng;ﬁgsif:cg:::ét°’a

s nadrziach. € . je merna permitivita
S je a¢inna plocha elektréd
d je vzdialenost’ elektrod

20. 11. 2019 8:29

Magneticke snimace

= Magnetické snimace reaguju na priblizenie k
magnetickému polu. Umoziuju bezkontaktnu
detekciu magnetickych Casti, alebo predmetov
nesucich magneticky prvok (magnet - ferit,
neodym) na vzdialenost' niekolkodesiatok mm.
Nepotrebuju napajacie napéatie a na pripojenie k
zat'azi staCi dvojvodiCove vedenie.

Pouzitie v réznych oblastiach, kde rozhoduje nizka
cena, jednoduchost a vysoka spolahlivost,
napriklad dverové spinace, vytahova technika,
snimanie otaéok feromagnetickych ozubenych
kolies.
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Typy a principy cinnosti
kapacitnych snimacov

Typ snimace schema funkéni vztahy charakteristika

deskovy &

jednoduchy
S proménnou
mezerou

deskovy
diferencni

S proménnou
mezerou

deskovy

s vrstvou
dielektrika

s proménnou
mezerou

deskovy

S proménnou
tloustkou
dielektrika

deskovy
S proménnou ) C-e S(x) . AC . Cha (1+ Adgj

i d ' A o
piekryti
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Typy a principy cCinnosti
kapacitnych snimacov

’ Typ snimace schema fun_!;_(_':ni vztahy ] charakteristika

deskovy s

s proménnou A, B 3 AdY
plochou 1) £ T + =

“max

prekryti

deskovy
diferenéni

S proménnou
plochou
prekryti
dielektrika

valcovy
S proménnou
plochou
prekryti

diferenéni

s proménnou
plochou
prekryti
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Indikatory hladiny kvapalin

Indikatory hladiny kvapalin poskytuju
informaciu o vyske hladiny snimaného média
v automatizaCnej technike a to pre regulaciu
urovne hladin alebo ich indikaciu pre riadiace
systémy.

Su pouzité dva principy merania vysky
hladiny kvapalin: vodivostny a opticky.
Vodivostny princip je vhodny pre meranie
elektricky vodivych kvapalin, bez ohladu na
ich viskozitu, priehladnost” a priesvitnost. 3 §o=- st
Hladinomery na optickom principe su B == I
vhodné pre kvapaliny aspon CiastoCne Ic . e
priesvitné, pre suspenzie, alkohol a jeho -
roztoky s vodou, naftu a pod. A1 - sl

B, G1 - pracovny rozsah
B2 - maxaméina havamma hiadina
C2 - minimalna havargna hladina

SONDY PRE VODIVOSTNE A OPTICKE INDIKATORY HLA '

WHIp2:3
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Optoelektronické snimace polohy |

= Mé&fici princip, zjednoduSené feCeno, je nasledujici. Zdroj svétla (vysilac)
a svétlocitlivy prvek (pfijimac) se relativné pohybuji vi¢i sklenénému méfitku, na
kteréem jsou vyznaeny dilky o ur€ité hustoté (stupnice). Tyto dilky maji funkci
clonky a prerusuji svételny paprsek vysilate dopadajici na aktivni plochu
pfijimace. Pocet téchto preruseni (pocet dilk(l) je pak pfimo Umérny namérené
draze. Vestavéna elektronika prevadi kazdy svételny impuls na impuls
elektricky, ten je zesilen a veden na vystup.

|Concenser Photovoltaic

lens cells
| | Seanning

Light source

Z
zdroj svétla optika

sklenéné pravitko  fotodiody
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Opticky snimac
Laserové (interferencné) meradlo

—> mer. ¢
—> ref. luc
—> laser. ¢

X
K$ - kolimaéna $o$ovka
KO - kutovy odrazac¢ (namiesto zrkadla
L, - merana vzdialenost’
Z, PZ - zrkadlo, polopriepustné zrkadlo
- interferencia merného a ref. lu¢a FD - fotodetektor

- rozli§. schopnost az M8 (He - Ne — 80 nm) VC - vratny &itac




