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0. Uvod do problematiky

V uvodu materidlu je nutno podotknout, Ze tento obsahuje pouze tvod do problematiky a
predpoklada dal$i vécné samostudium ¢tenafe. Zvladnuti tohoto materialu je pro dal$i postup pouze
podminkou nutnou, nikoliv postacujici.

Dalsi podminkou je jiz zvladnuti zakladt fyziky, matematiky a chemie. Nedilnou soucasti pro
studium problematiky prevodniki fyzikalnich wveli¢in jsou i dobré znalosti zakladG méfeni
elektrickych veli¢in, véetné zakladnich pojmu z elektroniky a vypocetni techniky. Veskeré zaklady
byly analyzovany v niz$ich ro¢nicich a ¢tenat bude obcas nucen si tyto védomosti ozivit.

Jednou z hlavnich prvka, které se vyskytuji v technickém Zivoté a vyrazné ovlivauji nas veskery
zivot jsou prevodniky fyzikalnich velicin. V dal§im odborném textu jsou popsany pouze typy
prevodnikt, které se pouzivaji (nebo v brzké dobé budou pouzivat) v automatizacni technice. Tyto
prevodniky snimaji pislusné fyzikalni veli¢iny (teploty, tlaky, vzdalenosti apod. ), které dale prevadé;ji
na tzv.unifikovany signal — signal vhodny pro dalkovy pfenos a jeho dalsi zpracovani v fidicich
obvodech. Do této mnoziny jsou zahrnuty i pasivni prvky , napt. odporové teploméry Pt 100, Ni 1000
apod.

V dalSim textu se bude misto ptfevodnik pouzivat i snimac. Divod vychazi z podstaty, nebot
prevodnikem v technickém slova smyslu se prevodnik stava prevodnikem teprve ve spojeni snimace a
zatizeni upravujici jeho vystupni signal na signal unifikovany. Ve valné vétsin€ pfevodnik predstavuje
slozité aktivni integrované zafizeni, na jehoZ vstupu je méfend hodnota a na jeho vystupu unifikovany
signal a které je napajeno z pozadovaného zdroje napéti.

Pro zakladni informaci v dal$im textu jsou uvedeny zakladni typy nejpouzivanéjsich

unifikovanych signali (chématicky popis je znazornén na obr. 0.1.) :

signal proudovy 0 az 20 mA

signal proudovy 4 az 20 mA

signal napétovy 0 az 5 V ss.

signal napétovy 0 az 10 V ss.

signal napétovy -15 V az +15 V ss.

signal napétovy stfidavy 24 V, 48 V, 110 V a 230 V (logicka 1)
signal napét'ovy stejnosmeérny 24 V,48 V, 110 V a 230 V ( logicka 1)
digitalni signal pro RS232, RS 485 apod.

S0 e o o

métfena vystupni unifikovany
veli¢ina snimac signal prevodnik signal

Obr. 0.1.
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1. Snimace teploty

Teplota je zdkladni veli€ina, s jejiz méfenim se kazdy setkdva od ranného mladi po cely
zivot. Jeji fyzikalni podstata, véetné jednotek je vysvétlena ve vSech zakladnich fyzikalnich
ptiruckach a presahuje ramec tohoto dila.

Snimace teploty jsou piistroje, které jsou urceny, jak vyplyva z nazvu k méfeni teploty a
prevedeni této hodnoty na pozadovany unifikovany signal.

Provedeni snimacu teploty jak jisté pozorny ¢tenaf vnima je odvislé od jejich nasazeni. To
znamena, ze neni mozno pouzit snimac teploty ureny do interiéru k méfeni tavnych teplot
tavicich peci apod. V tomto textu dale nejsou popsany metody méfeni, které Ctenar jisté
ovlada z hodin fyziky. Technicky navrh provadi technik ( konstruktér, projektant ) nejprve od
velikosti teploty minimalni do maximalni, vzdy s moznou rezervou.

Zakladni provedeni spo€iva tedy v méficim rozsahu [ °C ] dle ES certifikatu:

méfici rozsah -50 az +50
meéfici rozsah -40 az +150
méfici rozsah -30 az +70
meéfici rozsah 0 az +100
meéfici rozsah 0 az +200
meéfici rozsah 0 az +250
méfici rozsah 0 az 400
meéfici rozsah 0 az 500
méfici rozsah 0 az 600
méfici rozsah jiny

Nesmi se pochopitelné¢ zapomenout i na mechanické rozméry a geometrické tvary.
Teplotni snimac, ktery se nevejde do technologie k méfeni nema vyznam.

Dal$im krokem je stanoveni prostfedi, kde se bude méfeni provadét. Dle tohoto
kritéria se rozd¢€luji teploméry predev§im na :

Snimace teploty prostorové. Tyto teploméry jsou urCeny proméieni teploty
v prostoru. Dle méfené¢ho prostoru je provedena jejich mechanickd odolnost,
odolnost proti kyselinam, odolnost proti elektromagnetickému ruseni, ptislusni
kryti IP apod. (napf., v interiéru je rozsah min. -10 °C, max. +40 °C a jejich
provedeni k zékaznikovi provadi predev$im bytovy architekt, véetné barvy).
Neni na né kladena vysoké presnost, odpovidajici je do 0,2 °C.

Snimace teploty potravinarske. Snimac je predevsim proveden jako vpichovaci
a je urcen pro meéfeni v jadfe potravin, nebo vlozny pro méfeni teploty mezi
skladovanymi, pfepravovanymi vyrobky.Snimac teploty potravinaisky je
realizovan na vysokou odolnost proti mechanickému namdhani, musi byt
oplachovatelny po celém povrchu.

Snimac teploty do klimatizace. Je uréen pro dalkové méfeni teploty v plynném
nebo kapalném prostfedi v klimatizacnich kanalech. Musi byt oSetien
z hlediska elektromagnetick¢é kompatibility a je ur€en 1 do prostiedi
s prumyslovym rusenim.

Snimac teploty odporovy do jimky. Snimac je urCen k pfesnému dalkovému
méteni teploty klidnych i proudicich tekutin a plyni.Ve spojeni s vhodnymi
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jimkami jsou vhodné pro méfeni teplot médii s vysokymi provoznimi
parametry ( tlak, rychlost,proudéni apod.)

- Snimac teploty v provedeni EExd. Jednd se pouziti snimaci do prostoru
s nebezpe¢im vybuchu. Je moZno tento snima¢ pouZit 1 ve venkovnich
prostorach ( v tomto pripade¢ je nevyhodou jejich vysoka cena).

- Snimac teploty rychlereagujici. Jedna se o specielni konstrukci, ve které je
technicky snizeno zpozdéni na minimum. Tento typ snimace se nasazuje pro
méteni rychle se menicich teplot v malych rozsazich.

- Snimac teploty s kabelovym vyvodem. Jednd se snimac ktery je technicky
proveden kat, Ze je k nému z vyroby namontovan nerozebiratelny kabel, ktery
se pripojuje mimo technologii na svorkovnici. Hlavni vyhodou je vysoka
mechanickd odolnost proti vibracim.

Dal$im krokem technika je urceni vystupu méfené veliiny dle méfici stanice ( viz.
unifikované signaly), v€etné¢ stupné kryti IP ( napt. IP 65). Jako posledni technik stanovi
piesnost méteni, ktera se udava tolerancni tfidou — velka pismena A,B,C ...

1.1. Kapalinové teploméry

Kapalinové teploméry jsou zalozené na principu roztaznosti kapalin (napf.lékatsky
teplomér). Tyto teploméry se pouzivaji v technické praxi predev§im jako kontaktni, to
znamena pro Ucely signalizacni, nebo bezpecnostni ( ptekroceni nebo podkroceni havarijni
teploty apod.). Kapalina, kterd zménou teploty méni svlij objem pfekondva moment nastaveny
pfesné¢ definovanou pruzinou ( kontakt spind ¢i rozpind). Jejich hlavni vyznam spociva
v signalizaci mozné zamrzné teploty u vzduchotechnickych zatizeni.

1.2.Bimetalové snimace teploty

Bimetalové snimace teploty vyuZzivaji nestejné tepelné roztaznosti slisovanych
nestejnych kovl. V technické praxi se tyto snimace pouzivaji predevSim jako kontaktni, to
znamena pro ucely signaliza¢ni, nebo bezpecnostni ( piekroceni havarijni teploty apod.).
technické provedeni viz. kapalinové teploméry.

Bimetalové snimace teploty se také provadéji jako regulatory s cCasovym
omezenim,obsahuji dvojity bimetalovy snimac, pro teplotu vyssi a teplotu nizsi dle ¢asového
harmonogramu. Ptiklad takového regulatoru je napt. REGO xx.

1.3.0dporové snimace teploty
Teploméry odporové jsou zalozené na principu definované zmény elektrického. V technické
praxi se vyuziva latky Pt (proto oznaceni Pt 100 — odpor je odvozen od 100 Ohmt, Pt500,
Pt100) nebo Ni (oznaceni Ni 1000 — odpor je odvozen od 1000 Ohmt, Ni100, Ni500).
Zapojeni téchto typl snimact je zachyceno na piislusném ptiloZeném doprovodném obrazku.

Nasledna tabulka zobrazuje zakladni parametry nejbéznéjSich typi odporovych
snimact teploty. Hodnoty jsou v [Q]. Pro rychlou orientaci a to pfedevsim pii opravach je
vice nez nutné nize uvedenou tabulku znat zpaméti.

Typ -10°C 0°C 10 °C 20°C 100 °C
Pt 100 96,09 100 103,9 107,79 138,5
Pt 1000 960,9 1000 1039 1077,9

Ni 1000 945.8 1000 1055,5 11124

NTCO 12k46 7k35 4k48 2k81

Zapojeni a eliminace principy zapojeni odporovych snimacii teploty:
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Dle ptilozeného obrazku je mozno vysledovat zakladni tii typy zapojeni, které se pouzivaji:
A.dvouvodicové zapojeni — méfi se odpor jednak ¢idla a jednak ptipojovacich kabell. Toto
zapojeni je vhodné pro kratké vzdalenosti a u snimact s vysokymi odpory ( Pt 100, Ni
1000 apod.). Zapojeni je jako u kazdého dvojbranu.
B. tiivodi¢ové zapojeni — méfi se odpor ¢idla a méfici karta eliminuje odpor piivodniho
vedeni. Zapojeni se pouziva u vedeni stejné délky. Pouziva se u napt.¢idla typu Pt 100 .
Zapojeni je znazornéno na obr.1.3.a.
C. ¢tyfvodicové zapojeni - méti se odpor Cidla a méfici karta eliminuje odpor pfivodniho
vedeni. Pouziva se u napft.cidla typu Pt 100 . Zapojeni se pouziva u vedeni nestejné délky.
Zapojeni je znazornéno na obr.1.3.a.

Schema zapojeni

S jednoduchjm méficim odporem S jednoduchym mé&ficim odporem

ve Ctyfvoditovém zopojeni v zapojeni s pomocnou smyékou
(Pt100/8/4) (Pt100/B/4C)
1 2 i 6
t t
Obr. 1.3.a.
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Obr. 1.3.b. Instalace snimact teploty
Pozn. Na obr.1.3.b. je jedina spravnd instalace snimact teploty, v pfipad¢ jiné montaze
dochazi k neptesnostem méieni.

1.4. Termoelektrické snimace teploty
Termoelektrické snimace teploty jsou teploméry elektronické zalozené na principu
definované zmény napéti v zavislosti na zméné¢ métrené teploty. Provedeni a schéma zapojeni
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je nazorné z obr.1.4.. V technické praxi se nevyuzivd napéti z termoclankt, ale toto se
prevadi pomoci pievodniki na proudovy signdl, jak je patrné z ptilozeného obrazku.
Termoelektrické teploméry jsou vedle odporovych teploméri v soucasnosti
nejvyznamnéjsi skupinou, pouzivanou v praxi. Na evropském trhu se snimaci a pfistroji pro
méfeni teploty v roce 2000 se podilely témét tretinou na celkovych trzbach.
Termoclanky vyuzivaji Seebeckova jevu. Cidlo je slozeno ze dvou elektricky vodivych
kovovych vodi¢t rizného chemického slozeni. Ty jsou spojeny do elektrického obvodu.
Pokud jsou oba konce obvodu vloZzeny do prostiedi s riznou teplotou, dojde ke vzniku
termoelektrického napéti, jehoz velikost je umérnd rozdilu teplot na obou koncich obvodu.
Pro spoj v méfeném prostiedi je ddle uzivan nazev teply, opacny spoj (srovndvaci) je nazyvan
studeny. Zavislost generovaného termoelektrického napéti na rozdilech teplot neni linearni.

]

i pibojovaci
1 .

i hlavic e

SYorkovnice

i
5 nosna trubka
i
1

teimo élanek

writfni trubka

ochra nna trika

Obr. 1.4. Provedeni termoelektrického snimace
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1.5. Teploméry bezkontaktni

Bezkontaktni métfeni teploty ma v technické praxi své nezastupitelné misto a oblast
jeho aplikaci neustéle roste. Pfednosti je zanedbatelny vliv na méfeny predmét, moznost bez
problémi méfit v nebezpecnych a parazitnich polich a pfedev§im moznost, kde je pouziti
ostatnich snimact a méficich metod nepouzitelné. Patii sem pfedevs§im moznost méfit teplotu
pohybujicich se objektl, rychlych teplotnich znén nebo plo§ného monitorovani teploty.

1.5.1. Teploméry infracervené

Princip méfeni spociva ve vyuziti pro méteni teploty principu snimani infracerveného
zateni, jehoz energie je umérna teploté meéreného objektu, celd cesta je ndzorna z obr.1.5.1.a.
Z ptedchoziho vyplyva, ze tepelné zéfeni, které vysild objekt je soustfedéno optickym
systémem na c¢idlo radia¢niho pyrometru. U téchto teplomért se vétSinou pomoci laserovych
bodl pfesné stanovi métfena plocha. Dale se musi stanovit lesk povrchu méfeného materialu,
to znamena pred vlastnim méfenim nastavit na piistroji vzdy spravné emisni ¢islo povrchu
materidlu ( viz. zaklady fyziky ), princip je patrny z obr. 1.5.1.b. Na obr.1.5.1.c. je zndzornén
radia¢ni pyrometr.

wyZafujici g Zaava
taleso l WWivatel
opticky | dete kor - slektrarick &
..... systérm | M zaren 7| ohwody vy stpni
sional

Obr. 1.5.1.a. Blokové schéma radia¢niho pyrometru

9

Obr. 1.5.1.b. Blokové schéma jasového pyrometru
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Obr. 1.5.1.c. Ru¢ni infracerveny yrometr

1.6. Polovodicové odporové teploméry
Polovodi¢ové senzory teploty vyuzivaji zavislosti zmény odporu na teploté (Ctenar laskave
porovnd s filosofii Ni, resp. Pt). U téchto snimacli pozorujeme pii narGstajici teploté
zvétSovani odporu, tzv. pozistor, nebo naopak snizovani odporu snimace, tzv.negastor, jak je
znazornéno na grafu obr.1.6.a.

hegastor

FTC

podstor
/-ﬂ""/

o T NTC (80°C & +200°C)

Mi(-B0°C af £00°C)
Mwmé teplom éry

Obr. 1.6.a. Graf termistoru

Nevyhodou polovodi¢ovych odporovych teplomért jsou jejich nelinearity, predevsim
u negastorl jak je mozno vysledovat z grafu. V dnesni dobé neni problém provést jejich
matematickou korekci v fidicim systému.Termistory se proto vyrabéji ve velikém rozmezi
hodnot a to od 0,1 Q do jednotek M Q.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze vySe popsané snimace maji malou hmotnost, umoznuji
meétit malé a rychlé teplotni zmény, resp.bodové méfeni teploty a povrchovych teplot.

S vyhodou se vySe uvedenych vlastnosti vyuziva napt. k méreni teplot vinuti
transformatorii nebo elektrickych motori. Princip pouziti je patrny z obr.1.6.1.
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Typy provedeni termistori

1.6.1. Snimace polovodicové, diodové a integrované senzory teploty
Jak je Ctenafi-technikovi znamo z predchoziho studia, jsou klasické polovodicové prvky
zavislé na teploté, predevSim na teploté prechodl. Tato vlastnost je vyuzivdna pravé pro
méteni teploty PN ptechodu, zapojeni je stejné jako pii méfeni V-A charakteristiky diody.
Principy a schéma jsou znédzornény na obr. 1.6.1.

lll - r

Wy s
/ Tﬁ‘ zesilovad]  Sondl

5 Y ’

Obr. 1.6.1. Princip Schéma zapojeni
Integrované senzory teploty tvoii vlastni senzor, zesilovac a ptipadny prevodnik na
unifikovany signal. Soucasné jsou do senzoru integrovany funkéni bloky slouzici ke
kompenzaci.
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2. Snimace tlaku

Tlak patfi mezi zékladni fyzikalni veli¢iny, které se snimaji a méti ve vSech oblastech
techniky.

Snimace tlaku jsou zatizeni, které pfedev§im prevadéji tlak plynd a kapalin na elektricky
signal. Jednd se o zékladni pfevodniky, které se vyskytuji v kazdém technickém zatizeni.
Vyrab¢ji se v provedeni pro absolutni a relativni tlak ( tim se mysli pfetlak-manometry nebo
podtlak vakuometry, pro méfeni rozdilovych tlakt se pouzivaji diferen¢ni tlakoméry).

Tlak je plosny Ucinek sily na plochu. Hlavni jednotkou je Pascal (Pa). Jiné jednotky jsou
odvozené, ale jsou v technické praxi pouzivané.

Protoze hlavnim parametrem je tlak, je dale uvedena tabulka zédkladnich méticich rozsaht,
dle ES certifikatu:

-80 az + 250 kPa
4az 63 kPa
10az 10 kPa
16 az 160 kPa
25 az 250 kPa
40 az 400 kPa
63 az 630 kPa
0,1 az1 MPa
0,16 az 1,6 MPa

Pti navrhu se postupuje tak, ze technik mimo jiné stanovi:

A. rozsah méfeného média, stanoveni tlakové diference. Technik musi
pocitat 1 s moznymi tlakovymi razy a Spickami, to znamend mit
informaci o horni ¢i spodni mezi. Pokud k tomuto nedojde, hrozi
zniceni pfistroje.

B. snimani relativniho ¢i absolutniho tlaku.

C. davod nasazeni do technologie, soustavy ( poruchové stavy, spojita
regulace apod.)

D. fyzikalni vlastnosti méfeného média, typ mefeného média ( voda,
plyn, para apod.)

E. prostfedi ve kterém bude snimac pracovat ( normalni, s nebezpecim
vybuchu, horké prostiedi, vibrace apod. K teSeni se jako jedna
z moznych cest naskyté kryti IP xx.

2.1. Snimace tlaku vinovkové
Vinovkové snimace tlaku se prevazné pouzivaji pro méteni pretlakl a tlakovych diferenci do
0,4 MPa. Tlakovym prvkem je tenkosténny kovovy méch — vlnovec, ktery je umistén
v pouzdie, do néhoz je privadén méfeny tlak. Deformace vinovce je pfendsena na piislusny
ukazatel nebo pfislusny prevodnik. V soucasné dob¢ jsou vlnovce realizovany i z umélych
hmot ( dobré zkusenosti jsou zteflonem). Pro zvySeni tlakli se piriddva protipruzina —
viz.obr.2.1.
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; Im

y|hove: priging

Obr. 2.1. Princip vinovce

2.2. Snimace tlaku s Bourdonovou trubici

Jedna se pfedev§im o manometry.Tato zafizeni jsou podplrna, pouze orientacni pro
kontrolu obsluhy. Protoze jejich vyuziti pro automatické procesy je minimalni, nebudou tato
déle analyzovéana.

Obr. 2.2. a.Bourdonova trubice b.krabice c. membrana d. vlnovec

2.3.Snimace tlaku membranové

Princip funkce spociva v plsobeni sily na membranu, kterd je ddna soucinem
méteného tlaku a plochy membrany. Membrana je seviena mezi dvéma piirubami a z jedné
strany je piinaSen mérny tlak, ktery zpiisobi prihyb membrany, jez je pfendSen na ukazatel.
Membrana je velmi narocné zafizeni, které se stykd s médiem piimo, proto se musi vyrabét
z kvalitnich materidlii, napt. Nikl, Hasteloy C276, Titan, Tantal, Teflon apod.

Vyhodou membranovych snimact je vysoka citlivost. Vyrabéji se do tlakii max. 4
MPa. Princip je dale zifejmy z obr. 2.2.c.

2.4. Snimace tlaku pistové

Jedna se o méteni tlaku, kde se ucinky sil vyvazuji predev§im pruzinou ( diive i
zéavazim). Pist je umistén ve valci a dle velikosti tlaku je tento vytlacovan. Protoze je mozno
vyrobit velice piesné vyrobit pist a souasné kapalinové tfeni mezi pistem a valcem je malé,
jedna se o velice pfesna zafizeni. Z diivodu vysoké ceny se tyto pouzivaji predevsSim ke
kalibraci, tudiz se tyto dale neanalyzuji. Princip je dale zfejmy z obr.2.4.



14
Pievodniky méficich veli¢in

Obr. 2.4. Princip pistového snimace tlaku

2.5. Snimac tlaku s odporovymi tenzometry

Jedna se o moderni a perspektivni zatizeni, které ma elektricky vystupni signal.
Princip spociva ve vyuziti piezorezistivniho jevu, ktery spociva ve zméné elektrického odporu
pti mechanickém namahéni, resp.deformaci. Princip je patrny z obr.2.5.a., technické feSeni
z obr.2.5.b. a ptiklad pouziti z obr.2.5.c.

wama

Obr. 2.5.a. princip odporového tenzoelektrického snimace

podloZka plogny spoj podloik a

pf v od

drate k\ fali
9\"

S

al )]
Obr. 2.5.c. Realizace tenzoelektrickych snimact
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Jak zndmo, pti deformaci materialu (pouze v mezich Hookova zakona) dochézi ke
zménam krystalografické orientaci a tim i ke zméné¢ elektrického odporu. Dalsi informace si
doplni ¢tenaf z ptirucek fyziky pevnych latek.

Tenzometry jsou pouzivany nasledujici:

- Kovové odporové tenzometry jsou vyrobeny z kovovych odporovych dratki
nebo jsou realizovany v podobé plosného spoje na odporové folii — viz.
obr.2.5. Jejich vyhodou je mala zavislost na teploté a linearita. Nevyhodou je
mala citlivost.

- Polovodicové tenzometry jsou predevsim realizovany z monokrystalu Si a tento
se nalepi na fenolformaldehydovou podlozku a celé¢ na méfici ¢len. Vyhodou
téchto zafizeni je vysoka citlivost, nevyhodou je nelinearita ( je nutno ji
dopocitat) a zavislost na teplotg.

Tenzometrické prevodniky tlaku maji vyhodu v malych rozmérech a ve snadné
montazi.

2.6. Piezoelektrické snimace tlaku

Jak znamo ze zakladi fyziky, pfi plisobeni mechanickych deformaci na krystaly
dochazi u téchto ke vzniku elektrického naboje (kufaci znaji piezoelektrické zapalovace).
Uvedenou vlastnost reprezentuje v technické praxi Sio, a BaTiOs.

Ptednosti téchto zafizeni je vysoka linearita, vysoka citlivost, vysoky méfici rozsah a
nezavislost na okolni teplot¢.

Piezoelektricky pievodnik tlaku je znazornén na piislusné obr.2.6.a., jeho praktické
pouziti na znazornéno na obr.2.6.b.

podé Iny
w piezo el atricky
jew

T

- R W PR RR PR AR T

piiény
. pieza elaktricky
e

Obr. 2.6.a Piezoelektricky jev u krystalu kiemene
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Obr. 2.6.b. Piezoelektricky snimac tlaku

2.7. Kapacitni snimace tlaku

Pro méfeni tlaku se vyuziva kapacitniho snimace, u n€hoz dochazi ke zménén vzdalenosti
mezi deskami. Prakticky je jedna elektroda pevna a druhou tvoii membrana, kterd méni svoji
vzdalenost. Princip je zndzornén na obr.2.7.a. a obr.2.7.b.

_
4]
—_——
o

Obr. 2.7.a. Kapacitni snimac tlaku

I

-

ol dél ovac
membrana

silikonowsy
olej

m &fici = Ien éna
me mbrana izola e

Obr. 2.7.b. Princip kapacitniho snimace tlaku
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3. Méreni priitoku a proleklého mnozstvi

Jednou ze slozitéjSich méfeni a automatizaci je méteni pritoku proleklého mnozstvi
prostfednictvim prutokomérii a objemovych méfidel. Zatizeni, kterd vyhodnocuji
prezentované veli¢iny jsou velmi slozitd a jejich detailni analyza presahuje ramec této
publikace. Souc€asné klade na Ctenafe vysoké naroky na znalost jak matematického aparatu,
tak zaklady dynamiky tekutin ...

3.1.0bjemova méridla

Objemova meéfidla pracuji na principu odméfovani objemu plynu, resp.kapaliny
v odmérnych prostorach, které se cyklicky plni a vyprazdiuji. Objem je dan po¢tem naplnéni
a vyprazdnéni za jednotku Casu. Pouziti v tomto ptipad¢ je predevsim jako métidel bilan¢nich.
Pievod na unifikovany signal provadi ptislusna elektronika

3.2.Membranova méridla

Pouzivaji se pfedev§im pro méfeni mnozstvi plynu tak, Ze méfeny prostor se rozdéli
prostifednictvim membran na mensi prostory,tak jak je zndzornéno na obr.3.2., které se plni
plynem a odecita se prostiednictvim elektroniky pohyb Soupatek, které plni mensi prostory.

Snupétka

pfivod phmu
VAN

j —_—

ISRl

oddwod plyru

-
ya

membEany |

Varmra Vv

[ -1V jsou odmérné prostory

Obr. 3.2. Membranovy plynomér
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3.3.Bubnovy méric¢
V nadobé je oto¢né uloZen vlastni métici buben, ktery je opatien Stérbinami pro piivod
a odvod média a uvniti obsahuje tvarované prepazky, které zplsobi rotacni pohyb bubnu.
Pomoci mechanickych a elektronickych ptevodlii se pohyb bubnu pievadi na unifikovany

W

signal.Bubnovy méfic je zobrazen na obr.3.3.

Tu:ud\-'u:d plyniu

kapalina

Obr. 3.3. bubnovy plynomér

3.4. Pistové méridlo

Princip spocivd v naplnovani a vyprazdiovani velmi pfesnych prostor a vlivem
tlakového spadu dochdzi k pohybu méficich pisti. Jejich pohyb je dile pfevadén na
unifikovany signal, dle obr.3.4.

pist

Obr. 3.4. pistové métidlo

3.5. Rychlostni sondy

Rychlostni sondy vyuzivaji zévislosti dynamického tlaku proudiciho média na
rychlosti proudéni. Zédkladem je Pitotova trubice, ktera jek je znamo je zahnutd do pravého
uhlu a rovina jejiho usti tudiz stoji kolmo k ose proudéni. U usti sondy piejde kineticka
energie v energii potencialni. Sonda snimé tlak celkovy, ktery je souctem tlaku statického a
(snima se na okraji potrubi) a dynamického.

Téchto sond se vyuziva ke kratkodobym métenim, hlavné k proméfovani rychlostnich
profila.
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3.6. Prufezova méridla

Tato méfidla vyuzivaji nepfimych metod méfeni a to rozdil statickych tlaki, ktery je
zpusoben Skrticim orgdnem, jez je umistén v potrubi (viz. ptislusny obrazek).

Nejpouzivangjsi skrtici organy jsou centricka kruhova clona a Venturiho dyza (viz.
obrazek 3.6.a.).

Vlastni princip si ¢tenai snadno doplni sdm, nebot’ se jednd o zadkladni znalost rovnice

kontinuity a pfedev§im Bernoulliho rovnice, viz.obr.3.6.b.
M Pa Moo
"!!IH PJF: . EiN]./&zm

clona dyiza Venturiho dyza

Obr. 3.6.a. Clony a dyzy

T ——————— ]

L

o
L o

By 2,

Y F
Fa /

Ha

Obr. 3.6.b. Princip Bernoulliho trubice
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3.7. Priitokoméry lopatkové a turbinkové

Jednd se o nejbeéznéjsi typy pritokomért, kde velikost pritoku je odvozena od
otac¢ivého pohybu turbinky, lopatkového nebo Sroubového kola, které se do rotacniho pohybu
uvede silovym u¢inkem proudici kapaliny. Z fyziky je zndmo, Ze rychlost otd¢eni je imérna
stiedni rychlosti proudéni. Dalsi princip je pro ¢tenafe velmi patrny z obr3.7.a. a 3.7.b., proto
se tento déle neanalyzuje.

pofitadlo

;@&%L

N

= rotar Fd

L

Obr. 3.7.a. Axidlni pritokomér

! lopatkov e kolo

Obr. 3.7.b Radidlni lopatkovy pritokomér

3.8. Induk¢ni pritokoméry

Vyuziti indukéniho zdkona piedstavuje velmi moderni metodu méfeni pritoku se
skutecnosti, ze tyto métice maji nulovy tlakovy odpor.

Indukéni pritokoméry jsou zaloZeny na vyuziti Faradova zédkona o elektromagnetické
indukci pii pohybu vodi¢e v magnetickém poli. Pohybujici se vodi¢ vtomto pfipadé
nahrazuje elektricky vodiva kapalina (viz. obrazek 3.8). Elektromagnet vytvaii magnetické
pole, které prochdzi napiic jak potrubim, tak i1 kapalinou. Na vnitfnim priméru potrubi ( Cast
méfice ) jsou nainstalovany dvé elektrody, které snimaji indukované napéti viz. obr.3.8.a.

Pokud se pohybuje kapalina v potrubi rychlosti v, vzdélenost elektrod je [ a

magnetickd indukce B, potom plati zndmy vztah:

U=Blv [V, T, m, m/s ]
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U tohoto méfeni je nutno prizpisobit rychlostni profil a zafidit skute¢nost, aby se

kapalina pohybovala tejnou rychlosti. Toto jsou velmi dilezité¢ parametry, které ovliviuji
pfesnost métfeni. Technické feSeni je zndzornéno na obr.3.8.b.

elektroda

elektroda

Obr. 3.8.a. Indukéni pritokomeér

chvka elekt roragnety pouzdro

\

izolatni vrstva elektrody

hierez ova tru bka

Obr. 3.8.b. Technické feseni ind.pritokoméru

3.9. Ultrazvukové pritokoméry
Ultrazvukové pritokoméry se v souc¢asné dob€ na zdkladé snizovani jejich ceny a pro
velmi dobré vlastnosti nasazuji stale Castéji a predstavuji velmi perspektivni zafizeni.

3.9.1. Ultrazvukové prutokomeéry vyuzivajici Dopplerova jevu. Jak znamo ze zéklada
fyziky, obsahuji proudici kapaliny resp.plyny Céstice odrazejici zvuk. Pratokomér vysila
ultrazvukovy signal o frekvenci ca.0,5 MHz, ktery je odraZzen od vyse uvedenych ¢astic do
pfijimace. Pfijimany signdl m4 jinou frekvenci od vysilaného a elektronika pritokoméru tuto
zménu vyhodnoti v rychlost prudéni.
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Vyhodou téchto méridel je skute¢nost, Ze nejsou umisténa ( viz.obr. 3.9.1 ) uvnitf

potrubi, ale naopak vné tohoto, tudiz méteni neovliviiuje vlastni pritok.

wy silad uttraey uky pfii irnad ultrazy uku

rozptyené fastice
Obr. 3.9.1. Princip ultrazvukového priitokoméru

3.9.2. Ultrazvukové prutokomeéry mérici dobu priichodu signalu

Jedna se o zafizeni, které pracuji na principu vyhodnocovani doby Sifeni
ultrazvukového signélu. Tento se vysila jednak ve sméru Sifeni a jednak proti sméru $ifeni
métené¢ho média.

P

Obr. 3.9.2. Ultrazvukovy pritokomeér

Vysila¢ V1 vysila signaly proti sméru proudéni a vysila¢ V2 po sméru proudéni.
Vysledek je patrny z obrazku.

3.10. Virové pritokoméry

U virovych pratokomérti se vyuziva, jak zndmo ze zaklada fyziky, tzv. karminovych
vird, které vznikaji pti obtékani télesa neproudnicového tvaru, které je umisténo kolmo na
smér proudéni. Viry vznikaji stiidavé zjedné a druhé strany piekdzky a jsou potom
vyhodnocovény. Jedna se o velmi piesné pritokomeéry s vysokou perspektivou. Princip je dale
znazornén na obr. 3.10.

Vyhodou téchto zatizeni je jejich linearita, mohou se jimi méfit velmi Cistd média.
Nevyhodou je trvald tlakova ztrata.
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Obr. 3.10.a. Princip virového pritokoméru

til pfepazky
[
piepaika terz ometricke
tvaru T snirmace

Obr. 3.10.b. Realizace virového pratokoméru

3.11. Coriolosiiv priutokomér
Toto zatizeni vyuziva tzv.Coriolosovy sily (zrychleni), jak je patrno z obrazku 3.11.

z-‘

W A
AN

o

Obr. 3.11. Princip Coriolosova prutokoméru

Vyhodou téchto =zafizeni je skuteCnost, ze vystupni signdl je pfimosmérny
hmotnostnimu pritoku, neni ovlivnén fyzikélnimi vlastnostmi a zménami média. Zatizeni mé
déle velmi Siroké aplika¢ni moznosti (pfikladem je méfeni mnozstvi kapalného média).

3.12. Tepelné prutokoméry
Princip méfeni spo€ivd ve vyhodnocovéni energetické rovnovéahy pii sdileni tepla
z vyhiivaného topného télesa do proudici tekutiny, jak je ndzorné z obrazku 3.12.



24
Pievodniky méficich veli¢in
V technické praxi se vyuziva:
-z otepleni proudiciho média
-z ochlazeni prouciho média

Obr. 3.12. Tepelny pritokomér
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4. Snimace a méreni vySky hladiny

Ptevodniky vysky hladiny maji vystupni signal unifikovany, potom je nutno v pocitaci
stanovit jejich rozsahy, nebo jsou vyrobeny jako kontaktni pro signalizaci pfitomnosti, nebo
naopak nepfitomnosti kapaliny nebo sypkych hmot.

Pritomnosti kapaliny se vyuziva napt.pro kontrolu zatopeni technologie, nebo pfitomnosti
vysky hladiny, mohlo by dojit k tiniku kapaliny (sypké hmoty ) z nddoby. S témito zaZizenimi
se setkavame v kazdodennim Zivotg.

4.1.Mechanické hladinoméry
Jejich princip spociva pfedev§im ve vyuzivani plovaki a je ndzorny z dale uvedenych
obrazku. Jejich vyhodou je jednoduchost a vysoka spolehlivost.

maan eticky
spinad

spinad

Obr. 4.1. Plovakové hladinoméry

4.2. Hladinoméry s ponornym télesem
Tato zafizeni vyuzivaji platnosti Archimédova zakona, ktery je Ctendii znadm ze zékladu
fyziky. A pracuji na principu vyrovnani sil. Princip je patrny z obr. 4.2.a. a obr. 4.2.b.

Ad

[
o

Obr. 4.2.a. Ponorné téleso

1 — ponorné téleso valcovitého tvaru
2 — pruZina
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diferentén i
transform ator

panarn e
|1 téleso

Imin

Obr. 4.2.b. Ponorné téleso a diferen¢ni transformator

4.3. Hydrostatické hladinoméry

Vyska hladiny se vyhodnocuje z hydrostatického tlaku sloupce kapaliny v nadrzi.
Princip je nazorny z obr. 4.3.

I n
Pt
[

|I||II

o

Obr. 4.3. Hydrostatické hladinoméry

4.4. Kapacitni hladinoméry

Kapacitni hladinoméry jsou ptfevodniky fyzikdlnich veli¢in, v tomto ptipadé vysky
hladiny, kterou pfevadéji na méteni kapacity. Tohoto principu se vyuZziva nejen pro méteni
kapalin, ale 1 UspéSn¢ pro meéteni vysky hladiny sypkych hmot. Etno princip se vyufiva
pfedevsim u kontinudlniho méfeni.

Konstrukce snimace je odvisla od méfeného média a samoziejme od tvaru nadoby, coz
je dilezité u méteni sypkych hmot.

U nevodivého média dochazi zménou vysky hladiny ke zméné dil¢ich kapatit, jak je
patrné z obrazku 4.4.a.
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Obr. 4.4.a. Snimac hladiny s proménnou permitivitou a grafem
Celkovy kapacita je : C=C, + Cp

Na obrazku 4.4.b. je zndzornén princip pro kapacitni méteni elektricky vodivych
kapalin. V méficim médiu je umisténa elektroda, ktera je pokryta izola¢nim materidlem.
Vodivé médium potom predstavuje druhou elektrodu, jejiz plocha je odvisld od vysky
hladiny.

iZolace
kv ova elekiroda

\spnjih? shnimard

stavuhladiny

izolace

snimace

rreEhic h stavu [

kovova elektroda

s

M‘*— vodiva kapalina

Obr. 4.4.b. Kapacitni snima¢ hladiny pro vodivé médium

4.5. Vodivostni hladinoméry

Tato zafizeni pracuji na principu zmény elektrického odporu se zménou vysky
hladiny. Zafizeni se s uspéchem pouziva k signalizaci meznich stavli. Napt. vétS§i ponorna
cerpadla obsahuji ve své konstrukci vodivostni hladinomér, ktery funkci Cerpani prerusi
v okamziku, kdy je nizkd hladina ¢erpaného média a mohlo by dojit k poSkozeni Cerpadla.
VSse je patrno z obr.4.5.
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Spojté sim ani stavuhl sdny Indikacem emich st awl hladiny

izolace
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kowvowveé ele kirody vodiva kapaling kovosa nadoba

obr. 4.5. Principy vodivostnich hladinoméra

4.6. Ultrazvukové hladinoméry
Princip téchto zafizeni je zalozen na méteni doby impulsu vyslaného ultrazvukovym

vysila¢em a ultrazvukovym pfijimacem, ktery se odrazi od hladiny méfeného média. Princip

je zcela patrny z obrazku 4.6.
Tato zafizeni jsou velmi pfesna a citliva. Jejich nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a

snizena moznost ¢innosti v rizné hustoté prostiedi (napf. v prasném prosttedi). Soucasné
presnost meteni ovliviiuje i teplota média a okoli.

Obr. 4.6. Princip ultrazvukovych hladinomért

4.7. Radarové hladinoméry
Pracuji na stejném principu jako ultrazvukové, ktery si pozorny ¢tenat odvodi sam.

Dle obr.4.7.aa4.7.b.

anténa
radaru

Obr. 4.7.a. Princip radarovych hladinomért
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f ekvence

wyeiland frekvence  pjiimana fekvence

Obr. 4.7.b. Princip frekvencni metody

Princip spociva ve vysilani signdlu, ktery plynule méni svoji frekvenci od min. po
max. Potom ze znamé rychlosti pieladovani a zméfenych hodnot vyslaného a pfijatého
signalu v Case se vypocita vzdalenost odpovidajici vySce hladiny.

4.8. Izotopové hladinoméry

Jedna se o velmi slozit4 zatizeni, kterd pracuji na principu umérném poklesu intenzity
radioaktivniho zafeni s tlouStkou vrstvy materidlu mezi zaficem a detektorem, jak znazornuje
obrazek 4.8.

TafE Tesilovas

_________ Wi pe
CHCP e

optick &
a Tvukov
detek or signalizace

Obr. 4.8. Spojité méteni vysky hladiny Snimani mezniho stavu hladiny
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5. Méreni hustoty
Hustoméry jsou zafizeni, kterd méfi a vyhodnocuji aditivni vlastnost — hustotu.
Zakladnimi pfevodniky pro méfeni hustoty jsou :

5.1.Hustoméry hydrostatické
Princip je ndzorny z obr. 5.1.

takow
WL T -+ -
S
f R [l dierensni
- - tlskomer

1
, 1Ty
|

Obr. 5.1. Hydrostaticky hustomér

5.2. Hustoméry vztlakové
Princip je ndzorny z obr. 5.2.

i fe renéni prudng

tra nmr%

Fe-jdro

m éfena
kapdina

Obr. 5.2. Vztlakovy hustomér

5.3. Hustoméry s radioaktivnim zafenim

Stale Cast&ji se v provozni praxi nasazuji hustoméry s radioaktivnim zafenim. Tyto se
vyrabi pfevazné jako priutocné u kterych je zdroj zéteni izotop y. Vyuziva se skutec¢nosti, ze
intenzita radioaktivniho zafeni, které proSlo vrstvou média je mensi (exponencidln€) nez
intenzita radioaktivniho zafeni z vysilace. Princip je patrny z obrazku 5.3.
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5.4. Ultrazvukové hustoméry

Jak je z fyziky znamo, princip ultrazvukovych hustomért spociva v zavislosti rychlosti

Sifeni v méfeném médiu. Jedna se o velmi perspektivni méfeni. Jeho princip je déle patrny
z obrazku 5.4.

- - mefici
—- zpit;;rnaf%hm elektronicke = displej
oby ody

elektro magneticky
generator oscilaci

magnet
réfici L-trubice

ochranne pouzdra

pfivod a odvod
kapaliny

5.4. Princip ultrazvukového hustoméru
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6. Méreni vlihkosti

Dalsi z energetickych veli¢in, pouzivanych v praxi je vlhkost. Nej¢astéji mluvime o vlhkosti
plynt (konkrétné vzduchu), méné Casto se téZ méti vlhkost sypkych ¢i pevnych hmot (napf.
dfeva). Praktické vyuziti méfeni vlhkosti lze spatfovat zejména u vzduchotechniky a
klimatizace.Stejnou mérou se vyuzivaji u sklenikt (méfeni vzduchu i pidy- viz. Automatizace
v praxi). Vlhkost je jednim z Cinitelt, ktery ovliviiuje tzv. tepelny faktor prostiedi (patii sem
jesté teplota vzduchu, vyzatovani tepla a rychlost vzduchu).

Pti adiabatickém syceni vzduchu vodni parou je méfena tzv. teplota suché¢ho a mokrého
teploméru. Z psychrometrického rozdilu Ize pak stanovit relativni vlhkost, viz. obr.6.1.

V soucasné dob¢ se v nékterych provozech (napf. susarny dreva) jesté pouziva méfeni pomoci
psychrometrti. Jak jiz bylo zminéno, pro zjisténi vlhkosti pomoci psychrometru je tfeba mérit
dvé teploty. Prvni je méfena volné v prostfedi a nazyva se teplotou suchého teploméru. Druha,
tzv. teplota mokrého teploméru je métena pomoci teplotniho ¢idla, které je obaleno napf.
tkaninou, po které vzlina ze zdsobni naddobky voda. Ta se na Cidle odpafuje a v zavislosti na
okolni vlhkosti pak teplomér vykazuje rozdilnou (nizsi) teplotu nez suchy teplomér. Cim je
vzduch sussi, tim je vétsi teplotni rozdil. Na zékladé€ jiz uvedenych vztahl pak lze urcit
relativni vlhkost prostredi.

Existuje n¢kolik variant psychrometri:

a) Assmantv (bez umélého vétrani=nevétrany)

b) Aspiraéni (s um&lym vétranim alespoii 2,5 ms™)

Pfi rychlostech proudéni vétsich nez 2,5 m(s je psychrometricka konstanta A = 6,56 [1 10
K. Toto proudéni je zajistovano nejéast&ji pomoci ventilatoru.

Kapacitni senzory

Senzory na bazi polymernich poréznich vrstev, tvoticich dielektrikum kondenzatoru, fadime
mezi kapacitni snimace

Kapacitni snimace maji Siroké pouziti, v nékterych provozech se silnym znecisténim se ovSsem
jejich nasazeni nedoporucuje
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7. Méreni viskozity

Meéfteni viskozity predstavuje v souc¢asné dob¢ velmi dulezité hodnoty, které se v prumyslu
m¢éfi a na nichz zalezi vysoka kvalita vysledného produktu technologického procesu. Existuje
mnoho latek, které maji pfimou souvislost mezi pozadovanou vlastnosti a viskozitou.

7.1.Prutokové viskozimetry

Jsou zaloZzeny na meéfeni tlakové ztraty v kapilafe pfi laminarnim proudéni média
kapilarou. Obvykle se médium pied kapilarou zahtiva z divodl vyssich rychlosti kapilarou.
Tato skutecnost potom musi byt eliminovana. Princip je ndzorny z obrazku 6.1.

snimad E
tekovediferance f

ﬁpE

pifeod .
frerenehio redia

farpadi termperatni Mefici termo sta
Spirala kapilara

Obr. 6.1. Schéma kapilarniho viskozimetru

7.2.Viskozimetry rotacni
Vyuziva se odporu méteného prostiedi rotacnimu pohybu vhodného télesa.
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8. Méreni zakalu tekutin

V dnesni dob€ je meéfeni zdkalu tekutin velmi dilezité, méii nejen kapaliny
v potravinafstvi, ale i v odpadovém hospodaistvi , coz velkou mérou pfispiva k zivotnimu
prostfedi apod. Timto zplisobem se kontroluje napt. kvalita filtri, koncentrace biomasy apod.

K tomuto méfeni se vyuziva Lambert-Beerova zadkona, kde intenzita rozptylené¢ho svétla
zavisi na koncentraci Castic ve vzorku a dale zavisi na thlu rozptylu a na vlnové délce
pouzitého svétla a nakonec na vlastnostech nerozpustnych ¢astic v kapaling ( tvar, barva a

index lomu).

Koncentrace suspendovanych ¢astic se zjistuje dvojim zplsobem ( viz. obr. 8) :

A. turbidimetrie - méfeni svételného toku po prichodu prostfedim ve sméru
dopadajiciho svételného toku ze zdroje
B. nefelometrie — méteni svételného toku, ktery je ¢asticemi odrazen kolmo (nebo pod

definovanym uhlem) na mér dopadajiciho paprsku

rdroj
svétla

————— I — . detektor
————— w progred srozptylenymi f--- - hazeiicih
————— Gadicem  foooplProchzeiiino
[ 2 [~ zéfeni

TURBIDIM ETRIE

L1k
dete ktor
odraze ného | KEFEL OMETRIE
Zafen

Obr. 8. Turbidimetrie a nefelometrie

8.1. Méreni opacity
Opacity je pomér intenzity dopadajiciho svétla a intenzity propusténého svétla. (Pozn.:
opacita absolutn¢ ¢irého materidlu je rovna 1.)
Jedna se o velice moderni métfeni a vyhodnocovani. Velikost opacity urcuje kvalitu
ovzdusi napt. v tunelech, podzemnich garazi apod. Princip je obdobny jako u mérfeni

zakalu tekutin.

Mgéfteni opacity se v souladu s platnymi bezpe¢nostnimi predpisy musi méfit
v podzemnich garaZzich a dlouhych silni¢nich tunelech.
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9. Méreni elektrolytické vodivosti

Pro piiblizeni se uvadi, Zze elektrickd vodivost roztokd je zavisld na koncentraci iontl
rozpusténych latek. Zakladnim principem méfeni je vlozeni dvou elektrod do roztoku a jejich
napdjenim stfidavého proudu o frekvenci 50 az 5 kHz, z diivodu zabranéni polarizace
elektrod.

Me¢fteni elektrolytické vodivosti je velké mife vyuzivano v parnich kotelnach, nebo
v chemickych procesech.

Na obrazku 9. je znazornén kontaktni snimac, v€etn¢ zabudovaného teploméru. Teplomér
se pouziva ke kalibraci, nebot’ jak znamo, vodivost je t€Z imérna teploté.

Popis obrazku:

1,2 — elektrody

3 - téleso snimace

4 - svorkovnice

5,6 — Sroubeni piivodni odvodni

A 5

Obr. 9. Prito¢ny vodivostni snimac
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10. Méreni vodivosti plynu

Tepelna vodivost, jak je zndmo piedchoziho studia predstavuje fyzikalni konstantu, ktera
charakterizuje Cistotu plynt. Teoreticky plati skutecnost, Ze tepelnd vodivost plynu je tim
vetsi, ¢im mensi je pramér molekuly a ¢im vyssi je teplota a mérné teplo plynu. Tedy se
zvySujici teplotou tepelnd vodivost roste. Je nutno podotknout, Ze v Sirokém rozmezi je
tepelna vodivost plynl nezavisla na tlaku.

Na obr. 10. je znadzornén princip méfeni. Zakladem méfticiho zafizeni je valcova komora 1,
v niZ je platinové vldkno 2, které je vypnuté pruzinou 3. VIdkno je vyhfivano na teplotu cca
150 °C . V disledku zmény tepelné vodivosti plynu dochézi ke zmén& obvodu tepla
z vyhiivaného vldkna, méni se jeho teplota a tim elektricky odpor, ktery se potom
vyhodnocuje.

LTI
f&

¥

Obr. 10. Provedeni tepelné vodivostni komory
Vodivost a pritomnost plynt je v soucasné¢ dobé velmi dilezitd. Méfeni plynd je nutné
snimat ve vSech prostorach a technologiich, kde je nebezpeci vybuchu, ¢i otravy plynem
apod.
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11. Meéreni vzdalenosti

M¢éteni vzdalenosti predstavuje jedno ze zakladnich a prvnich méfeni, které lidstvo
provadélo. Hlavni zdsady jsou pozornému c¢tendii —technikovi vice nez zndmy a to vcetné
soustavy jednotek SI.

Publikace e nezabyva métidly etalonovyni, pfenosnymi apod.

Zautomatizovani méfeni vzdalenosti jak vnima pozorna ctenaf — technik pfineslo dalsi
védeckou disciplinu. ProtoZe méfeni vzdalenosti pfedstavuje velmi Sirokou Skéalu metod,
budou dale predstavena ta nejdulezitéjsi pro zautomatizovani celého procesu.

Za zakladni dé€leni je povazovano méfeni mezi vzdalenosti a méfeni vlastni vzdalenosti.

Zakladni filosofické rozdéleni méteni vzdalenosti vyuZzivané v automatizaéni technice je :
- meérend absolutni, méti se absolutni vzdalenost
- meéreni relativni, méii se vzdalenost vztazena od piisluSného referen¢niho bodu

Dalsi kritériem je méfeni:
- primé, , vzdalenost je vyhodnocovéna jak vyplyva z ndzvu bez dalSich prevodi
fyzikalnich veli¢in
- neprimé, v automatizacni technice vice vyuzivana, provadi se méfeni jiné
fyzikalni veliCiny (Cas, uhel natoCeni, pocet otacek apod.) a fidici systém
vyhodnocuje ( pfepocitava ) vzdalenost

Velmi diilezité kritérium je méfeni :

- velmi malych vzdalenosti, méteni mikrovzdalenosti pod 0.01 mm a ptesahuje
ramec této publikace

- malych vzdalenosti, jednd se o vzdalenosti od ,001 mm do cca. 50 mm

- strednich vzdalenosti, predstavuje méfeni v rozmezi od 1 mm do 1 m

- dlouhych vzdalenosti, predstavuje méfeni v rozmezi od 1 m do 1 km

- velmi dlouhych vzdalenosti, predstavuje méfeni v rozmezi od 100 m do 100 km

- meéreni ultradlouhych vzdalenosti, méteni nad 100 km a pfesahuje rdmec této
publikace

11.1. Méreni mezi vzdalenosti
Provadi se nastavenim koncovych (né¢kdy meznich) spinact a jejich vyhodnocovanim, viz.
obr. 11.1. Druhd moznost je méfeni vlastni vzdalenosti a vyhodnocovaci zafizeni urci
piekroceni (podkroceni) mezi. Tato skutecnost je prevazné vyuzivana u pohyblivych
mechanismd, rototl, obrabécich strojti apod.

Obr. 11.1.
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11.2. Dotykové méreni vzdalenosti
Existuje mnoho metod, které je mozno dale vyuzit v automatizacni technice a nékteré
z nich jsou dale analyzovany.

11.2.1. Mechanické snimace vzdalenosti

Jednou ze zastaralych ale dosud pouzivanych metod je vyuziti rotaéniho pohybu pfi
odvijeni lanka z kovu, ¢i umélé hmoty pfi métfeni vzdalenosti. Jak ndzorno z ptedchoziho
textu jedna se o metodu nepfimou.Vyhodou je jednoduchost, linearita, nezavislost na teploté,
méteni na velké vzdalenosti do cca. 100 m. Nevyhodou je niz§i piesnost.

Dalsi pouzivanou metodou je indukéni metoda vyuzivajici jedné primarni a dvou
sekundarnich civek Velikost napéti, které se potom indukuje je umérné vici pozici jadra.

11.3. Bezdotykové méreni

11.3.1. Ultrazvukové sondy

Inteligentni ultrazvukové sondy pracuji na principu ¢asové prodlevy mezi vysilanym
ultrazvukovym impulsem a jeho pfijatym odrazem od sledovaného objektu (porovnej
napt.s méfenim vysky hladiny obr.11.3.1.).

Pracovni kmitocet se bézn¢ pohybuje od 40 kHz do 175 kHz.

Ultrazwibovd sonda
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Obr. 11.3.1.
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11.3.2.Laserové sondy

Jednd se o bezdotykové méfici prevodniky vzdalenosti , které vyuzivaji principu
triangulace. Laserovy paprsek vychdzi z vysilace a vytvaii na povrchu méfeného materialu
svétlou skvrnu. Ta se prostfednictvim odrazové optiky promita na fotodetektor ktery dodava
vystupni signal amérny méfené vzdalenosti.

Pouzivaji se k méfeni vzdalenosti do max.300 mm, maji vysokou piesnost ( do 0,15%
méteného rozsahu) , jsou stabilni a spolehlivé. Princip je patrny z pfiloZzeného obr.11.3.2.1.

Obr.11.3.2.1. Laserové sondy - Méfeni rozméri

Jedna se o princip méfeni rozmérl vyuzivajici CCD kameru s vysokym rozliSenim.

Zakladem je polovodicovy laser, ktery zaii v neviditelné — infraCervené casti spektra.
Laser nepracuje spojité a paprsek je vysilan ve velmi kratkych intervalech — pulsech.

Pokud paprsek laseru namifime na né&jaky leskly objekt, odrazi se od néj zpét. Odrazeny
paprsek je zachycen pomoci optiky a svétlocitlivy prvek - fotodioda jej pfeméni na elektricky
signal.

Svételny zéblesk se pohybuje stilou a velmi vysokou rychlosti. Pro vasi predstavu:
vzdalenost Zemé - Mésic a zpét urazi svétlo asi tak za jeden a pil vtefiny. Cim je vzdalenost
objektu, od kterého se laserovy paprsek odrazi, vétsi, tim delsi je doba mezi vyslanim a
pfijmem pulsu. Vzdalenost objektu je piimo Gmérnd zméfenému intervalu mezi dvéma
elektrickymi pulsy — vysilacim a pfijimacim. Jednoduch¢, ze ? Ale, ted’ vas jist¢ napadne
otazka, co se stane, kdyz se méteny objekt — automobil - zacne pohybovat. Vzdalenost a tim i
intervaly mezi pulsy se postupné zkracuji, jak se k ndm cil piiblizuje. Neni pak nic
jednodussiho, nez zmétit vzdalenost, zlomek vtefiny pockat a znovu zméfit vzdalenost. Pak
uz snadno vypocitame rychlost, ale to za nas ud€la maly pocita¢, ktery je soucasti kazdého
laserového méfice rychlosti. Staci znalost fyziky ze zakladni Skoly.

trarcmitter lens target
dinde
4 lager
micro tirme
contraller | measurement
unit
T photodiode-
receiver
d'ﬁma‘!." racancar lens
speed and

Obr. 11.3.2  range display

Mg¢fici rozsah je do 100 mm s pfesnosti cca. 10 um.
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10.4.3.Méfeni na principu virivych proudii

Jednd se o pomérné mladou metodu meétfeni vzdalenosti. Vysokofrekvenéni proud
prochdzi civkou zalitou v pouzdie a ve vodivém méfeném objektu se prostfednictvim
elektromagnetického pole indukuji vifivé proudy , které odsavaji energii oscilacnimu obvodu.
V zavislosti na vzdalenosti se méni amplituda signalu senzoru, kterd je umérna vzdalenosti.

Vyhodou je vysokd piesnost, rozliSitelnost, rychlost méfeni, teplotni stabilita,
neovlivnitelnost na prostiedi —Spina, prach apod.

Nevyhodou je skutecnost, ze 1ze méfit pouze elektricky vodivé materidly.

Pouziti je u méfeni malych vzdélenosti do 100 mm s presnosti do 0,5% méfené
vzdalenosti.

10.3.4.Méfeni na principu kapacity

Jedna se o bezdotykové méfeni na principu zmény kapacity pfi zméné vzdalenosti
elektrod. Kapacitni sonda predstavuje jednu elektrodu, méfeny objekt druhou elektrodu.

Prednosti je piesnost, teplotni stalost, vysoka rozlisitelnost, a rychlost.

Vyuzivaji se u méteni do 10mm s presnosti cca. 0,2% méfeného rozsahu.

11.3.5. Princip ultrazvukového méieni

Nejznaméjsim ptikladem uziti ultrazvuku je zvite - netopyr. Diky vysilani zvukovych
signalt s vysokou frekvenci a pfijmuti zpétné odrazeného signalu od objektu jsou schopni
urcit jeho polohu a vzdalenost.

Tento zptsob lze pouzit v aplikacich primyslového méteni. Ultrazvukové snimace
vyvinuté firmou pracuji na principu métfeni ¢asu od vyslani do ptijmu odrazeného signalu.
Poloha a vzdalenost méten¢ho objektu se z néj se urcuji automaticky. Ultrazvukové snimace

v

jsou vhodné pro tadu aplikaci, nejcastéjsi je ovSem pravé méteni vzdalenosti.

11.4. Inkrementalni ¢idla

Jejich princip spociva ve sniméni velmi piesnych kotoucl, nebo pravitek, na kterych
jsou vyvedeny presné rysky. Presnost méfidel spocivd pravé v mechanické presnosti. Tato
¢idla jsou urcena k ptesnosti do 0,01 mm.

11.4.1. Inkrementalni rota¢ni ¢idla

Pievadéji rotaéni pohyb na elektrické signaly prostfednictvim snimdni dvou
fotoelektrického snimani rastrii sklenéného rotoru a statoru. Tim se zprostfedkuje elektricka
informace o vzajemné poloze dvou mechanickych celka.

Jedna se o presné méteni nepiimou metodou.Hlavni vyuziti v robotice a u obrabécich
stroji. Na obrazku 11.4.1.a. je patrny prubéh, vystupnich signali. Jednd se o 2 zdkladni
signaly ( 1,2 ) posunuté o 90° elektrickych , 1 nulovy impuls (3) a jejich negace.
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Obr. 11.4.1.a. Vystupni signaly
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Obr. 11.4.1.b.

11.4.2. Inkrementalni linearni ¢idla

Linearni inkrementalni snimac¢ je optoelektronicky inkrementélni pfistroj standardné
ureny pro presnd odméfovani ve vétSich délkach. Jedna se o pievodnik , ktery prevadi
informace o linearnich zménach polohy na elektrické impulsy, kdy pocet téchto impulsii
odpovida velikosti zméné polohy a frekvence odpovidé linearné rychlosti pohybu..

Prevodnik tvofi dvé ¢asti, viz. obr. 11.4.2.a., které se vii€i sobé pohybuji. Jedou casti
je hlinikovy profil, ktery obsahuje piesné sklenéné¢ meéftitko, druhd cast je predstavovana
snimaci hlavici s elektronikou obsahujici vyhodnocovaci zafizeni a napdjeni osvétlovaci
diody.

Vystupem z elektroniky jsou signaly zndzornéné na obrazku 11.4.2.b. Dva jsou
pravidelné pravotthlé, posunuté o 90 ° elektrickych.tyto prenaseji informaci o zménach polohy
sméru pohybu. Treti impuls se generuje vzdy po 50 mm.
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Obr. 11.4.2.a.
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Obr. 11.4.2.b.

11.7. Induk¢ni ¢idla

Indukéni ¢idla pracuji na principu piiblizeni kovového predmétu k aktivni plose , kdy
dojde k ubytku energie na oscilaénim systému. Ubytek této energie je hodnotou vzdalenosti
mezi objektem a Cidlem. Tento ubytek se potom pievadi na méronosny, resp. Unifikovany
signal.

11.5.1. Selsyn

Selsyn je svou podstatou indukéni stroj na stfidavy proud. Skladd z pevné c&asti -
statoru- a  otocné¢  Casti- rotoru, mezi kterymi je  vzduchovd  mezera.
Na rotoru je jednofazové budici vinuti, které je napajené z jednofazové sttidavé sité a slouzi k
vybuzeni magnetického obvodu. Budici vinuti méa oba konce vyvedeny na krouzky ( proud do
budiciho vinuti se privadi kartacky ).
Na statoru je trojfazové vinuti synchronizac¢ni, spojené do hvézdy nebo trojahelniku . Kromé
téchto vinuti mize mit selsyn jesté jedno vinuti tlumici a jedno nebo nékolik vinuti pro
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zpétnou vazbu. Tlumici vinuti je ulozeno na rotoru a je spojeno nakratko. Slouzi k utlumeni
kyvani pfi zméné natoceni rotoru.

Pouziti selsynii

Selsyny se nejcastéji pouzivaji pro:

e dalkovou indikaci polohy nebo pohybu - pfenaseji neelektrické veli¢iny na
vzdalenosti, na které by se mechanické veli¢iny nedaly pienést (napf. poloha antény,
tlakoméru, teploméru, ventilu, Soupatka, plovaku atd.)

o dalkovou regulaci a programova Fizeni - napf. pro natdceni ventill a Soupatek,
nataCeni antény atd.

e prenos to¢ivého momentu (elektricky h¥idel) - synchronizuje to¢ivy pohyb dvou
nebo nékolika mechanismii (napi. synchronizace papirenskych strojii, textilnich stroji,
valcovacich stolic, velkych portalovych jetabu atd.)

Popis funkce selsynu
Prochazi-1i budicim (rotorovym) vinutim proud, vytvaii se stfidavy magneticky tok,
ktery se uzavira ptes vzduchovou mezeru a stator. Budici vinuti ptisobi na statorova vinuti
stejn¢ jako primarni vinuti transformatoru na jeho sekundarni vinuti. Do statorovych vinuti se
indukuje napéti, jehoz velikost zalezi na tom, jak jsou natoceny jejich magnetické osy proti
magnetické ose budiciho vinuti. Velikosti fAzovych napéti pti poloze rotoru (tj. thlu f7) jsou
zobrazeny na obr. 2. Jejich efektivni hodnoty vyjadiime pomoci kosinu tihlu fi t€émito vztahy:

U, = U cos(fi) U, = U cos(fi-120°) Us = U cos(fi-240°)



45
Pievodniky méficich veli¢in

12.  Méreni rychlosti a zrychleni

Mgfteni rychlosti je jednou z dulezitych kapitol, kterych ¢tenadf neustdle v praktickém
zivoté vyuziva a piistroje, se kterymi se neustale setkava. Jiz v pfedchozim textu byly
analyzovany snimace a prevodniky, které¢ byly schopny méfit rychlost. Jednd se napt. o
méfeni rychlosti a drahy u tuhych téles zaroven pfevodniky typu IRC (inkrementélni rotacni
¢idla) apod.

Tento materidl si klade za cil sezndmit ¢tenadfe pouze ze zdkladnimi méfenimi rychlosti
fyzikalnich veli¢in a nikoliv jinych parametrti (napt. rychlost pienosu dat v pocitatové siti,
nebo rychlosti pfipojeni na internet apod.) .

Pievodniky pro méteni rychlosti se rozdéluji predev§im dle druhu méfeného objektu:

- méfeni rychlosti tuhych tcles
- méfeni rychlosti kapalin a plynt
Ptevodniky pro méfeni rychlosti se rozdé€luji dale dle rychlosti méfeného objektu:
- méfeni ultrapomalé a malé rychlosti (jedna se napf.o méfeni rychlosti ristu
kosti apod. — touto problematikou se dale nebudeme zabyvat)
- mgéfeni stfedni rychlosti
- méfeni vysoké rychlosti
- méfeni velmi vysoké rychlosti ( rychlost elementarnich ¢atic apod.- touto
problematikou se dale nebudeme zabyvat)
Prevodniky a snimace pfimé a nepiimé

12.1. Méreni rychlosti kapalin a plyni

12.1.1. Méfeni na principu rozdilu tlaku pied a za primarnim prvkem rychloméru
Prevazna vétSina primyslovych rychloméri méfticich kapaliny a plyny je zaloZzena
narozdil tlaku pted a za primarnim prvkem prutokoméru. Jedna se o:
-clony
-dyzy
-Venturiho trubice
-apod.
Vzhledem ke skute¢nosti, ze tyto metody byly analyzovany v pfedchozim textu nejsou
tyto dale feseny.

12.1.2. Plovackové rychloméry

Princip spociva ve svislé konické métici trubici, kterd se rozsifuje smérem nahoru.
V ni se volné pohybuje plovacek z materidlu hustotou vétsi nez je hustota méfené¢ho média.
Pokud médium neproudi,, je plovacek dole. V ptipadé proudéni se tento zveda imérné ryzosti
proudéni.

12.1.3. Turbinkové snimace rychlosti
Jejich zékladem je voln€ otocny rotor s lopatkami. Rotor se vlivem proudéni média
otaci a jeho otacky jsou imérné rychlosti proudéni média.

12.1.3.1. Anemometry — méreni rychlosti kapalin a plyni

Anemometry jsou zaloZeny na méteni rychlosti otaCeni vrtulky, kterd se pfi méfeni
umisti do méfeného prostoru, ve kterém proudi plyn nebo kapalina. Je pochopitelné, Ze mimo
rychlosti proudéni je mozno méfit dalsi veli¢iny jako teplota apod.
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Anemometr

12.1.4. Virové rychloméry
Viz. ptedchozi text.

12.1.5. Elektromagnetické (indukéni) rychloméry
Viz. ptfedchozi text.

12.1.6 Ultrazvukové rychloméry
Viz. ptedchozi text.

12.2. Méreni rychlosti tuhych téles

12.2.1. Radarové snimace rychlosti
Radary méfi rychlost pomoci Dopplerova jevu s vyuzitim odraZenych radiovych vin
v mikrovinném rozsahu. Paprsek vysilany parabolickou anténou se odrazi od télesa ( napf.
automobil) zpét k radaru je zesilen. Vlastni zpracovéani vysilaného a odraZzeného signalu
zpracovava vlastni elektronika snimace rychlosti.

12.2.2. Inkrementalni snimace rychlosti
Jak jiz bylo nékolikrat v pfedchozim zdiraznéno je moZno méfit prevodniky IRC
rychlost pevného télesa a to méfenim rychlosti frekvence hlavniho koédu. Dalsi viz.IRC
ptevodniky.
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