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Predhovor 9

Predhovor

Skriptum Snimace a prevodniky st svojou formou a obsahom urgené pre disciplinu
srovnakym nazvom, ktora patri k povinnym predmetom v bakalarskom 3tadiu odboru
Automatizacia na FEI STU. Skriptum moZno odporugit' aj pre volitelny fakultny predmet
Senzorové systémy technickych zariadeni ako podporna Studijnu literatiru. Zakladné znalosti
z oblasti meracej techniky pre automatizaéné a monitorovacie lohy by mal v3ak ziskat' kazdy
absolvent technického vysokoskolského $tudia, hlavne elektrotechnického zamerania. Preto toto
skriptum méZze byt uZitoénou pomdckou aj pre Studentov inych odborov, pripadne inZinierov
z praxe, ktori si cheti znalosti z uvedenej oblasti obnovit alebo roziirit'.

Za taziskovy problém v oblasti meracej techniky pre riadenie a monitorovanie moZno
pokladat ndvrh a realizdciu meracich kandlov s pozadovanymi metrologickymi a
prevadzkovymi vlastnostami z komer¢ne dostupnych prvkov podla poziadaviek praxe.
V sucasnosti je velmi déleZité zavidzanie modernej prvkovej zakladne pri praktickych
aplikaciach, a to najmi dcislicovych meracich kandlov, ale aj uplatiiovanie prvkov
v informacnych podsystémoch riadiacich systémov s aplikdciou mikropogitacov, tj. smart alebo
inteligentnych meracich ¢lenov. Na zabezpecenie tychto zamerov musi rieditel’ poznat zakladné
principy merania ddlezitych fyzikalnych a procesnych veli¢in, metrologické a prevadzkové
vlastnosti komer¢ne dostupnych meracich ¢lenov, pripadne ich 3pecifické GZitkové hodnoty,
k ¢omu by malo pomact’ prave toto skriptum.

Literarne zdroje uvaddzané na zaver $tudijnej pomécky zachytavaji odborni literattru
z tejto oblasti v slovenskom alebo ceskom jazyku vydana v poslednom desatroéi. Zial', zdroje
vanglickom a nemeckom jazyku nie si vii¢Sinou dostupné v nadich kniZniciach, a ani
v predajniach odbornej literatliry. Vaznym zaujemcom o podrobnejiie informacie z oblasti
meracej techniky pre automatiza¢né tlohy odporagam hlavne zdroje pod &iselnym oznacenim
1,2.4,5,10,11.

Na zaver by som sa rad pod'akoval recenzentom prof. Vladimirovi Chudému a Ing. Janovi
Ivani¢ovi za pripomienky ku pracovnému originalu tudijnej pomécky. Dakujem tiez Ing. M.
Midejemu a Be. M. Kamenskému za pomoc pri kresleni obrazkov.

PretoZe je to prvé skriptum pre tuto disciplinu na FEI STU, predpokladam, Ze v texte budu
niektoré prehliadnutia alebo nepresnosti. Vietkym, ktori ma na takéto nedostatky upozornia,
budem povd'agny.

Bratislava, november 2001
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I

Zoznam pouzitych a pouzivanych skratiek 1 Uwc
ADC analdgovo-¢islicovy prevodnik ; Ciel
pC, MM  mikropog¢ita¢ (monoliticky) alebo javu,
CEN/CENELEC  European Committee for Electrotechnical Standardization, spojend rozdelit’ ne

europska normalizacnd institiicia e
CMC ¢islicovy meraci ¢len &
CMK Eislicovy meraci kanal o
DCS Distributed Control System, distribuovany riadiaci systém Vysledok
EMC Electromagnetic Compatibility, elektromagnetickd kompatibilita hodnotu, 1
Ex Explosion, znacka pristrojov vhodnych pre prostredia s nebezpecim vybuchu TS
FIELDBUS/Process Fieldbus priemyselnd zbernica fifstag
IEC International Electrotechnical Commission, medzindrodna elektrotechnickd

o objektivi

komisia ’ ;
) ) . o o vyrobného
IP International Protection, ochrana kryti elektrotechnickych pristrojov S
IPC Industrial Personal Computer, priemyselné PC ;
. g ; z ich pouzi
IPS informac¢ny podsystém RS Prvky
IS Intrinsic Safety, viastnd, vaiitorna bezpecnost, prostredie SNV systémov]
ISO International Organization for Standardization, celosvetovd organizdcia

meraciu t

zabezpecujiica medzindrodmi normalizacnii éinnost' TR
- limitujucin

ISS inteligentny senzorovy systém -
) riadiaceho
LAN Local Area Networks, lokdine ¢islicové siete :
& . techniky |
MC meraci ¢len )
) vysledkov
MK meraci kanal : .
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Osl Open Systems Interconnection, ofvoreny komunikacny systém - L’om i
PCS Process Control System, riadiaci systém g :
PSI rimarne spracovanie informacii A THOED)
p. g R v blizkej b
RS - riadiaci systém : :
L riadeniaa |
S&H Sample and Hold, vzorkovaci zosiliiovaé Skripl
STN Slovenské technické normy .y
g ; podsystém
TD technicka diagnostika

UADC iplny anald Sislicovy dnik meracich k
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VP vyrobny proces !

. T tj. ich de
WD — Watch Dog  diagnostické hodiny
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modernych prvkov informa¢ného podsystému riadiacich systémov — inteligentnym (smart)
meracim ¢lenom a systémom, tj. ich funkénym vlastnostiam, ale tiez vlastnostiam z pohladu
prevadzkovatel'a. V zavere kapitoly st naznacené vyvojové trendy v tejto oblasti. Posledna cast’
(kap. 12) charakterizuje vlastnosti riadiaceho systému a jeho informacného podsystému
vzhl'adom na bezpeénost riadenia vyrobného procesu tak, aby ich ¢innost’ neohrozovala l'udské
zdravie, Zivotné prostredie a technologické zariadenia. Pri plneni tychto tloh st rozhodujice
vlastnosti riadiaceho systému vzhl'adom na riadeni technolégiu, ako napr. ochrana proti
explézii vo vyrobnych zariadeniach a zodpovedajuce IP krytie elektrickych prvkov. Nepriamo
na bezpe¢nost’ riadenia vplyvaju aj ochrany riadiaceho systému pred vplyvmi poveternostnych
porich (napr. blesky) a prepdtovymi vinami vrozvodoch a prenosovych cestaich. Moderné
systémy s hustou integrdciou elektronickych suciastok (napr. c&islicové automatizacné
prostriedky na najnizSich drovniach riadiaceho systému) si mimoriadne citlivé na
elektromagneticku interferenciu, ¢iZe na vplyv rudivych elektromagnetickych dejov. Ich uéinky
mdzu viest’ k zniceniu informaénych a technologickych systémov, ¢o vo vieobecnosti prinasa
casto vel'ké materidlne Skody. Preto je vel'mi délezité si uvedomovat’ uvadzané vplyvy v ich
su¢innosti a poznat’ zdklady ochran proti ich u¢inkom na prvky riadiaceho, ale i riadeného
systému.

Skriptum si nekladie naroky na dplnost, skér je to podporny S3tudijny material
k prednaskam z oboch predmetov uvadzanych v predhovore. Vzhl'adom Kk rozsiahlosti a
interdisciplinarite danej problematiky, ako aj vzhl'adom na obmedzenie rozsahu uéebnice (jej
poctu stran), nebolo mozné do jej obsahu zahrnit' niektoré fyzikalne a procesné veliCiny
vyskytujlce sa pri riadeni technologickych procesov. Tieto viak budi obsahom ¢asti prednasok
oboch disciplin.
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2 Informaény podsystém automatickych riadiacich
systémov

Priemyselné distribuované riadiace systémy (DCS) maja stale komplexnejsiu, ale aj
rozsiahlejdiu truktiru (obr. 2.1). Riadiaca pyramida, ktora vel'mi vystizne charakterizuje tento
stav, znazorfiuje vlastne DCS ako podéitacovy systém s réznymi komunikacnymi zhernicami.
Z toho vyplyva, Ze aj na nizdich Urovniach si pouZivané technické prostriedky s Cislicovym
spracovanim informacii od inteligentnych senzorov, akénych Clenov a analyzatorov, az po
kompaktné a modularne "mikro" regulatory, PLC systémy a pracovné stanice. Na najniz3ej
procesnej Urovni je sitasny stav charakterizovany pouzivanim tradi¢nych (klasickych)
meracich a akénych &lenov spolu s inteligentmymi (smart) prvkami, ktoré st schopné
spolupracovat’ prostrednictvom priemyselnych komunikaényeh sietr.

Podnikovy
manazment

MAP/TOP

Koordinaéna rovina
(optimaine a
adaptivne riadenie)

Back-up Fieldn

Stabilizacéna a
procesna |
LPs |

rovina
ACHA

Procesne

produkéne
bezpeénosing
Cr:’ Klasické a "smart* meracie a akéné éleny | E ‘ identifikacng
Aktné < . a diagnosticke
velicing A A 4 velidiny

—p ¥ P § — ¥
Vyrobny proces | Riadeny systém ! Riadeny systém » ! Riadeny systém

<+ n-1 _;4—‘.‘ n ’:4—‘.‘ n+1 E
KR kompaktny regulator, PCC, PLC MAP Manufacturing Automation Protocol
ASP adaptér pre "smart" prostriedky TOP Technical and Office Protocol
KoR koordinacné riadenie HHT ruény terminal pre "smart" prvky
P35 procesna stanica ACHA  adaptér pre chemické analyzatory
E; iskrovo bezpecné zariadenia

Obr. 2.1. Distribuovany riadiaci systém
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Meraci systém vieobecne predstavuje sthrn prvkov, ktoré zabezpetuju tlohu merania
(obr. 2.2). Snima¢ spolu s meracim prevodnikom vytvara analégovy meraci ¢len alebo kanal
s prislusnou upravou vystupného signalu (zosilnenie, posunutie, jednoduché aritmetické
operécie). Pomocou analyzy signdlov sa interpretuje najmd priebeh meranych signalov
v uritych (faziskovych) bodoch amplitidového, ¢asového a frekvenéného zobrazenia. Z tychto
charakteristik je moZné ziskat vypoved’ o procese, ktorti by nebolo mozné zachytit' pomocou

~zékladnych funkcii spracovania signalov. Sem patria spracovania strednych hodnot ddajov,

uréenia ich rozdeleni, vzajomné Koreldcie, transformécie a tiez funkcie, ktoré s potrebné na
popis deterministickych alebo stochastickych signalov pri statickych procesoch alebo
v prechodovych dejoch. Analyzy signdlov sa rieSia najCastejdie externym vypoétovym
zariadenim (host computer) bez poziadavky na &innost’ vrealnom &ase. Ako priklad moze
slizit' uréenie doby vzorkovania procesnej veli¢iny na zaklade analyzy frekventného spektra
meraného signalu podl'a Shannonovho alebo Kotelnikovho teorému.

i | snimac | meraci . Analégovy
: ’ (ser}lzor) | prevodnik 7 wystup
Napr.:
Zakladné analitické —H"prcovane e
. i Cislicovych |— Cislicova filtracia,
spracovanie signalov —»  udajov Ratalsa
________ zobrazenie atd’
1 ) i 1 ~
Lo snimac meraci ~ i
»: (senzor) : "’prevodnik Casova 8
Hr k : Analyza cﬁar@ktenshka
Ve e mm e e ' L] signaloy b signalov
(napr.: frekvenéné

spektrum)
Obr. 2.2. V3eobecna Struktira meracieho systému

Zakladnou funkciou informa&ného podsystému (IPS, obr. 2.3) je ziskavanie aktualnych
procesnych (technologickych) informacii o stave a ¢asovom priebehu parametrov riadeného
procesu v pozadovanej kvalite pre Gi¢ely najmi automatického, operativneho a ru¢ného riadenia.
V modernych DCS sa pripdjaju k zikladnej ulohe informaéného podsystému aj funkcie
zabezpedenia informécii o produkénych, bezpeénostnych, identifikaénych a diagnostickych
veli¢inach s cielom zvysit kvalitu riadenia a spol'ahlivost’ celého vyrobného komplexu.

2.1 Analogovy meraci kanal

Zakladnou funkénou jednotkou informaéného podsystému je meraci ¢len (MC), ktory
v spojeni s privodnymi vedeniami vytvdra meraci kanal (meraci retazec), tak ako je to
znazornené na obr. 2.3,

Snimac tvori vstupny citlivy prvok meracieho retazca, ktory nepretrzite sleduje (meria)
uréent fyzikalnu veli€inu v pracovnom prostredi. Snimaé¢ svojimi fyzikalnymi vlastnostami

predstavuje filter druhu a velkosti meranej veli¢iny. Pripadné poruchové vplyvy ostatnych

2 Informaé
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nedokonale odfiltrovanych procesnych veli¢in st potlacané konstrukciou snimaca alebo
vhodnym predspracovanim signalu v meracom retazci. Z toho vyplyva, Ze snima¢ realizuje
prvy stupen ucelovo orientovanej redukcie informdcii z vyrobného procesu. Snimad ma
v Struktire meracieho retazca deminantné postavenie, lebo svojimi vlastnostami zasadne
ovplyviuje parametre celého meracieho kanala.

Meraci kanal

. >
» Meraci len "
e Unifikavany Prispdsobovacie
: \ elektricky obvody"
] Ty snimat R | Meraci signal U, |
. lelpata : 1 R "1 prevodnik analégove primarne
: . Ioc'l')ory spracovanie informacii,
: : ' napajanie ADC,
: i Unifikovany g . potitadla,
. . mechanické pnoumaticky \Fj;jv::;e vetvenie, ..
! Pyl snimat posunutie | pMeraci signal I
¢ tak 2 Reevodni INDIKACIA [
: | nagalang REGISTRACIA REG
: : ) . AUTOMATICKE AR
: : . . RIADENIE
' ! . . OPERATIVMNE OR :
; ' . Pomocna
: : : : RIADENIE hiarais
‘ : : ¢ [ Meraci YU Tu ——
: s L e snimaé ey rc:::m'ﬂik n — uPp
: hladina | n prevocr f SPRACO'\J"ANIE .
N, tnam‘;am tnaua:anie INFORMACII
Riadeny 4-20 mA
systém

Obr. 2.3, Informaény podsystém riadiaceho systému

Snima¢ transformuje sledovani fyzikdlnu veli¢inu na tzv. prirodzeny signdl
charakterizovany nizkou energetickoun tiroviion, ktory vo viciine pripadov nie je vhodny pre
prenos informdcii na miesto spracovania. Podl'a prirodzeného signalu mozno rozliSovat’ pasiviie
a akfivne snimace. Pasivne snimace vyZzaduju zdroj pomocnej energie, preto musia byt
zapojené do energetického obvodu, v ktorom zmenou svojich parametrov (zmenou meranej
veli¢iny) ovplyvilujii informaény parameter tohto vyhodnocovacieho obvodu. Vhodnym
prikladom je nepriame meranie odporu odporového snimaca teploty mostikovou metddou
(obr. 2.6). Aktivne snimace sa vplyvom meranej veli¢iny spravaji ako nizkoenergetické zdroje,
ktorych vystupné signaly spravidla byvaji upravované elektronickym spracovanim do vhodne;
formy. Klasickymi prikladmi st snimace teploty — termoélanky alebo snimace obratok —
tachogeneratory. V technickej praxi v podsystéme IPS prevazuji snimace s pasivnym
charakterom.

Prevazna vicsina procesnych veli¢in, ktoré sleduje IPS, ma neelektricky charakter, ale pri
rieseni meracich kanalov modernych RS sa jednoznagne uprednostiiuju snimace s prirodzenym
elektrickym signdlom, tj. so zmenou elektrického parametra, ako napr. R, U, C, Q, L.
V pripade, Ze prirodzeny signdl je reprezentovany mechanickou veli¢inou (mechanicky posuv
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alebo napitie) musi sa elektricky meraci kandl doplnit o prevodnik prirodzeného signdlu
mechanického charakteru na elektricky signal (najéastejsie opit nizkoenergeticky).

Snimace umiestnené v meracich bodoch (miestach) vo vyrobnom procese su v priamom
kontakte so sledovanym prostredim, aviak nie su vzdy s nim v bezprostrednom styku.
V pripade potreby musia byt chranené pred mechanickymi, chemickymi a inymi ucinkami
prevadzkoveho prostredia najcastejSie ochrannymi puzdrami. Takito uprava snimaca ma vplyv
najmd na jeho dynamické viastnosti. Snimac spolu s meracim prevodnikom tvori ¢asto jeden
konstrukeny a priestorovy celok — meraci &len, kiory je umiestneny v Standardnych moduloch,
tj. meracich armaturach, hlaviciach a pod.

V sucasnej dobe byva termin snimac ¢asto nahradzovany pojmom semzor. Senzor bol
najskor chapany len ako synonymum vyrazu snima¢. K Specifikdm senzorov v tomto ponimani
patrilo najmé pouzitie technologie hromadnej vyroby polovodicovych elektronickych obvodov
pri ich realizdcii, pouzitic novych materidlov, vyuzitie novych principov  &innosti,
miniaturizacia a integrdcia spolu s elektronickymi obvodmi na vyhodnocovanie, nizka cena a
hromadnost’ nasadenia. V sii¢asnosti sa viak presadzuje v odbornej literature nazor, Ze termin
senzor (senzorovy systém) reprezentuje napr. aj cely meraci ¢len a kanél alebo meraci systém.

Meraci prevodnik, vysielac je funkeny prvok, ktory transformuje prirodzeny signal zo
snimaca na pozadovany (dohodnuty) druir a hodnotu (rozsah) Svzikdlnej veliciny (elektricka,
pneumatickd, optickd, a pod.), ktord je vhodna na d’alsi prenos informdacie alebo na jej
spracovanie. Vystupné signaly zmeracich &lenov moZno podla ich charakteru (obr. 2.4)
rozdelit’ na:

a/ spojité (analogovy, intenzitny)

b/ nespojité (v IPS ¢astejsie)

® impulzny (3irkovo alebo frekvenéne modulovany),
e |ogicky (binarny),
® Cislicovy (kodovo-impulzne modulovany).

Informaény parameter (elektrické napitie, prad, tlak v pneumatickom systéme, a pod.) sa
moze menit len v unifikovanom (normovanom, dohodnutom) rozsahu alebo dohodnutych
urovniach, tak aby bola zabezpedena kompatibilita medzi prvkami riadiaceho systému réznych
vyrobcov. Unifikdcia signilov zabezpecuje funkeni zlugiteI'nost (nadviznost) jednotlivych
konStrukénych celkov, najmé pri stavebnicovych, modulovych alebo otvorenych systémoch
(obr. 2.1). Pre meracie &leny takychto systémov, bez ohladu na pouzity princip merania, ma
unifikdcia signalov dolezity vyznam pri ich realizacii a vyuziti, najmd v zasadnom zjednodugeni
ich projektovania, udrzby i prevadzky.

Rozvoj polovoditovej techniky v sedemdesiatych rokoch umoznil rozdirit unifikaciu
elektrickych signalov v RS o jednosmerné priidové signdly. V stcasnosti uz tieto signdly
jednoznagne dominujii pre svoje zasadné prednosti z hl'adiska potlacania rusenia informa¢ného
signdlu pri jeho prenose na vitsie vzdialenosti. Napir'ové (aj unifikované) signdly sa pouzivaju
hlavne v centrdlnej casti riadiaceho systému vtzv. veline alebo dozorni, dalej v ramci
konstrukcie pristroja alebo v nendroénom (neprevadzkovom) prostredi, napr. v laboratériu.

2 Informac
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Obr. 2.4. Vystupné signaly z meracich ¢lenov

binarny

Pridovy unifikovany jednosmerny signal (4 — 20) mA je charakterizovany najma:

® nizkou zatazovacou impedanciou (pdsobi ako filter na napitové $picky),

e dvojvodi¢ovou technikou,

® {zv. Zivou nulou.

x[mm]

Norma STN IEC 381-1 (18 0110) Analdgové signaly pre systémy riadenia procesov. Cast’ I—

Jednosmerné priidové signaly uddva, Ze napr. zatazova impedancia na vystupe moze byt max.

300 Q, hodnoty mimo unifikovany rozsah si uréené pre hlasenie poruchy (napr. prerudenie

privodnych vedeni) a Ze signal (0 az 20) mA nie je odoporacany, pretoZe sa s nim nepocita do
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budiicnosti. Posledna podobna norma v CSFR bola CSN 18 0102 Automatizdcia—Elektrické
analégové technické prostriedky.

Vytvorenie tzv. dvojvodicovej techniky umoznil vyvoj elektronickych suciastok, a to
najmé zniZenie ich spotreby, maly napitovy drift a ich schopnost’ pracovat’ v prevadzkovom
prostredi. Dvojvodi¢ové meracie prevodniky (meracie cleny) pracuji s informacnym signdlom
(4 az 20) mA, napr. v mostikovom zapojeni (obr. 2.5). Elektronické obvody meracieho
prevodnika sii umiestnené v blizkosti snimaca, naj&astejiie v hlavici meracieho ¢lena, pricom aj
na napajanie a aj na prenos informacie o procesnej veli¢ine st pouzité len dva vodice.

| 4-20mA Ry
0

& u
D L L~ U sTaB
|

C

merana
veli¢ina

DMP R u,

Obr. 2.5. Dvojvodicovy meraci prevodnik (4 az 20 ) mA

Pri zmene procesnej veli¢iny sa mostik rozvazi, ¢im vznikne rozdielové napitie v jeho
uhlopriecke. Regulaény obvod v prevodniku (zosilitovag, prevodnik U/I) meni prad v obvode
v takom zmysle, aby sa potlagilo rozvazenie mostika. Nova ustalend hodnota pridu zodpoveda
aktualnej hodnote procesnej veli¢iny. Vlastna spotreba zosiliovaca, stabilizatora a mostika musi
byt nizsia ako 4 mA, preto aby aj pri najniziej hodnote procesnej veliciny dvojvodicovy
prevodnik bol schopny funkcie. Hlavné vyhody tohto prevodnika reprezentuje priudovy vystup,
aspora spojovacich vodi€ov a prisluiného materidlu, nezévislost’ vystupnej informacie od zmien
odporu privodnych vedeni a jednoduchéd identifikacia prerusenia vedenia alebo straty
napajacieho napitia (ak prad v obvode je nulovy, potom je porusena tzv. Ziva nula, minimélny
prid v obvode 4 mA).

Napiitovy unifikovany jednosmerny signdl je predmetom normy STN [EC 381-2 (18 O111)

Analéeové siendly pre systémy riadenia procesov, Cast' 2—jednosmerné napdtové signaly.
§ ; A ! Ik ;
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Ich definované rozsahy su :

e 0az 10V nesymetricky,

e -10az 10V symetricky,

e 0/1 az5 V (prevod z pridového signalu (4 az 20) mA cez teplotne nezavisly odpor

250 Q),

pri podmienke najmenSicho odporu 10 k2 na vstupe vyhodnocovacieho zariadenia. Obvod
vystupného signalu musi byt galvanicky oddeleny od striedavej siete napdjacicho zdroja.
Priklad zapojenia snimaca teploty v tzv. klasickom &tvorvoditovom vyhotoveni je na obr. 2.6.

U

1 n

Ry

Ry

o—e

Ry

Ry
= —
Ry Ri
!::}__ﬁ o—

Rt MP 3

Obr. 2.6. Klasicky stvorvodi¢ovy meraci clen (prevodnik)

Pre uplnost, unifikované trovne analogového pneumatického signalu uvadza norma [EC
382:1991 Analdgovy pneumaticky signdl pre automatizdciu, tj. pre prenos analégovej
informéacie sa pouziva signal (20 az 100) kPa a pre napajanie tlak od (130 az 150) kPa.

2.2 Cislicovy meraci kanal

Cislicovy meraci kandl (CMK) vznikd rozdirenim analégového kandla o gast’, ktord
zabezpecuje prevod analégovej veli¢iny na &islo vo vhodnej forme (kéde), pricom vstupnd
veligina byva spravidla elektricke napitie. Pouzivané Struktiry CMK st tzv. pomalé a rychle
(obr. 2.7). Vzhl'adom na ¢asové kongtanty vi¢Siny riadenych sustav (radovo niekolko sekind az
minat) st pomalé CMK vzhl'adom na svoju 3truktiru a z toho plyntcu cenu, najpouzivanejsie

rieSenia v RS.
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[
4.20mA
S| mP ™ -
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4-20 mA :
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U
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4-20mA , PNl PR
S,| MP > — UADC K K ne K
U

4 - 20 mA i
o —> UaDC KN

b)
Obr. 2.7. Struktary &islicovych meracich kanalov
a) pomald $truktira
b) rychla Struktara
Uplny analogovo-gislicovy prevodnik (UADC) je v tomto zapojeni spoloénym prvkom a
zasadne zjednodusuje celkovi Strukturu meraciecho kandla. Rychle CMK st charakterizované
autonémne pracujicimi paralelnymi kanalmi s vlastnymi, jednoduch3imi UADC, ktoré
neobsahuji multiplexerovy prepina¢. V tomto pripade komunikaéné adaptéry predstavuju
Cislicovy multiplexer, tj. ¢ast’ mapovanej pamite napr. mikropocitaca. Takéto Strukt(ry sa
uplatiiuju v RS len v odévodnenych pripadoch, napr. pri rychlych polohovacich systémoch.
Uplny analégovo-Cislicovy prevodnik (obr. 2.8) predstavuje vhodni zostavu technickych
prostriedkov na realiziciu analogovo-&islicového prevodu v meracom kandli. Vo vieobecnosti
Struktaru UADC tvori analogovy multiplexer MUX, analégovy filter F, vzorkovaci zosiliiovae
S&H, analogovo-Cislicovy prevodnik ADC a komunikaény adaptér KA. Pritomnost
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jednotlivych prvkov v truktire zavisi od pouzitia CMK, ale aj od vlastnosti prvkov v zostave.
Napriklad, analogovy multiplexer je nevyhnutny pre pomalé kanaly a analégovy filter zasa pri
pouziti ADC s postupnou aproximéciou. Struktira UADC pre integrované senzorové systémy je
na obr. 2.9. Neobsahuje ADC, ale prevodnik napitia na frekvenciu alebo Sirku impulzu, ktorych
vystupy st jednoducho spracovatel'né "zaintegrovanym" nC pomocou jeho pocitadiel. Takymto
zapojenim sa zjednodudi prevod na ¢islo a integrovana forma potld¢a hlavni poruchovi

velicinu takejto Struktary — teplotu.

Y,y (Uy) ST
i LY 1 2
interna
Y2 (Up) ¥ L 4 zbernica
¢islicového
Mux | Y | N élena
» F » S&H |—>»| ADC Y KA [
Yy (U |
I‘J{ N}
ﬂ vyber procesnej veliginy
Obr. 2.8. Uplny AD prevodnik
Y—p‘ y) impulzne i
pulans . ——>" | interna
Y, Y, modulovany signal 3 v | sbarni
Y, (Uy) o »POCITADLO Zhefnica
> f CS ¢islicového
clena
MUX
— Sirka,
5 U .. amplitida impulzu
Yy (Up) ‘ ‘_ _ ]_ i
ﬂvyher procesnej veli¢iny
N

Obr. 2.9. UADC pre integrované senzorove systémy

Analégovy multiplecer (MUX) je prvok, ktory zabezpecuje prepinanie vystupov
z meracich &lenov v definovanej postupnosti podla riadiaceho centra (postupne alebo na
ziklade poZiadaviek riadiaceho algoritmu) do spolocnej &asti UADC. Pri pravidelnej
postupnosti prepinania je doba vzorkovania procesnych veli¢in odvodena od intervalu
prepinania MUX. DoleZitou poZziadavkou na &innost MUX je minimédlne ovplyviiovanie

prepinanych analégovych signdlov, comu odpovedaji jeho idedlne parametre:

e nulovy prechodovy odpor v zopnutom stave,

e nekoneény prechodovy odpor vo vypnutom stave,
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b

®  Ziadny zdroj Sumu,
® nekonecne kratka spinacia doba.

V CMK sa pouzivaji najmi polovodiové MUX, ktoré na potlagenie vplyvu prechodového
odporu v zopnutom stave obsahujii emitorové sledovate. V automatizainej technike sa
v §pecialnych pripadoch pouzivaju aj kontaktné konstrukcie MUX so suchym alebo ortutovym
Jjazyckovym relé, ktoré sa niektorymi svojimi parametrami bliZia k idealnym.
Délezité technické parametre MUX:

®  rozsah prenasanych napiti,

e zdkladna rychlost’ prepinania uréuje poéet meracich kandlov, ktoré méze MUX
v priebehu jednej sekundy sledovat'.

Analégovy frekvenény filter F slizi na oddelenie uzitoénych a neziaducich (rugivych)
zloZziek v signali, ak st frekven¢ne odliditeI'né. Pred vzorkovanim signalu pre ADC je potrebné
potlacit’ vysokofrekvencné zlozky sledovaného signalu, ako je napr. sietové rusivé napiitie.
Prenosové vlastnosti filtrov sa vyjadruju predovsetkym amplitidovou frekvencnou
charakteristikou. Oby¢ajne sa od filtrov vyZaduje, aby ich priepustné a nepriepustné casti
charakteristiky boli oddelené dostatoéne strmym prechodom. V. CMK sa vyuzivaji najmi
analogové filtre charakteru dolného alebo pasmového priepustu. Podla priebehu frekvenénej
charakteristiky su zname niektoré typové filtre, ako napr. Butterworthov alebo Cebysevov,
obr. 2.10. Na realizaciu analogovych filtrov si vhodné pasivne (vy&ie frekvencie) a aktivne
Struktary (nizSie frekvencie, vhodnejsie charakteristiky).

= — — §
3 3 2
= = =
Q Q Q
' d > >
i} 4] (4]
a) b) c)

Obr. 2.10. Amplitadové frekvenéné charakteristiky typovych filtrov

a) Butterworthov typ

b) CebySevov typ

¢) CebySevov typ druhého radu
Mozné poutitie Cislicového filtra je podmienené dostatkom &asu na jeho realizaciu v ramci
doby vzorkovania jednotlivych procesnych veli¢in (prepinanic MUX). Vyhody é&islicove]
filtracie oproti analogovej si najmd v jednoduchej modifikacii vlastnosti filtra, v préci
s nizkymi frekvenciami a tiez v nezavislosti na poruchovych veli¢inach, ako je napr. teplota.

Vzorkovaci zosiliiovaé s analégovou pamiiton (Sample and Hold, S&H) zabezpeuje

zapamdtanie (vzorkovanie) analéogového signdlu pocas doby AD prevodu. S&H je délezity
hlavne pri AD prevodnikoch, ktoré spracovavaju okamziti hodnotu analégového signalu.
Schéma vzorkovacicho zosiliiovaca a priebehy napiti na jeho vstupe a vystupe v zédvislosti od
rezimu ¢innosti st na obr. 2.11. Vlastnd schéma predstavuje obvod vhodny na impedanéné

prisposobenie s jednotkovym alebo inym poZadovanym zosilnenim. Kvalitny kondenzator
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reprezentuje analogovi pamit, ktord udrzi po dobu niekol’kych milisekind uroven posledne]
hodnoty napitia. Po prepnuti do rezimu vzorkovanie a po ukonéeni prechodového procesu je
arovefl vystupného signalu zo S&H merna Grovni vstupnému signalu. Pocas doby pamitania
ma tento signal konStantni hodnotu rovnajiicu sa vystupnej hodnote v okamihu prepnutia
zrezimu vzorkovanie (sample) do rezimu pamiitanie (hold). Vzorkovaci zosiliiova¢ umoziuje
presnejsie ur¢it okamih AD prevodu analégového signdlu a umoziuje vhodné riadenie
si¢innosti rezimu ¢innosti S&H a prepinania MUX na d'al3i analogovy kanal, tj. vtedy, ked’ ete
nebol ukonceny AD prevod, a tak urychl'uje innost UADC ako celku.

p———0
vstup vystup
o
riadenie
rezimu
/ :
pamatanie ----
vzorkovanie ——
B

Obr. 2.11. Struktira S&H a pricbeh napiti na jeho vstupe a vystupe

Prevodniky ADC menia analogovi veli¢inu na ¢islicovy kdd, pricom v CMK sa ako
vstupna veli¢ina pre ADC pouziva jednosmerny napédtovy signal. Vieobecny princip AD
prevodu je naznafeny na obr. 2.12. Skladd sa zo vzorkovania, kvantovania a kdodovania.
Vzorkovanie reprezentuje diskretizaciu sledovaného signalu v ¢ase. Spravidla je rovnomerné,
pricom sa vyzaduje splnenic vzorkovaciecho teorému Shannona alebo Kotelnikova, tj.
vzorkovacia frekvencia musi vyhovovat' podmienke /. = 2./, kde /. je frekvencia vzorkovania
a f,, medzna alebo najvy3dia frekvencia v signale. Ak je tato podmienka splnend, potom mozno
Cislicovu postupnost’ spitne transformovat’ na analogovy signal.
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kvantovacia jednotka doba vzorkovania
u N ] Ny
—| VZORKOVANIE » KVANTOVANIE » KODOVANIE |—*

Obr. 2.12. Vieobecny princip AD prevodu

Pri kvantovani sa vstupna analogova veli¢ina U nahradi podla svojej hodnoty reprezentovanej
stupfiom S,, jednou z kone¢ného poctu odstupiovanych hodnét vystupnej veli¢iny N. Chyba
kvantovania sa zmenduje zvicSovanim poctu kvantovacich urovni, tj. zmenSovanim
kvantovacej jednotky. Po kvantovani sa hodnote N, priradi kombindcia zvoleného kodu.
Najcastejsie pozivany kod je prirodzeny (priamy) dvojkovy kod tvoreny bitmi, ktorych véha je
monoténne odstupiiovana po celistvych mocnindch dvoch, teda pri n-bitovom ¢isle v slede

g 01 40l Al 50

2 g B 2
V &islicovej technike sa ¢asto pouziva aj kod BCD 8421, tzv. binarne kodovana dekadicka
stistava. V meracej technike, napr. pri priamych prevodnikoch poloha-¢islo sa vyuziva Grayov
kod, pri ktorom sa susedné kodové kombinécie lisia len v jednom bite.

Délezité vlastnosti prevodnikov ADC predstavuji parametre ako st linearita, diferencidlna
linearita, rychlost’ alebo doba prevodu, poget bitov, tj. citlivost alebo chyba kvantovania. Na
analogovo-&islicovy prevod sa v automatizacnych prostriedkoch pouzivaji najma dva zakladné
principy — kompenzaény a integracny, ale tiez moderné prevodniky s moduldciou sigma-delta.

ADC — kompenzadny s postupnou aproximdaciou umoziuje prevod okamzitej hodnoty
vstupného napiitia, pricom sa predpoklada spolupraca so vzorkovacim zosiliiovatom S&H
vzhl'adom k vysokej rychlosti prevodu. Princip ¢innosti je charakterizovany postupnou
aproximéciou meraného napitia kompenzacnym napitim. Presnost’ prevodnika je dand poctom
pouzitych binarnych radov (107 az 10™, 8 az 12 bitov). Rychlost, {j. poget prevodov za sekundu
dosahuje az 10°. Tento ADC vyZzaduje kvalitné filtrovanie Sumu vstupného signdlu a
zabezpetenie analégovej Casti pred externymi poruchami.

ADC — s dvojitou integriciou sa vyznatuji velkou presnostou (bezna rozliSovacia
schopnost’ 1 pV), ale malou rychlostou prevodu — max. 100 za sekundu. Prevodnik posobi ako
giastoeny filter vstupného signdlu, preto nie vzdy sa vyzaduje v Struktire &islicového meracieho
kandla S&H.
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ADC s modulicion sigma-delta si moderné prevodniky s niekol’kymi zasadnymi
vyhodami oproti klasickym ADC. Ich vyhody moZno strutne charakterizovat vysokou
rozliSovacou schopnost'ou, vhodnymi Sumovymi charakteristikami, zvysenou spolahlivostiou a
vysokou stabilitou parametrov. Klasické prevodniky musia pri diskretizacii signalu spinat
Shannonovo kritérium, z ¢oho plynie, ze pred vlastny ADC treba ¢asto zaradit' kvalitny filter
(pozri UADC). V3eobecne plati, ze ak sa ma dosiahnut' pri klasickom prevodniku vysoka
rozliSovacia schopnost, musia sa pouzivat kvalitné komponenty justované uz vo vyrobnom
procese.

Naproti tomu ADC pracujiici so sigma—delta modulaciou vyuziva len 1-bitovy kvantovaci
obvod so vzorkovacou frekvenciou mnohokrat vy$Sou, nez je maximalna, ktoru obsahuje
spektrum  signalu na vstupe. Digitalizatory signalu na tomto principe kombinuju obidve
zdkladné poziadavky na zmen3ovanie kvantovacicho $umu, tj. zvyenie vzorkovacej frekvencie
i tvarovanie spektra jednoduchym obvodom. Tym sa zniZuje frekvenény rozsah vystupného
signdlu a zvy3uje sa presnost’ AD prevodu. Zakladom ADC s modulaciou sigma-delta je vlastny
sigma-delta modulator (SDM) vyznateny ¢iarkovane na obr. 2.13. SDM meni vstupny
analogovy signal na jednobitovy digitalny signal, pri€om sériova postupnost’ jednotiek a nul
vystupuje s frekvenciou danou vzorkovacimi hodinami K./, Hlavnymi ¢astami prevodnika st
sumacny integrator a komparator. Kompardtor je v skuto¢nosti jednobitovy AD prevodnik,
generuje zmiedany jednobitovy vystupny signal a v uvddzanom zapojeni uréuje znamienko
analégového vystupu integratora. Jednotka na jeho vystupe charakterizuje kladny stav na
vystupe integratora, nula zasa indikuje zapornu hodnotu. Postupnost jednotiek a nul sa v ramci
bloku vedie spat’ do jednobitového DA prevodnika. Jeho vystup predstavuje kladné alebo
zaporné referencné napitie, ktoré sa na vstupe do sumacného integratora odéita od vstupného
analogového signalu.

: sigma-delta e —
i modulator 'Nt€gra ompardior
U — 1 bit N bitov
Uno— o+ . CDPF
analogovy . : cislicovy
vstup; 3 vstup
: DA prevodnik
+Urer vystup s frekvenciou fg
3 U,
vystup s frekvenciou K. fq
.................. Yrer |

¢ hodiny K.fg

Obr. 2.13. Princip prevodnika so sigma-delta moduliciou

Jedna nula alebo jednotka, ktort vygeneroval komparator pre ur¢itd hodnotu vstupného
signdlu v jednom vzorkovacom cykle, nemé z hl'adiska AD prevodu skoro Ziadny vyznam.
V skutocnosti sa vyhodnocuje vystupna postupnost’ vzoriek v ramci ur¢itého asového intervalu
a urCuje sa priemernd hodnota tychto postupnosti (tab. 2.1). Blok, ktory tento priemer uréuje je
vlastne Eislicovy dolnopriepustny filter (CDPF), v najjednoduch$om variante napr. binarne
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pocitadlo. Cim sa viac vystupnych vzoriek (jednotiek a nul v postupnosti) berie do priemeru,

" o=

tym sa dosiahne vy38i dynamicky rozsah. Napr. “priemerovanim” Styroch vzoriek sa dosiahne
dvojbitové ¢islicové rozliSenie na vystupe, “priemerovanim” 8. vzoriek trojbitové, atd. Dizka
tasového intervalu Gitania savisi s frekvenciou vzorkovacich hodin (K.f). Vystup z CDPF je
k dispozicii s poZadovanou rozlisovacou schopnostou az po prebehnuti ur¢itého poctu vzoriek
(tab. 2.1). Frekvencia &itania &islicového vystupu CDPF a vzorkovacich hodin je rozdielna a ich
vzajomny vztah uddva kondtanta K, ktord sa oby&ajne oznacuje ako koeficient prevzorkovania.
Pre N bitové rozlienie plati vztah K=2". Preto zlozitejsie CDPF vytvarajii priemer
z niekol'kych po sebe iducich vzorkovacich intervalov (postupnosti), pricom prevzorkovanie
nebyva vicsie ako 128. Na dokreslenie &innosti prevodnika pracujiceho so sigma-delta
moduléciou je v{iab. 2.1 uvedend jedna postupnost’ vzoriek (za komparatorom) pre ADC
prevodnik so vstupom (0 az 5) V, pre aktualnu vstupni hodnotu 4 V, pre komparacni Groven
zodpovedajicu stredu rozsahu, tj. 2,5 V a pre +Up- =5 V a -Up-= 0 V. Vystupnd postupnost’
desiatich vzoriek (napr. i az i+9, (nie je to ¢islo 2", ale poskytuje lep3iu nazornost)), tj. osem
jednotiek a dve nuly, zodpoveda hodnote vstupného signalu alebo jeho doplnku (4/5 .10 = 8
alebo 1/5. 10 =2).

Tab. 2.1 Prevod sigma-delta prevodnika

krok | Us[V] | Un[V] ]| Ug
i-2 1 4 0
i-1 5 4 1
i 4 4 ]
i+1 3 4 1
i+2 2 4 0
i+3 6 4 ]
i+4 5 4 1
i+5 4 4 ]
i+6 3 4 ]
i+7 2 4 0
i+8 6 4 1
i+9 5 4 ]
i+10 4 4 ]

Komunikaény adaptér KA umoziiuje vo vieobecnosti pripojenic MK na zbernicu
&islicového &lena, najcastejsie mikropocitata (uC). CMK predstavuje pre pC pridavné
zariadenie a na riadenie prenosu udajov s takymto zariadenim musi byt forma prenosu
prispdsobend jeho vlastnostiam. Preto prenos informacii zCMK do pracovného registra
¢islicového Elena sa méze uskutoéiiovat’ niekolkymi sposobmi:

I. nepodmieneny prenos udajov mozno vykonat len s takym pridavnym zariadenim, ktoré je
pripravené na prenos v prislusnom ¢&ase. Takymto prvkom je napr. UADC pracujuci

autonomne a zakonteny zachytnym registrom KA na vystupe. Podmienkou uspesnej
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tinnosti je, ze v KA musi byt v realnom Case pripravend aktudlna hodnota zvolene;
procesnej veliciny. Cinnosti v CMK a UADC st vykonavané v poradi:

e  vyber meracieho kanala (adresa na MUX, adresna zbernica nC),

e autonomna &innost UADC, ¢islo v KA (aktualizdcia trva ur€ity ¢as),

e vyber zachytného registra KA CMK (napr. vyberovy signal CS, adresna zbernica nC),

e presun udajov z periférie do pracovnych registrov pC.

2. podmieneny prenos tdajov je vhodny pre pridavné zariadenia, ktoré potrebuju na
vykonanie vstupno-vystupnej operacie dlhii ¢as. V tomto pripade je okamih prenosu
podmieneny stavom periférie, tj. uC musi pockat’, az bude pridavné zariadenie pripravené
na prenos. Po priprave analégovej ¢asti a odstartovani prevodnika ADC caka UADC na
ukon&enie AD prevodu. V itruktire UADC sa spravidla nevyzaduje zachytny register KA,
vyuziva sa vystupny register ADC. Cinnosti v CMK a UADC sii vykonavané v poradi:

e  vyber meracieho kandla,

e itart ADC, testovanie pripravenosti, tj. ukoncenie AD prevodu (log. signal z ADC),

e  presun Udajov z periférie do pracovnych registrov pC.

3. prenos tidajov s vyugitim prerusenia viesi problém efektivneho vyuZzitia vypoctovej
kapacity uC pri riadeni pomal3ich periférii. Princip metody spotiva v tom, Zze pri
poziadavke na obsluhu pridavného zariadenia, konkrétne CMK (UADC), sa proces merania
natartuje z pC (obsluha MUX, §tart ADC), ale hlavny program v pC bezi d'alej. Po
ukongeni AD prevodu sa prostrednictvom logického signdlu z ADC vyvold prerusenie
&innosti uC a vykona sa obsluha MK, tj. presun aktudlnych tdajov z ADC do ¢islicovej
asti CMK. Z toho vyplyva, ze nC sa venuje MK len vtedy, ked’ je tento pripraveny na
prenos spracovanych Gdajov, a tak nestraca ¢as ¢akanim na pripravenost’ periférie.

Vo vieobecnosti mozno na realizaciu komunikacného adaptéra KA pouzit' viacero stykovych
integrovanych obvodov. Pri riefeniach CMK prostrednictvom monolitického mikropo¢itaca
(MM) byvaji uz v ich Struktire vytvorené UADC, ktoré si ovladané prislusnym intruk&nym
stiborom. Vhodné priklady takychto MM predstavuji napr. mikropotitace Intel 8051, 80515
(Siemens), 80552 (Philips), Motorola MC68HC11, MC68HCI6, atd’.

-
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2.3 Kvalita IPS a MC

Kvalitu IPS mozno vo vieobecnosti chapat ako sthrn jeho vlastnosti, na zdklade ktorych
je IPS, vzhl'adom k spésobu a podmienkam pouzZitia, spésobily vykondvat' funkciu, na ktoru je
uréeny. Tato definicia plati rovnako aj pre kvalitu meracicho &lena - zdkladného prvku IPS.
Najvyznamnejsie skupiny vlastnosti MC urtujiice jeho kvalitu mozno usporiadat’ podl'a ich
vyznamu, a to na fechnické a funkéné viastnosti, spolahlivost’ Cinnosti, materialovii a

energetickii narocnost, technologicnost, estetické, ergonomické a ekologické vlastnosti, atd.
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Vyznamné kvalitativne znaky reprezentuji hlavne prvé dve skupiny, tj.:
e funkéné a technické znaky MC, medzi ktoré patria predovietkym metrologické a
funkéné vlastnosti spolu s technickymi parametrami,
e prevadzkové vlastnosti, ku ktorym patri spol'ahlivost, prevadzkové zabezpecenie a -
ochrany (pozri kap. 12), jednoducha obsluha a bezpe¢nost pri manipulacii.

2.3.1 Metrologické vlastnosti meracich ¢lenov

Metrologické vlastnosti meracich ¢lenov reprezentuju ich statické a dynamické vlastnosti.
Predstavuji zdkladné informécie o MC, ktoré su dostupné v kataldgoch, katalogovych listoch
alebo v inych informaénych materialoch. Zakladné metrologické vlastnosti meracieho retazca
ovplyviiuje hlavne snimaé, pretoze chyby spdsobené snimacom sa daju tazko odstranit. Len
¢iastone sa potlacaji vhodnym spracovanim ich vystupného signalu. Aj preto si snimace
najdéleZitejSie prvky meracich retazcov, a preto naklady na ich vyskum, vyvoj a vyrobu st
podstatne vic3ie ako naklady na vetky ostatné prvky celého retazca.

Metody hodnotenia meracich &lenov pre automatizaciu s uvedené v norme STN IEC 770.
Norma obsahuje jednotné skudobné metddy na hodnotenie prevadzkovej schopnosti meracich
¢lenov (snimacov, vysielatov) s unifikovanymi elektrickymi alebo pneumatickymi vystupnymi
signalmi. Metody hodnotenia $pecifikované v tejto norme st vhodné pre vyrobcov na uréenie
metrologickych vlastnosti ich vyrobkov, ale aj pre uzivatel'ov alebo pre nezavislé skudobné
organy na overenie tychto vlastnosti meracich ¢lenov uvadzanych vyrobcami. Preto definicie
metrologickych vlastnosti a parametrov MC v dalSej podkapitole odpovedaji STN 1EC 770.

2.3.1.1 Statické vlastnosti MC

Statické vlastnosti meraciecho ¢lena (retazca) charakterizujii jeho chovanie v ¢asovo
ustalenych stavoch (prakticky pri kvaziustdlenych zmendch) a st dané statickymi vlastnostami
jednotlivych prvkov meracieho ¢lena.

Statickd prevodovd charakteristika meracieho prvku, ¢lena alebo systému vyjadruje vztah

medzi vstupnou (nezdvisle premennou) a vystupnou zavisle premennou veli¢inou prvku
v Casovo ustalenych stavoch.
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Obr. 2.16. Prevodové charakteristiky MC, priklady

1
1 :
Vieobecne plati:
1 y=f(x)
Této zavislost' sa da ¢asto vyjadrit’ polynémom
5
) y=ag+aX+a;X" +..+a,X"
! V najjednoduchsom pripade plati linearny vztah
% r=K-x alebo y=K-x+q
¢ kde K je zosilnenie prvku alebo tieZ konitanta prenosovej funkcie a ¢ je posunutie priamky pri
unifikovanom pridovom signali.
Charakteristika snimaéa musi spinat uréité kritéria a niektoré pozadované vlastnosti su
nazna¢ené na obr. 2.17:
® strmost — charakterizuje sklon prevodovej charakteristiky; nie je vhodné aby sa jej
strmost’ v réznych ¢astiach meracieho rozsahu vel'mi odliSovala,
B e hladkost — charakteristika ma na celom svojom defini¢nom obore definovani
i | derivaciu, ktora je spojita,
o plytkost — gradient charakteristiky v jej lokalnych Eastiach nesmie byt zasadne mensi
. ako citlivost systému,

® monoténnost — senzorova charakteristika je vcelom rozsahu meranej fyzikdlnej
veli¢iny rastuca alebo klesajuca, '

© jednoznagnost — Zziadna hodnota vystupného signdlu nezodpovedd viac ako jednej
hodnote vstupného signalu.

V katalogovych listoch meracich prvkov, ¢lenov alebo systémov musi byt uvedend ich
prevodova charakteristika bud’ formou funkcie, grafickej zavislosti alebo tabul'ky.
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Obr. 2.17. Vlastnosti prevodovych charakteristik MC

Presnost® meracieho ¢lena (snimaca) je vlastnost, ktora charakterizuje jeho schopnost
udavat’ na vystupe pravé hodnoty signélu (tj. hodnoty, ktoré sa zanedbatelne liSia od skuto¢nej,
pravej hodnoty). Presnost meracieho ¢lena je dand jeho celkovou chybou, tj. suctom zdkladnej
a vedl'aj$ej chyby. Zakladna chyba ¢lena je takd, ktora je udavand vyrobcom a je ur€ena pri
definovanych, referenénych podmienkach (urenych normou alebo vyrobcom, napr.: teplota
okolia, barometricky tlak, vlhkost' vzduchu, frekvencia napajacicho zdroja a pod.). Vedl'ajsie
chyby (dodatkové, pridavné) si sposobené inymi ako referenénymi podmienkami pri merani.
Hodnoty najdélezitejsich z nich by sa mali dat’ ur¢it’ z katalogovych tdajov, napr. vplyv teploty
prostredia na meranie a pod.

Podla sposobu vyjadrenia sa chyby delia na absolitne 4 a relativne (pomern¢) 6. Plati

Ay =|¥N —}"sll By = % 3 Oy =i? 81 :i
B £ oYM Ym
kde vy je namerana hodnota vystupnej veliciny,
Vy konvengne pravéa hodnota vystupnej veli¢iny (urcena na zdklade konvencie,
napr. §tatistickym spracovanim),

Yum meraci rozsah vystupnej veli€iny, tj. Ymax = Ymins
A, absolutna chyba merania,
Ay najvi¢sia moznd absolitna chyba, napr. MC,
é, relativna chyba merania (vztiahnutd na udaj y: rozsah yy),
O najvicsia mozna relativna chyba, napr. MC.

Aditivne a multiplikativne chyby — toto teoretické rozdelenie chyb je dané zdvislostou
(multiplikativne chyby) alebo nezévislostou (aditivne chyby) chyby merania 4, na hodnote

meranej veli¢iny, obr. 2.18.
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Obr. 2.18. Statické charakteristiky MC., aditivna a multiplikativna chyba

Zivislost’ 1 predstavuje idedlnu (menovit) charakteristiku definovant konstantou prenosovej
funkcie

KS:% @.1)

Charakteristika 2, ktora nema rovnaky sklon ako menovita charakteristika, predstavuje zmenu
citlivosti alebo zosilnenia meracieho prvku, tj. multiplikativau chybu. Hodnota multiplikativnej
chyby je potom zavisla na hodnote meranej veli¢iny x. Plati

A
o yamo
=Ag X5 By =— F =4k

Ay
=—> =08, =konét., 22
K F >

A

—v.m

e |

¢ize hodnota relativnej multiplikativnej chyby merania je kontantna,

Multiplikativna chyba je spdsobena napr, zmenou hodndt odporovej siete zosiliiovacov
vplyvom poruchovych veli¢in, ako je ich teplota. Tato chyba je prezentovana ako relativiia
chyba z nameranej hodnoty, resp. ndaja.

Charakteristika 3 je vytvorena posunom od menovitej, linearnej charakteristiky, tj. aditivaou
chybou. Jej hodnota 4,, je nezévisla na meranej velicine x, no chyba merania &, zavisi
hyperbolicky na x. Aditivau chybu spdsobuje najcastejiie posun nulovej alebo po€iato¢nej
urovne vystupnej velié¢iny vplyvom teplotného, ¢asového, napdjacicho alebo iného driftu. Ak
plati

Ay £Aq,
potom aj tieto chyby patria medzi aditivne, ako napr.:

® relativna chyba MC (presnost, trieda presnosti),
e chyba konformnosti (linearity),
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e  kvantovacia chyba AD prevodu.

Této chyba sa naj¢astejSie ako relativna, v percentdch meracieho rozsahu,

Charakteristika 4 reprezentuje veobecnii prevodovi charakteristiku snimaca alebo
meracicho &lena.
Pri &islicovich MC je potrebné skontrolovat a pripadne uvazovat aditivnu kvantovaciu chybu
prevodnika AD (obr. 2.19). Plati, ze idedlna kvantovacia prevodova charakteristika je
ohranitend teoretickou maximalnou hodnotou kvantovacej chyby. Potom pre absolutnu
kvantovaciu chybu plati

(2.3)

kde 4, = 1/2". y,,. je tzv. Sirka pasma a y,,: = Vuux ~Vaun j¢ meraci rozsah.

Y*JL
K.
1 o i
110
K‘;
1 —
binarne _ “
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Obr. 2.19. Aditivna kvantovacia chyba pri ¢islicovom vystupe MC
Pre maximélnu relativnu kvantovaciu chybu MC s &islicovym vystupom plati
Ay 1 1
Sme = e (2.4)

max

kde r, je rozlisovacia schopnost' ADC,
V pripade vyjadrenia ¢islicového slova v ;ﬁrirodzenom bindrnom kode, Sirka pasma zodpoveda
analogovej vahe najmenej vyznamnému bitu (LSB — Least Significant Bit). Preto sa chyby MC
s Cislicovym vystupom ¢asto vyjadruji v celych nasobkoch 1/2 LSB.

Ak je znama multiplikativna a aditivna chyba MC, vysledna chyba merania MC sa uréi

podl'a vztiahu
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3 ¥\ &
g = [y +[8ya 2L (2.5)

YN

Tento vzt'ah plati aj pre samostatné (jednotlivé) zlozky vyslednej chyby.
Pri klasickych, analégovych MC, vyrobca v katalogovych listoch udava triedu presnosti alebo
len presnost’. Je to maximalna relativna chyba vztiahnutd na rozsah pristroja. tj.

O E—L?Il-"mo[%] (2.6)

¥m

Podl'a vztahu (2.5)

Biic —_‘L ) 100 [%]
M

Pre precizne MC

dmc = ﬂ-l()(’ [ppm]
¥M

kde skratka ppm (part per milion) odpoveda miliontine a Ay je maximalna hodnota absolitnej
chyby na danom rozsahu zaru¢ovana vyrobcom a y;, je rozsah MC. Pre uzivatel'a byva dolezité
urtit maximdlnu absoliitnu clhybu MC pre dany meraci rozsah.

Pri ¢islicovych a vo vieobecnosti elektronickych meracich pristrojoch sa na vyjadrenie hranic
chyb zarutovanych vyrobcom pouziva tzv. dvejélenny vzorec. Maximalna chyba sa pocita ako
sitet maximalnej chyby vztiahnutej na tidaj a chyby vztidhnutej na rozsah MC. Cize plati

HNp= AT,m +A1, 2.7
a
81 =8y, +87, M (2.8)
¥N

pri¢om
5. = A-|-~1|1 .100 0}/] S e 29
T Al Emy (2.9)

¥n )’M

kde Ay, a Ay, st maximalne absolutne multiplikativne a aditivne chyby MC.
V katalogoch su uvadzané udaje o presnosti MC v tvaroch, napr.:

l: + 0,2% adaja, + 0,06% rozsahu
IL. + 50 ppm, * 4 digit,

cize
L Orm= 0,2 %; o1,= 0,06 %

Srw=30 ppm;  Aq,= 4 digit
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kde digit je n-ndsobok hodnoty jednotky na poslednom mieste displeja.
Z tychto adajov mozno vypoéitat maximdinu absolitnu a relativnu chybu zaruCovani

vyrobcom pomocou vzt'ahov 2.5 az 2.9.

Niektoré d'al$ie statické parametre MC podla STN IEC 770
Konformnost krivky uréuje stupeii pribliZzenia sa k 3pecifikovanej krivke, napr. linearne]
parabolickej, odmocninovej funkcii, atd’.

Poznamky
V podstate sa uréuje stupeil nekonformnosti, ale vyjadruje sa tento parameter pojmom

konformnost (zvyklost, ako pri chybéach), tj. maximdlna odchylka medzi priemernou a
Specifikovanou krivkou. Priemernd krivka je urcena priemernymi hodnotami z viacerych
meracich cyklov — postupnych prechodov cez cely rozsah v jednom i druhom smere. Hodnota
konformnosti sa vo vieobecnosti vztahuje k rozpitiu vystupu,
Konformnost’ sa vyjadruje bud’ ako nezavisla, vztiahnuta ku koncovym bodom, alebo
ako konformnost' vztiahnuta k pociatoénému bodu. V praxi prevazuje konformnost
vztiahnuta ku koncovym bodom.
Linearita je Specificky, ale casto pouzivany pripad konformnosti, pri ktorej
§pecifikovanou krivkou je priamka. Potom chyba linearity sa uréi podla vztahu
(obr. 2.20)

ooy _ £ o 4
5, = ¥ N,i hore(dale) ~ Y L.i .100 [%]

I} -V
) max < mmn max

UrCenie Ynnoredoley Podla normy STN [EC 770!

ylk

YIFE]X

¥n,idote /
Yii /

yh.l,i.hore

i Xmax %

Obr. 2.20. Chyba linearity a hysteréza
Mritve pdasmo udava najvicSiu zmenu vstupného signdlu, ktora este nespdsobi zistiteI'nii zmenu

vystupného signalu.
Chyba hysteréza je Cast’ hysterézy sposobend absorbciou energie prvkami MC. V zdsade sa

uréuje odpocitanim vplyvu mitveho pasma od maximalneho nameraného odstupu (rozdielu)
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medzi udajmi nameranymi pri postupe v celom rozsahu od nizsich hodnot meranej premennej
(veliginy) ku vy3sim a od vy33ich hodnét k niz8im.

Poznamka

Toto je bezne pouzivana definicia zahriujuca chybu hysterézy a mftveho pasma. Ta Cast,
ktora zavisi na postupnosti predchadzajucich odchylok je chyba hysterézy, zatial ¢o chyba
sposobena mrtvym pasmom moze byt stanovena konvencnou skaskou mirtveho pasma
(IEC 770). Na urcenie chyby hysterézy vo viicsine pripadov mozno pouZit' vztah (zanedbané
mrtve pasmo)

By = TN | 100 %)

Ymax = Ymin /s

Uréenie ynt. yni podla normy STN IEC 770!

Opakovatel'nost’ je vyjadrena Ciselnou hodnotou, ktord charakterizuje tesnost’ zhody medzi
postupnostou po sebe nasledujticich merani vystupného signélu pre rovnaki hodnotu vstupného
signalu pri rovnakych prevadzkovych podmienkach a pri zmenach vstupného signalu v tom
istom smere a v celom rozsahu.

n = ] 1

| »
OPAK.= [= | yyi =Y |

n

-

N T E ¥
=1 1=0

kde yy, je sibor nameranych hodnét vystupnej veli¢iny pre i—tu hodnotu vstupného

signalu,
Vu strednd hodnota yy,,
n pocet merani.

Takto uréena hodnota opakovatelnosti sa pouZiva na porovnanie prevadzkovej schopnosti
podobnych meracich ¢lenov. Nie je myslena ako Statisticky vyznamna miera opakovatelnosti,
ktord moze byt v prevadzke pozorovana.

Statické metrologické parametre MC sa v zisade vyjadrujii v percentdch rozpdtia vystupu.

2.3.1.2 Dynamické vlastnosti a parametre MC, dynamicka chyba

Merana hodnota fyzikalnej veli¢iny sa neustale meni s asom. Z tohoto dovodu v mnohych
technologickych a vyrobnych procesoch nestali pri sledovani procesnej veli¢iny poZadovat’ len
spol'ahlivost’ a staticky stanovent presnost’ meracieho retazca. Najmi meracie ¢leny indikujuce
medzné stavy procesu (ochrany, alarmy, blokovania) alebo zaradené do rychlych regulagnych
obvodov musia byt navrhnuté tak, aby vystupny signal y(t) z MC sledoval s minimalnym
skreslenim vstupny signal x(7). Dynamické vlastnosti meracich ¢lenov st délezité pre analyzu a
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syntézu regulagnych obvodov, aviak v oddévodnenych pripadoch aj na urtenie dynamickej
chyby meracieho retazca.

X() | Meraci élen Y(UI
" MC

Obr. 2.21. Meraci ¢len ako dynamicky prvok

Dynamickd clyba (Ap, p) je chyba stanovena pri referencénych podmienkach a je definovana
v Laplaceovej transformécii ako odchylka medzi skutoénym (realnym) prenosom meracieho
¢lena F(s) a idealnym prenosom K.

Plati
Ap(s)=F(s)-X(s)-K-X(s)= X(s)-[F(s)- K]
resp.
. _ Ap(s) _F(s)
bD(S)_K-X(s)_ < I

Z definicie dynamickej chyby je zrejmé, Ze na jej ur€enie je treba poznat okrem casowyich
konstint a zosilnenia MC (totoZné s konstantou prenosovej funkcie statickej charakteristiky),
tiez Casovy priebelt meranej veliciny, tj. X(s). Preto je ddlezité pri posudzovani dynamickej
chyby poznat' dominantné ¢asové zmeny meranej veli¢iny v sledovanej technoldgii. V praxi sa
vyskytuji najcastejSie zmeny bliziace sa k rampovej funkcii (rovnomerne narastajica alebo
klesajuca veli¢ina), ku skokovej zmene alebo k harmonicky sa meniacim signalom.

a) Dynamickd chyba pri konStantnej rjchlosti zmeny meranej velic¢iny
Tento pripad (obr. 2.22) je pomerne &asty v tepelno-technickych zariadeniach, pri ktorych
plati pre prenos MC vzt'ah

F(s)=K 1

(1+5T,)-(1+5T,)... (1+sT,)
a potom

ap = [F6)-K],

-

5
kde w je rychlost' zmeny vstupnej veli¢iny.
PouZitim vety o limite

Apmx = limAp =lims-Ap(s)
= 5=0

a po tuprave plati

Aszw =N K'(T] +T_1_ +<.-'-“T” )
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alebo pre sustavu prvého radu F(s) = K /(1+sT)

ADnm.\' =-w-K-T

Priebeh dynamickej chyby je na obr, 2.22.

x 4

'\D max

(=Kwit-T(1-e )]

._* —1 1" b
t t

Obr. 2.22. Dynamické chyba pri rampovej zmene vstupnej veli¢iny

V pripade, Ze sa v retazci MC vyskytuje aj dopravné oneskorenie 7), ktorého velkost je
porovnatel'na s najviacSou ¢asovou konstantou plati pre dynamicki chybu

Appax =-W'K (T + Ty + Ty #-.. +T,) pre n>1

alebo

Appax 0915w K '(Tn gy T-(,},_g) pre 2<n<8

kde n je rad prenosu a {43, je Cas, za ktory vystupna hodnota z MC dosiahne 63,2 % konegnej
velkosti.

b) Dynamickd chyba pri skokovej zmene vstupnej veliciny

Pokial' sa merana veli¢ina meni tak, Ze sa ustali v ¢ase / << t5 (obr. 2.23), mozno tito
zmenu povazovat za skokovi. Pre prenos MC prvého radu je mozné pouZit na vypocet
relativnej dynamickej chyby rab. 2.2 alebo vzt'ah

5p(t)= ?’(t) ~11]-100[2]

" max

Z tab. 2.2 a predchadzajiiceho vztahu vyplyva, ze pre dp(1) <1 % je nutné odEitat’ nameranu
veli¢inu v case { 2 5T .
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oy 4
s
g L4
X 100
s
= AT .
wyrnax:”'e )
63.2
50
0! tgT 3T 5T 7T t[s)

Obr. 2.23. Dynamicka chyba pri skokovej zmene meranej veliciny, MC sustava prvého radu

Tab. 2.2. Numerické vyjadrenic prechodovej charakteristiky

Yi¥ max 100 I"'-‘] t/T y"{}'mux 100 |“"{’| t/T
10 0,104 70 1,20
20 0,224 80 1,61
30 0,356 90 2,303
40 0,511 95 3,00
50 0,694 99,0 4,606
61 0,916 99,9 6,909
63,2 1,00 99,99 9,212

¢) Dynamickd chyba v ¢islicovich MC

Dynamickd chyba je =zavisld aj od Cislicového spracovania signalu. Prirastok chyby je
sposobeny podstatou kvantovania, tj. vzorkovanim vstupnej veli¢iny. Vystupna hodnota AD
prevodnika zodpoveda hodnotam vstupnej veli¢iny y(t) v uréitych ¢asovych okamihoch. Cas
potrebny na prevod vzorky vstupnej analdgovej veli¢iny y(t) do ¢islicovej formy (kodové slovo)
sa oznacuje ako ¢as prevodu 7. Potas 7, sa nesmie hodnota y() zmenit' o viac ako je dovolena
absolutna chyba kvantovania urtena rozsahom merania a rozliovacou schopnostou ADC, tj. r;

Ay = (ym:m ~Yowind
Ak je doba 7, mensia ako perioda vzorkovania 7. a plni sa podmienka

Ay

(&)
d[ max

kde (dy/dt),,. je maximalna rychlost’ zmeny vstupnej veli¢iny, bude pridavna dynamicka chyba

T\«" Lt

dosahovat’ maximalne hodnotu kvantovacej chyby.
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d) Korekcia dynamickej clyby MC

Upravu dynamickych vlastnosti MC mozno riesit’ zaradenim korekéného ¢lena do meracieho
retazca. Jeden z vhodnych prikladov je na obr. 2.24, kde je do série zaradeny derivatny ¢len.
Pre prenosy jednotlivych prvkov plati:

snima¢
F(s) =
&) 1+5-T,
korekény ¢len
F. (s) K1+S-T~,
2y 2
’ 1+5-Ty
kde
R, -Rj
Tp= 22
Ry +R5; 7

Ak sa zvolia ¢asové konstanty tak, aby platilo 7, = 75, potom vysledny prenos celého retazca je
dany vztahom

Fe(s) = F(s)-F; (s)=K-
1+5-T,
Dynamické vlastnosti celého retazca buda uréené len korekénym ¢lenom, pricom vol'bou R; sa
d4 pomerne jednoducho dosiahnut' toho, ze 7; << T,. Korekcia dynamickej chyby touto
metodou predpoklada stalost’ konstanty 7, v Case. DéleZité si je tiez uvedomit', Ze zmen3ovanim
tasovej konstanty 73 sa zvac3uje Sum korek¢ného ¢lena, ¢o méZe spdsobit’ vyrovnanie trovni
uZito¢ného a rugivého signdlu.

snimac korekény ¢len
X
—_— Ry G Y. Yk
F(s) Fu(s)

Obr. 2.24. Priklad pripojenia korekéného &lena

Si¢asné pristupy potlacania dynamickych chyb v meracich ¢lenoch vychadzaji z gislicovej
rekonstrukeie signalu na vstupe MC. Napriklad, zo znalosti postupného radu niekolkych
vistupnych vzoriek sa urgi ¢asové skreslenie vystupného signalu a riedi sa jeho korekcia (pri
zmalosti modelu MC alebo aj bez neho).
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d) Uréenie niektorych dynamickych parametrov MC podla STN IEC 770

Krokovd odozva

Na vstup MC sa aplikuje postupnost’ krokovych zmien. Doba vzostupu a poklesu kazdej
krokovej vstupnej zmeny musi byt mala v porovnani s dobou odozvy MC (&ize ma to byt
skokova zmena). Pre bezné kontroly dynamickych parametrov mozno odporuéit’ prvii uvadzani
skasku v norme, tj. krokovil zmenu (jeden impulz) odpovedajiicu 80% rozpitia vystupu a
aplikovant od 10% vystupu do 90%, potom od 90% do 10%. Kontrolované rozpitie pri MC
s prestavitenym rozsahom je reprezentované polovi¢kou maximalneho rozsahu a je umiestnené
v jeho strede. Vyhodnocuje sa doba potrebna na to, aby vystup dosiahol toleranéné pasmo +1%
ustalenej hodnoty. Tento ¢as sa uréuje pre kazdi zmenu na vstupe, tj. pre vzostup aj pre pokles.
Protokol by mal obsahovat' informéaciu aj o velkosti mrtveho pasma a ¢asu prekmitu (as
prvého maxima), ak existuje.

Frekvencnd odozva

Frekvenéna odozva MC predstavuje meranie vel'mi naro&né najmd na pristrojové vybavenie,
lebo generatory harmonickych signdlov réznych fyzikalnych veli¢in so zmenou frekvencie
v §irokom pasme su ¢asto konstrukéne vel'mi naro¢né, Castokrat az neriesitel'né.

Vysledky tychto skisok sa vyhodnocuji graficky nasledujicim spésobom:
e  zosilnenie vztahujice sa k zisku (zosilneniu) pri nulovej frekvencii sa vynesie
v zavislosti od frekvencie, ktord sa vynasa na logaritmicku stupnicu,
e fazovy posun medzi vystupom a vstupom sa vykresli v zavislosti od frekvencie, ktora
sa vynasa na logaritmick stupnicu.
Z charakteristik sa ur¢ia nasledujuce parametre:

e frekvencia, pri ktorej sa vytvéara relativny zisk 0,7 (pomer amplitad vstupného a
vystupného signalu),
e frekvencia, pri ktorej dosahuje fazovy posun 45°,

2.3.2 Prevadzkové vlastnosti a zabezpeéenie IPS a MC

Informacny podsystém IPS ako celok v modernych RS musi riesit aj niektoré ulohy na
zabezpeCenie jeho spravnej ¢innosti prostrednictvom pridavnych funkcii. K nim patria najméi
zabezpetenie ochrany meracich kanalov, identifikdcia a vyhodnocovanie poruch IPS, pripadne
priméarne spracovanie informécii (PSI). Podsystém IPS pozostdva z viacerych meracich
kandlov, ktoré sii navzajom obvodovo prepojené, a preto je ddlezité aby sa tieto navziajom
neovplyviiovali, a to uz &i pri sprdvnej &innosti jednotlivych kanalov alebo pri poruche
niektorého z nich (skrat alebo prerudenie obvodu). Vel'mi déleZitou ¢astou IPS je aj jeho
napajanie pomocnou pracovnou energiou (najcastejsie elektrickou alebo pneumatickou). Zdroje
tejto energie musia spifiat prisne kritéria vzhladom na ich funk&né parametre (stabilita,

zataZitelnost') a rozvody energie musia predstavovat’ spolahlivy prenosovy prostriedok. Na
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zabezpedenie spravnej innosti vietkych meracich kandlov v podsystéme IPS sa &asto vytvarajl
obvody kontroly rozptylu hodnot jednotlivych parametrov zdrojov pomocnej energie (napr.
napitie, prid, napajaci tlak), ale aj kontroly stavu, tj. skratu alebo prerudenia obvodu
v niektorom meracom kanale s nasledujucim odpojenim sa od napajacieho rozvodu. Vetvenie
informagnych signalov je dolezité z hladiska ich dalsicho spracovania alebo vyuzitia na
viacerych miestach RS (indikacia, registracia, riadenie). Pri vetveni signdlov musi byt zaistené
korektné a jednoduché odpojenie, pripojenie alebo vymena lubovolného zariadenia pre
spracovanie informacii (C —regulator, I indikator, REG — zapisovag), a to pri napatovom i
prudovom elektrickom alebo pneumatickom unifikovanom signali bez negativneho u¢inku na
celkovt funkciu IPS, alebo jeho Casti. Vetvenie napitovych unifikovanych signalov sa riesi
paralelnym usporiadanim pouzitych prvkov pri dodrzani podmienky podla normy STN IEC
381-1 a 2, a to tak, Ze vysledny vstupny odpor zostavy nesmie byt mensi ako 10 kQ. Pridovy
signal sa mdze vetvit bud’ systémom podla obr. 2.25b, tj. udrzanim priudového obvodu
prostrednictvom jeho premostenia (spinaci prvok) pri odpojeni prvku meracieho systemu alebo
pouzitim prevodnika I/U (obr. 2.25) spolu s tpravou drovne signalu a vetvenim podla verzie na

obr. 2.25a (najéastejsie riedenie).

(0/4 - 20)mA
zasuvny konektor Re DC (4 20)mA

O / ’ .............
71 | g

Re Uprava :

(0-10)V CD R [ I I Rg []R napr. 2500 signalu
T S R o

PRI Peven 'FERSY. FUGTSSEI (o 7 N

Ryc 2 10kQ R, El' R,c = 10kQ
Y(Re+RpHR)) = Rye = 300Q
a) b) c)

Obr. 2.25. Vetvenic unifikovanych signdlov
a) napiitovych
b) pridovych s prepojenim obvodu
¢) pridovych s prevodnikom I/U

Jednotlivé €asti elektrického RS st navzajom prepojené galvanickou viizbou — spojovacimi
vedeniami. Z tohto dovodu je mozné vzajomné ovplyviiovanie informa¢nej ¢asti RS jeho
vykonovou zlozkou alebo inymi zdrojmi rudenia v prevadzke, a to ako pri normélnej ginnosti
tychto prvkov, tak aj pri kritickych poruchach niektorych zariadeni v systéme automatického
riadenia. Zabranenie tychto vplyvov (ich G¢inkov) na podsystém IPS sa riesi galvanickym
oddelenim obvodov v MC. V jednoduchiich pripadoch sa problém riesi oddelenim len
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vstupnych obvodov MC od vystupnych, v odévodnenych pripadoch aj v roznych kombinaciach
vstup — napdjanie, napdjanie — vystup, vstup — vystup.

Naklady na takéto riedenia najmd v analégovych ¢astiach MC st v3ak vy33ie. Prvky pre
galvanické oddelenie spojitého signalu pracuji najcastejSie na principe diskrétnych
oddel'ovacov. Diskrétne oddelenie vyzaduje najskér moduldciu vstupného analogového signalu,
ktory je kvantovany a transformovany na frekvenciu zavisla od hodnoty vstupného signalu.
Takto upraveny nespojity signal je potom prenasany optickou alebo indukénou
(transformdtorovou) vizbou do vystupnej Casti oddel'ovaca, kde sa frekven¢ne modulovany
signdl opit’ upravi na dohodnuty (unifikovany) spojity signal. Vlastné galvanické oddelenie
signdlu zabezpectuju prave optické alebo indukéné viizby. Vo vystupnej ¢asti oddel'ovada sa
uzitoény signal zbavuje vzniknutych superponovanych a neZiaducich vysSich frekvencii
analogovym filtrom. Priaznivejsia situdcia je v oblasti impulznych logickych alebo ¢islicovych
signalov vd'aka niz&im nikladom na oddel'ovacie obvody, napr. optrony.

vstup vystup o [3) F |l—o
— — U © g I i
(0-10) V fr’ v L (0-10) V
i (o @ u =
Tnapéjanie o—/ = K R o
a) b)

fotodetektor tvarovad

____svetelny \ /

o O
il LED—-D:]: £

o —_—

Obr. 2.26. Galvanické oddelenic signalov v MC
a) znacka pre galvanicke oddelenie

Ararto e Pt
1ok ['lElle_[d!\I_U\blll[?; vy hELlp o
b) oddelenie analdgového signalu
¢) c¢) oddelenie impulzného signilu

Vzhladom k mimoriadnej doélezitosti podsystému IPS v ramci RS — identifikicia a
vyhodnocovanie porich prvkov alebo ¢asti IPS nadobida na vyzname najmd z hladiska
bezpecnosti obsluhujiceho personalu, ale aj z hl'adiska spol'ahlivosti a bezpe¢nosti riadeného
systému (rozsiahle technologické celky — vel'ké finanéné hodnoty). Na identifikaciu poruchy
meracicho kandla, ¢lena alebo prvku meracieho retazca sa uplatiuje prevadzkova (vnutorna)
diagnostika podsystému IPS, ktora sa periodicky v ¢ase aktivuje, najeastejsie viak tesne pred
nacitanim procesnych veli¢in, Vysledky diagnostiky sa d'alej spracujii a v pripade negativneho
hodnotenia prvku alebo casti IPS sa prejavia bud’ formou pasivnej (optickd, akusticka
informacia obsluhe) alebo aktivnej poruchovej signalizacie. Podl'a druhu poruchy sa upravi
alebo redukuje riadiaci algoritmus alebo sa aktivuji redundantné prvky nespravne pracujiceho
meracieho &lena, pripadne sa "odvedie" riadeny systém do definovaného — bezpeéného stavu.

Pod primarnym spracovanim informdcii v podsystéme IPS sa rozumie uprava informacii
z riadeného systému v takom zmysle, Ze st z podsystému IPS prenasané tzv. "¢isté" informacie,
ktoré mézu vstupovat’ priamo do riadiaceho algoritmu bez d'alsich tdprav, ¢im sa zefektivni a

urychli jeho vykonavanie. Z uvedenych dévodov sa v su¢asnosti presadzuje tendencia
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primarneho spracovania informacii v blizkosti miesta ich ziskania. Av3ak primdrne spracovanie
informécii sa v klasicky riesenych podsystémoch IPS ((nie inteligentné MC, ale analdgové
technika — intenzitné signaly) obmedzuje na funkcie l'ahko realizovatelné touto technikou a
presuva sa Casto az do miesta spracovania (dozoriia, velin). Najcastejsie st to funkcie kontroly
hrani¢nych hodnét (AL alarm), jednoduché aritmetické operacie, vyber extrému z viacerych
signdlov, pripadne linearizacia prevodovych charakteristik MC (obr. 2.27).

yl%] 4 ”
100 {yy,,J x=T (y,) y*zkx
yrnax
50
Yr'1 n % y }"* Y1= (X}
- —»| MC | linearizacia [—»
AL1 AL2 X >
X
a) b)

Obr. 2.27. Predspracovanic informacii v klasickom (analégovom) IPS
a) kontrola hraniénych hodnot
b) linearizdcia prevodovej charakteristiky MC pripojenim
analogového ¢lena s priblizne inverznou charakteristikou
Podstatne Sir$ie spektrum dloh pri kvalitativne vysSich U€inkoch z uvedenej oblasti
zabezpeCuju rieSenia tzv. inteligentnych MC alebo inteligentnych senzorovych systémov (ISS),
¢o umozituje vyuzitic mikropocita¢ovej techniky v €asti pre primarne spracovanie informacif
IPS, najcastejsie priamo v Struktiare MC (obr. 2.28).

merana
veliéina
poruchové —®| Senzor

senzor + obvody pre : ; L
meracie | autokalibraciu : : :

prevodniky ‘ kompenzaciu : ADC'; MMP ER

veliciny _y!  senzor . apod. : ;

PC

h 4
A

Obr. 2.28. Inteligentny meraci ¢len procesnej veliciny

Z doterajsich avah vyplyva mimoriadna délezitost podsystému IPS vzhladom na
dosiahnutie ciel'ového spravania sa riadeného systému. Poziadavky kladené na tento podsystém
mozno splnit’ len zwpsenim firovite a kvality podsystému IPS, tj. zvyienim kvality jeho prvkov
a rozsirenim jeho Strukttry o prvky umoziiujlice cislicové spracovanie informdcii (primarne
spracovanie informaécii, autodiagnostika, autokalibracia, komunikacia, a pod.), ¢ize uplatnenim

inteligentnych prvkov v jelio Struktire.
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3 SNIMACE A MERACIE CLENY TEPLOTNYCH VELICIN

3.1 Zakladné pojmy, rozdelenie

Teplota patri k najdélezitej$im stavovym veli¢inam prirodnych a technickych systémov,
preto jej meranie je pri mnohych l'udskych &innostiach nevyhnutné, V automatizacnej technike
patri teplota k najsledovanejSim veli¢indm v procesoch vyrobnej i nevyrobnej povahy a na
presnosti jej urCenia zavisi vel'mi Casto kvalita a vyrobnd cena mnohych vyrobkov a sluzieb.
Teplota je sucasne najcastejSou poruchoveu veli¢inon pésobiacou pri merani fyzikilnych a
chemickych veli¢in, preto je ¢asto nevyhnutné kompenzovat' jej vplyv na meranie prvotnej
veli€iny, ¢o vyZzaduje jej meranie.

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina definovana na zaklade G&innosti vratného
termodynamického (Carnotovho) cyklu, ktorého uéinnost nezavisi od pouzitej teplomernej
latky. Termodynamickd (absoliitna) teplotnd stupnica je definovana na zaklade trojného bodu
vody, tj. na zaklade rovnovazneho stavu troch skupenstiev vody (I'adu, vody a nasytenej vodnej
pary). Zakladnou jednotkou termodynamickej teploty je kelvin [K] uréeny ako 273,16-ta ¢ast’
termodynamickej teploty trojného bodu vody. Okrem termodynamicke] teploty sa pouZiva
Celsiova teplota (stuperi Celsia [°C]) definovana vztahom

9=T-T, [°CK]

kde Ty = 273,15 K, pri¢om plati
AS=AT [°C,K]

Tab. 1.1.
Veli¢ina Zikladna jednotka Vedl’ajSia jednotka
znacka | nazov znacka nazov znacka
Termodynamickd teplota T Kelvin K
Celsiova teplota 3, (1) Stupeii Celsia °C

Realizacia termodynamickej stupnice je velmi naro¢na (len na S$pecializovanych
pracoviskdach), preto sa pri ur¢ovani bodov teplotnej stupnice pre praktické Glohy pouzivaju
zavislosti fyzikalnych veli¢in na teplote. Volia sa také fyzikalne javy, pri ktorych sa dé teplotna

zavislost' veli¢in matematicky vyjadrit's minimalnou odchylkou od termodynamickej stupnice
teploty. Na zaklade takychto uvah vznikla vroku 1927 Medzindrodnd praktickd teplotni
stupnica, Ktord sa postupne upravovala a dopliovala. Jej posledna tuprava je z roku 1990 a ma
oznacenie ITS-90 (The International Temperature Scale of 1990). Tato empiricka stupnica je
urCend pomocou 17-tich pevne definovanych teplotnych bodoch v termodynamickej stupnici,
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ktoré odpovedajii rovnovaznym stavom medzi fazami vybranych latok. Medzi tymito bodmi
boli definované interpolaéné rovnice a na ich realiziciu zasa $pecializované interpola¢né
pristroje. ITS-90 je podla interpola¢nych pristrojov rozdelena do $tyroch rozsahov, a napriklad
treti (najéastejsi) teplomy rozsah od 13,8033 K a: do 961,8 C je definovany rovnicami
platnymi pre etalonovy platinovy odporovy teplomer.

Vanglicky hovoriacich krajinach sa teplota udava prevazne vo Fahrenheitovych
stupfioch [°F], pricom plati, Ze teplote 0 °C odpoveda 32 °F, teplote 100 °C zasa 212 °F.
Prevodovy vztah je dany rovnicou x [°C] = 5/9-(y [°F] - 32).

Priamo merat’ teplotu telesa alebo prostredia nie je mozné. Teplota sa uruje iba podla
zmien fyzikalnych vlastnosti inej, tzv. teplomernej latky, ktord je v priamom alebo nepriamom
styku so sledovanym telesom alebo prostredim. Prenos tepelnej energie vo vieobecnosti medzi
objektami prebieha vedenim, priidenim alebo Ziarenim. Pri snimacoch teploty sa zvycajne
uplatiuji vietky druhy prenosov tepla, pricom z hl'adiska merania byva len jeden funkény.
ostdvajice potom pdsobia ako poruchové a ¢asto sposobuji chybu merania. Snima¢ teploty
predstavuje rusivy element v sledovanom teplotnom poli, a preto je potrebné venovat
dostatocnti pozornost” vyberu snimaca teploty a jeho zabudovaniu do technologie, aby
nevznikali z uvedenych pri¢in systematické chyby merania. Dynamické vlastnosti snimaca
teploty priamo ovplyviiuju jeho dynamickii chybu, ktora méze mat zasadny vplyv na kvalitu
riadiaceho procesu. Dynamické chyba (&ast' 2.3.1.3) zdvisi od ¢asovych konstant, zosilnenia a
priebechu zmeny vstupnej veli¢iny. Snimace teploty s spravidla chranené pred nepriaznivymi
u¢inkami prostredia ochrannymi puzdrami, a tak ich oneskorenie vystupného voc¢i vstupnému
signdlu zavisi od materidlu puzdra (3pecificka vodivost tepla vedenim, jeho rozmery), od
povrchu puzdra a jeho kvality (3pecificka vodivost tepla pridenim) a od druhu prudenia
merancho prostredia. Puzdra snimacov teploty tvoria sustavu s minimalne dvoma tepelnymi
kapacitami, ¢o sposobuje pomerne vel'ké casové oneskorenie, preto stena ochranného puzdra by
mala byt ¢o najtensia, pokial to neohrozi ¢innost meracieho ¢lena a bezpeénost’ prevadzky.

NajcastejSie pouzivané snimace teploty vyuzivaju feplotni zivislost’ odporu kovovycl a
polovodicovych materidloy alebo Seebeckov jav (termoelektrické ¢lanky). Dalsie, tzv. dilatacné
suimace teploty sa uplatiuji pre svoju relativne nizku cenu najmi v komerénych tepelnych
zariadeniach, ako st domace elektrické spotrebice (napr. chladnicky, pracky, zehlicky).
Krystilové (frekvenéné) teplomery vyhodnocuji zmenu rezonancnej frekvencie krystalu
vplyvom meranej teploty (rozsah -80 az +250 °C, rozlidenie az 10™ °Cy a st vhodné pre
kalibracné alebo etalonové pristroje. V automatiza¢nych prostriedkoch sa pouzivaji aj senzory
teploty (pozri terminologiu snimac-senzor, kap. 1.) najmi pre menej naro¢né merania, aviak
Casto uz v integrovanych formach spolu s meracim prevodnikom.
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Snimace teploty mozno rozdelit’ do dvoch zdkladnych skupin:
— dotykové:
e clektrické (odporové kovové, odporové polovoditove, polovodi¢ové s PN prechodom,
termoelektrické), b
e dilataéné (bimetalové, tlakové, sklenené),
e  $pecialne (akustické, Sumové, tekuté krystély, teplomerné farby).

—-  bezdotykové:
e  pyrometre (napr. jasové, radiatné, fotoelektrické),
® termovizia,
e infrafotografia.

Pre ugely automatického riadenia sa snimaCe a meracie Cleny teploty pouZivaji na jej
priame a dialkové meranie, monitorovanie a regulacne tlohy hlavne v rozsahu -200 az
+1300 °C. V praxi prevladaju

e  odporové snimace teploty (Resistance Temperature Detectors, RTD),

e termoélanky (Thermocouples, TC),

e integrované senzory teploty (Integrated Sensors for Temperature, 1ST).

3.2 Snimace pre dotykové meranie teploty

3.2.1 Dilata¢né snimace teploty

Cinnost dilataénych snimadov teploty je zalozend na roztaznosti latok v3etkych
skupenstiev. Zmenou teploty latok dochadza ku zmene ich objemu, resp. rozmeru a vyvolany
aginok (sila, posuv) sa spracovava ako informécia o teplote. Tieto snimace alebo meracie ¢leny
pracuji hlavne s vystupnym signdlom logického alebo binarneho charakteru. Podl'a pouzitého
materialu moZno hovorit’ o dilata¢nych snimacoch

e s plynovou napliiou,

e s kvapalnou népliiou,

e s pevnou latkou (tzv. dvojkov).

Najlastejie sa pouzivaju vhodne vytvarované dvojkovy (bimetaly), ktoré sa skladaji
z dvoch vrstiev roznych kovov s rozdielnym koeficientom teplotnej roztaZznosti (obr. 3.1).
Vhodny pasivny material (s malou roztaZnostou) predstavuji zliatiny Fe-Ni (invar) a aktivny
material (s velkou teplotnou roztaznostou) sa obvykle vytvara zo zliatiny Cu-Ni alebo Fe-Ni

iného pomeru ako invar.

3 Snimace

Obr

V mnohyct
s teplomern
reprezentuj

3.22 O

Odpor
od teploty.
zvycajne ki
feplot v roz
snimacov te
minimalna |

Pre po1
ur¢it’ stredm

kde o [K™']
kde Rmr.
RU

Pre vicgie ro
Z kovon
naro¢né apl
charakteristil
odporové sn
parametrov,

snimace teplc
99,99 %.




3 Snimace a meracie cleny teplotnych velicin 47

=
Obr,3.1! Princip ¢innosti bimetalového snimaca teploty a jedno konstrukéné vyhotovenic

V mnohych technickych aplikaciach (napr. automatické pracky) sa pouzivaja tlakové teplomery

steplomernym meédiom (najcastejie na béaze liechu) vuzavretom objeme, ktorého tlak

reprezentuje hodnotu sledovanej teploty.

3.2.2 Odporové kovové snimace teploty

Odporové snimace teploty si zaloZené na principe zmeny elektrického odporu v zavislosti
od teploty. Pri elektrickych vodi€och odpor srasticou teplotou rastie a pri polovodi¢och
zvyéajne klesa (obr. 3.2). Odporové kovové teplomery st vo vieobecnosti uréené na meranie
tepldt v rozsahu od -200 do +1000 °C. K zékladnym poZziadavkam na materidl odporovych
snimacov teploty patri dostato¢ne vel'ka hodnota a stdlost’ teplotného koeficienta odporu a
minimalna hodnota ¥pecifického odporu samotného vodica.

Pre pomerne maly rozsah teplit od 0 °C do 100 °C (presnost’ merania okolo 1 %) mozno
urtit stredntt hodnotu koeficienta odporu kovu podla vztahu

R =Ry(1+a9) 3.1)

kde «[K™'] je teplotny koeficient odporu, pri¢om

a:Rmn—Ro (.2)
100-R,
kde Ry je odpor pri teplote 9= 100 °C,
Ry,  odpor pri teplote 9=0 °C.
Pre vit3ie rozsahy tepldt platia nelinedrne rovnice v zavislosti od pouzitého materidlu.

Z kovovych materidlov sa pri vyrobe snimacov teploty uplatiiuje najmé platina, pre menej
nirotné aplikdcie aj nikel, med’ a molybdén. Na obr.3.2 st nazna¢ené normované
charakteristiky (0 °C, 100 ) vybranych kovovych a polovodi¢ovych materidlov vhodnych pre
odporové snimade teploty. Platinu charakterizuje mimoriadna chemicka odolnost, stabilnost
parametrov, vysoka teplota tavenia a zndma technolégia na dosiahnutie vysokej €istoty. Pre
snimace teploty sa pouZiva tzv. fyzikdlne &std platina, ktorej &istota sa pohybuje od 99,93 % do
99,99 %.
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Obt. 3.2.) Prevodové charakteristiky odporovych snimacov teploty
Pi-platinovy, Ni-niklovy, PTC-pozistor, NTC-negastor, termistor

Meracie odporové éldnky, ktoré tvoria zakladni konstruk&nt ¢ast snimaca, sa vyrabaju
e drétikovou technolégiou (v sucasnosti najéastejsie rieSenie),
e tenkovrstvovou technologiou,
e  hrubovrstvovou technolégiou.

e vytvoreny $piralovito stocenym platinovym drétikom (priemer od

Drétikovy meraci odpor j
Ich celkové

0,01 mm do 0,05 mm) zatavenym do keramického alebo skleneného telieska.
reprezentuji  hlavne keramické (valtekové) alebo ploché meracie ¢lanky.
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Obr. 3.4. Priklady keramickych platinovych

Obr. 3.3. Platinovy odporovy snimag
meracich odporov Pt 100, ich rozmery

teploty Pt100, konstrukéné

usporiadanie a meraci ¢lanok
Keramické meracie odpory sa skladaji z val¢eka s dvoma (jednoduché meracie odpory), alebo
Styrmi (dvojité meracie odpory) kanalikmi, v ktorych st ulozené ¥piralky z platinového drotu.
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Ku stenam valceka st upevnené sklovinou s vysokym bodom tavenia. Na jednom konci telieska
st 3piralky privarené k striebornému drotu s priemerom, napr. 0,4 mm (zanedbatelny odpor
privodov) alebo k plochému drétu (0,7 x 0,1) mm zo 3pecidlnej zliatiny (odpor privodov je
vtomto pripade vyznaceny na Stitku MC), ktoré tvoria vyvody. Na opanom konci telieska su
spiralky vodivo spojené (obr. 3.3). Iné¢ usporiadanie predstavuje navinuty drotik na pertinaxovej
alebo sl'udovej podlozke.

Tenkovrstvovou technoldgiou sa realizuju platinové snimace teploty na podlozke AlO;
(korundova keramika) technikou naparovania a iontovym leptanim. Priklad usporiadania je na

obr. 3.5.

kovova vrslva

nastavovanie

i pasivacna vrstva
odporu snimaca R,

izolaéna vrstva

kontaktna vrstva

Obr.(3.5./ Tenkovrstvovy odporovy senzor teploty

Cistota platiny pre prevadzkové teplomery je uréend podmienkou pre tzv. redukovany
odpor Wy (v 1TS-90 W(Ty))

R
Wito= 2 >1,385 G35
Ro

kde Ry, je odpor priteplote §= 100 °C,

R, odpor pri teplote 9= 0 °C.
Tejto hodnote vyhovuje uz &istota platiny okolo 99,93 %. Pre Specializované interpolacné
pristroje (napr. etalénovy teplomer pre ITS-90) st na Cistotu platiny prisnejSie poziadavky — az
99,999%.

Pre prevadzkové platinové snimace teploty je doleZitd zamenitel'nosr’ umoziujlca
zostavovat’ meracie obvody zo snimacov a prevodnikov tak, aby bolo mozné merat’ s chybami
vurtitych dohodnutych medziach bez overovania presnosti meracicho kanala (napr. aj pri
vimene snimaca). Z tohto dévodu boli narodnymi normami urcené zakladné parametre
platinovych meracich odporov, vratane pripustnych odchyliek (napr. u nds dlho platna
CSN 356720). V sacasnosti, v ramei harmonizacie noriem, s urujice normy 1EC, preto podla
normy [EC 751 (STN 25 8306 Prevadzkové odporové snimace teploty) sa platinoveé meracie
odpory (W,4,=1,385) delia na dve toleranéné triedy (obr. 3.6.). Trieda A je uréena pre rozsah od
-200 °C do 650 °C a trieda B pre rozsah teploty od -200 °C do 850 °C. Standardna hodnota
odporu snimaca Pt 100 pri 0 °C je 100 £2. Okrem toho sa vyrdbaju snimace typu Pt 50, 200,
500, 1000 a 2000 Q. Pre meraci rozsah od -200 °C do 850 °C plati pre prevodovi
charakteristiku Pt 100 vzt'ah
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Ry =R,[l+A8+Bg? +c(9—100)9~‘] (3.4)

kde je (podla IEC)

Wie = 1,385, Ry,=100 Q, A
4 teplota v °C,
A konstanta (3,90802.10° K™),
B konstanta (-5,802.107 1 K™),
C  konstanta (-4.27350.10° K™ ) pre 9<0 °C,
C=0 pre 9>0°C.
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Obr. 3.6. Tolerancie Pt meracich odporov podla IEC

Chyba pri 0 °C v toleranénej friede A ma hodnotu £ 0,125 °C, tj. £ 0,06 Q a + 0,25 °C,
tj. £ 0,12 Q v B triede. Toleran¢né priamky (hranice) s na obr. 3.6. Dlhodoba stabilita Pt
meracich odporov zavisi na Cistote materidlu a pohybuje sa pri prevadzkovych snimacoch okolo
0,05 %/1000 h. U. S. Standard predpisuje pre snimace ¢istejsiu platinu (pre W= 1,391), preto
su interpolacné rovnice a toleran¢né priamky iné ako podla IEC. Okrem uvedenych rozsahov
teplot vyrabaj sa aj "vysokoteplotné” snimace do teploty 1100 °C.

3.2.2.1 Vyhodnocovacie obvody odporovych snimacov teploty

Meracie (vvhodnocovacie) obvody odporovyich snimacov teploty predstavuji hlavne
nevyvazené Wheatstonove mostiky, pricom meraci odpor Ry je zapojeny do jednej vetvy
odporového mostika. Jeho zmena vplyvom teploty spésobuje rozvaZenie mostika, ktoré sa
prejavuje zmenou vystupného napitia U),. Odporové platinové snimace sa vyrabaju s dvoma
alebo Styrmi vyvodmi. Pri prevedeniach sdvoma vyvodmi sa pouZiva tzv. dvojvodic¢ové
(obr.3.7.) a trojvoditové (obr. 3.8.) pripojenie snima¢a k vyhodnocovaciemu obvodu. Pri

presnych meraniach teploty (pod 0,5 %) je potrebné pouZit Stvorvoditové zapojenie (obr. 3.9).
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V uvedenych schémach je U,, stabilizovany zdroj napitia, R, je justainy, resp. vyrovnavajuci
odpor, Ry je meraci odpor (platinovy), R¢, je nahradny odpor vedenia. Odpor privodného
vedenia R, (tj. skutoiny odpor vedenia R, a vyrovndvaci odpor R)) je vo vyrobe pri
vyvazovani mostika nastaveny na hodnotu R;- = 20 Q alebo 50 €. Preto je nutne pri montazi
takto usporiadanych meracich ¢lenov skutogny odpor meden¢ho vedenia R, doplnit’ na
pozadovant hodnotu Ry vyrovnavacim odporom R, (pri dvojvodi¢ovom zapojeni, pri
trojvodi¢ovom zasa na rovnaku hodnotu vo v3etkych privodnych vetvach, ako je uvedené

vpokynoch vyrobcu).

Obr. 3.7. Dvojvodicové zapojenie snimaca Pt 100 Obr.3.8. Trojvodicové zapojenie snimaca Pt 100

Pre vyvazeny mostik (napr. spodny bod rozsahu, stred, horny bod rozsahu) platia za
predpokladu, Ze R, = R,, tieto vzt'ahy
o pre dvojvodicové zapojenie odporového teplomera : Ry + Ry + Ry = R;
e pre trojvodicové zapojenie odporového teplomera : Ry + Ry + Ry = Ry + Ry
Ak sa zavedie
pre dvojvoditové zapojenie : Ry'= Ry + Ry + Ry
Ry=R;
pre trojvodi¢ové zapojenie : R,'=R;+ Ry + Ry
Ry=R; + Ry
potom pre vyvazeny mostik s odpormi R, Ry, R;, R, plati R.R, = Ry.R;, &ize pre mostiky na
obr.3.723.8
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oy
b

By o R, (3.5)
Ry K|

a pre dvojvodicové zapojenie )
R,

P (3.6)

R, Ry;+Rg+R,

a trojvodicové zapojenie
R R;+R,
1 - 3 v ('\ ?)
R, R,;+Rg+R,

Z poslednych rovnic vyplyva, Ze pri dvojvodicovom zapojeni sa uplatni odpor privodnych
vedeni Ry, ale najmi jeho zmena vplyvom zmien teploty okolia, pri sledovani vyslednej zmeny
odporu R,’. Tato chyba merania dosahuje hodnoty az + 0,5 °C. Vplyvom teplotnej zavislosti
odporu R, medeného vedenia je zrejmé, Zze dvojvodiCové zapojenie je pouzitelné len pre
kratsie vzdialenosti a vysSie teploty, kde reativna mutiplikativna chyba dosahuje mensie
hodnoty. Pri merani teplét blizkych teplotim okolia (napr. od =20 °C do 100 °C) a pre viicsie
vzdialenosti snima¢a od vyhodnocovacieho pristroja (od mostika) je nutné pouzit' frojvodicové
pripojenie, ktoré potlaca vplyv privodnych vedeni (netplne, vztah 3.7), ¢o vii¢sinou vyhovuje
pri poZadovanej presnosti okolo 1 %.

Vplyv odporu privodnych vedeni sa neuplatni pri $tvorvodicovom zapojeni odporového
kovového snimaca teploty (obr. 3.9) za predpokladu, ze R, > 10° Q (vstupny odpor OZ). Potom
pre zapojenie §tvorvoditového meracicho obvodu so zdrojom konstantného pradu /,, a

pomocnym zdrojom napiétia U plati

U, =13.(Rg, —ARg)+U (3.8)
I=konst Ry
s
+
|sl
Ry -
g

RV = +
o :::::----o—@—— o
s
R""H/_ D 4-20mA
: R
i TR . S 8

Obr. 3.9. Stvorvodigovy meraci obvod

Ak plati, Ze U = I, Rg, kde Ry, je potiatoéna hodnota odporu snimaca (spodny bod rozsahu

teploty), je moZné nastavit pomocou U pociatok stupnice rozsahu, ¢ize
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u, =1

¥ st

Ry

V uvadzanych vyhodnocovacich zapojeniach musi z principu Cinnosti pretekat’ meracim
odporom prid, ktory spdsobuje cliybu merania vplyvom ohrievania samotného snimaca.

Chybu mozno vyjadrit’ vzt'ahom

_Rel’
D

A8

(3.9)

kde D [ W.K"' ] je zataZovacia konitanta.

Z tohto dovodu vyrobcovia udavajii maximalny pripustny prad pre nimi vyrabany odporovy

snimaé teploty, napr. pre Pt 100 (pri 0 °C) najéastejsie 70 mA. Ak sa v3ak vyZzaduje chyba
V stcasnej dobe sa na vyhodnotenie odporovych snimacov teploty pouzivaju aktivne

mostiky, tj. mostiky zapojené v odporovej sieti operaéného zosiliovaga. Na obr. 3.10. je priklad

takéhoto zapojenia. Pre vystupné napitie U, neinvertujiiceho zapojenia idedlneho operatného

zosiliovaca za predpokladu R,; = R.;= R.;= R, plati

2R, +Ry+R;
U, =Uy R )

Pri uvazovani velkého vstupného odporu zosiliovaca (R, = 10°Q) plati pre napiitie na
odpore R;

U, R, (2R, +Rg +R;)R,
Ug, =—=—==Uy
R, +R, R;(R,+R,)

Pre napitie U, plati

a pre vystupné napitie

R Rs—RyR; #RgRa~R5R
U, =A(Ugy—Uy) =AU, orR27ReRIHRaR =R5%,
Ry (R R

Ak plati, ze R;=R,=R, potom

tize vplyv privodného vedenia sa neuplatni,
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Obr. 3.10. Trojvodicové zapojenie odporového snimaca teploty v aktivnom mostiku (R, = Re))

Nakoniec pre R; = Ry a volbu Ry = Ry + ARy nadobudne vysledny vztah tvar linedrnej
zavislosti
AR g

U ;
R,

v=A-U

Dalii kovovy material vhodny na realizaciu odporovych teplomerov je nikel. PouZziva sa
pre rozsah tepléot od -60 do +150 °C, kritkodobo do 180 °C, pretoze medzi 300 a 400 °C
vykazuje Struktirne zmeny, ktoré spdsobuje nevratné zmeny odporu. Nikel v3ak neodoléava
kyselinam a &pavku. Jeho vyhodu prezentuje vy33i teplotny koeficient odporu ako ma platina a
je lacnejsi, €o byva v mnohych pripadoch rozhodujuce pre jeho pouzitie.

3.2.2.2 Linearizacia charakteristik kovovych odporovych
snimacov teploty

Na obr. 3.11 je naznatena staticka charakteristika odporového snimaca Pt 100 pre rozsah
0°C az 100 °C. Pre tento rozsah sa oby&ajne zanedbava chyba linearity, ¢o nemusi platit pri
prisnejej poziadavke na presnost merania. Z obrazku je jasné, Zze pre stred rozsahu, tj. pre
50 °C absolitna chyba linearity dosahuje hodnotu A(R/Rg) = 1,45.107 a relativna hodnota
aditivnej chyby merania

{z)
§=——"2.100=0377 (%]
Rioo

Rl:

z &oho vyplyva, ze pri poziadavke na presnost’ mensej ako 0,5 % sa vyzaduje linearizicia
prevodovej charakteristiky MC so snimatom Pt 100. V zésade to riedi vyrobca v rdmd
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spracovania signalu v meracom prevodniku (analégovo alebo Cislicovo v IMC), o ¢om je
vhodné sa presved¢it’ v katalégovom liste.

R;’RO ¥ 3

1.385 %

3 a*100°C
1.45%10

1 T
T >

0 50 100 T [°C]
Obr. 3.11 Zavislost’ odporu Pt 100 pre rozsah teplot od 0 °C do 100 °C

3.2.3 Odporové polovodicové snimace teploty

Polovodi¢ové odporové snimace teploty vyuzivaju, podobne ako kovové, zavislost” odporu
na teplote. Hodnota teplotného koeficienta odporu polovodicov byva niekol'kondsobne vicsia
ako pri kovoch, pricom podl'a jeho charakteru sa tieto prvky delia na:

® rermistory — negastory,

- pozistory,
®  monokryStalické odporové snimace.

V priemyselnej automatizaénej technike sa pouZzivaji na priame meranie teploty len
termistory — negastory (NTC, Negative Thermal Coefficient) vzhladom na zloZité pracovné
prostredia (striedavé tepelné naméhanie, vlhkost, otrasy, a pod.), v ktorom dosahuji dostato¢ni
opakovatelnost merania. Ostatné polovodicové snimage plnia tito ulohu len v odévodnenych
pripadoch, a to najmd pri sledovani teploty ako poruchovej veli¢éiny v aktivnych
automatizaénych prvkoch.
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Obr. 3.12 Prevodové charakteristiky polovodi¢ovych snimacov teploty

Negastory su termistory so zdpornym teplotnym koeficientom odporu. Vyrabaji sa
praskovou technolégiou zo zmesi oxidov kovov (napr. Fe,O; + TiO,, MnO + CoO a pod.) a
speviiuji sa zlisovanim za vysokych tepldt. Teplotné rozsahy termistorov sa pohybuju od
beznych -50 °C do 150 °C az do extrémnych rozsahov v oblastiach nizkych teplot od 4.2 K a
vysokych teplot do 1000 °C. Zavislost’ odporu negastora na teplote, tj. jeho fyzikdlna prevodova
charakteristika, je dand pribliznym vztahom

a po uprave

=e

RI
3.10
R, (3.10)

¢o je vhodnejsi tvar pre vypocet jedného z parametrov. Na usporiadanie termistorov napr.
v kataloégoch sa pouZiva vyraz vztiahnuty na referenéni hodnotu teploty 7,

R=Re ™ T (3.11)
kde R, [©] je odpor termistora pri teplote T},
R,y [Q] odpor termistora pri referenénej teplote T,
R, [Q] odpor termistora pri referenénej teplote Tr,
B [K] teplotna kon3tanta (zavisi od materidlu),
A[Q] kon$tanta zavisla na geometrickom tvare materialu.

Konstanta B v skuto¢nosti nie je kon3tantou, lebo jej hodnota mierne vzrasta s teplotou.

= 25°C; 9, = 83°C (tj.
T)=298,15K; 7T, = 358,15 K). Nepresnost vyrazu (3.10) spdsobuje absolitnu chybu
v rozmedzi teplot 0°C az 100°C

Vyrobcovia v Europe uddvaju hodnotu B pre teplotu
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a<l15°C|
Pre presnejsie vyjadrenie teplotnej zavislosti moZno pouZit’ vztah
I/T=a+b-logR +c[log(R)]’ , (3.12)
kde a, b, ¢ st kon3tanty a uréuji sa pri teplotach 25 °C, 40 °C a 70 °C. Podl'a vztahu (3.12) je
moZné merat’ teploty v rozsahu od -50 °C do +150 °C s chybou + 0,15 K a v rozsahu od 0 °C do

100 °C s chybou + 0,1 K.
Teplotny koeficient odporu termistorov je dany vyrazom

1 dR
o=——— (3.13)
R dT
Dosadenim z rovnice (3.10) pre teplotny koeficient odporu (obr.3.13) plati
B
o=~ (3.14)
T2
o
cr..‘lO \\ \“\
O i . T
. \"\- \\_\\
4 \\.‘ \\_‘\\“a
\ | E\\:m‘::“_ B [K]
o e ) S o~ B =5000
N S e —
2 T 15350
o T o S B = 2500
——] ——— B = 2000
1 B = 1500
0 2025 50 75 100 125
$[1°C] —»

Obr. 3.13. Zavislost’ « na teplote a materidlovej konstante B

Ak termistorom preteka elektricky prid (napr. pri merani jeho odporu) dochddza ku
vyeniu jeho teploty a rov. 3.10 neplati. Odpor termistora je potom funkciou prechddzajuceho
pridu /, tj. funkciou teploty prostredia 7p a funkciou koeficientu prestupu tepla medzi
ermistorovym snimadom a meranym prostredim, ¢o mozno vyjadrit, napr. aj voltampérovou
charakteristikou termistora (obr. 3.14) alebo rov. 3.18.
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Obr. 3.14. Voltampérova charakteristika termistora v nepohyblivom vzdusnom prostredi
a kondtrukéné riedenie termistora
Na obr.3.15 je naznatena Struktira a prevodova charakteristika tenkovrstvovélo
negastora SiC na podlozke ALO; Tento polovodiCovy senzor, ktory sa vyraba technologiou
10 - naparovanim, je vhodny pre teploty od -100 °C do +450 °C. Referentna hodnota odporu
SiC senzora pri 25 °C sa pohybuje v rozpiti (1600 az 3400) M<.

R[] 4

SiC 10']

B 10°

Al,O4 107
1£E100 0 100 200 300 400 WC]

Obr. 3.15. Senzor teploty SiC a jeho prevodova charakteristika

Pozistory (PTC) su termistory s kladnym teplotnym koeficientom odporu. Vyrabaji sa
z polykrystalickej feroelektrickej keramiky, napr. z titani¢itanu barnatého (BaTiO;). Odpor
pozistora so stipajlicou teplotou najpryv mierne klesa (obr. 3.2 a 3.12), potom prudko rastie (cca
o0 3 rady) a nakoniec opdt mierne klesa. Referentna hodnota zlomu g je volitel'nd podla
chemického zlozenia od 60 °C do 180 °C. Pozistory sa obvykle pouzivaju ako snimace

s binarnym vystupom napr. pri signalizacii prekroenia maximalne pripustnej teploty.

Polovodicové monokrystalické senzory teploty sa zhotovuju z kremiku, germania, india a
ich zliatin. V priemyselnej praxi sa sériovo vyrabaju Si senzory pre meranie teplot v rozsahu od
-50 °C do +150 °C. Odpor senzora sa s teplotou zvy3uje podobne ako u kovov, ale jeho

prevodové charakteristika ma tvar paraboly
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R=R, +k(8-9,) (3.15)

kde R, je odpor senzora pri referen¢nej teplote 9.

Pre kremikové senzory obvykle plati, ze 3, = -241,52°C, R, = 16 Qa k= 2.7931.107 Q.K™>
Potom odpor senzora R,; = 2000 Q a pre stredny teplotny koeficient odporu « (pozri kovové
snimade) plati

a_ﬁgg_ﬂzo,m [K_l]

T 100-k-R,
&
SiaN, Kantakt Al BRI
. — 4,5
SHIAIIAIII 4
e : ' 3,5
Si0,

% ey W I 3
SOBEN T 7 A K 25

3 Ly o .
1,5

1 — ; >
-50 0 2550 100 150 4[°C]

Obr. 3.16. Struktira Si senzora teploty a jeho prevodova charakteristika

Diodové senzory teploty vyuzivaji teplotni zavislost' ubytku napitia na diode, ktorou
preteka konstantny prid. Meracie €leny s diddovym senzorom pracuji s chybou linearity (0,5
az 1,5) %, podl'a pozadovaného teplotného rozsahu. Tranzistorové senzory teploty si podobné
diodovym, t.j. si zaloZené na zavislosti napitia Uy (baza—emitor) na teplote tranzistora, tj. na
teplote okolia. V sii¢asnosti sa v oblasti komerénych zariadeni a pristrojov presadzuju
integrované senzory teploty (IST), pri ktorych senzory a elektronické vyhodnocovacie obvody
tvoria jeden monoliticky prvok. Priklad takéhoto senzora teploty s PN prechodom je na
obr. 3.17. Teplotne citlivé PN priechody tranzistorov reprezentujii BE (béaza-emitor) priechody
tranzistorov 7, a 7, Tieto tranzistory st napdjané dvoma zhodnymi pradmi /, a [; ztzv.
pridového zrkadla tvoreného tranzistormi 75 a T,. Pre vysledny prid / plati

[=K:T

kde K je konitanta integrovaného senzora,
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3 Snimace

Obr. 3.17. Integrovany polovoditovy senzor teploty

3.2.3.1 Vyhodnocovacie obvody pre odporové polovodi¢ové
snimace teploty

Na vyhodnocovacie obvody meracich &lenov s polovoditovymi odporovymi snima¢mi si
kladené nasledovné poZiadavky:

e minimalizacia vplyvu meraného pridu, tj. pridu prechddzajuceho snimacom
(senzorom),

e analdgova alebo ¢islicova linearizécia.

Prechodom meracieho pradu odporovym senzorom teploty, napr. pri vyhodnocovani
odporu mostikovou metédou, dochadza ku chybe merania vplyvom oteplenia senzora. Chybu
je mozné vyjadrit’ vztahom (podobne ako pri kovovych odporovych snimacoch)

RI?
AT = = (3.16)
kde D [W.K™] je zatazovacia kon3tanta, Cize
P -1 -

Zatazovacia konstanta D vlastne reprezentuje elektricky prikon potrebny na zvysenie teploty
odporového senzora o AT = 1K nad teplotu okolitého prostredia. Konstanta D zévisi na
viacerych fyzikalnych velitinach prostredia a na prestupe tepla do tohoto prostredia, teda aj na
geometrickych rozmeroch snimaca.
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Vo vieobecnosti pre zavislost odporu senzora na pracovnom prude plati

R=f(1), =f(S,0,h,c,0,,8,...); (3.18)

p

kde

S je vonkajsi povrch senzora,

a koeficient prestupu tepla,

A tepelna vodivost’ prostredia,

c §pecificka tepelna kapacita prostredia,
P hustota prostredia,

W rychlost’ pridenia prostredia,

: teplota prostredia.

Hodnoty zafaZovacich konStant vd¢Sina vyrobcov uvadza len pre prostredie neprudiaceho
vzduchu.

Pri navrhu termistorového meracieho ¢lena teploty sa uplatni zar'aZovacia konstanta D pri
vypotte dovoleného pradu pre pripustnt chybu oteplenim

AS-D
R

Idov = (3|9)

kde R je maximalny odpor snimaéa v ramci daného rozsahu teplét.
Pre porovnanie, pri snimatoch typu Pt 100 (Rg = 100 Q) je pri maximélnej dovolenej

*u chybe oteplenim (0,1 °C) /4, < 1 mA. Pri termistoroch, ktorych hodnoty odporov su radovo

s vkQ, maximalny meraci prid vychddza radovo v pA. Vyhodnocovacie obvody termistorovych
meracich ¢lenov s trukturalne podobné ako obvody s platinovymi meracimi odpormi, len ich
navrh byva zlozitejsi. Zdakladnou nevyhodou termistorov pri merani teplét je ich nelinedrna

) zavislost’ odporu na teplote.

ani

bu
3.2.3.2 Linearizacia charakteristiky polovodicového snimaca

teploty
16)

Prevodova charakteristika termistora so zapornym teplotnym koeficientom odporu —
negastora, vhodného na riedenie meracieho ¢lena teploty, je na obr. 3.18. Jej charakter je
zisadne nelineérny, preto pri spojitom vyhodnocovani teploty sa vyzaduje linearizicia

7) prevodovej charakteristiky meracieho &lena ako celku. Charakteristiky polovodicovych
snimatov maijui spravidla konkavny priebeh, a preto na linearizaciu celkového zapojenia st
vhodné metody spocivajiice v pripojeni paralelnej, sériovej alebo sériovoparalelnej kombinacie

iy |
na | teplotne nezavislych odporov Ry so senzorom teploty Ry.
na Schéma linearizatného zapojenia senzora teploty a sériového odporu s priebehom uz

| upravenej zavislosti pridu / a teploty 9 pre negastor, je na obr. 3.19. Ako reprezentativny
I priklad je uvedena linearizicia sériovym odporom Ry, pricom U, predstavuje zdroj
stabilizovaného napdjacieho napiitia.
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Obr. 3.18. Teplotna zavislost’ odporu negastora

Riesenie spotiva v dimenzovani odporu Ry tak, aby linearizovana charakteristika obsahovala
inflexnym bod (T}) , ktorého umiestnenie v ramei meracieho rozsahu je voliteI'né.

[{A] 4 N )
linearizovana

idealna

-AT AT
@ sl

>
Ta T Tg TIK]
Obr. 3.19. Linearizacia negastoru sériovym odporom

Tymto spdsobom mozno dosiahnut' porlacenie chyby linearity z hodnoty niekol’kych
desiatok percent na hodnotu niekolkych percent, i menej. Analogicky mozno pouzit' aj d'alsie
kombinacie teplotne nezavislych odporov, pricom pri sério-paralelnom zapojeni sa roziri
linearne pasmo. Vietky uvedené metody viak potldcajii péovodnii citlivost’ samotného

snimada.
Dalia nevyhoda termistorovych senzorov teploty je ich casovd nestdlost’ uréend vzt'ahom
(napr. za rok)
AR 550 -

25°C

ARasrc =0,1 az 0,2.

a vel'ky vyrobny rozptyl tychto senzorov, napr.
Rasec
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Vplyv vyrobného rozptylu je mozné odstranit’ za cenu zmen3enia citlivosti senzora teploty
zapojenim podl'a obr. 3.20, pri¢om plati

R .
R, =——2— R, =R, e
o \[_B_g_-R_u BoR,
B-R

kde Ry, By st poZzadované hodnoty odporu a materialovej kon3tanty pri danej (meranej) teplote a
R, B st skutoéné hodnoty vkladaného termistora

RT Rb

Obr. 3.20. Korekéné zapojenie termistorov

3.2.4 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky, skrdtene termoélanky, s zaloZené na Seebeckovom alebo
termoelektrickom jave, tj. na jave, ktory spdsobuje v tomto systéme prevod tepelnej energie na
elektricka. Termoélanky pozostavaja z dvoch vodicov roznych kovovych alebo polovodi¢ovych
materidlov, ktoré sit na jednom konci spolu pevne spojené zvaranim alebo spajkovanim.

92

a) N b) 0)
Obr\3.21. Princip termoelektrického ¢lanku

V uzavretom termoelektrickom obvode preteka elektricky prud vtom pripade, ak maji oba
konce  a 2 termoclanku rozdielnu teplotu (obr 3.214,¢). V pripade rozpojenia toho obvodu, na
vytvorenych svorkdch vznikne elektrické tzv. Seebeckove napiitie, (obr. 3.215)

Hodnoty koeficientov a;, @, sa uréuji porovnanim s referenénymi materialmi, najcastejsie Pb
alebo Pt, Termoelektricky koeficient «;, predstavuje hodnotu radovo jednotky az
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desiatky pV/°C, pri polovoditoch je to viak viac ako 100 pV/°C. Pre presnejdie vyjadrenie

termoelektrického napitia plati
U=(e — o, ) (Sp -9,)+ @, —Bz)-(SM_Sz)E (32D

kde 9y je teplota meracieho spoja, (napr. &),
9, zrovnavacia (referenéna, vztazna) teplota, (napr. 9,
a, f  experimentdlne zistené KkonStanty jednotlivych materidlov vzhl'adom na
referenény kov (Pb, Pt).

Presné vyjadrenie zavislosti U=f{49) vyjadruje vztah

n

U= a8

i=0

(3.22)

kde n je ¢islo od 2 az do 14 — podl'a pozadovanej presnosti, rozsahu teplot, typu termoélanku,
pripadne pouZitej normy a g, prisludny koeficient ¢lena radu.

Podl'a poziadaviek na volbu dvojic materidlov (tj. definovatelnost a stabilitu zavislosti
U=f(A9), rozsah tepldt, odolnost’ proti korézii a chemickym vplyvom) st pary materialov pre
vytvaranie termoclankov normalizované. Podl'a odporacania IEC (/EC 384 Termoelektrické
clanky) sa termoglanky oznaluji vel’kymi pismenami (tab. 3.2) a nic podl'a skratky materialov,

ako to bolo v narodnych normach.

t sl @
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Obr. 3.22. Prevodové charakteristiky vybratych typov termo¢lankov
(prerudovand ¢ast’ len pre kratkodobé pouzitie)

Prednostne sa pouzivaju termoclinky druhu J, K a S. Oznaenie Fe-ko (konstantanovy vodic je
zliatinou 45 % Ni a 55 % Cu, odpoveda priblizne termo¢lénku J) sa moze pouZit pri vyrobkoch
dodavanych ako nahradné diely.

Pouzitie termo&lanku podmiefiuje jeho konstruk&né rieSenie. V automatiza€nej technike sa
uplatiiuji tieto kon3trukéné riedenia

e termoelektrické ¢lanky v ochrannom puzdre,
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e pladtove termoclanky,
! o priame termoelektrické ¢lanky (bez ochrany puzdrom).

V prvom pripade st termo&lanky vytvorené spojenim (zvarenim, tvrdym spajkovanim)
| dvoch kovov, ktoré sii umiestnené v ochrannom puzdre, &¢im su ¢lanky chranené pred
o Ir]

nepriaznivymi vplyvmi prostredia, ¢o predlzuje ich technicky Zivot (obr. 3.23). Sposoby
spojenia vodicov termoelektrickych ¢lankov st na (obr. 3.24).

Tab.3.2. Normalizované termoelektrické ¢lanky, vyitatok z [EC

Oznadenie druhu Druh termoelektrického Meraci rozsah pri Maximalna
termoelektrického ¢lanku dlhodobom pouZiti teplota pri
¢lanku a jeho (materialy) |°C] kriatkodobom
zdkladnych hodnot pouZziti
[°C]
M med—kopel -200 az +100 -
med—med*-nikel
) A% ded -
T (med—kon$tantin) 200 a2 +400
J Zelezo—med™-nikel -200 az +700 900
Fe-ko (nie IEC) (zclezo—konSlantin) 200 az +650 900
L chromel-kopel -200 az 600 800
E mkcl-chrom—ml?'c]—h]'lmk 100 a7 +700 900
(chromel-konStantan)
atirnar H 0
s plaunmlmd.ium 10% 0 a7 +1300 1600
platina
- ¢ 20/
R pldlm‘lrhod.mm 13% 0 az +1300 1600
platina
| wolframrhenium 5%— s
a7 +22 23
' A wolframrhenium 20% Ol 00 20

Clanky sa zhotovujii z drotov s minimalnym priemerom 0,35 mm, pre presnejsie merania
sa pouzivajii priemery 0,5 az 0,6 mm. Samotné vodice termo¢lanku si izolované keramikou a
vyvedené na svorkovnicu. Meraci spoj je bud’ vodivo spojeny s dnom ochranného puzdra
(neizolovany termoglanok), alebo je od neho izolovany (izolovany termoclanok).
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Plastové termoclanky sa vytvorené tak, ze dvojica kovov v tvare drotu je umiestnena v plasti,
tj. v tenkej rurke, od ktorej je tito dvojica izolovana keramickym praskom. V niektorych

Obr’ 3.23 )’I“crnmclckirickc snimace
a) “ty¢ovy priemyselny termoclinok
s ochrannym puzdrom,
by plastovy termoélinok
s izolovanym meracim koncom.

b)

pripadoch je jeden vodi¢ v tvare rurky a druhy je izolovany v jej vnutri (obr. 3.24, dva snimace
vpravo). Pladtové termoelektrické snimace sa vyznacuju dlhodobou stabilitou a malou ¢asovou
konitantou. Od tohto typu st odvodené tzv. vpichovacie termoc¢lanky, ktoré maji ukoncenie
plagt'a v tvare hrotu. Priame termoélanky (bez puzdra) sa pouZzivaji len vynimocne, a to viedy,
ak sa pozaduje mala ¢asova konstanta meracieho ¢lena. Materidly termoclankov musia byt
vhodne tepelne spracované a v priebehu prevadzky chranené pred ucinkami latok obsahujucich
siru a redukéné plyny (NO,, SO,). Zivotnost ¢lanku mozno predizit zvicienim prierezu
voditov, pretoze hibka povrchového pdsobenia (oxidacia, korézia, odparovanie a difuzia)
nezavisi na priemere vodi¢ov. Zvig&Sovanie prierezu vodica je viak obmedzené odvodom tepla a
cenou termoélanku. Z hl'adiska spolahlivosti ziskanej informacie je dolezita Casova stalost
prevodovej charakteristiky (drift), preto sa musia termo¢lanky v predpisanych ¢asovych
intervaloch kalibrovat. Najmi tie, ktoré pracuji pri vel'mi nizkych, ale najmi pri vysokych

teplotach.

Obr. 3.24. Sposoby vytvirania spojov termocélankov
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3.2.4.1 Vyhodnocovacie obvody termoclankov

Na vyhodnocovacie obvody termoclankov st kladené hlavne tieto poziadavky:

® minimalizdcia vplyvu kolisania zrovnavacich teplét, tj. kon$tantnd teplota
zrovnavacieho spoja,

® minimalizacia vplyvu odporu privodnych vedeni,

e potlaCenie rulivych signdlov (napr. kompenzdcia parazitnych termoelektrickych

napiiti).

Usporiadanie meracicho retazca stermoélankom je na obr. 3.25. Termoélanok
vyhodnocuje rozdiel teplot 9y, &, a tak, pokial' nie je tento rozdiel cielom merania, je
nevyhnutné vplyv kolisania teploty &; eliminovat. Ak vyhodnocovacie elektronické obvody
nie si vblizkosti meraciecho miesta, je vhodné termoclinok predizit' prostrednictvom
prediiovacieho (kompenzacnélio) vedenia po zrovndvacie spoje. Kompenzacné vedenie
viastne predlzuje obe vetvy termoclanku az po zrovnivacie spoje, ¢im sa zabrani vzniku
poruchového termonapitia z parazitného termoclanku, ktory vznikne pripojenim iného
materidlu do termoelektrického obvodu. Tento d'al3i termocléanok reprezentuje jedna vetva
termotlanku a jedna vetva predlZzovacieho vedenia, o moze sposobit’ cliybu merania af do
hodnoty niekol'kych percent. Z tohoto dévodu je kompenza¢né vedenie spravidla zhotovené
zrovnakého materidlu ako termocldnok alebo je kompenzagné vedenie vytvorené zo vzacnych
kovov. Z ekonomickych dovodov viak byva toto vedenie z lacnejSich zliatin s podobnymi
termoelektrickymi vlastnostami ako vlastny termoclanok.

meraci Zrovnavacie
spoj + spoje
O O
Sy 9, lu
termoelektricky| predlZzovacie spojovacie
¢lanok (kompenzacné vedenie

vedenie)

Ob\l:. 3.25. Zapojenie meracieho ret'azca s termo&lankom, 8y, merand teplota, 8, zrovndvacia teplota

Pokial’ by teplota 9, nebola konitantna a presne definovana (napr. v prisluinej norme),
alebo by nebola pouzitd automatickd kompenzdcia jej zmien, vznikd vo vyhodnocovacom
obvode relativna systematicka chyba merania

Su=5u 100 (o)
S

893

—
(9%}
b2
(9%}

St

kde s je namerana teplota,

Gy realna teplota v mieste merania.
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3 Snimac

Ak sa bude ale merat pri inej referen¢nej teplote ako je dané normou alebo vyhodnocovacim
pristrojom, je nevyhnutné korigovat namerany vysledok. Charakteristika vplyvu kolisania
zrovnavacej teploty je na obr. 3.26, a z nej plynie, Ze

' o ] ' 3
SM =8M+_A'(SZ_SZ] (324)
Cyg
d
Uy = Uy +AU= U}, +o, (87 -9;) (3.25)
A AU
kde g :7[,[’: Hpmmm— —
SM - BM Sx = 8;/.

9%  je skuto¢na teplota zrovnavacich spojov,
9, zrovnavacia teplota pre dany MC podl'a normy (tabuliek).

Napriklad, ak v meracom €&lene je pouZitd prevodova tabulka, kde & =20 °C, spravne
(korigované) termoelektrické napitie sa ur¢i zo vztahu 3.25, tj.

U =Upgam +02.(8% —20) (3.26)
kde Uwis  je hodnota z vyhodnocovacieho pristroja,
U korigovana hodnota napitia na urcenie teploty 9.
U [mv] 4
Uy B S o S
Uk
3
2 e}
-
......... -‘
. 1 : Y
8, 9' Y Oy 8 [°C]

Obr. 3.26. Vplyv kolisania teploty 87

Klasickii a stile pouzivani kompenzaciu kolisania zrovnivacej teploty riedi tzv.
kompenzaénd skrinka. Patri k automatickej aktivnej kompenzacii, ¢ize v obvode termo¢lanku
sa riadi napitie s podporou pomocného zdroja, tak aby odpovedalo kon3tantnej a pozadovane;
teplote zrovnavacieho spoja. Zapojenie kompenzagného obvodu je na obr. 3.27. Tvori ho
odporovy mostik, v ktorom rezistory R, R, a R, si z manganinového drétu, preto su na teplote
takmer nezavislé. Odpor R, je umiestneny v blizkosti zrovnavacieho spoja, a preto meni svoju
hodnotu odporu s teplotou okolia rovnako, ako zrovndvacie spoje. Tym sa narusi rovnovaha
v mostiku a do termoelektrického obvodu sa pripocita alebo odpoéita hodnota kompenzacného
napitia. Spravna funkcia mostika je dana vztahom
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du,, _du

e
ds ds

z A

kde dU, = U,- U, a U, je vystupné napitie (mV). Ak sa zmeni teplota 9. od zrovnavacej
hodnoty 20 °C, vznikne na meracej diagonale mostika napitie dU,, korigujice tito chybu.
Kompenza¢né obvody sa bezne vyrabaji pre urcity typ termoelektrického Clanku a pre teplotu

zrovnavacieho spoja, napr. 20 °C alebo 50 °C.

Ob‘{, 3_27\] Zapojenie kompenzaénej skrinky

V &islicovych meracich kanaloch s termoglankami sa obycajne riedi kompenzacia kolisania
zmovnavacej teploty &, priamo jej meranim, tj. meranim teploty pripojovacej svorkovnice,
(obr. 3.28). Teplota sa snima senzorom ST (PN-senzor, odporovy kovovy senzor) a korekcia sa

vyhodnoti &islicove podla vztahov (3.24), (3.25).

. 5
.C----—-—o——c—
S 85
) oy -
.<——-----———o——c
ST Meraci
el 2 blok
D: | s multi- A ) p [ =
"""" plexorom = D £ :)
e ——C o
e o
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Obr. 3.28. Meranie teploty pripojovacej svorkovnice v CMC teploty

Kompenzatnym zapojenim je tiez tzv. dvojvodi¢ové zapojenie prevodnika, ktory pracuje
s unifikovanym vystupnym signalom (4 az 20) mA. Na obr. 3.29 je blokovéd schéma takéhoto
meracieho kanala s termo&liankom a vyhodnocovacim mostikom (kap. 2, obr. 2.5). Elektronicke
obvody prevodnika si umiestnené v blizkosti snimaca (napr. v hlavici armatury), pricom pre
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3 Snimace a

napéjanie a vystupny signdl sa pouzivaju dva spolo¢né vodi¢e. Vlastna spotreba elektronickych
obvodov (zosiliiovaéa, stabilizdtora napétia) musi byt' mengia ako 4 mA. Vyvazenému mostiku,
tj. spodnej hodnote meranej veli¢iny (teploty) zodpoveda prid 4 mA.

] T

D Lt | — STAB

R

i
L}
S
=
3
b=
3]

i — S —
a

Obr. 3.29 Blokova schéma dvojvodicového meracicho prevodnika teploty s termo¢linkom

Zapojenie dvojvoditového prevodnika, ktoré viac zodpoveda redlnym vyhotoveniam, je na
obr. 3.30. Merana procesna veli¢ina x je snimand napr. termo¢lankom (snima¢ SN) a meracim
prevodnikom MP upraveny signal U, sa porovndva so signalom U', zo spiitnej viizby regulatora
pridu vo vystupnom obvode. Pri nulovej regula¢nej odchylke (U, - U, = 0) sa pradovy signal
(4 az 20) mA ustdli, pritom na zat'aZovacom odpore R. sa vytvara vystupny napitovy signal U,

Medzi hlavné vyhody takychto zapojeni patria pradovy vystup, Uspora materidlu
v rozvodoch a 'ahka identifikdcia prerusenia privodného vedenia,

zdroj |
=] I\apé;;chicfl i
napali
U, | Iy
X +
—=J sN =3 MP > o I
t {7U hl Ry I, Rg
L 1 1

= L

Obr. 3.30. Dvojvoditovy prevodnik s termoélankom

3.2.5 Meranie nizkych teplot.

Meranie nizkych tepldt (1 Kaz 273,15 K) nadobtda s rozvojom kryogénnej techniky
(technika velmi nizkych teplot) stale vagsi vyznam. Podobne, ako pri merani strednych teplét, aj
pri tomto merani sa vyuzivaju teplotné fyzikdlne vlastnosti latok (tlak plynu, nasytenej pary,
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rychlost zvuku v plyne, elektrické vlastnosti latok) alebo teplotne zavislé fyzikalne javy (Sum,
magnetickd rezonancia). Z hl'adiska automatizacnych prostriedkov s dolezité len snimace
selektrickym vystupom. Prehl'ad pouZivanych snimacov a ich metrologické vlastnosti si
uvedené v tab. 3.3, pricom prvy snimat je kovovy, dalSie si polovoditové a tri posledné sii

termo¢lanky.
Tab. 3.3. Snimace nizkych tepldt s elektrickym vystupom
Typ Rozsah Presnost’ Opakovatel’'nost’
[ K| [ K] | K|

platinovi Pt od 2,1 107 az 107 - 107 az 107
germdniovy Ge 2az20 107 107
termistor od 20 10 10"
uhlikovy C 0.01 az 20 10 107
Ga-As diddy od 1 10~ 10~

Cu —ko od 4.2 10" 0.3

Au +2.1% Co-Cu od | 10" 0.5
Au +0.07% Fe-ch od 1 10" |

Platinové snimadce sa vyznacuji vhodnymi metrologickymi i mechanickymi vlastnostami.
Ich prevodové charakteristiky si vyjadrené interpola¢nymi funkciami pre roézne rozsahy.
Uhlikové snimace nizkych teplét maju rovnako ako polovodicové snimace klesajucu
(negativnu) charakteristiku R = f{T) a germdniové vynikajucu reprodukovatelnost. Negativna
charakteristika je pri germaniovych snimacoch zavisla na dotovanych necistotach, a preto
mozno volit optimalnu charakteristiku snimaca podla pozadovaného teplotného rozsahu.
Pomerne velkd zavislost odporu na intenzite magnetického pola, oproti platinovym a
uhlikovym snimacom, je zasa ich nevyhoda. Pri termistoroch sa vyuziva, na rozdiel od beznych
termistorov (intrinzickda, vlastna vodivost), vodivost extrinzicka, dana elektronmi uvolnenymi
znetistot. Pri extrinzickej vodivosti dochadza k uvol'iovaniu elektronov pri nizkych energiach,
ateda aj pri nizkych teplotach. Tieto Specidlne termistory musia byt dotované negistotami.
Vztahy definujiice klesajucu charakteristiku R=f(T) si rovnaké ako pri termistoroch
pracujiicich pre kladné teploty [°C). Gdlium-arzenidové diddy maju priblizne linedrnu zavislost
napitia v priepustnom smere od teploty pri kon3tantnom prude. Hlavnou prednostou Ga-As
snimatov nizkych tepldt je ich mala citlivost' na vonkajsie magnetické pole, ¢o ma vyznam pre
meranie v blizkosti supravodivych magnetov. Termoelektrické snimale nizkych teplot
vyzadujii vysoku stalost’ zrovnéavace]j (porovnavacej) teploty .. lebo zmena termolektrického
napitia od teploty (citlivost’) je ovela nizsia ako pri beznych teplotach. Dalia nevyhoda je ich
nestilost dana nehomogenitou materidlu, ktora moze byt sposobend aj pocas prevadzky
vplyvom teploty, prostredim a pod. Okrem toho je termoelektrické napitie zdvislé aj na
intenzite magnetického pola v mieste merania. Ich vyhodou je jednoduchost, malé rozmery,
mald ¢asova konitanta a nizka cena.
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3.3 Bezdotykové meranie teploty (pyrometria)

Bezdotykové meranie teploty je zaloZené na vyhodnocovani tepelného — infracervencho
Ziarenia v oblasti od 0,8 um do 30 um, ¢o reprezentuje rozsah teplét od -40 °C do 10 000 °C.
Infradervené Ziarenie patri k elektromagnetickym Ziareniam, a tak sa vyznacuje rovnakymi
vlastnost'ami ako svetelné Ziarenie. To znamena, Ze sa 3iri priamoc¢iaro, odraZa sa, lame,
polarizuje a interferuje. Vyhody bezdotykového merania teploty mozno zhrnit’ do tychto bodov

e zanedbatelny vplyv meracieho prvku na merany objekt,

e  mozZnost merania teploty pohybujuceho sa (rotujuceho) telesa,

e mozZnost merania rychlych zmien teploty,

e  plo$né snimanie teploty objektu (termovizia).

Medzi nevyhody tohoto merania patria hlavne niZ8ia presnost’ merania (celkovii chybu
merania spdsobuje nepresnost’ uréenia emisivity meraného telesa), nejednoznaéna priechodnost
infracerveného Ziarenia prostredim a odrazy tohoto Ziarenia od okolitého prostredia.

Snimade infraderveného Ziarenia mozno rozdelit' do dvoch zdkladnych skupin

1. fotoelektrické snimade (kvantové) — vyuZzivaju fotoelektricky jav

° fotorezistory,
e fotodiody.
2. teplomné snimade — vyuZivaji absorpciu infraterveného Ziarenia na zmenu svojej
teploty
e  bolometre,
e termoelektrické snimace,
e  pyroelektrické snimace,
®  3Specidlne snimace.

Fotoelektrické snimace maju selektivnu frekvenénu charakteristiku a nedaju sa pouZit’ pre §irdi
spektralny rozsah. Naopak, teplotné snimace maja vacsinou 3iroki spektralnu charakteristiku
vinovych dizok. Pouzivaju sa v rozsahu (1 az 100) um a viac. Vi¢sina uvedenych snimacov
generuje viac druhov dumov, ktoré ovplyvituju ich vlastnosti, ale len niektoré sit dominantné a

treba ich pri merani potlacat’.

3.3.1 Odporové snimace infracerveného ziarenia

Predstavuju najjednoduchsie snimace infraerveného Ziarenia. Mozno ich rozdelit do
dvoch zakladnych skupin:
1. foroelektrické snimace - fotorezistory, fotodiody,
2. teplotné snimadle - bolometry kovové, polovodicové.
Spoloénym znakom oboch skupin je zmena odporu snimaca pri dopade infraerveného Ziarenia.

Fotorezistory — patria medzi najCastej§ie pouzivané snimace infraterveného Ziarenia pre svoju
kon3trukénad a prevadzkovi jednoduchost’ a pomerne velku citlivost. Najcastejsie sa pouziva
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fotorezistor PbS az do vinovych dizok okolo 2,6 pum, Nechladené meracie prvky maji pomerne
velky Sum, pri¢om optimédlna prevadzkova teplota je okolo 78 K.

Fotodiédy — kremikové fotodiédy su citlivé v rozsahu (0,8 az 1,1) um, germaniové v rozsahu
(04 az 1,8) pm. Zasahuju teda aj do infraCervenej oblasti.

Kovové bolometre — patria do skupiny teplotnych snimacov a ich ¢innost’ je zaloZend na zmene
odporu, ktory vznika pri ohreve snimaca v ddsledku dopadajuceho infraterveného Ziarenia. Pre
relativnu zmenu odporu bolometra spdsobenu dopadajucim Zziarenim, pri zmene jeho teploty
04T, plati

A
: R :C{lAT

kde @y je teplotny koeficient odporu,

Kon3trukéne je snimac rieSeny tak, Ze sa sklada z dvoch kovovych pasikov, umiestnenych
vedla seba v kryte s okienkom pre vstup infraderveného Ziarenia. Ako citlivy materidl sa
pouziva platina, nikel, vizmut, antimon a pod. Merané Ziarenie dopada na jeden pasik, ktorého
povrch je pokryty &erflou na zabezpecenie vhodnej absorpcie. Tymto usporiadanim sa dosiahne
tasovd kondtanta okolo 1 ms, pritom hodnota odporu bolometra je niekolko desiatok Q.
Absorbénd vrstva je vic¢Sinou vytvorena zlatou alebo platinovou ¢eriiou, ktord dobre absorbuje
ziarenie v spektralnom rozsahu (1 az 15) pm vinovej dizky Ziarivého toku. Pre kompenzéaciu
teploty okolia sa pouZiva pasik rovnakej konstrukcie, na ktory viak nedopada Ziarivy tok. Oba
odporové ¢lanky st zapojené do mostika.

Polovodicové bolometre — sa delia podl'a materidlu na

e polykrystalické,

o  monokrystalické.

PolykryStalické (termistorové) bolometre su tvorené tenkymi vrstvami oxidu niklu, kobaltu,
mangdnu apod. Kongtrukéne sa podobaji kovovym bolometrom, iba hriibka odporovej vrstvy je
vitsia (az 10 pm). Hodnota odporu byva az desiatky megachmov. Ak je snima¢ v priamom
styku s atmosférou, vznika Sum spdsobeny jej prudenim (snimaé¢ sa ochladzuje). Preto musi byt
snima¢ umiestneny v ochrannom kryte. Na obr. 3.31 je termistor umiestneny v ohnisku gul'ove]
Sofovky. Tymto rieSenim sa da citlivost’ zvicsit az 4 krat.
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Obr. 3.31. Termistorovy bolometer

Chladené bolometre sa delia na
e  supravodivé bolometre,
® nizkoteplotné bolometre.

Pri supravodivich bolometrocl sa jedna o zvicenie citlivosti kovového bolometra v ramci
supravodivého stavu. Pri niektorych kovoch alebo ich zliatinach sa pri znizovani teploty odpor
pomaly zmen3uje aZ do teploty 7,, pri ktorej dochadza k rychlej zmene odporu (az 500 %.K™).
Tato teplota 7}, je vel'mi nizka, napr. pre Pb je to 7, = 7,2 K, pre Sn len 7, = 3,7 K. Vyhodou
supravodivych bolometrov je velmi maly teplotny $um a mala ¢asova konstanta. Teplotny
koeficient odporu pri teplote 7y je velky a zvi¢3uje sa znizovanim teploty, Existuji bolometre
uhlikové, germéaniové, kremikové, ale najcastejSie sa pouzivaju legované polovodice, napr.
Ge typ P legovany galiom.

Tab. 3.4. Druhy kovovych bolometrov

Plocha Odpor Integrilna Prah Casova Pracovni
Material citlivost’ citlivosti | kon3tanta teplota
[mm?] 2] [V. W [W] [s] K]
Ni 5 40 az 130 2 9.10° 5.107 300
Au 3 200 4.3 107 3107 300
Pt 0.8 20 1.0 3.10° 4,107 300
Bi g 150 2 5.107 300

Vd'aka svojej jednoduchosti a stabilite sa pouzivaja v Sirokom rozsahu infracerveného

pracuje bez pomocného napdajania.

3.3.2 Termoelektrické snimace

spektra, aj ked’ ich citlivost’ je niz§ia ako pri ostatnych snimacoch infracerveného Ziarenia. Pri
merani sa vyuZiva termoelektricky jav, ¢iZe sa jedna o snima¢ generatorovy alebo aktivny, a tak
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termoelektrické
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Obr. 3.32. Termoélankovy bolometer

Na zabezpetenie ¢o najvicsej citlivosti sa vyZaduje zvySenie termoelektrického napitia
termoelektrického ¢lanku a zniZenie prenosu tepla do okolia. ZmenSenie ¢asovej konStanty sa
riedi zmendenim tepelnej kapacity snimaca a zvidcSenim prenosu tepla do podlozky.
Termoelektrické snimaée sa zhotovuji z Cu, Al, Ni, Co, Zn alebo Ag. Z polovodi¢ovych
materidlov sa pouziva selén, kremik a antimon. Zvy¥enie citlivosti snimata sa dosiahne
sériovym zapojenim snimacov (termoélankova batéria). Na obr. 3.32 je naznacena jednoducha
konitrukcia snimaca. Vol'ba materidlu elektréd vychadza z poziadavky maximalnej citlivosti
(Cu, Ag, Te, Se), ktora dosahuje 240 uV.K™'. Snima¢ mé dva spoje z félie Au. Prvy, ktory meria
teplotu generovanu Ziarenim, je pre dokonalu absorbciu Zziarenia Cierneny. Druhy spoj je
porovnavaci a je umiestneny mimo dopadajuceho Ziarenia. Vnutro snimaca byva vakuované.

Tab. 3.5. Zakladné parametre bolometra vakuovaného a plneného plynom

Termoelektricky snimaé vo vakuu vo vzduchu
Citlivi plocha [mm’] lazs 1 az 10
Odpor [£2] 10 az 100 30 az 300
Citlivost’ f=5Hz [v.wh 20 az 90 3
Cusovd konst. [ms] 30 5az20

3.3.3 Pyroelektrické snimace

Pyroelektrické snimace vyuzivaju pyroelektricky jav, tzv. spontannu polarizaciu
feroelektrickych kryStalov pri zmene ich teploty. Ak sa zmeni teplota pyroelektrického
materidlu umiestneného medzi dvoma doskami kondenzatora, vznikne zmena polarizéacie. Toto
plati pre ¢asovo premenné zmeny Ziarivého toku, ktorych peridda je kratSia ako tepelna casové
konstanta snimaca. Jedna sa teda o generatorovy (aktivny) snima¢ kapacitného charakteru,
ktory na zmenu teploty reaguje zmenou elektrického ndaboja. Pyroelektrické snimace
nevyZadujii chladenie, aviak merany Ziarivy tok musi byt prerudovany. Spektralny rozsah je
velmi Siroky a je obvykle obmedzeny materidlom ochranného okienka.
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3.3.4 Pyrometre

Pyrometre su pristroje vyhodnocujlce teplotu telesa na zdklade jeho Ziarenia, preto
obsahuji vhodny snimac infracerveného fiarenia spolu s optickym systémom na usmernenie a
koncentraciu tohoto Ziarenia smerom ku snimacu. Rozdelenie pyrometrickych metéd (aj
pyrometrov) odpoveda spracovavanému spektru vinovych dizok vyzarovaného svetelného toku

e Uhrnné (tzv. radiacné),

e spektralne: pasmové, pomerové,

®  pre termoviznu techniku.

Uhrnné pyrometre — su pristroje, ktoré vyhodnocujii teplotu na zaklade Stefan-
Boltzmannovho zdkona. Teoreticky spracovavaju celé spektrum. Tepelné Ziarenie sa prenasa a
sustred'uje na snima¢ (batéria termocldnkov) sustavou 3o3oviek zo 3pecidlneho materialu
(prepustajuce infracervené svetlo, obr. 3.33) alebo na “fokusovanie” sa pouzivaji gulové
zrkadla. Pyrometre su kalibrované vyrobcom prostrednictvom absolitne Gierneho telesa.

termoclanok zZrovnavacie spoje
T‘I

my/ Re, tV|Ry; _tH._ .._._. 4<
* E

meracie spoje - T, Ty

Obr. 3.33. Radiaény pyrometer

Zo spektralnych pyrometrov sa najcastejSie pouZivaju jasové pyrometre, obr. 3.34. Pri
manudlnej obsluhe sa zrakom (cez vzajomny jas) porovnavaji toky meraného Ziarenia / a
ziarenia vldkna etalonovej ziarovky 3 (v detaile). Hodnota merane;j teploty sa odvadza od pridu
Ziarovky pri rovnakom jase oboch tokov Ziarenia. V niektorych pripadoch sa zarad’uje do
sveteIného toku vhodny filter 2. Pri automatizovanej obsluhe fotoelektricky snimac striedavo

snima merané Ziarenie a Ziarenie etalonovej ziarovky. Regulator pridu Ziarovky nastavuje jej
prud tak, aby oba toky Ziarenia boli rovnaké. Spektrilna oblast merania sa vymedzuje
spektralnou charakteristikou snimaéa a prislusného filtra 4.
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Obr. 3.34. Jasovy spektralny pyrometer

Termovizia (temovizna technika) — umoZiuje snimat’ teplotné obrazce, tj. premieiiat
nevidetel'né infratervené ziarenie na obrazové signaly televiznej obrazovky. Na rozdiel od
pyrometrov, termovizia rie$i zobrazovanie celého teplotného pol'a aj pri pohybe predmetov
(zdrojov tepla). Termovizia sa uplatiiuje v mnohych technickych odboroch, ale aj
vzdravotnictve, napr. na diagnostiku. V energetike je mozné diagnostikovat priamo
vprevadzke nekvalitné kontakty, vadné izolatory, ale aj sledovat’ kvalitu tepelnej izolacie napr.
obytnych budov.
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4 SNIMACE A MERACIE CLENY TLAKU, SILY A
MOMENTU

4.1 Snimace a meracie ¢leny tlaku a tlakovej diferencie

Tlak je jednou zo zdkladnych fyzikalnych velic¢in apatri k najcastejsie sledovanym
procesnym veli¢inam v riadeni spojitych i nespojitych vyrobnych procesov. Od hodnoty tlaku
zavisia vlastnosti vac3iny latok, priebehy fyzikalnych achemickych procesov. Tlak spolu
s teplotou je dominantnou veli¢inou v tepelnej technike,

Ak prostredie, v ktorom sa nevyskytuju Smykové napétia, vytvori na ploche dS silu dF,
potom pomer

o

P=4s

sa nazyva tlak prostredia. Jednotkou tlaku je pascal [Pa], pricom plati

IPa=IN-m> =kg-m™' s

Pri merani je vhodné vychidzat' z tzv. nulového tlaku, ktory je definovany v priestore bez
hmoty (absolitne vakuum). Potom mozno zaviest podla obr. 4.1
® absolitny tlak — tlak merany od absolitnej tlakovej nuly,

®  barometricky tlak — tlak zemského ovzdulia pri zemskom povrchu, meria sa od
absolitnej nuly a ma charakter absolitneho tlaku (plati p, = 1,01325.10° Pa),

e pretlak - rozdiel okamzitého absolttneho tlaku, ktory je vy33i nez barometricky tlak,
a barometrického tlaku,

®  podtlak — rozdiel barometrického tlaku a okamZitého absolutneho tlaku, ktory je nizsi
nez je barometricky tlak,

e  vikuum — vel'ky podtlak (maly absolatny tlak).

MERANY TLAK>AKO 100kPa

PRETLAK
BAROMETRICKY TLAK
~100kPa
PODTLAK
ABSOLUTNY
TLAK :
/\ MERANY TLAK<AKO 100kPa
ABSOLUTNA NULA
0 Pa

Obr. 4.1 Grafické zndzornenie tlakovych oblasti
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4 Snimace a meracie cleny tlaku, sily a momentu

Vo vyrobnych procesoch sa najéastejsie meria staticky pretlak, ktory okrem zakladnej
jednotky Pa byva vyjadreny aj v odvodenych alebo doplnkovych jednotkach. Pri merani tlaku
vpridiacich tekutinach je asto délezité okrem statického tlaku sledovat aj dynamicky a
celkovy tlak (pozri kap. 5, ¢ast’ Prandlova a Pitotova riirka).

Merané prostredie pdsobi svojim tlakom priamo alebo cez oddel'ovaci ¢len na aktivny
prvok, v ktorom sa meni stav mechanického napitia alebo jeho elektricky parameter.
Najcastejsie sa sleduju prejavy zmien tlaku nepriamym meranim, tj. prostrednictvom
deformacného  (transformacéného) prvku. Zmena rozmeru citlivej Casti snimaca (celkové
predizenie Al alebo relativne Ag) sa transformuje na elektricki veli¢inu a podla pouzitého
principu tejto premeny sa snimade tlaku pre priemyselné pouzitie delia na odporové
(potenciometrické a tenzometrické), kapacitné, indukénostné a rezonancné.

Vsudasnosti sa voblasti priemyselnej automatizacie uplatiiuji najmd senzory
s pieotenzometrami (piezorezistormi, pozri ¢ast’ Odporova tenzometria). Meraci rozsah tychto
snimatov sa pohybuje medzi (107 az 10% Pa. Ich hlavnou nevyhodou je vy33ia teplotnd
zvislost (107 %.K™"). Kapacitné snimaée tlaku maji podstatne men3iu teplotni zévislost’ (az
odvarady) a vyssiu citlivost (tiez o dva rady). V porovnani s piezorezistivnymi snimaémi maju
kapacitné snimace vacsi rozsah meranych tlakov (MPa az GPa). Vystupna nelinearna zavislost’
kapacity na tlaku sa upravuje v meracom prevodniku a chyba linearity nedosahuje vicse]
hodnoty ako 0,2 %. Indukénosmé a transformdtorové (indukéné) snimace tlaku st ur€ené na

meranie hlavne malych tlakov a tlakovych diferencii. Rezonancéné snimadce si vplyvom svojej
vyilej ceny pouzivané iba v obmedzenom okruhu aplikdcii vyzadujicich vys§iu presnost’
merania. Spolu s rasticimi narokmi na presnost merania tlaku sa rozsiruje ich oblast’ pouzitia.

Snimace priamo merajiice tlak pracuju napr. s piezoelektrickym prvkom, na ktory musi
posobit dynamicky sa meniaci tlak. V priemysle je to spravidla Specialne meranie (napr.
meranie dynamického tlaku vo valci spal'ovacieho motora), preto nebyva Casté.

411 Zakladné tvary deformaénych prvkov

Zékladné tvary deformaénych prvkov pouzivané v modernych snimacoch tlaku si na
obr. 4.2, Votknutd kruhovi doska (tuhd membrdna) sa pre mali celkoviu deformaciu pouziva
ako citlivy prvok najma v snima€och s meranim relativnej deformacie. Posobenim tlaku p sa
membrana deformuje v radidlnom i tangencidlnom smere a jej relativne deformdcie su mierou
pdsobiaceho tlaku. Tuhé membréiny st podstatne hrubsie ako makké, preto pri ich namahani sa
nevytvarajii skoro ziadne tahové napiitia, ale len napitia od prichybu — radialne a tangencialne,
(obr. 4.9). V prostriedku membrany sa vytvara maximalny prichyb w(0), pri¢om pre w(0) >> h

plati
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4 Snimace a

3-R* )
w(0) e (] i )p (4.1
kde p je tlak pdsobiaci na membranu,
R polomer membrany,
E modul pruznosti (¢ast’ Odporova tenzometria),
h hrubka tuhej membrany,
M Poissonova konstanta (¢ast’ Odporovd tenzometria).

Ak posobi na votknuti membranu tlak p, vznikne na jej povrchu pomerné predizenie,
ktor¢ho vel'kost' v tangencidlnom smere je
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Obr. 4.2. Zakladné tvary deformacnych prvkov
a) tuha membrana, b) mikka membréna.
c) vinovec, d) Bourdonova rarka

d)

i Ostatné deformaéné prvky s tenkostenné pruiné dleny s vyznamnou celkovor
deforméciou. Zvinend (mikkd) membrdna s kruhovym zvinenim ma zlep3enu linearitu oproi
Jjednoduchej membréne. Vinovec v porovnani s mikkou membranou mé vy33iu presnos
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prevodu, tj. lepsiu linearitu a opakovatelnost. Historicky najdélezitejsia je Bourdonova rirka
(patentovana v r. 1848 E. Bourdonom), ktord zohrala délezitd Glohu pri priemyselnom merani
tlaku a2 do vzniku prisnejich podmienok na presnost’ prevadzkového merania (pod 2.5 %). Pre
zosilnenie G&inku tlaku na deformdaciu prvku sa vytvarali rozne formy Bourdonovej rirky
(skrutkovice, Spiraly, ale najma tvar C-rurky). Pre zaujimavost, existuje meraci pristroj, ktory
obsahuje rarku tvaru C z krystalu kremeita a dosahuje celkovu chybu merania tlaku 0,005 %.

41.2 Odporova tenzometria

41.2.1 Zakladné pojmy

Zmena vodivosti kovov pri ich deformécii bola objavena Kelvinom uz v roku 1856.
Pouzivanie napnutého odporového vodi¢a na meranie tlaku sa za¢ina objavovat uz okolo roku
1928. Od tejto doby dosiahol rozvoj meracich systémov vyuzivajicich deformaciu kovového
alebo polovodicového odporového prvku velké rozdirenie a v sutastnej dobe predstavuje
odporovd tenzometria samostatny odbor.

Tenzometrické odporové smimade sa pouZivaju bud pri experimentdlnej analyze
mechanického napitia strojov a $truktir strojnych zariadeni alebo ako sucast’ meracich ¢lenov
tlaku, sily, kratiaceho momentu, rychlosti, prictoku a MC parametrov mechanického kmitavého
pohybu. VyuZivaji sa pritom fyzikdlne principy umozZiujice snimanie mechanickych veli¢in
(napr. deformacia, mechanické napitie, priehyb) v spojeni s prevodom na elektricki veli¢inu,
{ize sa jedna o nepriame meranie mechanickych veli¢in. Vd'aka pomerne dlhému vyvoju a
hromadnej vyrobe, tenzometre vyhovuju vacSine aplikdcii z hladiska ceny i poskytovanej
kvality. Tento stav sa dosiahol hlavne prostrednictvom vhodnych konstrukénych riedeni
samotného snimaca, pouzitymi materialmi a integrovanymi meracimi prevodnikmi. V sucasnej
dobe st k dispozicii aj meracie ¢leny mechanickych veli¢in vo vyhotoveni inteligentnych
meracich Elenov (ISS).

Odporovy tenzometer — je snimag, ktorého zmena elektrického odporu je zavisla od zmien
sposobenych jeho deformdcion. To znamena, Ze zmena odporu je urend zmenami
geometrickjch rozmerov a zmenami kryStalografickej orientdicie vlastného tenzometra. Vo
velkej viitsine pripadov pdsobi sudasne hlavnd poruchova velitina — teplota okolia. ktora
wytvara neziadiicu zmenu teploty meracieho prvku, a tym aj zmenu jeho odporu..

Pod pojmom deformdcia (obr. 4.3) sa vzhl'adom na malé rozmery snimaca uvazuje len
deformacia tahom alebo tlakom v medziach Hookovho zakona (vratny dej). Tento zékon
popisuje linearnu oblast zavislosti mechanického napitia o od relativneho prediienia alebo
skrétenia &, t].

o=¢tE
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Obr. 4.3. Mechanické deformacic tahom naméhaného vodica (predlzenie a Zazenic)

Totalny diferencial dR, za predpokladu spojitych diferencovatel'nych funkeii, ma tvar

aR =R do+ X+ Zds (4.5
op al S

a po tpravach pre kone¢né relativne zmeny odporu AR/R

AR _ Al _Ap _AS @.6)
R 1 p S

Pri mechanickom namahani vodica tahovou silou (obr. 4.3) dochiddza ku geometrickym
deformaciam a k mikrogtrukturdlnym zmenam materidlu (vplyv na p). Pri pouziti odporovych
tenzometrov je potrebné zabezpeit, aby nenastala nevratna deformacia (za medzu pruznosti
podl'a Hookovho zakona) a nereverzibilné mikro&trukturalne zmeny. Obe vedt k znehodnoteniu

snimaca.
Podl'a tedrie pruznosti plati (pri zanedbani vy3sich ¢lenov rozvoja)

AS Al
=-2u 4.7
= B 4.7)

kde u je Poissonovo ¢islo (od 0 do 0,5).
Potom po dosadeni vyrazu 4.7 do rov. 4.6 vychadza

AR A
i-—ZE(I 4'2|.l)+-—p (4.8)
R p

pricom posledny ¢len rov. 4.8 mozno povazovat (pri materidloch vhodnych pre tenzometre)

umerny pomernému predlzeniu, ¢ize Ap/p=rte.z ¢oho plynie

kde 7 je piezorezistivi
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AR:(l+21.1+r)-szl<-£=(1(,+K3)-s: (4.9)

kde 7 je piezorezistivny koeficient.

Konstanta K = (1+2u+1) reprezentuje koeficient deformacnej citlivosti, ktory vyjadruje
Zvislost relativnej zmeny odporu od relativnej deformécie a predstavuje vSeobecny parameter
fenzometrov vhodny na ich katalogové usporiadanie. Vyraz K;=(1+21) vyplyva zo zmien
seometrickych rozmerov tenzometra a prevlada u kovovych odporovych tenzometrov. Hodnota
7 zdvisi od mikrostrukturalnych zmien materialu (tzv. piezorezistencia) a je dominantna pri
polovodiovych tenzometroch (K,). Pre kovové zliatiny dosahuje koeficient K hodnotu od 2 do
4apre tisté kovy od -12 (Ni) do +6 (Pt). Pre polovodicové materialy to byva hodnota az 10 krat
wiia, Rovnica 4.4 plati vobmedzenom rozsahu deformacii a je zavisla na materidle
tenzometra. Ak plati, Ze £ < 3.107, potom mozno povaZovat prevodovu charakteristiku
kovového tenzometera za linedrnu.

Vo vieobecnosti je vhodnejiie vyjadrit zavislost' relativnej zmeny odporu na relativnej

mene deformacii polynémom

AR 3 3
=C|S+C2£‘_ ‘FCSE-“F,.. (4!0)

0,0

kde Ry, je hodnota odporu snimaca pri nulovej deformécii a pociatoCnej teplote (obycajne
9,=25°C), pricom C;, C;,Cs3,... st konStanty.

Merani (vstupnit) veli€¢inu reprezentuje relativna deformacia tenzometra &, vystupni veli¢inu
zasa relativna zmena jeho odporu AR/R, a tak prevodové charakteristika tenzometra je urcena

vziahom

/ RO,O - 2 5
2 =C +2C,8+3C387 +... =2C +2C,8

KC,U =
de “.11

Velitina K,y je tzv. tenzometrickd konstanta, ktora je dana predovietkym vlastnostami
materidlu a predstavuje vieobecnejiie definovany koeficient deformacnej citlivosti tenzometra.
Teplotnd zvislost’ tenzometrickej konstanty K, je vyjadrend teplotnym koeficientom ay;

AL,
4 I\[}‘ﬂ

KT A9

ktory dosahuje pri tenzometroch (vhodnych pre Einnost’ aj pri vysokych teplotich do 800 °C,
napr. Nichrome V) hodnotu okolo 2.1 0t K™
Teplomy koeficient odporu charakterizuje zavislost' odporu tenzometra od teploty
AR
_ _RU,U

R0
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a jeho hodnota dosahuje pri naj€astejdie pouzivanych konstatanovych tenzometroch 10° K™
Vhodnou kombindciou prisad a tepelnym spracovanim materialu mozno dosiahnut’ zapornych
aj kladnych hodnét tohoto keeficienta.

Okrem priameho vplyvu teploty na odpor tenzometrického snimac¢a vytvdra sa pripojenim
privodnych vodi¢ov k tenzometru moznost’ vzniku rusivpch termoelektrickych napdti (vznik
termoelektrickych parazitnych ¢lankov). Casto je ovplyvnena tenzometrickd konstanta K.,
rozdielnostou teplotného koeficientu dizkovej roztaznosti meraného objektu «,, a telieska
snimaca e, Tak vznikd systematickda chyba merania mechanického napitia. Zdanliva

deformadcia vyvolana teplotnymi vplyvmi je dana
o
€9 =| o, —0 5+ |AS (4.12)
K
Samokompenzujiice tenzometre si vytvorené vhodnou vol'bou materidlov, tj. teplotnych

koeficientov a,, @, a ap, tak aby potlacali systematick chybu vyvolani deformaciou &y.
Musia v3ak byt aplikované iba na objekty s danym koeficientom e,,.

4.1.2.2 Rozdelenie tenzometrov a pouzivané materialy

Podl'a materidlu, konstrukéného tvaru a spésobu upevnenia na merany objekt mozno odporové

tenzometre rozdelit' podl'a nasledujicej schémy
volne
drotikové <:
lepené

kovove > foliové

vakuovo nanesené
vrstvové <:
napragovang
lepene
monokry&talické <: ; :
difundovang

do Sisubstratu

Tenzometre

polovodicove

polykrystalické ——— naprasované

Kovové tenzometre sa vyrabaju najmi zo zliatin Cu-Ni (kon$tantan), Ni-Cr (nichrom).
Ni-Cr-Fe-Al (karma). Drétikové snimacde st oby¢ajne vytvorené z vodiov s priemerom
(10 az 40) um. Najpouzivanejiie kovové tenzometre v sucasnosti s foliové lepené. Vyrabaji sa
odleptanim folie hrabky (1 az 10) um naparenej na podlozke (od 5 pm). Mozno ich zataZovat
znatnymi pradovymi hustotami a po nalepeni dobre kopiruji sledovani deformaciu
(do +0,15 %). Ich Zivotnost je priblizne 107 cyklov. NapraSované kovové vrstvové tenzometre
sa pouzivaju takmer vyluéne v snimacoch tlaku. Maji podobné vlastnosti ako foliové typy,

dosahuju viak lepsiu ¢asovu a teplotnu stabilitu.

4 Snimace a meracie |

Koeficient deformac
zliatinu Pt-Ir aZ po -
vykazujice minimal
odporu. Pri vybere ¢
odporu od meranej
deformaciach).

Tab. 4.1. Naj
Nazov mate
konStantdan

karma
nichrome V

platina - wo

Polovodicové odport
charakteristikou. Vyi
mala chyba linearity,
vadsi rozsah teplot)
tepldt, pricom je aj |
type vodivosti a dose
Najrozsirenejsie su
substrate tvoriacom
zmenSovat’ zvicSovi
tenzometra vyvolana
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Obr. 4.4, Odporové tenzometre

a) drotikovy tenzometer

b) drotikova tenzometrickd ruzica

¢) foliovy tenzometer

d) polovodi¢ovy tenzometer
Koeficient deformacnej citlivosti sa pri kovoch meni v zavislosti od typu materidlu od 6,5 pre
zliatinu Pt-Ir a% po -10 pre Ni. Pri aplikacii kovovych tenzometrov je vhodné pouZit' materialy
vykazujiice minimélne mikrostrukturalne zmeny spolu s minimalnym teplotnym koeficientom
odporu. Pri vybere sa uprednostiiuji kovové materialy, ktoré maji zavislost' relativnej zmeny
odporu od meranej deformécie priblizne linearnu (nelinearity sa prejavuji az pri vécsich
deformaciach).

Tab. 4.1. Najpouzivanejsie zliatiny pri vyrobe odporovych tenzometrov

Nizov materialu Priblizné zloZenie |%] Priemerni hodnota K
kontantin 57 Cu, 43 Ni 2,05

karma 73 Ni, 20 Cr, resp. Fe + Al 2,1

nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2.2

platina - wolfrdm 92 P, 8 W 4

Polovodicové odporové tenzometre — sa vyznaduju teplotne zavislou a nelinedrnou prevodovou
charakteristikou. Vyrabaju sa z kremika, ktory ma z hl'adiska odporovej tenzometrie (relativne
mal4 chyba linearity, zanedbatel'na mechanické a krystalograficka hysterézia, pouZitel'nost pre
Vitii rozsah teplot) optimélny suhrn meracich a mechanickych vlastnosti v Sirokom rozsahu
tepldt, pricom je aj 'ahko dostupny. Konstanty C; a C, vo vieobecnej rov. 4.11 su zavislé na
type vodivosti a dosahuji kladné hodnoty pre polovodi¢ z kremika typu P a zéporné pre typ N.
Najrozsirenejsie st monokrystalické tenzometre vytvorené difiznou technolégiou na Si
substrate tvoriacom st¢asne pruzny ¢&len napr. snimaca tlaku. Chybu linearity mozno
zmenSovat zvicSovanim vodivosti, sucasne viak klesa citlivost’ snimaca. Pri tomto type
tenzometra vyvolana zmena odporu je sposobend predovietkym mikrodtrukturdlnymi zmenami.
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Obr. 4.5. Zavislost relativnej zmeny odporu od relativnej deformicie pre kremik

1-P-typ s p>107 Qm 3-N-typ s p>10~° Qm

2-P-typ s p=2.10" Qm 4-N-typ s p=3,1.10" Qm
V praxi, pri deformaciach pod 0,1% a dovolenej chybe do 5% sa nelinedrny ¢len C» zanedbava.
Koeficient deformatnej citlivosti dosahuje pri polovodi¢ovych tenzometroch hodnoty 50 az
175. V porovnani s kovovymi tenzometrami su polovodi¢ové omnoho citlivejSie, ich
nevyhodou je viak velka chyba linearity a velkd teplotna zavislost, a tak obe vyzaduju, pri
prisnejsej poziadavke na presnost’ merania, 3pecialne vyhodnocovacie obvody alebo riedenie
typu ISS.

Tab. 4.2. Porovnanie vlastnosti polovodi¢ovych a kovovych
materidlov pre tenzometre

Vlastnost’ P-typ Si Drotik Karma pomer
koeficient K 125 2,0 62,5
ag (K) 12.10° 0.2.10° 60
ay K') 16.10° 5.10° 3.2
a (K') 600 40

Kovové i polovedicové tenzometre sa vyrabaji v typickych odporovych skupindch
pre nezatazeny stav (priblizne) 120 €2 350 €2 a 1000 £2 Vy3iie hodnoty odporov umoziiuji
potlagit vplyv privodnych vedeni, avak za cenu zvi¢3enia rozmerov snimaca. V tomto pripade
sa snima priemernd hodnota deformacie materidlu pokrytého snima¢om a zhorSuji sa aj
dynamické vlastnosti meracieho prvku. Dolezita je tiez tzv. smerovi citlivost’ tenzomeira, ktord
je definovana ako pomer citlivosti pri deformdcii v smere hlavnej osi (rovnobezne s dlh&imi
usekmi odporového materidlu tenzometra) a osi kolmej k hlavnej orientécii.

4 Snimace a meracie

4.1.2.3 Vyhod

RozliSovacia s
deformacie okolo &
voltov a odporoch t¢
niekolko jednotiek ,
na vyhodnocovaci
mimoriadne niroky
prepinadov meracic|
z termoclanku vznik
elektrickych vlastno:
veliC¢inami Ry, R, g,
Najcastejsie pouzivai

®  potenciome

®  Wheatston(

®  porovnavac

Potenciometric}
dynamickych hodnét
Jje zaradeny predrader

Potom pre okamziti he

Pre dynamické hodn
vztahu 4.13)

¢ize pre kone¢né hodno
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41.2.3 Vyhodnocovacie obvody pre odporové tenzometre

Rozlifovacia schopnost’ snimaéov mechanického napitia odpoveda hodnotam pomerne;j
deformacie okolo £ = 10°°. Pri hodnotiach K = 2, napajacom napiti mostika radovo jednotky
voltov a odporoch tenzometrov okolo 100 Q je vystupné napitie vyhodnocovacieho obvodu len
nickol'ko jednotiek p¥. Okrem toho, merané zmeny odporu st rddovo (2, z €oho vyplyva, fe
na vyhodnocovacie obvedy meracich Elenov s odporovymi  tenzometrami si kladené
mimoriadne ndreky, pricom sa vel'mi ¢asto musi riesit’ potlagenie vplyvu privodnych vedeni a
prepinaov meracich miest. Dal§im zavaznym zdrojom rusenia si termoelektrické napiitia
ztermotlanku vznikajuceho spojenim materialu tenzometra a privodného vedenia. Z hl'adiska
elektrickych vlastnosti je potrebné povazovat’ tenzometer za pasivny dvojpol charakterizovany

 yeli¢ginami Ryn Ry g Cy Cay £ a parazitnymi kapacitami,
Najcastejsie pouzivané vyhodnocovacie metddy pre tenzometre sii:

¢ potenciometrickeé,

e  Wheatstonové mostiky,

® porovnavacie metody.

Potenciometrické zapojenie (menej casté, 3pecifické) sa pouziva pri sledovani
dynamickych hodnét relativnej deformacie, (obr. 4.6). Zapojenie tvori napitovy deli¢, v ktorom
jezaradeny predradeny odpor R, pred tenzometer s odporom R.

Obr. 4.6. Potenciometrické zapojenie tenzometra
Potom pre okamzita hodnotu vystupného napiitia plati

R

g S 4.13
R+R, (4.13)

u

Pre dynamické hodnoty &£ je potrebné upravit' tento vztah pre zmenu R (derivovanim
vztahu 4.13)

du Ry

= LU (4.14)
dR  (R+Ry)”

Eize pre kone&né hodnoty AR/R plati
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R-R AR
Au = B vl (4.15)
(R+R,)” R

Pre optimalnu hodnotu predradeného odporu vychadza R, = R, takze

1_1_\R'U

4.16)
4 R (4.16)

Au =

Vystupny signdl (# + Auw) sa privadza na indikaény pristroj cez kondenzator, aby sa
sledovala iba dynamicka zlozka Au.

Wheatstonov mostik  patri k najéastej$im  aplikdciam vyhodnocovacich  obvodov
tenzometrov, pricom je vyvdzeny pri nezatazenych tenzometroch. Rdzne zapojenia si na
obr. 4.7. Jednosmerné mostiky patria k najrozsirencj$im v $tandardnych aplikaciach najmi pre
tzv. plny mostik, ¢ize pre 3tyri aktivne prvky. Nestalost’ nuly jednosmernych zosiliiovacoch a
termoelektrické poruchové napitia obmedzuju moZnosti pouzitia jednosmernych mostikov.
Uvedené problémy riedi mostik so striedavym napdjanim, aviak €astokrat za cenu nutnych
rieseni vplyvov parazitnych impedancii vedeni i vlastnych tenzometrov. Pre striedavé napajanie
snosnou frekvenciou pod 200 Hz obycajne mozno zanedbat vplyvy parazitnych kapaci
tenzometrov a vedenia. Striedavé mostiky v3ak nie st vhodné na meranic premenného
mechanického napitia s vy$Sou frekvenciou. Impulzné napajanie mostika sa uplatituje len pri
potlacani tepelného pretazenia meracicho systému, €ize ked' nie je mozné pouzit vyssie
napdjacie napiitie.

Pre vypocet napitia u;, (obr. 4.7¢) mozno pouzit' vztah

AR, AR, AR, AR,
up =U-K I —‘-(I—N)-P-D
. “lR, R, R, R, |
' 2 1 3 (4.17)

R;-R;

kde K, =
e (RJ+R3){R2+R.:)

Clen N je koeficient vyjadrujuci chybu linearity vystupného napiitia . Pre deformacie do
¢£=5.10" ma koeficient N zanedbateln(i hodnotu. Clen P reSpektuje vplyv odporu vedenia R,
pricom jeho vyznamné zmeny méZzu vznikat' aj kolisanim prechodovych odporov spojovacich
svoriek na vedeniach alebo prechodovych odporov prepinaov meracich miest pri viicsom
mnozstve tenzometrov pripajanych do obvodu centralneho mostika. Clen D respektuje vplyv |
vstupného odporu R., tj. vplyv navizujiceho meracieho prevodnika alebo indikatora. '

4 Snimace a meracie cleny

a)  trojvo
b) trojve
c) Stvory

Z hladiska potlacenia |
obvodov je vyhodnejsie pc
obr. 4.7¢ s pradovym napaja

up =1I-k
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c)

Obr. 4.7. Tenzometrické mostiky
a) trojvodicové pripojenie s jednym tenzometrom (Stvt'mostik)
b) trojvodiéové pripojenic s dvoma tenzometrami (polmostik)
¢)  Stvorvoditové pripojenie so §tyrmi tenzometrami (plny mostik)

Z hladiska potlacenia chyby linearity a obmedzenia teplotnej zavislosti vyhodnocovacich
obvodov je vyhodnejsie pouzivat pridovy mostik (napdjany pradom). Pre zapojenie podla
obr. 4.7¢ s pradovym napdjanim plati podobny vztah ako je 4.17

AR, AR, AR, AR,

up =1-K - + 2 “(I-N;)-P,-D 4.18)
D I R, R, R, R, ( )Py (
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) 4 Snimace a meracie ,

R, R;

3

kde K, = :
' TR ARy Ry Ry

Priklady zapojenia tenzometrov do mostika (obr. 4.7)

a) - R; meraci (aktivny) tenzometer,

- Ry, Ry, R, presné, teplotne nezavislé odpory

- zapojenie podl'a obr. 4.7a.
V tomto zapojeni sa prejavuje hlavne teplotnd zavislost' meracieho tenzometra. Pri kovovom
aktivnom prvku je vhodné pouzit' tzv. samokompenzujiici tenzometer, Pri polovodicovych si
tato metdda da uplatnit’ len pre typ N. Chybu linearity nie Jje potrebné uvazovat pri kovovych
tenzometroch do & < 3.107, v ostatnych pripadoch (kovové, aj polovodifové tenzometre) sa
musi prevodova charakteristika linearizovat’ v analogovej alebo Cislicovej ¢asti spracovania
signalu,

b) - R; meraci (aktivny) tenzometer,

- R; kompenzacny tenzometer,

- Ry =R,= R presné, teplotne nezavislé odpory,

- zapojenie podla obr. 4.75.
Kompenzacny tenzometer je vyberany (parovany), tak aby mal podobné vlastnosti ako meraci
tj. zhodné charakteristické parametre. Je prilepeny rovnakym lepidlom na rovnaky materiil
(podlozku), je rovnako ovplyviiovany teplotou okolia ako meraci. len nie je mechanicky]
namahany. Kompenza¢ny tenzometer ma byt umiestneny ¢o najblizsie k meraciemu tenzometn|
tak, aby bolo zachované rovnaké teplotné pole tenzometrov. Tym sa aj nepriamo potlaca vply
odporov privodnych vedeni a v pripade pouZitia striedavého mostika, aj vplyv parazitnych
kapacit a privodov.,

c) - R, meraci tenzometer naméahany tahom,

- R; meraci tenzometer namédhany tlakom,

- Ry =R, = R presné, teplotne nezavislé odpory, i

- zapojenie opil podla obr. 4,75, !
Diferencidlne zapojenie meracich tenzometrov zvysuje citlivost na dvojndsobok, kompenzuj;
chybu linearity v okoli pracovného bodu, ako aj vplyv teplotnej zavislosti pri ro\-nak)'-'crﬁ
vlastnostiach meracich tenzometrov (vyberané tenzometre). Zapojenie je vhodné aj p:-.;:i-
aktivnymi vetvami s polovodi¢ovymi tenzometrami je pri vhodne navrhnutom mostiku mcnéi;.J
ako 1%.

polovodicové snimate. Chyba merania pri napajani Wheatstonového mostika s dvon

d) - R, = R, meracie tenzometre namahané tahom,
- R;=R; meracie tenzometre namahané tlakom,
- Ri=R;=R;=R, =R (prie=0)
- zapojenie podla obr. 4.7¢,

Je to vel'mi casto
vetvach st zapoj
piezoelektrickych s
naznacené a komentc

Okrem uvedeny
kompenzacia pomoc

Porovndivacia n
spoliva v potlageni
linearity.

Stabilize
zdroj pt
|1

Obr.

Cez meraci tenz
tenzometrom R, pretel
ubytky napdtia U, Us,

St L =1
® pre ¢=0nplk
rovnaké),

®  zmeny odpor
potom je rozdiel U, - U

Pri aplikovani tejt,
Z nezavislych stabilizov:

4.1.3 Piezorezist

Piezorezistivne snir

SVojimi  parametrami re
techniky. Snaha o zvyse
Vsucasnych kon3trukény:
deformacny &len sa pouzi
vytvorené v difaznych

zalozeny na vyuziti piez
mechanického namahani:
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Je to velmi &asto pouZivané zapojenie pri polovoditovych tenzometroch (v protilahlych
vetvaich si  zapojené tenzometre srovnakou polaritou zmeny odporu), napr. pri
piczoelektrickych snimagoch tlaku, Ich nastavenie a potlatenie poruchovych vplyvov je
naznatené a komentované v &asti Piezorezistivne snimace tlaku.

Okrem uvedenych zapojeni sa pouZivaju aj iné kompenza¢né zapojenia, napr. teplotna
kompenzdcia pomocou sériovo zaradeného NTC termistora.

Porovindvacia metéda je charakterizovana zapojenim podla obr. 4.8. Jej zékladna vyhoda
spotiva v potlaceni vplyvu odporov privodnych vedeni a v Ciastonom potlaceni chyby

linearity.

u
o o Do o
+

i

Stabilizovany Stabilizovany
U1l R, R, luz

zdrgj pridu zdroj pridu
Iy 1,

|

Obr. 4.8. Porovndvacia metéda merania zmeny odporu tenzometra

Cez meraci tenzometer R, preteka stabilizovany jednosmerny prid /;, kompenzaénym
tenzometrom R, preteka stabilizovany prid />. Prechodom pridov cez odpory R, R; vznikaji
ibytky napétia U,, U, , ktoré sa porovnavaju. Ak platia nasledovné predpoklady:

o =1,

o pre £ = 0 plati R; = R, (tj. za rovnakych pracovnych podmienok su odpory R;, R:

rovnakeé),

o zmeny odporov R, R, v zavislosti od teploty st rovnaké,
potom je rozdiel U, - U, amerny meranej deformacii &

Pri aplikovani tejto metody je nevyhnutné napajat’ meracie a kompenza¢né tenzometre

znezavislych stabilizovanych zdrojov pradu.

41.3 Piezorezistivne snimace tlaku

Piezorezistivne snimace predstavuji novsiu vyvojovil etapu tlakovych snimacov, ktoré
svojimi parametrami reprezentujii vhodné rieSenie mnohych poziadaviek automatizatnej
techniky. Snaha o zvysenie citlivosti tlakovych odporovych tenzometrickych snimacov viedla
vsiéasnych konstrukénych rieseniach k nahrade kovovych tenzometrov polovodicovymi. Ako
deforma&ny ¢len sa pouZiva tuhda membréna z polovodica, zvy¢ajne z kremika (Si), na ktorej st
wivorené v difuznych vrstvach polovodicové tenzometre. Uvedeny typ snimaca je teda
aloZeny na vyuziti piezorezistencie v polovodici a difitznej vrstve polovodica. Pésobenim
mechanického namahania v urditej krystalografickej osi monokrystalu polovodica alebo
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v difiiznej vrstve polovodita dochadza ku zmene vodivosti — piezorezistencii. Vzhl'adom
k mnohym vyhoddm sa predovsetkym vyuziva piezorezistivny jav v difiznych vrstvich
polovodita. Toto riedenie umoziuje:

®  vyytvorit’ miniatirne (aZ subminiattirne) snimadce tlaku,

®  podstatne zlep3it’ mechanické vlastnosti membrany (hysterézia, dopruzovanie a pod.).

® vytvorit na membrane vicsi pocet aktivnych piezorezistivnych prvkov (zvigsit

citlivost’ meracieho prvku),
®  zvicsit frekvenény rozsah tlakového snimaca.

Obr. 4.9 charakterizuje usporiadanie prvkov a kondtrukéné riesenie piezorezistivneho
snimaca tlaku. Deforma¢nym prvkom je tuha Si membrana, v ktorej vznikaja pri tlakovom
namahani radidlne a tangencialne napitia. Na zaklade analyzy pricbehov tychto napiti si
rozmiestnené dvojice piezotenzometrov (tzv. S-krivka) na ploche membrény.
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Obr. 4.9. Kremikovy snima¢ tlaku f
a) zavislost relativnych hodnét radialnej deformicie ¢, a tangencialnej deformacie g, na |
vzdialenosti od osi membrany (g, = £,y = &4 je deformacia membrany v osi) [
b) kremikova membrina s piezorezistormi typu P !
¢)  zapojenie tenzometrov do mostika |
Vyhodnocovacie obvody pre piezorezistory si zvicsa zalozené na aplikaci

Wheatstonovho mostika vyvazeného pri nezatazenych tenzometroch. Pre striedavé napajani
s nosnou frekvenciou /< 200 Hz mozno v mostiku zanedbat' parazitné kapacity tenzometroi
a vedeni. PotlaCenie nelinearity statickej charakteristiky a teplotnej zavislosti koeficient:
deformacnej citlivosti sa riedi vhodnou volbou koncetricii primesi do polovoditov. Hlavnyn
problémom zostava vplyv teploty na odpor tenzometrov. Priklad riedenia elimindcie tejuf
poruchovej veli¢iny je na obr. 4.10. Pri nulovom mechanickom napiiti plati pre vystupné napitif

z mostika ]
|

Up =

UfAr Ar, Ay Arg I
-— = 4 Y - |

4{R, R, R; R,
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pricom nezavislost' napitia 1, na teplote je dana podmienkou
An + Ary = Ar, + Ary

Vzhladom na rozdielnost hodnét Ar, (aj pri monolitickej technoldgii) mozno tito podmienku
dodrzat napr. tpravou teplotnych koeficientov tenzometrov R; a R, pripojenim teplotne
nezavislych rezistorov Rp Navrh a doplnenie odporov R,, Ry, R, do struktiry meracicho ¢lena
tlaku riei jeho vyrobca. Pri pouziti polotovaru snimaca tlaku treba uvedené odpory urcit’ a
doplnit’ podl'a doporucenia vyrobcu.

[+]

Obr. 4.10. Kompenzicia teplotnej zavislosti piczotenzometrov
R, —kalibra¢ny rezistor, Rp— kompenzalny rezistor.,
R¢— vyvaZovaci rezistor

414 Kapacitné snimace tlaku

Zékladnym prvkom kapacitnych snimacov tlaku je pruzny Clen, ktory je spojeny aspon
sjednou elektrodou  snimacieho kondenzatora. Najcastejdie sa vyuziva deformacia
polovoditovych (kremik), izolanych akovovych votknutych membran a tenkovrstvovych
nosnikov. Na zvysenie citlivosti a pre malé alebo dynamické tlaky sa pouziva mikka membrana
alebo vinovec. Len zriedka sa uplatfiuju iné principy zalozené napr. na zmene permitivity
dielektrika meranym tlakom.

Princip vyuzivajici zmenu kapacity snimaca tlaku ma svoje obmedzenia dané teplotnou
dilataciou kondtruk&nych prvkov snimaca, nelinedrnou zavislostou Kkapacity na tlaku,
Jnepiestovym* pohybom membrany, atd’. Preto vicsina kapacitnych snimacov tlaku je riesena
ao diferencialna, lebo diferencialne snimace z principu svojej ¢innosti potlacaji poruchové
veliiny posobiace na obe ¢asti diferencialneho meracieho prvku, ako je napr. teplotna dilatacia.

Kapacitné snimace tlaku sa v prevadzkovom merani uplatiiuji menej casto ako
piezorezistivne, ale nicktoré renomované firmy s tradiciou v tejto oblasti UspeSne konkuruji
odporovym snimacom. llustraény priklad je na obr.4.11, tzv. , kapacitna meracia bunka”
vhodna svojim prevedenim do ndronych prevadzkovych podmienok, tj. s oddelovacim
membranovym systémom, Ktory chrani meraciu membranu pre t¢inkami agresivnych tekutin.
Meracia membrédna je tiez chranend pred pretazenim opornou oblikovou stenou v meracej
komore. Takdto prevadzkova meracia technika ma vyborné kvalitativne parametre, ale aj
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vysoké nadobudacie ceny a pomerne velké rozmery (podobné ochranné upravy maju g
prevadzkové meracie ¢leny tlaku pracujice na inych principoch, napr. piezorezistivne).

V stuéasnej dobe sa za¢inaju uplatiiovat’ aj senzory tlaku, tj. miniaturizované aktivne prvk)
vyrabané technolégiami 10, casto integrované spolu s vyhodnocovacou elektronikou
Kremikové membrany, ktoré si hrubé len niekol'ko sa ziskavaji
elektrochemickym leptanim kremikového substratu, priCom epitaxna vrstva urcuje hribk
membrany. Kapacitné senzory tlaku zatial' nemaju presnost’ a opakovatelnost’ zrovnateln
s uvedenou klasickou prevadzkovou technikou. Uplatiuji sa v3ak vzhladom na vysok
citlivost, vd'aka malym rozmerom a niz8ej cene. Priklad kapacitného senzora tlaku je n
obr. 4.12. Senzor tlaku (obr. 4.12) sa sklada z kremikovej membrany votknutej do kremikove
obruby hermeticky uchytenej na hrubej sklenenej podloZke. V strede membrany a oproti n

sklenenej podlozke s hlinikové elektrody vzduchového kondenzitora Cy. Cinnost toht
membrany s hlinikovo

mikrometrov,

senzora je podmienend deformaciou (priechybom) kremikovej
elektrodou vonkaj§im tlakom pésobiaceho prostredia, pricom sa meni kapacita vzduchovéh:
kondenzéatora. Zmeny kapacity su relativne malé (radovo pF), preto je spracovanie tohol
signalu vel'mi naro¢né, najvhodnejsie v blizkosti jeho vzniku. Preto je senzor ¢asto integrovan

s vyhodnocovacimi obvodmi na spolo¢nom ¢ipe.
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Obr. 4.12. Senzor tlaku

Obr. 4.11. Diferencidlny kapacitny snimac
s oddelovacou kvapalinou
OM — oddelovacic membrany
K — chemicky stdla a ncagresivna kvapalina
M — meracia membrana
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415 Rezonanc¢né snimace tlaku

Rezonaniné snimace tlaku vyuzivaju zavislost rezonancnej frekvencie mechanického
kmitania rezonancného prvku v zévislosti na jeho mechanickom napiti. Viastnd frekvencia
rezonitora je dana najmd jeho tvarom, rozmermi, hustotou (mernou hmotnostou).
mechanickym napitim a daldimi faktormi. Merany tlak posobi bud’ priamo alebo cez
prevodovy mechanizmus na rezonan&ny prvok a vyvold vilom mechanické napitie (merné
velkosti meraného tlaku. Zmena mechanického napiitia sposobuje zmenu rezonancnej
frekvencie prvku, a tato je funkciou meraného tlaku.

Mechanické kmitanie rezonanéného prvku je budené elektronicky pomocou
elektromechanickych menicov. Prostrednictvom elektronického 5;piitilm*a'ixobného obvodu sa
nepretrzite ladi budiaca frekvencia na rezonanént frekvenciu pracovného prvku (podl'a zmeny
flku na vstupe). Vhodné elektromechanické meni¢e predstavuji elektromagnet alebo
piezoprvok.

Podstatou poruchovou velig¢inou pri rezonantnych metodach je teplotna zavislost’
rezonanénych prvkov, lebo zmeny okolitej teploty ovplyvituji modul pruznosti a rozmery
rezondtora. Vyhodou rezonanénych snimacov tlaku je ich mald hysterézia, vysokd presnost
merania a stabilita charakteristik v ¢ase. Vystupny signdl je frekvencia, vhodny na spracovanie
véislicovych systémoch. K nevyhodam patri relativne pomala odozva. ndro¢na vyroba a vy3sia
cena. Snimace tlaku pracujice na tomto principe s pre svoje vlastnosti perspektivne hlavne
vnirotnych regulaénych obvodoch (napr. v leteckej technike) pri vysokych poziadavkach na
kvalitu riadenia, pripadne monitorovania procesnej veliciny.

Strunovj rezonancny snimaé taku (obr. 4.13) je urceny na meranie absolutneho tlaku.
Ako rezonanény prvok sa pouziva napnutd ocel'ova struna namahand tahom, ktora je ukotvena
vbronzovej membrane, na ktorti pdsobi merany tlak. Struna je budena elektromagneticky a
kmitd priecnym kmitanim s frekvenciou odpovedajiicou rezonanénej. Pri zmene tlaku
posobiaceho na membranu sa tato zmena prendsa na strunu a meni jej mechanicke napitie, ¢im
sa meni rezonanéna frekvencia celého mechanického systému. Na tato novi hodnotu je

mechanicky systém vybudeny pripojenym spitnovizobnym elektronickym obvodom, napr.
sledovanim amplitady.

Snima¢ je vhodny na meranie vrozsahu od (0 = 0,1 az 5) MPa. Frekvencia vlastnych
prietnych kmitov struny sa pohybuje v rozmedzi (700 az 2 000) Hz. Teplotna chyba takéhoto
snimaca tlaku byva -2.107 % 2C"'. Celkova presnost’ merania dosahuje 0,5 %, u vybranych

kusov az 0,1 % z meracieho rozsahu.
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Obr. 4.13. Strunovy rezonanény snimac tlaku

Snimadé taku s rezonanénym valcom je urCeny na meranie absolitneho tlaku, existuje
viak aj diferencidlne prevedenie. Rez snimacom je na obr. 4.14. Rezonanény element tohto
snimaca je vlastne tenkostenny valec z feromagnetického materialu. Merany tlak sa privadza do
dutiny rezonantného valca, pricom priestor medzi rezonanénym a vonkajSim valcom je
vakuovany. Zmena tlaku vo wvnutri rezonan¢ného valca vyvola vjeho stene zmenu
mechanického napitia, ktora vedie k zmene vlastne] frekvencie kmitajuceho prvku. Priecne

kmitanie valca je budené Stvoricou cievok.

| ochranny kry

/ vonkajSi valec

snimacie a budiace

[—— cievky

——— rezonancny valec

—~—__dioda na snimanie
teploty

nosny blok

vstup merangho
tlaku

Obr. 4.14. Rezonanény snimac tlaku s kmitajacim valcom !

Snimac je moZné konStruovat pre meranic v rozsahoch od (0 +0.2 az 1) MPa. Frekvenci
vlastnych prie¢nych kmitov valca sa pohybuje v rozmedzi (5000 az 7000) Hz. Presnost’ meraniz|
po teplotnej korekcii dosahuje 0,02.

Prvy priemyselny smart (inteligentny) rezonanény snimac tlaku bol uvedeny v 90-1)c|'-i

vlastnostami. Dva rezonatory, umiestnené v poli permanentného magnetu su striedavym

rokoch, a to vdiferencidlnom prevedeni svybornymi metrologickymi a |)l‘0\-'zidzk{}\-'}'11:r
i
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signdlom vybudené na vlastnu frekvenciu. Vhodnym rozmiestnenim rezonatorov na meracom
tipe sa dosiahlo, Ze rezonator v strede Cipu je namahany tlakovymi silami a,Jadi* sa smerom
dole, zatial' ¢o rezondtor na okraji je tahany a svoju frekvenciu zvySuje pri zvySovani tlaku,
obr. 4.15. Charakteristika rezonatorov je linearna, su¢tom frekvencii sa ziskava udaj o statickom
tlaku, rozdiel frekvencii je imerny tlakovej diferencii. Impedancia kazdého z rezonatorov je
tmerna teplote, takZe sa da spol'ahlivo urcit’ teplota senzora a kompenzovat jej vplyv.
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Obr. 4.15. Prevodova charakteristika rezonatorov,
centralny rezonator f, okrajovy f

4.2 Snimace a meracie cleny sily

Sila patri k zdkladnym veli¢inam mechaniky. Spdsobuje zmenu hybnosti telies (ich
zychlenie alebo spomal'ovanie), ako aj ich deformécie. Preto meranie sily je vel'mi délezité
vmechanickych a elektromechanickych systémoch vyrobnych zariadeni, v mechanickych
systémoch automatizaénych prostriedkov, ale aj pri vyvoji tychto zariadeni. Meranie sil sa
vyzaduje hlavne pri

® zrychl'ovani hmét,

® merani tiaze, resp. hmotnosti,

® pri pdsobeni zat'azenia a pri deformaciach materialov.,

V beinych technickych aplikaciach mozno povazovat hmotnost’ sledovaného objektu m za
konStantnii a potom pre silu, ktora spdsobi jeho priamo¢iary rovnomerne zrychleny pohyb plati
Newtonov zakon

F=m-a [N:kg;m-s !

kde a je zrychlenie objektu.
Pre tiaz G, tj. pre silu, ktord je prejavom hmoty m v gravitatnom poli zeme, plati tzv. staticka
definicia sily
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kde g je tiazové (gravitané) zrychlenie.

Jednotka sily je mewton [N] reprezentujica silu, ktord udeli hmote jedného kilogramu
zrychlenie | m.s™. Z toho vyplyva, ze plati vztah IN=] Rg.m._\"". Z tejto definicie vyplyva,
jednotku sily mozno realizovat' len dynamicky, ¢o je problematické z hl'adiska dodrzania
rovnakych podmienok pri opakovanych aplikaciach.

Vzhl'adom na prevod sily na elektricky signal. snimace sily pracuji na principoch:

e  zmeny elektrického odporu,

e  zmeny induk¢nosti,

e zmeny kapacity,

e  vyuzitia piezoelektrického a magnetostrikéného javu,

e adaldie.

V s¢asnosti maji najvacsi vyznam snimace s nepriamym meranim sily. Transformaci
meranej sily na elektricky vystupny signal sa uskuto¢iuje, podobne ako pri snimacoch tlaku
v dvoch krokoch. Deformuje sa citlivy a pruzny prvok snimaca (deformaéné teleso) a sucasn
prebieha transformacia deformdcie na elektrickt velicinu snimanim relativnej alebo celkoves
deformécie (priehyb, posunutie) pruzného prvku. Vicsina aplikacii snimacov sil pokryv
rozsahy (107 az 10%) N, ¢o reprezentuje vel'mi Siroké rozpdtic a roznorodé Konstrukén
riesenia, ako napr. viaczlozkové snimace sil pouzivané v robototechnike.

Snimace dynamickych sil vyuzivaji piezoelektricky a magneticky jav, tj. s to priam

snimace sily.

4.2.1 Nepriame meranie sil

Vicsina snimacov sil vyuziva G¢inok meranej sily na pruzny prvok na premenu n:
elektricky signal, Transformacné prvky sa vyznacuji deformaciami objemu alebo povrchu. P
konstrukénom rieSeni deforma¢nych prvkov sa dodrzuju zésady jednoliatosti (kazda deliad
plocha je zdrojom trenia, ktoré nepriaznivo ovplyviluje vystupny signal), infegracnosti (vywol

sa definované mechanické pole tak, aby posobisko sily na deformaéné teleso bolo ¢o najdi
od meracich miest deformadcie, sila pdsobi bodovo a vyzaduje sa symetricky tvar deformacnélf
prvku) a principu  symetrie (vonkajsie poruchové veli¢iny (napr. teplota) sa v taki
usporiadanom meracom systéme kompenzujl z principu ¢innosti).
Pruzné ¢leny sa delia podl'a typu namahania na:

® tlakovo (fahovo) deformacné prvky,
e  ohybovo deformaéné prvky,
e 3Imykovo deformaéné prvky.

Na obr. 4.16 st ukazky pruznych prvkov prvej skupiny, ktoré vyhodnocuju vstupny sigid

(sila, tlak s prevodom na silu) prostrednictvom deformacie pruzného prvku a cez zmenu odpud

(tenzometer) na elek
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(tenzometer) na elektricky signal. Priklad na obr. 4.16a znazoriuje usporiadanie snimaca
tlakovej sily s kompenzaénymi tenzometrickymi snima¢mi alebo snima¢mi tahu (R;, R;) a
pracovnymi* snimaémi tlaku (R,, Ry). Obr. 4.165 predstavuje zasa membranovy snimac tlaku
sprevodom na deforméciu stipika s meracimi tenzometrami. Zapojenie tenzometrov moze byt

viak rozne, podl'a prevadzkovych poziadaviek (pozri ¢ast’ Odporovd tenzometria).

= Tenzomeltre

I

a) b)

Obr. 4.16. Snimace sily s pruznymi prvkami namahanymi tlakovymi a tahovymi mechanickymi
napitiami

Pre mensie sily je vhodnejsi ohybom namahany a odlahc¢eny tvar pruzného prvku
stenzometrami umiestnenymi na najviac deformovanych miestach, obr. 4.17a. Casté je aj
usporiadanie podl'a obr. 4.17b, ¢, d s odl'ah¢enym prierezom, pri ktorom sa v otvoroch alebo
drizkach vytvara zvySené mechanické napitie na ohyb. Takéto usporiadanie umoziiuje
vurtenych miestach vytvorit' lepsie deformacné pomery, vyzadované pre plné mostikové
zapojenie. Tenzometre umiestnené vo vnitri telesa su chranené voci vonkajsiemu poSkodeniu.
Priklad snimaca sily alebo tlaku je na obr. 4.17b. Deformacny prvok vytvara jednoduchy
votknuty nosnik 2, na ktory posobi sledovana sila F v mieste 4. Nosnik (kovovy alebo
kremikovy) je upevneny na prsteit 3 a namahany tak, ze sa esovito prehyba, &im sa na nom
vivérajil miesta s tahovou a tlakovou deformaciou. V tychto miestach st potom umiestnené

tenzometre /.
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Obr. 4.17. Snimace sily s ohybovym deformaénym prvkom : = pol
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Najjednoduchsie usporiadanic prvku deformovaného v Smyku predstavuje jednoduch TF
votknutny nosnik (obr. 4.18a), aviak lepsie vlastnosti vykazuju symetrické  konstruke:
(obr. 4.18b,¢,d), pri ktorych dochadza ku kompenzacii vonkajsich poruchovych velicin. Wi a)
vieobecnosti sii meracie tenzometre umiestiiované vzajomne naprie¢ a pod uhlom 45° vo. BiAd

pozdiznej osi pracovného materialu. Smykové pruzné prvky sa pouzivaji pre silové snima
vrozsahu 10 kN az 1 MN.

Magnetoelastické snin
‘deformécii od pésobiacej sil
€0 potlaca ucinok zloziek si
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Obr. 4.18. Smykové pruzné prvky s tenzometrami
422 Priame meranie sil
Piezoelektrické snimace vyuzivaju piezoelektricky jav, ktory je vhodny na meranie
dynamicky sa meniacich vstupnych silovych signélov. Tento princip viak nie je vhodny na
eranie statickych sil. Citlivy prvok snimaca je vytvoreny z krystalu kremika vyrezaného do
Wvaru platnicky a na zvacSenie citlivosti zapdjany do diferencidlnej zostavy platnitiek podla
obr. 4.19¢ (doticky s opacnou orientaciou proti sebe). Piezoelektrické snimace sa vyrabaji
vroznych tvaroch pre tahové a tlakové sily srozsahom 10kN az 10 MN. Na obr. 4,195 je
naznatené vel'mi ¢asto pouzivané riedenie pre montaz do konstrukcie so strediacim hriadel'om.
Medzi piezoelektrickymi platnickami / je umiestnend jedna elektroda 2, pricom druhi tvori
dotykova ¢ast’ 5. Pruzny obal 3 vytvara pozadované predpiitie platni¢iek a je doplneny hornym
dotykovym krizkom 4. Piezoelektrické priame meranie sa uplatiuje pri sledovani dynamicky sa
meniacich sil a momentov v tzv. viackomponentnych zostavach.
[F
Y F
15 : ! .y
TR u.Q 7\ /N
5 1 s il
En polarita 5 \\\\\ \\\%
o ! platnicky TF
luchy
ukcie TF
1. Vo a) b)
' voci Obr. 4.19. Piezoelektricky snimac sily. plaini¢kova zostava
imace

Magnetoelastické snimace sily vyuZivaju zmenu vlastnosti feromagnetika pri jeho
deformacii od posobiacej sily. Mierou snimanej sily je objemova deformacia pruzného prvku,
to potlaca utinok zloZiek sily, ktoré v jednozlozkovom snimaci sily pésobia nepriaznivo ako
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poruchové veli¢iny. St to meracie ¢leny sily pre naro&né prevadzkové podmienky. Vyrabaju sa Pri snimani krutiaceho n
pre maximalne zataZenie 25 kN, pracujice s presnostou do | %. kratiaci moment meni na
rozdelit' snimace do troch

. L ®  mechanické snin

4.2.3 Iné principy merania sil & clelwickesnng

¢y i : i . . ®  optické snimace
Na realizaciu prevodu vychylky (priehybu, posunutia) pruzného prvku na elektricky signd )

sa pozivaju rovnaké principy ako pri snimacoch polohy. Najéastejsie ide o indukcnostné : Mechanické princip
kapacitné snimace. ; Elektrické snimace. 4j. s

Indukcénostné snimace su vhodné na meranie malych sil. Pouzivaji indukénostné pn-'k]ﬁ automatizované spracovani
s malou vzduchovou medzerou a otvorenym magnetickym obvodom. Mézu pracovat bud’ ak( shimanie  kritiaceho mo
snimace polohy alebo deformdcie niektorej ¢asti pruzného prvku. Pouzivajii sa na meranie s NajcastejSie. Optické snim
od 107 N do 10 MN s presnostou merania len (1 az 3) %. v tejto oblasti.

Kapacitné snimadce polohy v silovych meracich ¢lenoch sa uplatiuju vii¢sinou pri pousif Ako pruzny prvok snin
membranového pruzného prvku, tj. ak membrana tvori jednu elektrodu meracichd S3 Merany moment prenas
kondenzdtora. Snimace takéhoto vyhotovenia si jednoduché a vhodné aj na sledovands Prevodu deformécie hriadel:
dynamickych sil. Ich nevyhodou je nizky uzitoény signal, ¢ize jeho obtiazne spracovanif Najéastejsie sa pouzivaji oc

Poruchové veli¢iny, ako je zmena kapacity s teplotou, vlhkostou a pod.. obmedzuju idft INdukenostné a magnetické.

rozirenie.

4.3 Snimace a meracie ¢leny momentu sily | S

Moment sily je pri¢inou uhlového zrychlenia (spomalenia) telics, resp. ich deformic
Suvislost’ medzi momentom M a uhlovym zrychlenim telesa & s momentom zotrvacnosti
charakterizuje vztah

M=1J-g
Zo zakladnych zakonov fyziky o pohybe telesa okolo pevnej osi vyplyva, ze
Obr. 4.20.
M=F.r - )
Odporové snimade sa p

kde F je sila a » rameno sily. Jednotkou momentu sily je newtonmeter [N.m]. B obni
! s ) mi:

Meranie momentu sivisi s prenosom mechanickej energie vramci mechanicki :
®  potenciometrom, ktor

®  odporovym tenzomet
napiétia.

systémov a slizi na ur€ovanie okamzitého vykonu strojov a meranie ich G&innosti. Vzhlad
na rotacny charakter uc¢inku momentu sily na konstrukéné prvky v mechanizmoch preyl
namahanie kritiacim momentom. Priklad posobenia oliybovélio momentu je na obr. 4 -
. Priklad merania prenas

strednictvom bezkontaktnéh
4.21]. Tenzometricky mostil
utia sa odobera napitie, ktoré

K Vlymi tenzometrami umiest
i

Snimace kratiaceho momentu sa v automatizacnej technike pouzivaji hlavne v kinematick
systémoch automatizacnych prostriedkov, napriklad vakénych ¢élenoch alebo roboticks

systémoch pri nepriamom sledovani silovych pomerov vo vystupnej hlavici. Znalost' kritiacd
momentu je velmi doélezita aj pri urcovani vlastnosti akénveh &lenov  (elektricki
pneumatickych a hydraulickych motorov).
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Pri snimani kritiaceho momentu sa pouzivaju vidc¢sinou pruzné prvky, ktorymi sa sledovany
kritiaci moment meni na deformaciu alebo vychylku. Podl'a typu vystupného signalu mozno
rozdelit’ snimace do troch zakladnych skupin:

¢ mechanické snimace,

o elektrické snimace,

® optické snimace.

Mechanické principy maju obmedzené pouzitie a vautomatizacii sa neuplatiuju.
Elektrické snimace, tj. s elektrickym vystupnym signalom, s vyznamné tym, ze umoziuju
automatizované spracovanie vystupnych signilov, vysoku presnost merania a tiez dynamické
snimanie  krutiaceho momentu. Preto sa pouZivaji v automatizacnych prostriedkoch
najéastejsie. Optické snimace (pripadne optoelektronické) predstavuju perspektivne riedenia
viejto oblasti.

Ako pruzny prvok snimacov Kratiaceho momentu sa ¢asto vyuziva priamo hriadel’, ktorym
sa merany moment prendda (jeho pomerné predizenie alebo uhlové pootocenie). Metody
prevodu deformacie hriadela na elektricky signdl st dpIné analogické, ako pri snimacoch sily.
Najéastejsie sa pouzivaju odporové snimace, snimace fotoelektrické a kapacitné, menej ¢asto

indukénostné a magneticke.

Obr. 4.20. Priklad snimania ohybového momentu od sily |

Odporové snimace sa pouzivaju najcastejSie a deformdciu hriadela snimaji dvomi
sposobmi:

® potenciometrom, ktory pracuje ako snimac uhlovej vychylky.

® odporovym tenzometrom, ktory pracuje ako snima¢ Smykového alebo ohybového

napitia.

Priklad merania  prenasaného krutiaceho momentu otac¢ajucim sa  hriadelom
prostrednictvom  bezkontaktného prenosu napdjacej energie a vystupnych signalov je na
obr.421. Tenzometricky mostik / je napajany z transformatora 2. Z rotujuiceho sekundarneho
vinutia sa odoberd napétie, ktoré po usmerneni a stabilizcii v bloku 3 napaja mostik so Styrmi

aktivnymi tenzometrami umiestnenymi pod uhlom 453°voéi osi hriadela. Vystupny signal




104 Snimace a prevodniky

5 Snimace a mera

z mostika sa spracovava v napitovo-frekvenénom prevodniku + a bez priameho Kkontaktu
(kapacitny prenos 5) sa prenasa do vyhodnocovacej ¢asti meracieho ¢lena,

_< . _ROTUJUCH
HRIADEL

STATICKY CAST
SNIMACA

<]

7X

10 kHz + 5 kHz 15 kHz

MERACI PRISTROJ

NAPAJAC o—‘ Lb- Vystup 10 kHz + 5 kHz
L— Vystup + 10V (= 20 mA)

Obr. 4.21. Meranic kratiaceho momentu na otdcajicom sa hriadeli
Priklad eproelektronického snimaca kritiaceho momentu je na obr. 4.22. Na oboch
koncoch meracieho hriadel'a / st umiestnené rovnaké dve kruhové clony 2 a 2, ktorych zérez

st pri nulovom momente zriadené presne proti sebe. Pdsobenim momentu M sa clony voéi sebe

pootagajil, o sposobuje presvit svetelnych li¢ov zo zdroja svetla 3 ku snimacu . Elektricky |

prid fotodiody je umerny pdsobiacemu momentu M.

Obr. 4.22. Princip optoelektronického snima¢a momentu

5 SNIMA

5.1 Zaklac

Meranie pri
v oblasti meraniz
0 merania prietol
pomerov v systén
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1 ¢
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AK nie je prietok us
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tekutiny za urgity ¢
tekutiny za casovy
pristroj alebo jedi
z objemového O, sa

Charakter prads
tekutiny a charakter
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5 SNIMACE A MERACIE CLENY PRIETOKU

5.1 Zakladné pojmy

Meranie prietoku tekutin (tj. kvapalin, plynov a par) patri k najcastej$im c¢innostiam
voblasti merania procesnych veli¢in v priemyselnych prevadzkach. Nejedna sa vsak len
omerania prietokov urcenych pre automatiziciu procesov, ¢i monitorovanie tekutinovych
pomerov v systémoch, ale aj o produkéné merania vo vyrobnych prevadzkach a merania pre
bezpecnostné Gcely vyrobného procesu. Meranie prietoku sa pouziva aj pri nepriamych
meraniach niektorych délezitych fyzikdlnych (tepelno-technickych) a chemickych veli¢in vo
vyrobnych procesoch.

Senzory, snimade, ¢i meracie ¢leny prietoku tekutin uréuji ohjemové mnoZstvo Q) alebo
hmotostné muoistvo Q,, pretekajice zvolenym prierezom za jednotku casu. Pri ustdlenom
prietokn zo znamej plochy prierezu Sa strednej rychlosti pretekajucej tekutiny v v tomto
priereze mozno ur¢it’ prietoky Q-a Oy, podla vztahov

Q\.-:%=G-S [m""s'l}: Q_\lz%:p-v-s [kg-s"] (5.1)

kle V' jeobjem pretekajicej tekutiny,

M hmotnost’ pretekajicej tekutiny,
! ¢as sledovania prietoku tekutiny,
p hustota pretekajicej tekutiny.

Ak nie je prietok ustaleny, potom pre okamzit hodnotu prietoku cez prierez S plati

dM

q B alebo =
1y dt : qQm dt

apre pretefeny objem latky za kone&ny Casovy interval (t; - t;) zasa
V= f'q\ dt alebo M = _r q,, dt (5.2)
| I

To znamend, e pomocou snimacov prietoku sa urcuje stredna rychlost pradu pretecene]
tekutiny za uréity ¢asovy interval cez ureny prierez alebo priamo objem (hmotnost) tejto
tekutiny za ¢asovy tlisek. Preto je snima¢ prietoku Casto oznaCovany ako infegralny meract
pristroj alebo jednoduchsie meraé prietoku. Pri urCovani hmotnostného prietoku Oy
zobjemového O, sa predpoklada znalost a tiez stdlost” hustoty tekutiny p.

Charakter pridenia tekutiny sa meni podla rychlosti prudenia, hustoty tekutiny, viskozity
tekutiny a charakteristického prierezu. Mechanicky charakter pradenia vzhladom na uvedené
Vlastnosti (na zaklade tedrie podobnosti) charakterizuje bezrozmerné tzv. Reynoldsovo Cislo
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(Re), ktoré uddva pomer medzi zotrvaénymi a trecimi silami vo vnutri tekutiny. Pre potrubie Pre vztazny, resp. n

kruhového prierezu je definované vzt'ahom

Re = ¥
A% 5 i
kde D je priemer potrubia [m], e Vo [m 'kt:_l’} I
v rychlost’ pradenia tekutiny [m.s™'], '{.)” [kg.m™]
v kinematicka viskozita pretekajucej tekutiny [m”. s™], pozri kap. Snimace a k24
meracie cleny viskozity a hustoty tekutin. Suché plyny sa svojir

fati

Ciselna hodnota kritického Reynoldsového &isla, pri ktorom dochadza ku zmene &
laminarneho na turbulentné pradenie pretekajicej tekutiny kruhovym potrubim, je 2300. Pokial
plati, Ze Re < 2300 prudenie ma laminarny charakter a pre Re > 2300 zasa turbulentny, pri¢om a po dosadeni z rov. §
nemozno toto rozhranie povazovat za ,ostr¢“. To znamend, ze pridenie je s velkou | i
pravdepodobnostou laminarne, ak Re < 2000 a turbulentné, ak Re > 3000. Vieobecne v praxi, |
v technickych zariadeniach, prevlada turbulentné pridenie (viicsie rychlosti, malé viskozity, |

prudenie sa rozpadava na viry), pre ktoré je charakteristicky priblizne lichobeznikovy |
kde I [lll“‘]

rychlostny profil v potrubi s kruhovym prietonym prierezom, obr. 5.1h. Pri lamindrnom
p[PalaT[K

i
priudeni sa ¢astice tekutiny pohybuji po drahach, tzv. prudniciach, ktoré su navz;i_jomj
|

rovnobezné a vytvaraju parabolicky rychlostny profil. Pre optimalny navrh snimacov prietoku Cize, pri urcovan

Jje vhodné poznat’ druh prudenia v priestore umiestnenia meracicho ¢lena. prietoku Q, aj hodnot

ULLLLLLLLL L (LLIDLEDLIII LSS tekutinyp, [p = fip.7)]

e, = Pre vlhky plyn,

{9 = . . . ._._.E._ termodynamické vztah

. — — platia len pre tzky rozs

VA S Wt el o Z uvedeného vypl

a) b) hodnotach tlaku ¢ te|

Obr. 5.1. Tvary rychlostnych profilov v kruhovom potrubi pomocnych alebo poru

a) lamindrne pradenic - realizaciu potrebnych |

b)  turbulentn¢ pridenic v bloku merania, tj. mer.

Pre korektné vyhodnocovanie merania prietoku tekutin je potrebné wvaiovar’ stavové vyhotovené v dvojvodit
velic¢iny tekutiny v mieste merania. Pokial' sa hmotnostny prietok kvapaliny meria nepriamo technickym okolim.

podla vzt'ahu Oy, = p.Q[_. musi sa teoreticky redpektovat’ teplotnd zavislost' hustoty p = /19, Stcasny trend VYVO

avSak prakticky vyznam to ma len do prevadzkového tlaku 3 MPa. Pri plynoch je nevyhnutné VO svojej Struktire poh,

rozliSovat’ meranie Qy alebo Qy. Najvyhodnejsie by bolo merat priamo hmotnostny prietok, ale § obvodoch svojimi vnitc

vicsina komeréne vyuzivanych principov uréuje prave objemovy prictok. Ak sa hmotnostny uved'ené vlastnosti podp.

prictok plynov meria nepriamo cez vztah Oy =p.0,, potom treba reSpektovar zdvislost predlZenie ich technicke

. . ; . : - L . ktoré AT at
p =fip,8) a namerané hodnoty objemového prietoku plynu prepocitat’ na referencné alebo) ¢ umoznuji merat’ p

“fip. : : v ' o e o ; tlaku PRk G
vztazné podmienky, pre ktoré bol meraci ¢len navrhnuty alebo urceny vyrobcom. Za vztazy h teploty a viskozity

Priame meranie pre
meracimi ¢lenmi, ktoré o«
pridenia. Vicsina meraéc

stav pri plynoch sa najcastejsie povazuje tzv. normalny stav, tj. pre |

90 =0°C, (273,15K) ; py=1013 .10° Pa
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Pre vzt'azny, resp. normalny objem tekutiny plati

kde vy [m'kg']
Pu [kg.m'3]
v, p

Suché plyny sa svojimi vlastnostami bliZia k idealnemu plynu, a tak zo stavovej rovnice plynov

plati

apo dosadeni z rov. 5.4 do rov. 5.3 vyplyva

kle ¥ [m’]
plPa]aT[K]

Cize, pri uréovani referen¢ného prietoku plynu @, sa musia sledovat’ okrem vlastného
prietoku @y aj hodnoty ovplyviiujicich prevadzkovych parametrov, tj. p a T(§) alebo hustota

tekutinyp, [p = fip.T)].

Pre vlhky plyn, prehriatu a mokrd paru sa musia korekéné prepocty rieSit’ cez
termodynamické vzt'ahy, diagramy alebo tabul'ky, pripadne empirické rovnice, ktoré viak vzdy

M=Vq:pp=V-p

je jej hmotnostny objem pri teplote 9, a tlaku p,,

a

N
Po

Vo=V-

jej hustota pri teplote 9, a tlaku py,

jej hmotnostny objem a tlak pri teplote 4.

po-Vo=R-Ty ;

To p
Po

Vo=V

je pristrojom merany objemovy prietok suchého plynu,
st prevadzkové parametre tlaku a teploty plynu.

p-v=R-T

[nm’ - normalny m’]

platia len pre uzky rozsah hodnét stavovych veli¢in.

Z wedeného vyplyva, ze pre korektné urdenie prietoku tekutin pri nizkych alebo vyssich
hodnotdch tlaku ¢i teploty je nutné rozsirit systém merania hlavnej veliciny o meranie
pomocnych alebo poruchovych veli€in a sucasne aj o vypoctovy mikropocitacovy blok na
realiziciu potrebnych korekcii. Tieto doplnkové prvky st najcastejsie lokalizované priamo
vbloku merania, tj. meracej hlavici meracieho ¢lena (ISS charakter). Tieto pristroje su spravidla
whotovené v dvojvodicovom Ex prevedeni a vybavené &islicovou komunikéciou so svojim

technickym okolim.

Sucasny trend vyvoja prietokomerov je zamerany na principy merania, ktoré si nevyZzaduju
vo svojej Struktire polyblivé Casti, nesposobuju velké frvalé tlakové straty v tekutinovych
obvodoch svojimi vnatornymi odpormi a nevyZzaduju zleZity vyhodnocovact systém. Vetky
wedené vlastnosti podporujii hlavne zlep3enie spolahlivostnych parametrov prietokomerov a
predizenie ich technického Zivota. Najddlezitejsi smer vyvoja vSak charakterizuju rieSenia,
ktoré umoziujii merat’ priamo hmotnostny prietok, Cize snimanie prietoku nie je zavislé od

tlaku, teploty a viskozity pretekajlicej tekutiny.

Priame meranie prete¢eného mnoZzstva je mozné len davkovacimi alebo objemovymi

meracimi ¢lenmi, ktoré odmeriavaju presne definované diely tekutiny a . prendSaju™ ich v smere

_V_\’U

V]

—_
N

(5

i.d_l

4)

L

pridenia. Vacsina meraov je nepriama, prietok sa sleduje meranim rychlosti alebo kinetickej
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5 Snimace a meracie cler

energie. Prietoky v otvorenych prietoénych prierezoch (napr. kanidloch) vyzaduji Specifické
metody.

Zakladné metody merania prietoku svojim nazvom zodpovedaji vyuzitym fyzikalnych
principom:

a) objemové, divkovacie

Qv=—: Qu ZT'p (5.6)

napr.
®  spojité - kyvné, bubnove, piestove,

b) rychilostné

Qy=vS Qyu=vSp (5.7)
napr.
® lopatkové, turbinkové,
e  indukéné,
e ultrazvukové,
®  virové,
e  prierezové - clona, dyza, Venturiho dyza,
[}

plavdkové,

¢) hmortnosiné

2
=
|

—_

n

napr.
e Coriolisove,
e tepelné.

Medzi najcastejiie sa uplatiiujiice meracie principy v priemyselnych meracich ¢lenoch pre
malé a stredné prietoky patria prietokomery plavikové (rotametre), turbinkové/lopatkové,
indukéné a ultrazvukové. V sucasnosti sa viak vel'mi rychlo rozsiruju prietokomery typu Vortex
(virové) a Coriolisove hmotnostné prictokomery.

|
|
!
|
|

5.2 Objemove

Objemové prieto
vyhodnocujt priamo t
meracie pristroje pra
striedanie napliiovania
¢innost” meracicho ¢le
strata. Vystupny elektri

Objemové a divke
meradla prietoku (az al
v priemysle, ktorych d
objemovy prietok od (0
avak spolo¢nym rysom
aby prietok meradlom b
rotacnych ¢erpadiel (obr.
po sebe odvaluju a ot:
toCivych momentov vyv
Udaj objemového prietol
tychto prietokomerov v
vyhotovenia (0.3 az 1) &
Nevyhody tohoto princip
média, meranie objemoy
Casti a tiez, Ze systén

indukénostny snimag, opt
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52 Objemové a davkovacie prietokomery

Objemové prietokomery su jediné, ktoré pouzivaji priame metédy merania, tj
whodnocuju priamo transportovany objem. V automatizacnej technike sa obvykle pouzivaju
meracie pristroje pracujiice v spojitom rezime, pre ktoré je charakteristické samocinné
striedanie napliiovania a vyprazdiiovanie odmernych objemov (obr. 5.2). Energia potrebna na
Sinnost meracieho ¢lena sa odobera priamo z prudiacej tekutiny, ¢im vznika urcita tlakova
strata. Vystupny elektricky signal pre d’alSie spracovanie byva obvykle impulzny (frekvencny).

Obr. 5.2. Objemové a davkovacie prictokomery

Objemové a ddvkovacie meradld sa z principu ¢innosti pouzivaju ako presné, kalibrovacie
meradl prietoku (aZ ako etalony). St ur€ené hlavne na presné meranie prietoku kvapalin
vpriemysle, ktorych dynamicka viskozita 7 je z intervalu (6.10%az 3,6) Pas.m™ a pre
objemovy prietok od (0 az 1) I.h™ do (0 az 2000) Lh'. Konstrukcia tychto pristrojov je rozna,
aviak spolotnym rysom je cyklické plnenie a vyprazdiiovanie nickolkych komér postupne tak,
aby prietok meradlom bol plynuly a meranie spojité. Davkovacie cleny su v podstate varianty
roiatnych Cerpadiel (obr. 5.2b). Je to ¢erpadlo s dvoma ozubenymi ovalnymi piestami, ktoré sa
po sebe odvaluji a otacaji sa vo valcovych komorach. Pohyb je generovany rozdiclom
totivych momentov vyvolanych tlakmi p; a p> na prislusné priemety &innej plochy piestov.
Udaj objemového prietoku Qy- je odvodeny z poctu cyklov za jednotku ¢asu. Trieda presnosti
tichto prietokomerov v pracovnom rozsahu, tj. (5 az 100) % meracieho rozsahu je podla
whotovenia (0.3 aZ 1) %. Poruchova veli¢inu merania predstavuje teplota merane] kvapaliny.
Nevhody tohoto principu st hlavne mimoriadne poziadavky na mechanicku Cistotu merancho
média, meranie objemového prietoku, dalej to, ze vlastny meraci systém obsahuje pohyblive
Gsti a tiez, Ze systém nezabezpeluje jednoduchy prevod na clektricky signal (napr.

indukénostny snimac, optoelektronicky).
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5.3 Rychlostné snimace

Cinnost tychto prietokomerov je zalozend namerani strednej rychlosti tekutiny
v prietoénom priereze, ¢ize na nepriamom vyhodnocovani prietoku z rychlosti pridenia podla
rovnic 5.1 alebo 5.7.

5.3.1 Lopatkové a turbinkové snimade prietoku

Pradiaca tekutina pésobi na pohyblivy prvok snimaca (rotor, guli¢ka), ktory sa jej u¢inkom
otaca. V CastejSom, prvom pripade, tekutina vyvolava rotaény pohyb lopatkového kolieska
alebo turbinky, ktoré maji vhodne usporiadanu sustavu lopatkovych ploch umoziujtcich
Specificky pohyb tekutiny, napr. skrutkovicovy.

Lopatkové snimace prietoku (obr. 5.3) patria k vel'mi ¢asto pouzivanym prietokomerom
v priemysle, ale aj v inych oblastiach pre svoju jednoduchost a nizsiu cenu. Pouzivaju sa hlavne
na meranie prietoku kvapalin. Vystup je spravidla rieSeny mechanickym pocitadlom (nevhodny
pre automatiza¢né a monitorovacie tilohy), na ktorom sa spo¢itavaju otacky lopatkového kolesa
a integruji sa jednatlivé prietoky (odbery) v ¢ase. Otacky » su priamo umerné strednej rychlosti
prudenia tekutiny, ¢iZe aj objemovému prietoku

Qv =k, 'n+k,

Koeficient £; ma stdlu hodnotu iba v ur¢itom rozsahu prietoku (od 5% az 10% vyssie, podla
vyhotovenia). Koeficient 4, urcuje poéiatok rozsahu pocitadla.

Pridiaca tekutina je privadzana k lopatkovému kolesu jednym (privodnym) kandlom a
druhym (odvodnym) je odvadzana.

snimac otacok lopatkove

(lopatiek kolesa) B

5 :kolesa
\ T4 //////;;E || J/“- VAT TS T

T ; Ll P r A

a) b)
Obr. 5.3. Lopatkovy snima¢ prietoku
a) princip. napr. s vystupom na mechanické pocitadlo
b) s elektrickym impulznym vystupom
Pri otacani lopatkového kolesa vznikaju hydrodynamické straty a straty trenim v loZiskovych
Castiach kolesa. Preto je obvodova rychlost' kolesa menSia ako rychlost' tecucej tekutiny.
Hodnota sklzu kolesa nie je stéla, ale zvdcsuje sa s klesajicou rychlostou pretekajiiceho média.

—
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Tito chybu merania mozno zmen3it' vhodnou konstrukciou snimaca, pricom vyrobca urcuje
minimdlne meratel'né mnoZstvo pri zachovani zakladnych metrologickych vlastnosti. Niektoré
1y jednopradové snimace pouzivaju regulainé dosky, ktoré s umiestnené vo vnitri komory vedla
a lopatkového kolesa. V zévislosti od polohy dosky (natotenia) vzhladom k vstupnému a
vstupnému otvoru sa dosiahne tprava hydraulického odporu prietokomera, tj. dprava jeho
charakteristiky. Viacpradové snimace sa vyznacuju tym, ze kvapalina pri vstupe do komory
prietokomera preteka viacerymi otvormi statorového rozvadzaca k lopatkovému kolesu a odtial
kodtokovym otvorom. ZvySena citlivost takto upraveného prietokomera zavisi od poctu

lopatiek a poctu otvorov v rozvadzaci.

m
<a Bezné riesenie lopatkovych snimacov je vhodné na meranie  mengdich prieto¢nych
-h mnozstiev plynov a kvapalin. Vel'mi ¢asto sa pouzivaji na meranie spotreby vody. Vo
whotoveniach uréenych pre automatizacné ulohy alebo dialkové sledovanie prietokov je
m mechanické po¢itadlo nahradené bezdotykovym impulznym snimagom obratok. Najcastejsie sa
ne snima prechod lopatky definovanym miestom optickym vlaknovym senzorom pritomnosti (£x
W whotovenie) alebo Hallovym senzorom (pozri kap. Smimace a meracie ¢leny polohy). Takto
sa konstrukéne upravené prietokomery (obr. 5.3b) st vhodné i pre tekutiny s vicSou viskozitou a
st dosahuju chybu merania okolo 2 % .
Turbinkové (skrutkové) snimace prietoku sa nazyvaju aj Woltmanove. Os otacania rotora
je zhodnd s osou vstupného a vystupného potrubia. Rotor ma tvar viacchodej skrutky. tj.
turbinky.
I'a B ey
snimac obratok
a turbinka
statorovy rozvadzaé¢ a ukludioval
Obr. 5.4. Princip turbinkového snimaca prictoku
Na vstupnej strane snimaca je statorovy rozvadza¢ na usmernenie pridiacej tekutiny. Uhlovi
richlost turbinky mozno vyjadrit’ zjednodusene vztahom
o=K-Qy-S

'ch kde je konstanta dana konstrukciou,

K
S sklz,
o, objemovy prietok.
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Sklz vznikd mechanickou zatazou turbinky (prevodovka, spojka, pocitadlo). Je
priamoumerny zataZovému momentu rotora a nepriamo umerny prietoku Q, pricom je
funkciou aj Reyvnoldsovho cisla. V dosledku zavislosti sklzuna Re st turbinkové (ale g
lopatkové) prietokomery vyrazne nepresné v oblasti nizkych prietokov tj. na zaciatku meracieho
rozsahu. Preto sa pre kazdy pristroj uvadza minimalna hodnota prietoku — dolnd medzu
sprdvnosti. Pri turbinkovych snimacoch je spravidla rieSeny vystup informacného signalu |
bezdotykovym impulznym meranim ota¢ok turbinky. Tieto prietokomery sii vhodné na meranie
vigsich prietokovych mnoZzstiev pri svetlosti potrubia (vnutorny priemer potrubia) od 3 mm do |
Im. Chyba linearity dosahuje hodnoty (0,1 az 0,5) %, pricom spodna hranica spravnosti je (3 az
5) % meraného prietoku. Pracovné podmienky dosahuju extrémnych hodnot, j. pracovn}"i
teplotny rozsah od —200 °C do 700 °C a pracovny tlak do 250 MPa. Takymito prietokomermi ;
mozno merat prietoky vietkych kvapalin s kinematickou viskozitou mensou ako 3.107° m’s™
alebo plynov s hustotou vicSou ako 0,2 kg.m"“’. Privodné potrubie pred prietokomerom musi
obsahovat priamy usek v dizke najmenej 15D a za snimacom 5D (D je priemer potrubia),
v opaénom pripade sa chyba merania zvi¢Suje. Vyhodou rychlostnych snimacov je impulzny

(frekvenény) vystupny signal.

5.3.2 Termoanemometrické snimace

Tieto merace prietoku malych mnozstiev v uzavretych prictocnych prierezoch alebo
rychlostnych profilov v otvorenych prierezoch vyuzivaja zdvislost’ koeficientu prestupu tepl
na rychlosti priidenia tekutin. Vicsinou sa pouzivajit na meranie prietoku plynov.

1+20 mm
L"_’l odporovy drotik

prudiace
prostredie drziaky

Obr. 5.5. Detail termoanemometrického snimaca

Vlastny snima¢ termoanemometra reprezentuje tepelne zavisly odpor, ktory je vytvoren)
bud napnutym kovovym vldknom (Pt alebo Ni) medzi nosnikmi vidlickovitého drZiaks
(obr. 5.5) alebo tenka vrstva napr. niklu nanesena na vhodnom nosi¢i (kremik). Okrem
kovovych materialov sa pouZivajii aj polovoditové, napr. termistory typu NTC. Odporov
vodi¢ je elektricky vyhrievany na teplotu od 200 °C az do 500 °C, pricom jeho vysledna teplot
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Je dand energetickou bilanciou medzi elektrickym prikonom a odberom tepelnej energie
zwyhrievaného vodica obtekajiicim pridom tekutiny.
Pre tepelnt rovnovdhu na drétiku plati

R‘SS ‘{2 :C[S(Sb “8]))

kde  Ree[Q] Je odpor snimacového vodica, odporového vlakna,
1TA] prid tecici vodi¢om,
a[W.m?°C"]  koeficient prestupu tepla pridenim,
S[m’] plocha, povrch vyhrievaného telesa — drétika,
s [°C] teplota vyhrievaného vodica,
9, [°C] teplota prudiaceho prostredia.

Koeficient ~ prestupu tepla @ je funkciou viacerych fyzikalnych premennych
tharakterizujicich pradiacu tekutinu (rychlost pridenia a tepelna vodivost sledovaného
prostredia, viskozita, hustota, atd’.), pri¢om sa urcitou, aj ked’ malou mierou, uplatiuji aj d'alsie
formy $irenia tepelnej energie — Ziarenie a vedenie. Preto rieSenie bilanénej rovnice je velmi
nroéné. Pomocou teérie podobnosti a termodynamickych zékonov sa experimentélne ziskali
pouzitelné vztahy pre urcenie rychlosti prudiaceho prostredia, ako napr.

1

R . K 2
——S8 2= A4+B-ym
Rsy —Rgp
kde Ry Jje odpor vodica pri teplote pradiacej tekutiny 9,
A, B, m st kon3tanty,
v je rychlost’ pradenia prostredia.

NajtastejSie pouzivané zapojenia meracieho systému s termoanemometrom su:
® skondtantnym napdjacim pridom,
¢ skonstantnou teplotou meracieho drétika.

Termoanemometer pracujiici s konstantnym priidom predstavuje snimac zapojeny v beZznom
dporovom mostiku, ktory je napdjany kondtantnym pradom. Pri nulovej rychlosti prudenia je
mostik vyvazeny, zvySovanie rychlosti prudenia (smer kolmo na os dréotika-vodica) vyvola
amenu jeho teploty a sicasne aj zmenu jeho odporu. Uvedené zapojenie je jednoduché, ale
vhodné len pre pomaly sa meniace pridenie tekutin.

Termoanemometer v zapojeni s konstantnou teplotou drétika tvori jedno rameno mostika
navhnutého tak, aby pri maximalnej rychlosti pradenia v,,, kedy je drétik zahriaty na teplotu 9,
ami odpor Ry, bol mostik vyvazeny. Pri poklese rychlosti je drétik menej ochladzovany a jeho
teplota mé tendenciu rast. Regulagny obvod viak upravi prid obvodom (2/) tak, aby teplota
dritika zostala kon3tantna. Vystupny prad regulatora je meranou veli¢inou a jeho zavislost' na
hmotnostnom prietoku Q,, moZno aproximovat rovnicou

I>=a+b, Q

m
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Konstanta  umoziiuje re3pektovat’ prestupy tepla do okolia pri rychlosti prostredia v = 0, a
to prudenim i ziarenim z drétika a vedenim do drziakov odporového drotika. Koeficient b zavisi
od geometrie drotika, hustoty, viskozity, tepelnej vodivosti a hmotnostne] tepelnej kapacity
(mernej tepelnej kapacity) pradiacej tekutiny.

Doba odozvy na skokovi zmenu rychlosti v (obr. 5.7) je pre rezim s konStantnou teplotou
podstatne kratsia, ¢o ddva moznosti touto meracou metodou sledovat’ napr. turbulentné alebo
dynamicky sa meniace pridenia. Chyby kolisania teploty tekutiny sa kompenzuji odporovym
senzorom teploty zapojenym do protil'ahlého ramena mostika, obr. 5.6. Aby nebol ohrievany,
musi byt jeho odpor podstatne va&si ako odpor meracieho drétika. Meraci obvod potom udrzuje
konstantny rozdiel teplot medzi drotikom a pridiacou tekutinou (pozri cast' Tepelné

prietokomery s termoanemometrickym principom).

B
v © @
LTyl w |
Rsm “—U_u?j regulator
A=l e
R Rm

Obr. 5.6. Meraci obvod termoanemometra s kondtantnou teplotou drotika
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Obr. 5.7. Dynamické vlastnosti oboch metod
1. s konStantnym pradom
2. s konstantnou teplotou
i u
ot

Xa =7
Im  Um

Termoanemometre si vhodné pre dynamicky sa meniace prietoky, malé prierezy 2
otvorené priestranstvd pre rozpitia rychlosti prostredia od 100 mm.s” do 100 m.s"'. Pracuji
s chybou merania od 1 % aZ po 7 % v zavislosti od kon3trukcie. Posobiace poruchové veliciny
na proces merania st teplota pridiacej tekutiny a nestabilita elektrickych parametrov. Medz
nakladna aparatira, ¢&asta porucha — prepalenie

tychto prietokomerov patri

nevyhody
odporového drétika a zdlhavé opitovné zriad'ovanie.
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%3.3 Plavakové snimace, rotametre

Do skupiny dynamickych meradiel prietoku (zoSkrteny prietoény prierez, pozri cast
Prierezové snimace prietoku, skrtiace zariadenia) patria aj plavakové prietokomery, znamejsie
pod ndzvom rofametre. Rotameter je tvoreny zvislou kuZel'ovou rurkou, ktorej prierez sa
vitiuje smerom nahor, pri¢om jej kuzelovitost’ byva od 0,01 az 0,1. Pri ¢innosti prietokomera
je plavak v rarke unaany dynamickym u&inkom pretekajiicej tekutiny, pri¢om zdvih (poloha)
plavika je imerny objemovému prietoku tekutiny (obr. 5.8). Na plavak, ktory je obtekany
tekutinou zo spodu, posobi silovy systém. Smerom dole je to jeho tiaz G, a smerom hore posobi
statickd vztlakova sila F.. (teleso v tekutinovom prostredi) a dynamicka sila £,,,, dana rozdielom
tlakov pod a nad plavakom (vplyv zokrtenia prietoéného prierezu) a u¢innou plochou, tj. jeho
piemetom do horizontadlnej roviny. Pri rovnovaznom stave je plavdk obtekany vizdy
konstantnou rychlost'ou tekutiny, lebo tlakovy spad na itom je staly (G,, F..). Naopak, prieto¢ny
prierez medzi plavakom a vnitornou stenou rarky je premenlivy (poloha plavaka). Kvéli
wliceniu moZnosti trenia plavika o stenu rirky je jeho poloha stredena rotaciou okolo jeho osi
splyvom vhodného tvarovania plavéka alebo sa poziva vodiaca tycka.

Ak sa neuvazuje vplyv trenia v meracom systéme, mozno zdkladni rovnicu rotametra
odvodit’ pomerne jednoducho. Pre tlakovy spad na obtekanom plavaku plati

,},p = 4] V& (59)

kde S, je kolmy priemet plavdka vzhl'adom k jeho osi otacania.

¥ - o
Podfa Bernoulliho rovnice (pozri Cast' Prierezové snimace prietoku, skrtiace zariadenia) plati
pre konStantntl rychlost’ prietoku medzikruzim, ktoré tvori okraj plavéka a stena rarky (D, d)
2 Gp - sz
PS5,

(5.10)

A=

Ak sa zavedie pre premenni plochu medzikruzia oznacenie S bude v rovnovaznych stavoch
(0y= konst.) pre objemovy prietok platit

Qy =S-v (5.11)

pricom pre v plati rovnica 5.10.

Zo vztahu 5.11 mozno pre maximalny a minimalny prietok urit vstupny a vystupny
priemer rirky (svetlost’) a rovnako vytvorit’ prisluini stupnicu prietoku. Av3ak, pri redlnom
rieSeni treba zohladnit” to, Ze v systéme posobi niekol'ko poruchovych veli¢in, ako je trenie,
dalej redlne pomery pri pradeni vréznych pietoénych prierezoch a pri plynoch aj jeho
stlacitelmost’.

Plavakové prietokomery st uréené najmi pre laboratoria, vyrabaju sa viak aj priemyselné

Verzie.
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Meraju objemovy prietok v rozsahoch:
e  kvapaliny: od (0 az 0.4) Lh™" do (0 az 1000) L.h™",
od (0 a2 0,16) m*.h"" do (0 a7 200) m*.h™",
pri teplotich do 500 °C a tlakoch do 30 MPa.

e plyny:

Chyba merania dosahuje hodnoty 1 % az 2 %. Poruchové velic¢iny pbsobiace na meranie st
hlavne teplota meranej tekutiny a nedokonalost’ zvislej polohy pracovnej rirky. Medzi vyhody
mozno pocitat najméd univerzalnost' (hlavne v laboratornom prevedeni, vymenné rurky a
plavaky). Medzi nevyhody patri meranie Q;-a komplikovany prevod na elektricky signal.

Rotametre vhodné pre automatizaéné a monitorovacie ulohy su vybavené snimanim
polohy plavaka, najcastejdie bezdotykovym snimacom polohy (indukény, Kkapacitny.
fotoelektricky a pod.).
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Obr. 5.8. Princip plavakového snimada prictoku a zékladné tvary plavikov

5.3.4 Indukéné snimace prietoku

Indukény snima¢ objemového prietoku vyuZziva pre svoju Cinnost' Faradayov zdkon.
Pradiacu kvapalinu, ktorej merna vodivost’ je vécsia ako | uS.cm™, si mozno predstavit’ vo
forme paralelne usporiadanych vodivych vldkien. Tieto vlakna sa pohybuji rychlostou v
naprie¢ magnetickym tokom ¢ orientovanym kolmo na vektor rychlosti (obr. 5.9).

Obr. 5.9. Princip indukéného snimaca prietoku
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Pre jednotlivé vlakna mozno naindukované napitie formulovat' podl'a druhej Maxwellovej

vety
od =) -
U :—T‘F({(VXB)‘dI‘
ot
kde @  je generované, napr. striedavé magnetické pole,
B magneticka indukcia,
v stredna rychlost’ tekutiny v potrubi,
dr elementarny usek vodivého vldkna.

Prva cast’ vyrazu reprezentuje napitovi zlozku vytvorent striedavym magnetickym polom a
druhd, indukované napétie v teoreticky uvazovanom vlakne (vodici).
Pre kruhové potrubie snimaca podl'a obr. 5.9 plati zjednodusend rovnica

A, .
U=—Z"+({FxB}-D=Uy+U,
ot

Ak sa vhodne usporiadajii snimacie elektrody s privodnymi vodieémi (uzavretd slucka) tak, aby

platilo (pozri obr. 5.9)

cp:j'ié.dé:o
5

kde S je plosny obsah uzavretej slucky privodnych vodi¢ov, bude napitiec Uy = 0 a pre snimané
elektrické napiitie plati
4

-

U=U, =

B
D-QV alebo U, =K Qy

kie konstanta K re3pektuje dalsie vplyvy na vystupné napitie, ako je nehomogénnost
magnetického pola, vplyv vodivého prostredia okolo teoreticky uvazovaného vlakna a iné.

Zrozboru indukéného snimada prietoku vyplyva, Ze pri jeho c¢innosti je potrebné
zbezpedit’ indukciu B konstantni v ¢ase alebo kompenzovat’ jej kolisanie. Hranica minimalnej
vodivosti kvapaliny je limitovand moZnostou spracovania vystupného signdlu, . najmd
dosiahnutelnou  velkostou vstupného odporu zosiliiovaca. Presnost’ merania prietoku
ovplyviiuje skutoénost’, ze merana kvapalina sa v prietokovom kanéle nepohybuje rovnakou
rychlostou. Podl’a pomerov zotrvagnych a trecich sil kvapaliny, rychlostny profil odpoveda bud’
laminimemu alebo turbulentnému pradeniu. Pri uvazovani zjednodudujucich predpokladov
moino dokéazat, e v oboch pripadoch indukované napitie je Umerné strednej rychlosti
kvapaliny.

V konstrukciach indukénych snimadov prietoku sa uplatiuji jednosmerné i striedave
magnetické polia. Jednosmerné pole, vytvérané trvalym magnetom alebo elektromagnetom, nie
je velmi vhodné, pretoze na elektrodach vznikéa rusivé elektrochemické napitie. Polarizacné
napitic na elektrodach, ktoré ma nepravidelny charakter sa takmer neda kompenzovat.
Parazitny vplyv termoelektrickych napdti pri vy3sich teplotach meraného média posobi tiez
velmi rusivo. Hodnoty vystupného napitia dosahuji pre malé rychlosti radovo jednotky az
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desiatky uV a ich spracovanie je naro¢né. Striedavé pole s harmonickym priebehom sa pouziva
CastejSie. Vznikaja vsak problémy spdsobené elektromagnetickou indukciou. Rozptylové pole
budiacich cievok prenika do slucky tvorenej privodmi od snimacich elektrod ku vstupu
zosilitovaca. Rudivé napitie je fazovo posunuté o 90° vzhladom k uZito¢nej zlozke. Jeho
potlatenie sa rieSi pomocou impulzného magnetického pola, ktoré umoziluje meranie
amplitidy impulzov vystupného napiitia so vzorkovanim s vhodnym oneskorenim. ¢o riesi

potlacenie pripadnych zakmitov na hrane impulzu.

Obr. 5.10. Konitrukéné ricsenic indukencho prictokomera

Konstruk&né rieSenie indukéného snimaca je na obr. 5.10. Prietokovy meraci kanal / je
kovovy a ukon¢eny na oboch stranach prirubami na zapojenie do potrubia, tj. do meracicho
obvodu. Vo vnutri prietokového kanala sa nachadza izolaénd vlozka 2, ktorej dizka sa rovna
niekolko nasobku priemeru meracieho potrubia. Vo vnutri krytu + je budiace vinutie 3 a
elektrody 3, pomocou ktorych sa odobera vystupny signal snimaca. Na materidl elektrod sa
pouziva napr. platina, titan, zlato, striebro a tantal.

Indukény snimac meria prietok elektricky vodivych kvapalin a je urceny aj pre narocné
pracovné podmienky. Svetlost’ potrubi sa meni vo vel'kom rozsahu od 3 mm az do 2000 mm pre
rozsahy do 20 m*.s™" pri rychlostiach kvapaliny od 0,5 m.s™ az 50 m.s”' s presnostou lepsou ako
1%. Snima¢ neobsahuje pohyblivé Casti, nevyzaduje zmenu profilu prietokového kanila
(zhZenie, tlakova strata), ma linearnu prevodovu charakteristiku a pomer minimalneho a
maximalneho prietoku dosahuje hodnoty 100. Spravnu ¢innost prietokomera neovplyviiuje
znecistenie meraného média (pokial’ je tento vplyv v rozsahu pozadovanej vodivosti) a meracie
zariadenie umoziiuje merat’ prietok oboma smermi. Vysledok merania je takmer nezdvisly od
Jyzikdlnych viastnosti kvapaliny, t.j. od mendich zmien tlaku, teploty, hustoty a koncentracie.
Znetistujice primesi neovplyviiuju presnost merania pokial nedochdadza ku zanasaniu
(k izolovaniu) snimacich elektrod. Nedostatok tejto meracej metody je, Ze nemeria priamo Oy,
nevyhnutnost’ vodivej kvapaliny a vy3sie zriad'ovacie naklady.

|
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5.3.5 Ultrazvul
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Obr. 5.11. Zmena
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535 Ultrazvukové snimace prietoku

Vyuzitie ultrazvukového signdlu na meranie objemového prietoku tekutin Oy patri medzi
moderné, ale v si¢asnosti uz bezne pouzivané principy merania prietoku v automatizacnej
technike. Ultrazvukové prietokomery neobsahuju, podobne ako indukéné, Ziadne pohyblivé
&sti. Meraju prietok nepriamo, cez ovplyvitovanie rychlosti Sirenia sa ultrazvuku pradiacou
tekutinou a vyrabajii sa v pevnom alebo prenosnom vyhotoveni. Vhodné si na meranic
prietokov  beznych, ale aj znecistenych a agresivnych tekutin a dosahuju vel'mi dobré
metrologické parametre. Podl'a vplyvu na ultrazvukovy signal moZzno tieto prietokomery
rozdelit’ do troch skupin podl'a pouzitej metody merania:

o  zmena rychlosti Sirenia ultrazvukového signalu sposobend prudiacou tekutinou (vel'mi

¢asta metoda),

o unadanie ultrazvukového signalu prudom tekutiny,

» vyuzitie Dopplerového javu (odraz signalu).

Prvd metéda je charakterizovand tym, Ze merany signal sa ziskava zo zmeny rychlost
renia sa ultrazvukovych vin v pridiacej tekutine. Princip metddy spociva vo vyuziti rozdielu
rchlosti $irenia sa ultrazvukovych vin v smere a proti smeru pridenia tekutiny. Vysledna
richlost vin v mieste, kde prostredie prudi rychlostou v, je dana vektorovym suctom rychlosti
firenia sa ultrazvuku ¢ v prostredi bez pohybu a vektorom rychlosti v, Na obr. 5.11 je
mizomeny meraci systém sdvoma ultrazvukovymi kanalmi v potrubi, ¢ize sdvoma
wsielagmi ¥, od ktorych prechadzaji ultrazvukové viny k prijimacom signdlu P. Potom pre
vislednd rychlost” v, prvom kanali plati

vy =ctv,-cosa
avdruhom
Vy =C-V, oS

kde @ je uhol medzi vektorom rychlosti irenia ultrazvuku ¢ a vektorom rychlosti pridenia v,,. a

v, je strednd rychlost’ pridenia tekutiny prietoénym prierezom.

il LLLL /X(\A

e
P, P,

Obr. 5.11. Zmena rychlosti irenia ultrazvukového signdlu sposobend pridiacou tekutinou
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Castejsie konstrukéné usporiadanie tohoto prictokomera (tzv. 3ikm¢) je na obr. 5.12. Ako
vyplyva z ndhl'adu, ultrazvukové signaly su vysielané §ikmo pod uhlom @ vzhladom na smer

pradenia tekutiny. Ultrazvukovéd vina sa od elektroakustického meni¢a M, k menicu M- a |

opatne (oba meni¢e pracuji sicasne ako vysielate a prijimace ultrazvukovych vin) §ri

rychlostami vyjadrenymi v predchadzajucich rovniciach.

Obr. 5.12. Sikmy ultrazvukovy prictokomer

Pre prisluiné ¢asové intervaly potrebné na prechod viny od vysielaga k prijimacu plati

L L

Aty = 5 Aty =
c+v,-cosa C—V, Cosa

a pre rozdiel tychto intervalov

2L-v,-cosa
: 2 2 2
C™—v, -cosTa

Z posledného vyrazu vyplyva nelinedrna zavislost vztiahnutd na rychlost’ tekutiny v, ktord vsak
je zanedbatel'na vzhl'adom k tomu, ze plati ¢® >>v,", Cize

2L-v, -cosu
At =

2
c
z &oho moZno vyjadrit’ priemerni rychlost pridu tekutiny v potrubi v,
5
&2
V. = - At
2L-cosa
Pri vysokych poziadavkach na presnost merania je potrebné uvazovat' aj ovplyviiovani
vysledku merania kolisanim rychlosti ultrazvuku ¢ v tekutine. Napriklad, vhodnou upravou
vyrazov pre ¢asové intervaly

-

1.2

Aty Aty = 5
c —v, cosa

a dal§im riefenim vztahu pre vypo&et rychlosti v,. V ziskanom vyraze vystupuje rychlost

tekutiny nezavisle na rychlosti ultrazvuku
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L At, —Af
V —; .
P 2cosa At -At,

Na obr. 5.13 je znazornena d'aliia konstrukcia ultrazvukovych prietokomerov. Jej vyhoda
spociva v p:‘cdi;‘ccn[ drahy ultrazvuku L pomocou reflektorov R a tym predizenie casu A
(zvitZenie citlivosti, moZnost’ merania mensich prietokov). Takéto usporiadanie je pouzitel'né
napr. na meranie odberu plynu v domdcnostiach.

M, M,
R EEl
777'1_!//////// v/ 2777771 77
7 N
‘" Y XS
i G R R\l -
7z N
E T 77777
R R

Obr. 5.13. Ultrazvukovy prictokomer s predizenou meracou drahou

Iné usporiadanie ultrazvukového snimac¢a prietoku je na obr.5.14. Z impulzného
generdtora sa cez reverzny vysielaci meni¢ M, (na obrazku oznaceny /a) vysle kratky impulz
harmonického signalu (v smere pradenia kvapaliny) v ¢ase ¢,. V &ase t‘; zachyti tento impulz
reverzny vysielac M. (na obrazku oznaceny /b). Zachyteny signal sa po zosilneni privedie
movu do generatora a cyklus sa opakuje. Casovy interval medzi dvoma za sebou idicimi
impulzmi je

At, =t —t; =
c+v
kle ¢ jerychlost ultrazvukového signalu v nepridiacej kvapaline,
v rychlost pridiacej kvapaliny,
L vzdialenost’ menicov Ta a 1b.
Frekvencia impulzov je dana vztahom

Pre druhy pripad, ked’ reverzny vysiela¢ M, vysiela a M, prijima signdl, plati analogicky

: L | _
Aty =ty —=t, = : fqz—:c 4
) R o U AL, L;
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Obr. 5.14. KonStrukéné usporiadanie ultrazvukového prietokomera s kalibraénou rarkou a menicmi
usporiadanymi proti scbe
I, reverzny vysiela¢ ultrazvukovych signalov,
2. meracia (kalibra¢na) rarka,
3. vtokovy a vytokovy otvor.

Pre rozdiel frekvencie po spracovani (ziskanej v zmie3avaci po odfiltrovani suctove
frekvencie) plati

a pre objemovy prietok za predpokladu priblizne rovnomernej rychlosti v celom priereze §

potrubia (turbulentné pridenie)

D> _;rr[)j-l
8

Qy =v- “LAf =k-Af

Rychlost’ pradenia v je v tomto pripade vyhodnotend nezavisle na rychlosti ultrazvuku c.
Na d'alSom obrdzku (obr. 5.15) je znazorneny tzv. prenosny ultrazvukovy prietokomer,
Jeho zdsadnou prednost'ou je montaz z vonku na potrubie, v ktorom sa meria prietok.

——

Obr. 5.15. Ultrazvukovy prictokomer - prenosny

Druhd metéda merania prietoku prostrednictvom ultrazvuku spoéiva v unada
ultrazvukového signalu pridom tekutiny. Princip zachytava obr. 5.16, oba vystupné signaly si

ri nulovej rychlosti tekutiny rovnaké. Pretekajica tekutina unasa oba ultrazvukové signaly tak,
) T ) | gnaly
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le signly zachytené prijimaémi P, a P, obsahuju vzajomnil nesymetriu umerni prietoku
tekutiny.

(777777777777
Ll

Vi

Obr. 5.16. Unasanie ultrazvukového signalu

Tretia metéda sa da pouzit' iba pri merani prietoku tekutin, ktoré obsahuju pevné castice.
Vyuzitie Dopplerového javu spociva v tom, Ze ultrazvukovy signal zo zdroja V' sa odraza od
pewnych Castic v pridiacej tekutine. Odrazeny signal je prijimany snimacom P (obr. 5.17).
pricom frekvencia prijimaného signalu zavisi na strednej rychlosti pridiacej kvapaliny. Potom
prerozdiel frekvencie vysielaného a prijimané¢ho signalu plati

Af=—¥ [Hz]

O|E

ke ¢ je rychlost’ Sirenia ultrazvuku v meranom prostredi, f frekvencia signalu zdroja a e
siredné rychlost’ prudiacej tekutiny.

MLl il o

Obr. 5.17. Ultrazvukovy prictokomer, vyuZitie Dopplerového javu

Prevadzkové ultrazvukové prictokomery sa konstruuji hlavne podla prvej metddy. Na
mtlaenie vplyvov poruchovych veli€in na presnost’ merania (teplota, tlak a vlastnosti tekutiny)
sapouziva diferencialne usporiadanie menicov pri merani. Zdroj ultrazvukového signélu a jeho
pijima¢ m6zu byt na merant tekutinu naviazany priamo alebo cez stenu potrubia (prenosné
Whotovenie). Ultrazvukové prietokomery neobsahuji pohyblivé casti a tvoria kompaktny
ok, kiory neovplyviuje tok tekutiny. MoZno ich pouzit na meranie prietoku silne
metistenych a agresivnych kvapalin, ale aj na roztavené kovy. Z hladiska metrologickych
Wlssinosti s vhodné na meranie strednych a velkych prietokov tekutin v potrubiach
spriemerom (0,01 az 0,5) m, s rychlostou pradenia tekutiny (0,5 az 30) m.s™ pri teplotach
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(90 az 260) °C, kratkodobo az 300 °C. Podla prevadzkovych podmienok dosahuji presnost

merania (0,5 az 3) %.

5.3.6 Virové snimace prietoku

Vhodne tvarovany a smerovany objekt v ceste prudiace] tekutiny, napr. s osou v kolmom
smere na jej vektor rychlosti, mdze vyvolat’ oscilaény pohyb tekutiny. Parametre tohoto pohybu
su umerné¢ strednej rychlosti pridiacej tekutiny, tj. objemovému prietoku. Na meranie prietoku
Oy-sa vyuzivaju dva typy oscildcii tekutiny:

®  putené,

®  prirodzené.

Nrutené oscilacie vznikaji pri generovani virov tesne za tvarovanou (rebrovanou)
prekazkou na strane pritoku tekutiny a jej Spiralovity utvar (vir) sa pohybuje v smere pridenia.
Viacsina virovych snimacov pracuje viak s prirodzenymi osciliciami, ked' viry tekutiny sa
oddeluja za prekdzkou, tj. virovym telieskom (striedavo na hornej a dolnej hrane), pretoze
pradiaca tekutina nie je schopna sledovat’ tvar prekazky. Tak vznikaju Karmanové virové cesty
(obr. 5.18), ktoré sa odvijaji v dvoch virovych radoch a maji rovnomerné striedavé
geometrické usporiadanie. Tieto viry vznikaji s dostatoénou opakovatelnostou a7 pre
Re > 10000, pricom medzi rychlostou prudenia tekutiny a frekvenciou vznikajicich virov plat

v urcéitom rozsahu linedrna zavislost’

roSc
a
kde I Je frekvencia vznikajucich virov,
S Strouhalove ¢islo - konstanta, napr. pre valcovii prekazku S, = 0,21,
v strednd rychlost’ prudenia,
a charakteristicky rozmer virového telieska, napr. jeho vyska.

Vhodnym tvarom telieska moZno udrzat’ Strouhalove ¢islo konstantné aj pri velkjch
zmenach Re. ViécSinou sa volia deltoidné a lichobeznikové tvary, pri¢om sa musi pri riesen
uvazovat' aj so snimanim virov (napr. vhodne oslabené miesto). Frekvencia virov sa sledu
prostrednictvom zmien rychlosti (tepelné anemometre, utlm ultrazvuku) alebo zmien tlaks
(zmeny deformédcie pruznej casti prekazky meranej tenzometrami, kapacitne aleb
piezoelektricky).

Virovy princip vhodne potlata poruchové veli¢iny posobiace pri merani objemovéh
prietoku, ako si zmeny hustoty, viskozity, teploty, tlaku a aj chemického zloZenia pridiac
tekutiny vo vel'kom rozsahu hodnaét prietoku. Okrem valcového telieska sa na vytvaranie viroi
pouzivaju rozne zloZzitejSie profily. Pri vhodnom pomere a/D je vztah medzi prietokom

frekvenciou virov linearny v rozsahu 10” az 10° nelinearita je mensia ako 0,05 % pre zmen

3 Snimace a merac,
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meracieho rozsahu v pomere 100 : 1, pritom celkova chyba merania dosahuje hodnoty 0,1 % a
podstatne neklesa ani pri zmendch tvaru telieska napr. jeho opotrebovanim.

EJ () [

IEREER

Obr. 5.18. Virovy prictokomer, princip
1. prudiaca tekutina

2. meracie potrubie

3. virové teliesko

4. pruzna platnicka s tenzometrom
5. prud virov

54 Prierezové prietokomery, Skrtiace zariadenia

Vytvaraji vel'ka skupinu s réznymi typmi Skrtiacich zariadeni (organov, ¢lenov). Pri
Sinnosti tvchto prietokomerov zostava zoSkrteny prietokovy prierez nemenny (porovnaj
splavakovymi prietokomermi), ale meni sa rychlost’ pretekajticej tekutiny. Cast jej tlakove]
energie sa na Skrtiacom zariadeni zmeni na kineticku, a tak sa vytvori rozdiel potencidlnej
tlkovej energie pred a za Skrtiacim zariadenim. Medzi 3krtiacimi zariadeniami je trieda tzv.
normalizovanych, pretoZe tieto meracie prvky reprezentuji ddlezitd skupinu prietokomerov
vhodné na meranie velkych mnoZstiev a odolavajucu velmi tazkym prevadzkovym
podmienkam, napr. v energetike (para — metre kubické za sekundu, niekolko sto °C a tlak
nickolko desiatok MPa) a nemaji vhodnii nahradu.

541 Prietok tekutiny zGzenym prietoénym prierezom v potrubi

V prvom priblizeni sa pri prideni zazenym prierezom uvazuje idedlna tekutina, 1j. bez
wmitomého trenia. V tomto pripade plati, ze v prierezoch / a 3 (obr. 5.19) je staticky tlak a
rehlost vietkych Castic tekutiny rovnaka — neovplyvnend zazenim, a ze pridnice v tychto
rezoch vytvaraju subor rovnobeznych priamok. Pri odvadzani prietokovej rovnice zizenym
mierezom sa d'alej uvazuji zjednodusujice predpoklady, ktoré sa dotykaju druhu pridenia
tekutiny a zakonov o zachovani energie a hmoty pri prideni.
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Obr. 5.19. Prictok tekutiny zoskrtenym prierezom
Prudenie tekutiny v mieste ziZenia sa povazuje za tzv. adiabatické, ktoré predstavuje
energeticky izolovany termodynamicky systém, tj. tepelnd energia nie je do systému ani
privadzana, ani odvadzana. Pre tento dej plati Laplaceov zdkon v tvare

1Y x
p-l—| =p;-|— | =Kkonit (5.12)
p P
kde P je hustota prudiacej tekutiny vieobecne,
p staticky tlak pradiacej tekutiny vieobecne,
o pomer hmotnostnych tepelnych kapacit (3pecifického tepla) pri stalom tlakua
hmotnostnych tepelnych kapacit pri stailom objeme (tzv. Poissonova

konstanta), pricom plati pre
e dvojatomové plyny y=1.4,
® jednoatomové plyny y=1,66.

Aplikdcia uvedenej rovnice, napr. pri znamom vychodzom stave tekutiny v priereze ! umoziuje
ur¢it hodnotu konstanty a potom pre l'ubovolny okamih zmeny stavu tekutiny vypoéitat je
hustotu alebo tlak.

Bernoulliho rovnica charakterizuje energeticky stav napr. elementarncho objemu tekutiny
v niektorom sledovanom priereze. Vo vieobecnosti je tento energeticky obsah dany sictom
kinetickej (rychlostnej) a potencidlnej (tlakovej a polohovej) energie. V blizkych prietocnych
prierezoch, v zmysle Bernoulliho rovnice (zakon zachovania energie), pre idedlnu tekutinu plati

%p, -vf +p;+p-g-h, =;1p(, -v03 +po+p-g-hy :;lp3 -vzz +py+p-g-hy, =
- - - (5.13)
:épa “"33 +p3+p-g-h;
kde v Jje rychlost’ tekutiny v danom priereze,
h potencidlna polohova energia v danom priereze urtena vyskou od referenéne]

roviny.
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Vsledovanom pripade mozno zanedbat' polohovii energiu, resp. jej zmenu, lebo
vovodorovnom potrubi sa nemeni vyska prudiacej tekutiny. Potom sa rovnica zjednodusi na
tvar

i o | ; | g | : -
S PV +P|=2pu"’n +Pu:292“'2 +P,‘!=2p?~'\"3 +DP; (5.14)

Hmotnostny prietok te¢dci prierezom / sa musi rovnat’ hmotnostnému prietoku, ktory
pretekd prierezmi 0, 2 a 3 (zakon o zachovani hmoty). Cize, podl'a rovnice kontinuity plati pre

jednotlivé prierezy s prietokovou plochou S,
Sy VyPy =S¢ Vo Pg=Sy:Vy-Py =S3:V3:p3 (5.15)

Zrov. 5.15 vyplyva, Ze rychlost v priereze / a 3 je rovnakd, avak mensia ako v priereze 0.
Najvacsia rychlost prudiacej tekutiny je v najmenSom prietokovom priereze 2, ktory sa vytvara
nirvagnostou posobiacou v pridiacej kvapaline (tzv. kontrakcia). CiZe plati

Vz > VO > \"| > V:‘
azo0 zakona o zachovani energie vyplyva, Ze

Py = P2

Tento vysledok je ddlezity z hl'adiska merania prietoku v potrubi so ziZzenym prietonym
prierezom. Zmena Casti tlakovej energie pridiacej tekutiny na rychlostnii umoziiuje nepriamo,
¢z meranie tlakového spadu medzi prierezmi / a 2, sledovat’ prietok tekutiny potrubim.
Pritokova rovnica charakterizujica prietok redlnej tekutiny cez zolkrteny prietocny prierez
vzavislosti od tlakového spadu na iiom, je vysledkom riesenia rovnic 5.12, 5.14 a 5.15
swazovanim koeficientov, ktoré upravuju prudenie idedlnej tekutiny na realne pomery

2

Qy =0-€:Sy. ~-Ap (5.16)

' p

ke Qr[m’s']  je objemovy prietok v potrubi,

al-] prietokovy koeficient vztiahnuty na zoskrteny prierez,

e[-] koeficient expanzie charakterizujici pruzni tekutinu, tj. plyn alebo
paru (pre plyny € < 1, pre kvapaliny € = 1),

Sy [m?] prieto¢na plocha zizeného prierezu, prierez 0,

plke.m™] hustota pretekajicej tekutiny pri prevadzkovych podmienkach,

tlakovy spad na skrtiacom zariadeni.
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Obr. 5.20. Meraci systém prictoku so Skrtiacim prvkom

Uvedena rovnica pre plyny plati len vtedy, ak je tlakovy spad medzi prierezmi / a 2 men¥
ako tzv. kriticky, tj. pokial rychlost” pridenia v najuziom priereze nedosahuje rychlost. ktora
by sa prudiacim plynom 3iril zvuk. Prietok kvapaliny je 3pecificky v tom, Ze sa v tomto pripad
prakticky neuplatituje jej stlacitelnost, a tak hodnota expanzného koeficienta v prietokov
rovnici je rovnd jednej. Vplyv expanzie moZno niekedy zanedbat’ aj pri plynoch, pokial j
rozdiel tlakov p; - p; oproti tlaku p, ve'mi maly a pokial to dovol'uju poziadavky na presnod
merania.

Prietokova rovnica pre napr. suché plyny (vlastnosti blizke idedlnemu plynu) ma pr
referentné (normalne) stavové veli¢iny tvar

. P
Qy, =k T Ap
kde p a T'si prevadzkové parametre meraného plynu (pozri Cast' Zdikladné pojmy).

Podobne, pre prehriatu paru plati

<, Ap; v =f(p, T]

:
=0 -E- Iy, 2
Qu, =a-e-8y | 2v, v

kde v tomto pripade v je hmotnostny objem prudiacej pary.

5 Snimace a meracie ,

5.4.2 Skrtiace

Ak tedie tekutir
vznika na fiom odpo
pouZivat’ na meranie
systém  kalibrovat,
zariadenia, pri vel'mi
uloha tazko riegiteln
kalibracii ho odstran
Skrtiacich zariadeni [
5167-1, ktora zabez
systému s jeho vzor
pretekajiiceho média
plochu alebo priemer
normovaného krtiace
potrubia a bez priame
spadu.

Medzi zdkladné n

®  normalizova

®  normalizovar
®  Venturiho dy

a)
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54.2 Skrtiace zariadenia, organy

Ak tetie tekutina potrubim, v ktorom je umiestneny zoskrteny prierez l'ubovolného tvaru,
vznika na fiom odpovedajici tlakovy spad. Aby bolo moZné toto 'ubovolné Skrtiace zariadenie
pouzivat’ na meranie prietoku prostrednictvom merania tlakového spadu, musel by sa meraci
sysém  kalibrovat, napr. zmeranim jeho prevodovej charakteristiky. V energetickych
zriadenia, pri vel'mi naro¢nych pracovnych podmienkach a velkych priemeroch potrubi je tato
iloha fazko rieitel'nd, uz len preto, Ze vloZit' do potrubia kalibracné meracie zariadenie a po
kalibricii ho odstranit. je technologicky velmi ndro¢né. Preto sa vytvorila metdda navrhu
kriacich zariadeni podla normy (normalizované krtiace zariadenia) napr. podla CSN 1SO
5167-1, ktora zabezpe&i geometrickii a tekutinovit podobnost navrhovaného meracieho
systému s jeho vzorom znormy. Ztoho vyplyva, Ze staci poznat zakladné parametre
pretekajiceho média a potrubia, zvolit vhodny meraci &len tlakovej diferencie a vypoéitat
plochu alebo priemer zoirteného prierezu, od ktorého si odvodené victky ostatné rozmery
normovaného  8krtiaceho zariadenia. Takto navrhnuty prvok moZno potom zabudovat do
potrubia a bez priameho kalibrovania merat nim prietok potrubim prostrednictvom tlakového
spadu.

Medzi zdkladné normalizované Skrtiace organy patria:

o pormalizovana clona,

® normalizovana dyza,

®  Venturiho dyza.

; NN SN
Z A
<457
—>
b
2504% U‘ #
1 e 4 | B PERTT | Ty e i [

a) b) c)

Obr. 5.21. Normalizované Skrtiace organy
a) clona, b) dyza. ¢) Venturiho dyza
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5.4.2.1 Clona }

Clona je najjednoduchSie a najcastejdie pouzivané skrtiace zariadenie pre kruhové
potrubia. Mala stavebna dizka umoziuje 'ahki montaz a jej vymenu. Clona sa pouziva na
meranie prietokov v kruhovych potrubiach od priemeru D =350 mm pri pomernom zuZeni
m = (0,05 az 0,7), kde m = S, /Sp, pricom S, je prieto¢na plocha 3krtiaceho zariadenia a Sy, je
prieto¢na plocha potrubia. Clona sposobuje pomerne vel'ku trvala tlakova stratu dp. = (1-m)Ap.
Montuje sa do potrubia dostatoénej priamej dizky (/5D pred, 3D za clonou). Ukludnujica
draha musi byt tym vicSia, ¢im vidSie je pomerné zizenie.

Tlakové odbery si realizované bud’ ako bodové (jeden tlakovy odber pred clonou a jeden
za clonou) alebo ako komorové (niekol'ko otvorov po obvode alebo Strbina po celom obvode
§ prstencovou zbernou komorou). Na obr. 5.22 je zobrazena normalizovana clona s bodovyma
komorovym odberom.

Clona je tiez vhodna na meranie ¢asovo premennych prietokov (az stovky Hz) |
predpokladu, Ze snima¢ tlakového spadu ma odpovedajice dynamické vlastnosti.

@
= (1]
£ B _
o » Komorovy odber i
T — - :
5| |s
@ o 5
[ (1] 32
o N -
7y
© o) st &
ay |l _Q L =2 s )
u=45°12 g 1
RSP
e=0,‘|+0,020 v r L
/ x
Nabezna E<0,05D «// *
hrana T 5 By

Bodovy odber

Obr. 5.22. Normalizovana clona s bodovym a komorovym odberom

5.4.2.2 Dyza

Dyza je tvarovo zloZitejdia ako clona, ma upraveni vtokovid ¢ast’ na zmendenie trvalg '
tlakovej straty. Dyza sa pouziva v3ade tam, kde su vii&Sie poziadavky na presnost meraniz
Tymto $krtiacim zariadenim sa meria prietok potrubim o priemere D = (50 az 500) mm pi
pomernom zazeni m = (0,05 aZ 0,64). Tlakova strata spdsobena dyzou dosahuje hodnot
dp- = (1 - 1,4.m)Ap.

Venturiho dyza vznikd napojenim difiizora (pozvolné rozsirovanie prierezu) n
normalizovant dyzu. Ma velku stavebnu dizku, je vyrobne naro¢na a pouziva sa na merani

prietoku v potrubi s pr;
Tlakova strata na Vent
30% tlakovej straty spo

‘:l

1

@D
1
-_—_'-—_-_—-7_—-_—‘-_-

Presnost’ merania n
navrhnutom 3krtiacom o
Medzi dalsie skrtia
pri malom Reynoldsovo
excentrické alebo Strbino

5.4.3 Prandtlova

Na nepriame merar
zalozenych na vyhodnocc
tiez na meranie rychlosti -
predmetu v (kvdzi) static.
Pitotovu riirku.

Toto meranie je z
Bernoulliho rovnici. Rurl
V potrubi, ktorej celkova
obr. 5.19). Ak sa polohm;z
wzabrzdeni* tekutiny na
prudiacej tekutiny premen:

kde vy, pi st rychlost
p Jje hustota pi
Pevn tzv. dynai
P staticky tl
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prietoku v potrubi s priemerom D = (50 a 500) mm pri pomernom ztZeni m = (0,05 az 0,6).
Tlakovd strata na Venturiho dyze je najmensia (upravena vtokova aj vytokové &ast), priblizne
30% tlakovej straty sposobenej clonou.

Plech od D=400 do 800 mm

N\

!

@D

5%+15°

EREY

Liatina od D=80 do 350 mm
Obr. 5.23. Venturiho dyza

Presnost’ merania normalizovanymi Skrtiacimi organmi sa pohybuje okolo 3%. Pri dobre
navrhnutom $krtiacom orgéne a dodrzani podmienok montéaze sa dosahuje presnost’ 1% az 2%.

Medzi dalSie 3krtiace zariadenia patri napr. polkruhova dyza vhodna na meranie prietoku
pri malom Reynoldsovom &isle (Re < 500), pre znedistené tekutiny s vhodné segmentové,
excentrické alebo trbinové clony.

54.3 Prandtlova a Pitotova rurka

Na nepriame meranie prietokov sa pouzivaju aj d'alsie druhy dynamickych meradiel
alozenych na vyhodnocovani rychlosti pridiace] tekutiny potrubim so znamym prierezom, ale
liezna meranie rychlosti pradenia tekutiny v otvorenych priestoroch alebo na meranie rychlosti
predmetu v (kvdzi) statickom otvorenom priestore (lietadlo). 1de predovietkym o Prandtlovu a
Pitotovu rarku.

Toto meranie je zaloZzené na zakone zachovania energie v pridiacej tekutine, tj.
Bemoulliho rovnici. Rirka s uzavretym druhym koncom je vlozena proti pridiacej tekutine
¥potrubi, ktorej celkova energia sa skladd s kinetickej a potencialnej energie (rov. 5.14,
0br. 5.19). Ak sa polohova energia tekutiny a jej zmena v priestore merania zanedba, potom pri
«Zibrzdeni® tekutiny na nulovi rychlost v uzavretej rurke sa musi celd kineticka energia
pridiacej tekutiny premenit na potencialnu tlakovi. Podl'a zékona o zachovani energie plati

1 2
;P'VF+P| = Pdyn T Ps = Pe¢ (5.17)

ke v, p;sirychlost a tlak pridiacej tekutiny,
p  jehustota pridiacej tekutiny,
Pin tzv. dynamicky tlak reprezentujiici premenu kinetickej energie na tlakovu,
Py staticky tlak v potrubi (v prudiacom priestore), potencialna tlakova energia,
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Pe celkovy tlak v meracej rirke.

] 8] Zavedeni vy=11 4a ‘D i plf je I'}"Chlosf lckll[in}" v I“ieste (lstia |'|:lrk}", napl .V pOT.I U.bl-
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2(pe —Py) (5.18)
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5.4.3.1 Pitotova rurka

3 5 M j A - .y I E
Jednoduchsie konstrukeéné usporiadanie meracicho systému na uvedenom princip
: 5 BT e] s rurkou na
predstavuje Pitotova rirka (meranie celkového tlaku p,, tj. sictu py, a p,) spolu s rirkol

. —— Premiestiiovanim Pr
meranie statick¢ho tlaku v prudiacej tekutine p,, na obr. 5.24. Spracovanim oboch tlakovych ; rychlostny profil (prietoéné
L » iry st’ tekutiny v blizkosti tstia Pitotovej rirky. : ) .
signalov podl'a rov. 5.18 sa uri rychlo y kanédloch. V potrubi sa naj
potrubia), pricom pri turbul

Pc=Pst*Payn @ 0,5-10mm

kde v, je stredna (priemernd
Pre objemovy prietok Oy c

; e ] Prandtlové rurky sa poi
: 4. Meranie rychlosti pradenia tekutiny v potrubi Pitotovou rirkou

Obr. 5.24. Meranie rychlosti pride votvorenych kanaloch. Vy

spdsobovanou meracim Systt

5.4.3.2 Prandtlova rarka

oOtvorom bez vicsich tprav.

! merani a vypocte prietoku pc
Prandtlova rirka predstavuje konstrukéne vhodne upraveny meraci systém (sonda), ktor

umoZiiuje snimat’ oba informaéné tlaky na jednom mieste. Sﬁ(‘.ct. statického a ‘dynz?mlckelm y: . AT i

tlaku sa odvdza strednou riirkou a staticky tlak je vedeny medzipriestorom medzi vnatornous i sfacLeien pr

vonkajsou rarkou, obr. 5.25. Meracie €leny prietoku

mnozstiev v potrubiach, prig

rurka, na principe zakona zac|

potldcaji pouzivanie gkrtiacic
®  podstatne vy33ia pre
®  aZ 20-krat nizgia tlal

®  nizdie naklady na in:
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Obr. 53.25. Prandtlova rirka

Premiestiiovanim Prandtlovej rarky v priestore pridiacej tekutiny mozno zmerat
ryehlostny profil prietoéného prierezu a integraciou urdit' prietok aj vo velkych a otvorenych
kandloch. V potrubi sa najcastejie uréi touto metédou maximalna rychlost’ tekutiny (v strede

potrubia), pri¢om pri turbulentnom prideni plati

v, =084-v

max

kde v, je strednd (priemerna) rychlost’ tekutiny v potrubi.
Pre objemovy prietok @, celym prierezom potrubia s plo§nym obsahom S potom plati

ey, =g, | 2B (5.19)
p
Prandtlové rarky sa pouzivaju hlavne na meranie prietoku plynov vo velkych potrubiach a
votvorenych kandloch. Vyhoda tohoto merania je uréena velmi malou tlakovou stratou
sposobovanou meracim systémom a tiez skuto¢nost’, Ze rarku mozno do potrubia vsiavat malym
otvorom bez vécsich aprav. K nevyhodam patri najmé niz3ia presnost’ merania, najmé ak sa pri
merani a vypoéte prietoku pouzije len maximalna rychlost’ pradiaceho prostredia.

544 Meraci clen prietoku so snimacom Annubar

Meracie ¢leny prietoku so snimacom (sondou) Annubar patria k prietokomerom vicsich
mnoZstiev v potrubiach, pri¢om pracuji na rovnakom principe ako Prandtlova alebo Pitotova
rirka, na principe zdkona zachovania mechanickej energie v tekutinach. V sicasnosti vyznamne
potlacaji pouzivanie $krtiacich prvkov vzhl'adom k ich niekol'kym délezitym vyhodam:

® podstatne vy$3ia presnost merania voci Skrtiacim zariadeniam,

® az20-krat niz8ia tlakova strata v porovnani s clonou,

® nizSie naklady na instalaciu.
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Snimace Annubar sa zastvaji do potrubia naprie¢ rychlostného profilu a vzhl'adom na svoj
tvar (valcova alebo tvarovana rirka) minimalne obmedzujui prietok tekutiny, preto spdsobuji
len malu tlakovi stratu. Tlakové odberové miesta (obr. 5.26) na nabehovej a odtokovej strane
meracej rurky ustia do prisludnych komér. Pocet tychto otvorov zavisi na priemere potrubia,
napr. pre priemery od 50 mm do 125 mm sa pouZivaju Styri otvory. V jednej vyrovnavacej
komore z nabehovej strany sa vytvara priemerna (strednd) hodnota celkového tlaku p,. a na
odtokovej strane stredna hodnota tlaku p,. Rozdiel Ap =p.—p,, je umerny strednému
dynamickému tlaku p, podl'a vztahu

pa =k*(p. —pog)=k*-Ap

kde 4 je kalibra¢na kon3tanta snimaca.
Pre strednti rychlost’ pridenia v tekutiny s hustotou p z Bernoulliho rovnice vyplyva

i
v:\/—“ Pd :k-\jzﬂ
p p

a potom z tlakového spadu meraného snimacom tlakovej diferencie sa uréi objemovy prietok

Bl 320
p

kdek = p, Ap je konstanta prictokomera a S prierez potrubia.

Prietokomer so snimatom Annubar meria objemovy prietok kvapalin, plynov a par
s presnostou az 0,5 % (pri kalibracii vyrobcom) pri prevadzkovom tlaku do 10 MPa a teplote
do 450 °C. Vo vyhotoveni [SS (kap. Inteligentné meracie ¢leny v automatizdcii) je na vystupe
signéal (4 az 20) mA, ktory reprezentuje kompenzovany hmotnostny prietok Qy,, pri¢om 1SS
umoziiuje zmeny rozsahu az 10 : |, ¢islicovii komunikaciu protokolom HART. Tieto rieSenia si
integrované, ¢ize obsahujti snima¢ Annubar, snima¢ tlakovej diferencie a ventilové siipravy na

pripojenie do tekutinového obvodu.

dynamicky tlak

2T § rs
a ~ T40 % tlak na odtokovej Detail A
= - &% strane Pgq
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5.5 Hmotnostr
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priamociary pohyb (od str
vyplyva, Ze relativny poh:
trajektorie hmotného bo:
Element hmoty zviciov:
obvodovi rychlost v, na

Aplikacia tohoto javu
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5.5 Hmotnostné prietokomery

Hmotnostné prietokomery sa stavaju v sucasnom obdobi preferovanymi meradlami
preteteného mnozstva tekutin, preto stale ¢astejsie nahradzaji tradi¢né objemové prietokomery.
Je to hlavne z toho dbvodu, Ze nimi merany hmotnostny prietok nie je zavisly od teplotne]
roztaznosti a tlakovej stlacitel'nosti tekutin. Tieto prietokomery nemaju vysoké naroky na
vstupné filtre a naviac moZno nimi obvykle merat aj hustotu prudiacej tekutiny a prietok oboma
smermi. NajvicSie uplatnenie zaznamenali hmotnostné prietokomery zaloZené na Coriolisovom
principe, menej tepelné meracie ¢leny hmotnostného prietoku. Preto hmotnostné prietokomery
s v si¢asnosti vo vyrobnom programe mnohych renomovanych firiem angazovanych v merani
prietoku tekutin, Nastup hmotnostnych prietokomerov je opodstatneny, pretoze najéastejsie je
lopreteend hmotnost,, ktora sa vyhodnocuje pri odoberani transportovanych tekutin, tj. plynov,
pir, kvapalin, ale aj praskovych latok, suspenzii a pod. Kvapalné uhl'ovodiky, ako je ropa a jej
produkty, sa predavaja hlavne cez hmotnostné mnozZstva.

55.1 Coriolisov hmotnostny prietokomer

Ak sa hmotny bod pohybuje po kruznici konstantnou uhlovou rychlostou jeho
tngencidlne zrychlenie je nulové. Ale ak sa tento hmotny bod, rotujici uhlovou rychlostou
0= konst., eSte pohybuje konstantnou rychlostou v po priamke, ktora prechadza osou rotacie,
okrem odstredivej sily posobi nail aj Coriolisova sila, tj. F. (obr. 5.27). Rotaény pohyb
hmotného bodu (v tomto pripade elementu hmoty Am) predstavuje absolutny pohyb, ale jeho
priamociary pohyb (od stredu alebo do stredu) je relativny vzhl'adom k rotujucej sustave. Z toho
Wplyva, Ze relativny pohyb (priamociary, rovnomerny) z hl'adiska absolitneho pohybu ma tvar
iajektérie hmotného bodu pohybujiceho sa po obliku (obr. 5.27h, rirka plnou ¢&iarou).
Element hmoty zvét3ovanim polomeru rotacie zvéciuje svoj energeticky obsah — svoju
obvodovi rychlost v, na &o je potrebné Coriolisove zrychlenie, pre ktoré vo vieobecnosti plati

a, =2-(vxo) (5.20)

Aplikicia tohoto javu pri prudiacej tekutine pruznym potrubim je znazornena na obr. 5.27.
Silové iinky zrychlenia z.sa podla 3, Newtonovho zdkona ,akcie a reakcie® prejavia tak, Ze

itinok Coriolisovho zrychlenia hmoty Am vzhl'adom na potrubie je v rovnovahe s reakeiou, tj.
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Obr. 5.27. Princip Coriolisovho hmotnostného prictokomera

Smer sily £, je kolmy na rovinu vektorov (5\_] orientacia vektora F, je dani
pravidlom vektorového sacinu.

Zo znameho vztahu
Dhir=p 8
po dosadeni za p podl'a rovnice

i Am s AF, (5.22)
S-Al 2S-Al-w-v

pre hmotnostny prietok plati

AF,
Qu = 2-Al-@

Hmotnostny prietok je teda linedrnou funkciou Coriolisovej sily.

Pre lep8iu predstavu realizécie principu je na obr. 5.28 naznageny prejav Coriolisovej sily
pri prietoku tekutiny rotujicou pruznou rurkou tvaru U a kmitajiicou priamou pruznou rirkou.
Pri rotujucej rarke sa tekutina v 'avom ramene musi urychl'ovat’ (zvi¢Sovanie v,, od stredu) a
pri¢inna reakcia je sila F. posobiaca na rurku proti rotaénému pohybu, pricom v druhom
ramene sa tekutina spomaluje a jej ,,ubrzd'ovanie* vyvolava tiez silu ., ktord je viak opatnej
orientdcie, V priamej kmitajiicej rirke pri pohybe od rovnovaznej polohy sa v tasti 453 tekutina
musi urychlovat, &o vyvolava silu F.a v¢&asti BC zasa spomalovaf, &o vytvara silu F
s opanym znamienkom. Hmotnostny prietok je v prvom pripade linearne zavisly od uhlu
skrutenia rirky a v druhom pripade od ,,fazového posunu l'avej a pravej casti rurky.

5 Snimace a meracie éleny

a)

Obr. 5.28. Rotujica

Podrl'a obr. 5.28a, obr. 5.2
vztahu

Integrovanim po dizke L p

Pri praktickom vyuzi
harmonickym kmitanim,

orientaciu. Na obr. 5.29. je

a)

Obr

1-zakla
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a) b)

Obr. 5.28. Rotujuca rarka tvaru U a priama kmitajica rarka, aéinok Coriolisovych sil na ne

Podla obr. 5.28a, obr. 5.29 a rov. 5.23 sposobuje Coriolisova sila kratiaci moment AAM podla
vztahu

AM =2Qy [T x (A1x @) (5.24)
Integrovanim po dizke L pre celkovy kratiaci moment plati
L L
M= [F-di=2[Qy-0-l-dl=Qy 0L (5.25)
0 0

Pri praktickom vyuziti Coriolisovej sily na meranie prietoku sa nahriadza otacavy pohyb
harmonickym kmitanim, tj. vektor @ a teda aj vektor F

&

maju periodicky sa meniacu

orientéciu. Na obr. 5.29. je priklad Coriolisovho prietokomera typu “{".

a) b)

Obr. 5.29. Coriolisov prietokomer — priklad realizicie
a) pruZna rarka prietokomera
b) maximalna deformacia rirky pri danom prietoku
|-zakladna doska, 2-U/ rirka, 3-snimaci bod, 4-snima¢ polohy
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Rurka vertikdlne kmita silovym pdésobenim elektromagnetu. Pésobisko periodickej |
budiacej sily F,, je na obr. 5.29b4 v strede zakladne U rarky. Budiaca frekvencia zodpoveda
zvytajne rezonanénej frekvencii tejto rarky. Pri pradiacej tekutine pdsobi harmonicky meniaca
sa dvojica Coriolisovych sil na obe ramena U rarky, pricom orientacia vektorov sil je opacni
vplyvom opacne orientovaného toku tekutiny. Désledkom posobenia tejto silovej dvojice na
ramene diéky o vznikne kratiaci moment M, ktory spdsobi skrutenie U rirky o uhol

M=2.d-F, (5.26)

Tento moment je opit harmonicka veli¢ina (rovnobezné ramend rarky kmitaju voci sebe).
Maximalny uhol skritenia nastdva pri maximalnej hodnote vektora F, | tj. pri prechode strednej |

¢asti rarky kludovou polohou. Na obr. 5.2954 je zobrazené maximalne nato¢enie {/ rarky pri |

pohybe smerom hore. Vyhodnotenie maxima periodicky sa meniaceho kratiaceho momentu §
rie§i sa meranim c¢asového intervalu Ar medzi nasledujucimi prechodmi lavého a praveého
snimacieho bodu nulovou polohou (bod 3 na obr, 5.3954 ), a to prostrednictvom dvoch snimacov

polohy umiestnenych vo vzdialenosti b od zakladnej dosky U rurky.
Plati, ze

2As  2As -
AMl=—"="7 (5.27)
Vob b-o
kde As  je draha snimaného bodu na rirke,

Vob obvodova rychlost.
Pre maly uhol  plati As =d. ¥ a po dosadeni do rov. 5.27 je ¢asovy interval dany vztahom

2.d-W

At = (5.38I
b o

Tuhost' rirky vztahujica sa k osi symetrii oboch ,,polrirok™ pdsobi ako direktivny otaéav
moment My, = K. ¥ (kde K je tuhost’ rurky). Rovnovazny stav nastane pri splneni podmienk
M, n = M, Ij ;

K-¥W=2.d-F, a F,=2L-0-Qy

Po dosadeni do vztahu 5.28 vychadza, ze A je linedrne zavisla od Oy,
3
8d- L ol
--Qu 5.
b-K

At =

kde L je efektivna diikajcdnélm ramena U riarky.
Zo vztahu 5.29 vyplyva, ze meranie Oy, je nezavislé od uhlovej rychlosti . Okrem uvedenéh
U typu sa vyrabaju Coriolisove pretokomery inych konStrukcii, v su¢asnosti najmi s priamol
rurkou, princip merania je v3ak rovnaky.

Coriolisove prietokomery sa vyrabaju pre rozsahy prietokov od 0,03 kg.min" [

18000 kg.min™". Presnost’ prietokomerov dosahuje pri spodnej medzi spravnosti (min. prietl

5 Snimace a meraci,
——chEle el
od3 % az 5 %, v
pracovat’ v prostrec

5.5.2 Tepelne

Meraci princi
rovnovahy pri odc
Uplatiiuji sa hlavne

® oteplovan

®  ochladzov
princip,

5.5.2.1 Tepeln

Cast’ tekutiny je
(obr. 5.30), pricom p
tenkou rurkou na cel}
Stranach s symetric
dokladne tepelne iz
obojsmernému ohrey
symetrické rozdeleni
mostikovym zapojenii
vV obmedzenom rozsah

kde A [kg3_5-2]

cp[Jkg'.°C]

% [°C]
9, [°C]
PoLsh

Pri¢om merna tepelna k
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0d3 % az 5 %, v pracovnom rozsahu 0,4 %, vynimocne az 0,2 %. Vlastny prietokomer méze
pracovat’ v prostredi teplot od -100 °C do +200 °C a pri tlaku meranej tekutiny az do 30 MPa.

55.2 Tepelné meradla hmotnostného prietoku

Meraci princip tepelnych prietokomerov spociva vo vyhodnocovani energetickej
rovnovahy pri odovzdavani tepla zelektricky vyhrievaného telesa do pradiacej tekutiny.
Uplatiiuji sa hlavne dva varianty riesenia tychto senzorov podla vyhodnocovania prietoku, a to

¢ oteplovanim pridiacej tekutiny,

® ochladzovanim vyhrievacieho telesa prudiacou tekutinou, termoanemometricky

princip.

35.2.1 Tepelné prietokomery merajtice oteplenie tekutiny

Cast’ tekutiny je vedena paralelnou tenkostennou dobre tepelne vodivou kovovou rirkou
(obr. 5.30), pri¢om podl'a zdkonov pridenia tekutin sa da precizne prepoéitat’ hodnota prietoku
tenkou riirkou na celkovy prietok. V strede rirky je umiestnené ohrievacie vinutie 7 a po oboch
srandch st symetricky navinuté odporové senzory teploty R, a R, Cela meracia Gast je
dokladne tepelne izolovand od okolia. Pokial tekutina nepridi, dochadza k rovnakému
tbojsmernému ohrevu tekutiny a meraci mostik je vyvazeny. Pri prietoku tekutiny sa
symetrické rozdelenie teploty vrirke porusi a teplotny rozdiel $ - & je vyhodnoteny
mostikovym zapojenim. Medzi hmotnostnym prietokom a meranym teplotnym rozdielom plati
vobmedzenom rozsahu prietoku linedrny vztah

(8, -8
Qum = P,
kle  A[kg’s®]  je konstanta,
¢, [Jkg'.°C) hmotnostna tepelna kapacita (merna tepelnd kapacita) tekutiny pri
konstantnom tlaku,
9 [°C] . teplota tekutiny za ohrievacim vinutim,
§,[°C] teplota tekutiny pred ohrievacim vinutim,
P, [Js'] konstantny tepelny tok z ohrievacieho vinutia do tekutiny.

Pricom merna tepelna kapacita tekutiny ¢, je funkciou teploty.
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> > Qyy

b
R;—odpc

Koeficient prestup
V. meracom procese (tek
tekutiny,

tvar senzorov),
Obr. 5.30. Tepelny prietokomer hmotnostného prictoku s vvhodnocovanim oteplenia pradiacej tekutiny ureny empiricky vztah |
R, R>—odporové senzory teploty, 7' — ohrievacie vinutie i

Prietokomery uvedeného typu sa vicSinou pouzivaji pre hmotnostné prietoky plynoy.
Y yp P Ju | p Y ph

pretoze pre bezné rozsahy teplot a tlaku plynov v praxi mozno ich hmotnostnt tepelnti kapacit 85 kde 4, B sy konstanty cha
pri konstantnom tlaku ¢, povazovat za konstantni. Rozsahy prietokomerov si uddvané « Ak sa uv

! o : azuje linedrna pr
3 mLmin™ do 30000 ml.min™, aj ked' ide o hmotnostné prietokomery. Podstatna &ast™ vyrobea

udava v katalogoch objemové jednotky prietoku pri vztaznych podmienkach, tj. pri &, py.

“kde R, je odpor pri teplot

5.5.2.2 Tepelné prietokomery s termoanemometrickym principom B8 pisar

Tieto prietokomery pouzivaju dva senzory teploty — vrstvové (alebo drotikove) platinoy
odpory R; a R, umiestnené za sebou v potrubi (obr. 5.31). Senzory su zapojené v merao
mostiku s odpormi R, R, Aktivne odpory R,. R, si chranené pred 0c¢inkami prudiaceh |
prostredia tenkou keramickou vrstvou. Senzor R, plni dvojiti ulohu tym, ze dodava tepels \Bosadenim do empirickej r
energiu do prudiaceho prostredia a stcasne meria vlastnu teplotu pri energeticky vyvazen 1
stave v meracom systéme. To plati za podmienky, Zze R, << R, ¢Cize prad / tecie hlan
odporom R,. Potom pre tepelnt bilanciu na odpore R, plati

7

R, 1”=a-S(8,-9,) ﬂpojer1ie mostika a zosilfic
,v&eny, ¢im je splnen4 poc

kde a  je koeficient prestupu tepla pridenim z R, do pradiaceho prostredia,
S aktivna plocha vyhrievaného senzora (jeho povrch). t:
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u, V14
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a) b)

Obr. 5.31. Hmotnostny prictokomer s vyuzitim termoanemometrického pricipu
a) usporiadanie, zapojenie
b) statickd charakteristika prictokomera
R;— odporovy senzor teploty, R, —clektricky vyhrievany senzor teploty

Koeficient prestupu tepla @ je funkciou mnohych fyzikalnych veli¢in posobiacich
Vmeracom procese (tekutina: jej hustota, viskozita, tepelnd vodivost’, dalej rychlost’ pradenia
kkutiny, tvar senzorov), a tak na zdklade tedrie podobnosti v termodynamickych dejoch bol
tiny urteny empiricky vzt'ah pre takto usporiadany prietokomer

Ry-17=(9,-9,)-(A+BJQy )

‘NOV,

acitu kde 4, B s konStanty charakterizujuce vymenu tepelnej energie v systéme.
i€ od S Ak uvazuje linedrna prevodova charakteristika Pr snimacov, potom plati
ibcov

R, -R,
&!’I'RI.\

(SJ*Sr)=

e R, je odpor pri teplote 9 = 0 °C a pre dve teploty v linearnej casti charakteristiky mozno
m pisat’

inove ((} 8 )__ Ri=R,

acom SR p Ry

aceho ) )

pelnt Dosadenim do empirickej rovnice sa ziska pre Oy prakticky pouzitelny vztah
enom 5

eno _ (ct[,1 -RU-I2 R, A)

- i 3 ( _ * —.
lavne 0 L B R, -R, B,J

Lapojenie mostika a zosiliovaca podla obr. 531 je charakteristické tym, Ze mostik je stile
Y¥zeny, ¢im je splnena podmienka

& =kondt. = 9, -9, = konit.
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/ 9 3 Snimace a merac
— ekt
To znamena, Zze teplotny rozdiel medzi oboma snima&mi teploty, tj. medzi vyhrievacim telesom systému, ktory p
a pradiacou tekutinou je kondtantny, ¢o zabezpecuje stabilné podmienky pri vymene tepla snimace sily (tlaky

v meracom systéme. Casto sa rovnica pre O, upravuje do vhodnejsieho tvaru

Qm :(CI 12 -C, 2

kde C;, C; st teplotne nezdvislé konstanty meracicho systému. )
kde O, je hmotnc

NCIinQa’II]a 7.&’ \-”:Sl(lst‘ v "hl'ie\-’acieho |‘|:1d|.1 I{ a FO\«"IIdkO d. \-"\"Si.ll Iléhﬂ na )iitid i, s5a nd‘c"dste‘g!‘f A . g
] V) P
- . resnost merania 8]

upravuje v Cislicovej ¢asti inteligentného meracieho ¢lena. Podobne ako prvy variant tepelného |

prietokomera, a) tento sa pouziva hlavne na meranie prietokov plynov. Casova konstant | Na obr, 5.33

uvadzaného principu prietokomera je vel'mi mala, okolo 100 ms, z ¢oho vyplyva jeho pouzitie- & Z pasového dopravr
snima¢mi sily napr.

zakona podobne ak(

meranie dynamicky sa meniacich prietokov plynov.

5.6 Tok sypkych latok

Tok alebo prietok sypkych latok sa sleduje hlavne pri spojitej doprave materialu. Vietk
meracie zariadenia snimaji hmotnostny prietok. St zaloZené na tom, Z¢ v mieste merania s kde K je konstanta n
zabezpeti na urcitej aktivnej dizke L dopravnej trasy konstantna rychlost’ pohybu materialu v
Pri konstrukénom rie§eni podla obr. 5.32 aktivna dizka pasu L nezodpoveda vzdialenos
(rozteci) valcekovych podpér, ale je ur¢ena vyrobcom meracieho systému. Zatazeni
materidlom dopravnej trasy na aktivnej dizke L sa zistuje vazenim, tj. ak je okamzita hmotnos
materidlu na meracom useku dopravnej trasy M, potom pre hmotnostny prietok za ¢as plati

\.’
QM =-[""'V!u

Hodnoty va L si stile aprietok je umerny okamzite] hmotnosti na meracom useku M ESE
Ustalend rychlost’ pohybu materidlu sa riesi pouzitim pasového dopravnika s konstantno

rychlost'ou pasu.

1
Pri tomto vyhotoveni j
_ Meracie systémy
‘niekol'ko desiatok kilo

v\ 0.2) ms',

Snimace
tiakovych sil

Obr. 5. 32. Pdsovy meraci systém

Na obr. 5.32 je uvedena schéma pasového meracieho systému. V mieste merania ¥
prerudena konstrukcia s nosnymi valéekmi a dopravny péas beZi cez kladky ramu meracich
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systému, ktory priebezne sleduje prechadzajice mnozstvo materidlu sprostredkovane cez
snimade sily (tlaku) spojené s meracim ramom, t].

2
.
M= J f Lt
[ Jeu
1

kie 0" je hmotnostny prietok cez meraci systém za elementérny ¢asovy interval.
Presnost’ merania pasového systému dosahuje az 1 % meracieho rozsahu.

Na obr. 5.33 je zndzornené rie3enie so Sikmou doskou, na ktort pada merana latka
zpisového dopravnika z konstantnej vysky /. Silovy prejav hmoty na Sikmu dosku sa sleduje
siimaémi sily napr. v smere oboch osi. Hmotnostny prietok sa ur¢i na zéklade 3. Newtonovho

zkona podobne ako v prvom pripade a spracovanim signalu zo snimacov sily v integratore

L5
M=K [Qf-d

ty

kie K je kon3tanta meracieho systému,

Obr. 5.33. Sikma doska

Pritomto vyhotoveni je spravidla presnost merania horsia ako pri pasovych véhach.

Meracie systémy prietoku sypkych latok sa vyrabaji pre rozne hmotnostné prietoky od
niekoTko desiatok kilogramov az do niekol'ko ton za hodinu. Rychlost’ pasu dosahuje (0,01 az
02)ms.
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6 MERANIE MNOZSTVA TEPLA

6.1 Zakladné pojmy

Podl'a kinetickej teorie je teplo alebo tepelna energia prejavom celkovej kinetickej energie
neusporiadaného pohybu molekul latky. To znamena, Ze teplo je zvlastna forma energie a pn
merani tepla (mnozstva tepla) sa uruje mnoZstvo tepelnej energie dodanej alebo odobrang
nejakému telesu. Preto sa pod pojmom teplo v technickej praxi rozumie spravidla mnodsmi
tepla dodané alebo odobrané cez vymennik tepla prostrednictvom teplonosného méii
v teplotechnickych zariadeniach. Jednotkou tepelného mnozstva v SI sustave je joule )}
starsia, ale dodnes pouzivana jednotka je kaloria |cal]. Pre vzajomny prevodovy vztah, urcen
experimentdlne, plati 1./ = 0,2388 cal.

Mnozstvo tepla AQ dodané latke (pri rovnakom skupenstve), pri zvyseni jej teploty o mal

prirastok A9 je umerné tomuto prirastku teploty a hmotnosti m latky
AQ=c-m-AS J:) kg™ K ke °C (6.)

kde ¢ je konstanta mernosti, tj. Specifickd tepelnd kapacita (merné teplo) latky.

Potom 3pecificka tepelna kapacita c je definovana vztahom

1 A Sy s :
c, . 1:kg g™ (62
T om A8

Specifickd tepelnd kapacita je teda funkciou druhu litky a Ciastone jej teploty. V zhlads

k tomu, ze sa Specifickd tepelnd kapacita steplotou meni spravidla len velmi malo, j¢

hodnota odpoveda ¢iselne mnozstvu tepla, ktorym sa jednotka hmoty (/ kg) danej latky ot

(o R0

Pre praktické vypoéty sa zavadza priemernd (strednd) Specifickd tepelnd kapacita v urcios

rozsahu teplot 9, a %

AQ :
(64

1
C=— v n—
m (31—32)

pricom AQ je mnozstvo tepla, ktorym sa zohreje latka o hmotnosti m z teploty 9, na teplotus
Pri vymene tepelnej energie cez vymennik tepla prostrednictvom pridiacej tekutiny plati v
pre odovzdanu alebo prijatl fepelnii energiu za jeduotku fasu (sekundu), tj. pre tepelny vk

Po=c-m-(8,-9,)=c-Qu-(8,-8,) [I:s7 i w] @

Snimace a prevodniky |

6 Meranie mnozstva teple,
=l

kde sucin ¢ predstavu

hmotnostny prietok O,
Pre odovzdany fepelnii .

6.2 Meranie m

V technickych zariac
tepelnej energic medzi
venergetike a v tepelnc
Zcentralneho  zdroja jeh
lstani{:iam domovych a by
.'.tepelnej energie. Vyhodn
‘bilancie pred a zq vymer
nemrzniica kvapalina, vz
. lete maju rovnaky priet
Hubovolné prenosové me
dberovym miestom. Teda
Vykonavat' technickq praci
priidiacou vodou v potrub

asti, a tak plati pre

QM [kg.s']] i _jt: hn
O. [m’s] obj
S [Jkg ' K" stre

pre
P [kg.m™] stre
I, % [°C] tepl

0 realizujuci posledny
Stejsie.



e

m

§ Meranie mnozstva tepla 145

kde sitin c.m predstavuje tepelnit kapacitu teplonosného média, pricom m reprezentuje vlastne
hmotnostny prietok Oy, [ke.s™'] tohoto média vymennikom (obr. 6.1).
Pre odovzdana fepelmit energiu potom plati

Q= [Poat  [1] (6.5)
0

6.2 Meranie mnozstva tepla

V technickych zariadeniach, ako aj vo vyrobnych procesoch, sa ¢asto uskuto¢iiuje vymena
tpelnej energie medzi jednotlivymi astami systémov, napr. vchemickom priemysle,
venergetike a v tepelno-technickych zariadeniach (napr. spalovacie motory). Prenos tepla
wcentrilneho  zdroja jeho vyroby k jednotlivym spotrebitefom, napr. k vymennikovym
saniciam domovych a bytovych jednotiek, je tiez vel'mi ¢asty a sledovany pripad transportu
tpelnej energie. Vyhodnotenie odobraného tepla mozno vykonat na zéklade energetickej
biancie pred a za vymennikom tepla, pricom teplonosné médium byva najcastejsie vodua,
nemrzmiica kvapalina, vzduch a para. Za predpokladu, ze obe sledovan¢ miesta energetickej
sele majii rovnaky prietoény prierez je prenasany tepelny vykon vo vSeobecnosti (pre
lthovolné prenosové médium) Umerny rozdielu entalpii teplonosnej tekutiny pred a za
wdberovym miestom. Teda entaipia je stavova veli¢ina, ktord charakterizuje schopnost’ latky
wkondvat technickil pracu, v tomto pripade - prenasat’ tepelnt energiu. Pri prenose tepla
pridiacon vodou v potrubi (obr. 6.1) zodpoveda rozdiel entalpii tivaham v predchadzajucej
{asti, a tak plati pre

13[13[“);’ \-’}:’kO['I PO = QM "Cps (31 _83): Ps Cps 'Q\' (‘9[ _83) (6.6)
]
1 n n
mnozstvo tepla Q= j‘PQ dt = Z;_\Q, - Z(P‘Ji <At ) (6.7)
0 1=1 i=1

e Oy [kg.s'l  je hmotnostny prietok teplonosnej tekutiny,
0, [m’s] objemovy prietok teplonosnej tekutiny,
¢ kg K] stredna hodnota 3pecifickej tepelnej kapacity pri konstantnom tlaku,
pre vodu je to 4250 J.kg'1.K™',
o [kg.m™] stredna hodnota 3pecifickej hustoty teplonosnej tekutiny,
9,9 [°C] teploty v miestach merania, pred a za spotrebic¢om tepla.

Pistroj realizujiici posledny vyraz (rov. 6.7) sa nazyva integracny, v praxi sa vyskytuje

najlastejSie.
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Meracie ¢leny mnozstva tepla (CastejSie merace tepla) sa delia podla druhu snimacos
teploty &, &, podla principu merania prictoku O, a podla sposobu vypoétu rov. 6.7 m

mechanické, elektricke a elektronické (inteligentné). Dnes uz jednoznaéne dominuju elektrické §

a elektronické merace udavajice na vystupe aspoil informdacie o mnozstve tepla(
spotrebovaného za definovany ¢as a o mnoZstve pretecenej teplonostnej tekutiny za ten isty
Casovy interval Oy, Na meranie funkénych teplét sa pre svoje vyborné vlastnosti pouzivaji
hlavne odporové snimace typu Pr a z cenovych dovodov sa vo vic§ine pripadov v meracoch
tepla pouzivaju turbinkové (lopatkové), menej ultrazvukové prietokomery. Z tohto vyplyva,

celkovii zdkladni presnost’ meracov tepla ur¢uje presnost” meracieho ¢lena prietoku.
spotrebic 2

v

4

NERRRANR

spotrebic tepla

DU S B N
kotol cerpadlo &

spotrebic 3

Zdroj
tepla

spotrebi€ 1
(vyhrievacie teleso)

EL j;ydt |48

Obr. 6.1 Meranie mnozstva tepla v jednoduchom energetickom obvode

Casté konstrukéné rieSenia s dvoma platinovymi snimaémi teploty (Pt 100, Pt 500
turbinkovym prietokomerom s impulznym vystupom a elektronickym vyhodnocovanin
dosahujii presnost’ od 2 % do 5 %, nepriamoumerne od vel'kosti A3. Inteligentné merace teph
s mikropo¢itacovym vyhodnocovanim umoziuju, okrem vieobecnych funkcii inteligentnith
meracich ¢lenov, meranie mnoZzstva tepla pre Siroky rozsah teplét (od A8 = 0,05 °C azp
150 °C) s presnostou od 1 % do 3 %.

Priklad pripojenia meraca tepla so snimaé¢mi Pt 100 a s ultrazvukovym meranim prietoks
(UC 1.0) do energetickej siete je na obr. 6.2. Vidc¢Sina tychto pristrojov umoziiuje miestne aleh
dialkové od¢itanie nameranych dajov cez induktivne prepojenie (interface), pripadne sérioi
komunikaéné rozhranie. Vyhodnocovacia jednotka je napdjana zo siete alebo z batériovls
monoc¢lanku.

6 Meranie mnozstva tepl
——— s

Kc

Pt 100

a

Obr, 6.2.

Zaujimavé technick
Spotreby tepelnej energi
predstavuje Pévedny slp
Eurépskeho patentového
merac tepla nevyzaduje |
Spadu prostrednictvom n
stipiku ST (obr. 6.3). Stipi
pr’vku UE a chladicom ¢
Stipik je ulozeny v tepelne;

- Vstupe tepla (7)) a tesne pr

Obr. 6.3. |
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Komunikacéna linka RS 485

230V /50 Hz

; ' | ' Privodné
e Pt 100 q_‘ N potrubie

O

Vratné

PL 100 q potrubie

Spotrebié
tepla

Obr. 6.2. Prietokovy mera¢ tepla s ultrazvukovym prietokomerom Oy,

N

Zaujimavé technické riesenie vyuZivajiice unikdtny a doteraz nepouzity princip merania

motreby tepelnej energie v bytoch a miestnostiach napojenych na teplovodné vykurovanie

wedstavuje pévodny slovensky patentovo chrdaneny vyndlez, ktory je podla spravy PCT

Eurdpskeho patentového tradu v Londyne svetovou novinkou v oblasti merania tepla. Tento

meral tepla nevyzaduje meranie prietoku nosica tepelnej energie, len sledovanie teplotného

+> M oidu prostrednictvom merania troch teplot na definovanom tepelnom vodi¢i — kovovom

v

dipiku ST (obr. 6.3). Stipik je uchyteny na vyhrievacom telese (radiatore) pomocou uchytného

mku UE a chladicom CH je spojeny s vyhrievanym prostredim (napr. izba). Teplovodivy

sipik je ulozeny v tepelnej izoldcii 77 a teplotny spad na nom je merany v dvoch bodoch, tj. na

00). M “upetepla (7)) a tesne pred chladicom (7). Stu¢asne sa meria aj teplota okolia 75.

inim |
epla vyhrievacie teleso
nych > AN
7 po ' UE /;&
- svorkovnica
“Pnlk ST
;toku H,\_\_\ Ao P
alebo 1S - oT,
riove T \'--.. | *
yweého _
: CH g %
e s
NNNANNNNWN SS——

vyhrievany priestor

Obr. 6.3. Princip merada tepla so sledovanim teplotného spadu
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Uvadzany systém je zaloZeny na dvoch zdkladnych zdkonoch Sirenia tepla

o zdkon o Sireni tepla prudenim (konvekcia) 7 SNi M Aé E
Poxont =% -Sg (T ~T) (6.8) § TEKUTIN
kde Py kowi [J.s"; W]  je odovzdané teplo prudenim z vyhrievacicho telesa (I'7)
do prostredia, napr. izby za jednotku ¢asu,
S [m*] vyhrevna plocha V7, 71 . w
a; [W.m>K"] sucinitel prestupu tepla pradenim, " Sn Imace
T, [K] stredna teplota povrchu FT. ;
T; [K] teplota vzduchu obtekajiceho VT, Z pozorovania p
a tekutiny réznou rychlo
Poxonz =@ Sy +(Ty = T) (6.9) prt pof?ybe medzi jedn
v tekutinach su viak or
kde Py kon: [1.s; W] je odvedené teplo pradenim z povrchu chladica C/ do umiestnend medz ¢
prostredia za jednotku ¢asu, 1 vittornyeh trect o X
S, [m’] uginna plocha chladica, SR IEich s p
a: [W.m™? K] sucinitel” prestupu tepla,
75 [K] stredna povrchova teplota chladica,
75 (K] teplota vzduchu obtekajiceho chladig, kde S je plocha dosky
vkolmom smere na sm
e zdkon o Sireni tepla vedenim (kondkcia) tekutindgcl plati linedrny
A-S)(T, -T, .
Pok ='—7|( I ') (6.10]
- L
kde Pok [.l,.s_], \i\:] je h.'pl.o Ism.-ne w.demm plozd]_/_ .‘al]p!kldl za _]:Ejnotl\u casu. pricom koeficient 1 repre
A[W.m™ K™ sucinitel’ tepelnej vodivosti materialu S7, Viskozita ie 4
Sy [m7] prierezova plocha stlpika S7, _ _ionozita je zakladr
T (T5) [K] teplota na vstupe (vystupe) tepelného toku do (z) ST, POUZiva koeficient visko
L [m] vzdialenost’ snimacov 7, a 75. . charakterizuje pomer tang

) ) - < velkosti kolmé ; ;
7o vztahu (6.8) vyplyva, Ze pri znamej hodnote &; a meranim zistenych teplot T, al; ho rychlost

mozno jednozna¢ne urcit okamzity tepelny vykon vyhrievacicho telesa. Saginitel prestup
tepla pridenim « je vo vieobecnosti zloZita funkcia viacerych velic¢in charakterizujicich
zOcastnené latky a sposob prudenia. Za predpokladu, ze suginitele ; a a: st zhodné (taki
snaha pri konstrukcii a tvare chladita), tepelna energia prenesena za jednotku ¢asu meracin ) v
stipikom vedenim (A je znama, stlpik izolovany) je za jednotkovy ¢as odvedena chladicon
(pritdenim) do prostredia, Cize Py = Py xonz, @ z toho
ST, =T

o= |( |” 2) (6.11)
S, (T, - T;)-L
Vietky parametre v tejto rovnici si zname alebo priamo merané. preto vypocet akiudli

hodnoty & je realizovatel'ny podl'a rov. 6.11. Potom integraciou P, z,n; pocas aktivneho casud
Obr,

uréi mnozstvo tepla transportované vyhrievacim telesom do vyhrievaného priestoru, napr. d

izby.

reoldgia je vedna disci plina, ktor

dt
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7 SNIMACE A MERACIE CLENY VISKOZITY A HUSTOTY
TEKUTIN

71 Snimace viskozity, zakladné pojmy

Z pozorovania pridenia tekutin vyplyva, ze pri rovnakych podmienkach teCd rozne
tekutiny roznou rychlostou. Pri¢inou tohoto javu je vnutorné trenie v tekutindch, ktoré vznika
pri pohybe medzi jednotlivymi rovnobeznymi vrstvami $mykajicimi sa po sebe. Sily trenia
viekutinach st v3ak omnoho mensie ako trecie sily medzi tuhymi telesami. Tekutina, ktord je
umiestnend medzi dvoma rovnobeznymi doskami (obr.7.1), vyZaduje na prekonanie
witornych trecich sil pri pohybe hornej dosky rychlostou v, silu £

Ft:S‘T

kde S je plocha dosky a r mechanické tangencialne napitic merné gradientu rychlosti
vkolmom smere na smer prudenia tekutiny. Pre tangencidlne napitie v tzv. newtonovskych

tekutindch plati linedmy zdkon

s (7.1)

pricom koeficient 77 reprezentuje vnutorné trenie v tekutine, Cize viskezitu prostredia.

Viskozita je zakladny reologicky parameter' a k jeho kvantitativnemu ohodnoteniu sa
pouziva keeficient viskozity s oznatenim 7 alebo v. Podl'a definicie, viskozitu v tekutine
tharakterizuje pomer tangencialneho napitia r posobiaceho v smere pohybu prostredia ku
velkosti kolmého rychlostného spadu, ¢ize z rov. 7.1 plati

T
dv
dy

n= (7.2)

Yy & v
e

F
A7 il i i Al i liddy ———»

dy dv

il :

Obr. 7.1. Vnitorné trenic v newtonoskej kvapaline

‘reoldgia je vedna disciplina, ktora sa zaobera deformagnymi vlastnostami latok
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Takto definovana viskozita sa oznacuje ako dynamicka viskozita a jej odvodena jednotka v Sl
stistave je [Pa.s] alebo [kg.m™.s™']. Casto pouzivanou doasnou jednotkou je I poise [P, (1 P =
0,1 Pa.s). Prevratena hodnota viskozity sa nazyva tekutost’ (fluidita) prostredia.

V technickej praxi sa vyjadruju viskozne vlastnosti prostredia ¢asto ako pomer dynamickej
viskozity a hustoty prostredia. Naznaceny pomer sa nazyva kinematickd viskozita, pre ktord

plati

vl [mz-s'i] (7.3)
P

Docasnd, ale ¢asto pouzivana jednotka kinematickej viskozity je centistokes [cSt]. (1 ¢St =
10° m*.s™).

Na viskozitu tekutin ma najvicsi vplyv teplota (5 az 10 % .°C™") zo v3etkych fyzikdlnych
veli¢in, pricom viskozita kvapalin klesa so stupajicou teplotou, viskozita plynov s teplotou
rastie. Zavislost' na teplote je zasadne rozdielna pre rozne tekutiny. Uvedeny jav vyzaduje pri
merani viskozity rieenie kompenzacie zmien teploty ako hlavnej poruchovej veliciny. So
zmenou tlaku sa viskozita kvapalin a plynov meni pomerne malo. Pri plynoch je potrebné
uvazoval tito poruchovi velicinu az pri zmene tlaku o nickolko desiatok APa. Rozsah
meranych hodnét viskozity sa pohybuje v rozmedzi 1:10". Presnost’ merania viskozity
predstavuje zdavazny problém a zmensenie chyby pod 1% vyzaduje mimoriadne usilie a
dosahuje sa len pri etalonoch.

Prostredia, ktorych viskozita je zdvisld na rychlostnom gradiente, tj. pre ne neplatia
rov. 7.1 a 7.2 sa nazyvaju nenewtonovské fluidd, ako napr. emulzie, suspenzie, koloidné

roztoky alebo znamejsi — med.

7.2 Snimace viskozity

Meranie viskozity umoziiuji hlavne laboratorne metody s priamou ucastou laboratérneho
pracovnika, vzhl'adom k zlozitej priprave a realizicii tohoto experimentu. Automatiziciz
procesov merania viskozity sa v sii¢asnosti stava viac-menej Standardnou poziadavkou, Co je
désledkom snahy o stale zvySovanie kvality vyrobnych procesov. Pristroje s vlastnostami IS
podstatne ul'ah¢uju automatizaciu tohoto merania, ¢ize zasah operatora je minimalny alebo nic
je vobec nutny.

Podl'a uginkov viskozity na pohyb prostredia boli vyvinuté viaceré metddy jej meraniz
pouziteI'né aj pre automatizované meranie.

Rotaéné snimade viskozity kvapalin st zalozené na tom, ze pri rotacii telesa ponoreného
v nddobe s kvapalinou vznika trenie zavislé na viskozite 7, na geometrii rotujiiceho objektu an
jeho uhlovej rychlosti @ Velkost trenia medzi rotujicim telesom a kvapalinou sa vyhodnocuje
nepriamo cez vyzadovany alebo vytvarany kritiaci moment.

Zostava viskozimetra s rotujicim valcom sa skladd zo zvonu F; spolomeromr,
ponoren¢ho do meranej kvapaliny vo valcovej nadobe 175 s polomerom s (obr. 7.24).

7 Snimade a merac

Torzny &l “’ﬁ
Y ¢ien aory

Obr, 7.2

Néddoba pri merani
moment sily pésol
momentu a uhlove;
torzné vlakno spolu
vztahu

kde K je direktivna b

Rotujtici valec
aviak pre este vics
valcov pouzivané ku

Jedna z metdd |
pohybu telesa, ktory
rozmernom viskoznc
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Volne padajica gul'k
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je pohyb gulky je v
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|- merana

kvapalina
P,
W ] & p padajuca
<4 4 gulicka
"~
=1 Vs
- i g i Py
—~Merna - T - s t
Ps
(11}
Motorgek h-—-*b
a) b) c)

Obr. 7.2. Snimace viskozity: a) rotaény valcovy, b) rotaény kuzelovy. ¢) telieskovy

Nidoba pri merani sa uvedie do rotaéného pohybu uhlovou rychlostou @ a meria sa reakény
moment sily pdsobiaci na zvon F,. Rota¢ny snimac viskozity tvori kombindcia snimacov
momentu a uhlovej rychlosti @. Ako pruzny ¢&len snima¢a momentu sa pouziva tenky valec -
lorzné vldkno spolu so snimac¢om uhlu nato¢enia (skrutenia) ¢. Dynamicka viskozita sa urci zo
vaiahu

K- 1

dn-h-o r? —r;

kde K je direktivna konstanta torznej pruzinky a r; st polomery rotujiiceho a pevného valca.

Rotujiici valec je sice vhodny pre kvapaliny vy33ej viskozity (suspenzie, koloidy a pod),
asak pre edte vicsie viskozity, ako napr. nevulkanizované kaucukové zmesi, si namiesto
valcov pouzivané kuzele s réznym vrcholovym uhlom, obr. 7.25.

Jedna z metoéd merania viskozity je zaloZend na merani sily F reprezentujicej odpor proti
pohybu telesa, ktory kladie tekutina. Pre gulku o polomere r pohybujicu sa v nekonene
rozmernom viskdznom prostredi v gravitaénom poli zeme rychlostou v, odvodil Stokes vztah
pre silu charakterizujicu odpor proti jej pohybu

F=6n-n-r-v

Volne padajiica gul'ka v prostredi so sledovanou viskozitou dosiahne hranicnii rychlost’ v), pri
ktorej sa tiaZ telesa rovna prave sile F, tj. odporu, ktory kladie tekutina gulke. Po dosiahnuti
rovnovdhy, pri ktorej plati

V-[pg —pJ-g:(}mn‘r-vh

Je pohyb gulky je velmi blizky rovnomernému. V uvedenom vztahu st hustota gulky a
kvapaliny oznatené p,, p a objem gul'ky je V.
Y P P jem gulky
Telieskové snimacde viskozity (gulickové) vychadzaji z merania hrani¢nych rychlosti v, tj.

z merania doby priechodu telieska medzi znackami (snimace polohy) pri volnom péde
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sledovanou kvapalinou od hladiny meranej kvapaliny. Zo schematického usporiadania 73 Snimaée

(obr. 7.2¢) je zrejmé, Ze sa na ziskanie udajov pri merani rychlosti pouZziva viac senzorov

polohy P, pretoZe je nutné zistit', ¢i sa uz pri pade gulky dosiahla hrani¢na rychlost v;. Az Hustota p latky |

potom sa ur¢i viskozita kvapaliny zo vztahu

iz 2igr” ‘(pb’ _p):;'_\t'}(g '[pl—' —P]

9 vy, kde m je hom

kde K, je tzv. konstanta gulicky (udava vyrobca pre jednotlivé gulicky vyberané podla v objer
rozsahu 77) a At je doba priechodu guli¢ky medzi senzormi polohy v tej casti drahy, kde uZz bola Hustota vietkych
kvapalinach sa uvazn
stlacitenost’ je spravid

vlastnost' priblizne pop

dosiahnuta hrani¢na (rovnomernd) rychlost’ vy,
Je zrejmé, Ze viskozita tekutiny ovplyviiuje objemovy prietok O, cez ziZeny prietocn
prierez, napr. potrubie. Pri laminarnom pradeni rurkou o dlzke / podla Hagen-Poiseuilleovho

zdkona plati vztah (linearny lamindrny tekutinovy odpor)

4
T : s
R T kde K] je tepic
g aktug
pricom objemovy prietok je vyjadreny vztahom O, =z-r”-v, kde v je strednd rychlos Vo objen

tekutiny plochou 7.~ i,
leplota sledovaného pros
Vypoctom (ISS prvky) a
meracich ¢lenov hustoty

24 (0 a2 2000) kg.m” pre
(0,2 az 0,5) %.

Na tomto principe su zaloZené vitokové a kapildrne snimace viskozity. Pri vytokovjch
snimadoch vyuzivajucich laminarny zdkon, sa sleduje doba vytoku definovaného mnoZstv
kvapaliny kapilarou kruhového prierezu. Nepriamo sa urcuje relativna viskozita porovnavanin
doby vytoku meranej kvapaliny Ar, a destilovanej vody At (pri teplote 20 °C). Pri vypolt
viskozity kvapaliny sa predpoklada znalost hustoty p, a p,. Potom plati

Py At

n
po Aty

7.4 Priame snir
Pri tomto merani sa pouziva destilovana voda ako porovnavacia kvapalina, pretoze jej viskozi
) Priame snimace hust
Tiadenia, pretoze napr. cez
Priebeine hmotnost’ teky
Hustoty su tie, ktoré vyyz
iereze a javy ovplyviuji

Vatlakové snimace ¢
nosnika vztlakove ucinky p

je pri 20 °C prave 1 cP. Tlakovy spad sa zabezpecuje najcastejsie definovanou vyskou hladin
meranej kvapaliny v nadobe.

Rotametrové snimace viskozity pouzivaju na meranie prietokomer s rotujiicim plavikon
vhodného tvaru, tzv. rotameter (pozri kap. Snimace a meracie cleny prietoku). Tvar telieskaf
voleny tak, aby jeho rovnovazna poloha bola ¢o najviac zavisla na viskozite meranej kvapaliny.
¢o je v protiklade s poziadavkou pri merani prietoku. Poloha telieska v kuzel'ovej trubici ¢
ustali pri rovnovahe sil vyvolanych tlakovym spadom na teliesku gravitaciou (tiaz telieskal
viskéznou a vztlakovou silou. Udrziavanim konstantného prietoku a konitantnej teplol ; Snimace hustoty plyn
tekutiny je poloha telieska uréena len kinematickou viskozitou meranej kvapaliny pretekajic \ r 7.3b. Odstredivé Cery
__Jemovjzm prietokom cez
Snimace q meracie cleny j
Pretekajuiceho plynu. V uvac

rotametrom.
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1.3 Snimace hustoty, zakladné pojmy

Hustota p latky telesa je definovana pomerom
m =
p=— [kgm ]
v
kde m Je homogénne rozlozena hmotnost'.
v objem latky alebo telesa.

Hustota vietkych latok zavisi na teplote a tlaku samotnej latky. Pri pevnych latkach a
kvapalinich sa uvazuje iba o wvplyve teploty, pretoze vplyv tlaku vzhladom na malu
sthtitelnost’ je spravidla bezvyznamny. Zmena hustoty latky s teplotou predstavuje objemovu
Vastnost” priblizne popisani vztahom (pre teplotny spad A9

V=V, [14B(9-8,)]

ke BIK je teplotny sucinitel objemove; roztaznosti,
g aktudlna teplota latky,
V objem pri teplote 9,

Z predchadzajiceho vyplyva. ze hlavnou poruchovou veli¢inou pri merani hustoty je
feplota sledovaného prostredia, pricom jej korekcia sa riesi bud’ meranim teploty a korekénym
Vpottom (ISS prvky) alebo konstrukeiou snimaca s potlacanim tejto chyby. Meracie rozsahy
meracich ¢lenov hustoty tekutin sa pohybujt pre plyny od (0 az 50) kg.m™ do (0 az 400) kg.m™
1(0 az 2000) kg.m™ pre kvapaliny. Presnost’ zavisi od druhu latky, pre kvapaliny sa dosahuje
(0.2az0,5) %.

74 Priame snimaée hustoty

Priame snimace hustoty st vhodné na meranie hustoty tekutin pre tcely automatického
fiadenia, pretoze napr. cez snimace sily alebo tlakovej diferencie st schopné urcovat’ priamo a
priebezne hmotnost tekutiny znameho objemu. Naj¢astejSie pouzivané principy merania
hustoty st tie, ktoré vyuZivaju pre svoju €innost’ vztlakové sily, tlakovy spad na zoskrtenom
priereze a javy ovplyviiujlice optické parametre prostredia.

‘tlakové snimacde merajii senzorom sily s tenzometrami na pruZznom c¢lene v tvare
msnika vztlakové a¢inky plavaka ponoreného do meranej kvapaliny (obr. 7.3a).

Snimace hustoty plynov zaloiené na principe tlakovej diferencie si usporiadané podla
obr. 7.3h. Odstredivé ¢erpadlo so stilym vykonom nuti merany plyn pridit konstantnym
abjemovym prietokom cez Skrtiace zariadenie. Zo vztahu pre Skrtiace organy (pozri kap.
Stimace a meracie cleny prietoku) je zrejmé, ze tlakova diferencia bude zavisla na hustote
pretekajiceho plynu. V uvadzanom priklade sa meria tlakovy spad priamo na Cerpadle.
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e

Oprické snimace sa pouzivaja pre latky, pri ktorych ich hustota ovplyviiuje index lomu
jedneho z prostredi, tj. n, alebo n,. Na schematickom usporiadani refraktometra na obr. 7.3¢ je
uréovana poloha stopy lomeného lac¢a optickym snimacom. !
a je pre / kmol
konstanta, tzv. me
plynu sa potom pot

Zdroj svetla

Rozhranie

kde M [kg.kmol']_

/ ]
l ST n,
Fotosenzor
it uﬁ' 51 »

a) b) c)

Obr. 7.3. Priame snimace hustoty tekutin
a) plaviakovy snimac hustoty
b) snimaé hustoty s tlakovou diferenciou
¢) refraktometricky snimaé hustoty
Suimade na principe ntlmu Ziarenia charakterizuje zavislost' atlmu radioaktivneho
ziarenia na hustote prostredia a je ¢asto vyuzivany najmi pre bezdotykové merania v tazkyd
prevadzkovych podmienkach. V najjednoduchiom pripade sa sleduje vystupny signal snimati
ionizujiceho ziarenia, ktory odpoveda ¢asti Ziarenia radioizotopového zdroja prepusten
meranym prostredim.

7.5 Nepriame snimace hustoty

Nepriame ur¢ovanie hustoty vypoctom z nameranych hodnét statického tlaku p, a teploty]
Jje vhodné pri urcovani hustoty plynov, pritom sa vychadza zo stavovej rovnice plynov.

Pre plyny, ktoré sa svojimi vlastnostami blizia vlastnostiam tzv. idedalneho plynu, w
vieobecnosti plati
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v
R=Po Yo _g314.10° [1-K" kmol™]

0

aje pre / kmol Tubovolného plynu rovnaka. Uvedena konstanta je univerzalna fyzikalna
konstanta, tzv. molova plynova konstanta. Pri vypocte hustoty urfeného (daného) mnoZstva
plynu sa potom pouZije rovnica
~m_p;M
vV R-T

kde M [kg.kmol™'] je molovd hmotnost’ plynu.
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8 SNIMACE A MERACIE CLENY POLOHY

Meranie polohy. vychylky, posunutia a vzdialenosti. sledovanie pritomnosti predmetov a

ich poc¢itanie sa vyskytuje vel'mi ¢asto v automatiza¢nych ulohéach, v aplikdciach v robotickych a)
a roznych pohybovych zariadeniach, napr. aj v kinematickych castiach akcnych ¢lenov. Obr. 8.1, 1
Zasadné rozsirenie snimania polohy a odvodenych procesnych veli¢in priniesla automatizacia 2
nespojitych vyrobnych procesov, ktorych reprezentantom je hlavne strojarenska vyroba. S

d

Kvoli  vernej rea
nevyhnutné, aby zatazo
nekonecne velky. Preto
chyba konformnosti prie
odpotu R. a od celkovéhc
dvoch typov odporovycl
pomerom nastavitel'nym
beZca.

8.1 Spojité snimace polohy

Spojité snimace polohy a odvodenych procesnych veli¢in st charakterizované analdgovym
signalom na vystupe. Pouzivaju sa na rieSenie naro¢nejsich tloh automatizacie a monitorovania.
Napr. poloha, rychlost” a zrychlenie su fyzikdlne veli¢iny, bez aktudlnej znalosti ktorych
v celom pracovnom priestore nemdze pracovat’ ziadny kvalitny pohybovy systém. Medzi takéto
patria napriklad pohybové systémy CNC strojov, ramend robotov a kazdé iné zariadenie
s uzavretym servosystémonm.

8.1.1 Spojité odporové snimace

Odporové (potenciometrické) snimace so spojitym vystupnym signdalom patria do skupiny

pasivnych meracich prvkov a si vhodné na priame meranie, napr. polohy prvku mechanicke]
zostavy alebo na meranie neelektrickych veli¢in, ktoré sa daja transformovat’ na zmenu polohy,

a)

Obr. 8.2.

¢ize na posunutie, pootoc¢enie a pod. V druhom pripade sa jedna o odporové vysielace pre
prvotny meraci systém, ako napr. snimac tlaku s Bourdonovou rurkou pripojeny na odporoyy
vysielac,

Pri spojitom odporovom snimaci pésobenim meranej neelektrickej veliciny sa meni poloh Pre nezatazeny potenciom
kontaktu (beZca, zberaca), ktory sa posiiva po odporovej drdahe, ¢im sa meni deliaci pomer
odporového potenciometra. V takychto pripadoch sa jednd o meraci potenciometer 3pecidlng ]
kon3trukcie. Odporové snimace sa najcastejsie delia podla tvaru odporovej drahy, po ktorej s Pricom konstanta amernost
pohybuje bezec. Celkova hodnota odporu tychto snimacov byva v rozsahu od 20 Q do 5 MQ
Zvytajne sa vyzaduje linearny priebeh medzi uhlovou zmenou polohy (alebo posunutim) bei
a zmenou odporu, no ¢asto sa realizuje aj ind, pozadovana, funkéna zdvislost. Potenciometrické
Redlna hodnota odporu z
Charakteristiky, (;. napitovt

snimace polohy sa vyznacuju jednoduchostou a spolahlivostou, avsak na dosiahnuti
vhodnych metrologickych a prevadzkovych parametrov musia byt odporové snimaf
mechanicky dokonale vyhotovené. tj. s malym trecim momentom, malym Sumom a malin
vplyvom poruchovych veli¢in (teplota, vibracie, vihkost. pradnost, a pod.). Odporova driha

najcastejsie vytvorena z vinutého odporového drotu. Skupina odporovych snimacov polohy de Us  je napitie na
1 “ «

rozsiahla a umoziuje riedit’ mnoho problémov z oblasti merania procesnych veli¢in. Usp napiitie na
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a) b) c) d)
Obr. 8.1. Kon&trukéné riesenia odporovych snimacov polohy s kruhovou drahou

a) potenciometer s jednym odporovym vodi¢om

b) odporovy vodi¢ navinuty na nosnej podlozke

¢) stupnovitd odporova draha

d) odporova draha tvorena elektrolytom

Kvoli vernej realizacii poZadovanej charakteristiky potenciometra R =fix;a) je

nevyhnutné, aby zat'azovaci odpor R. potenciometrického snimaca bol ¢o najvicsi, teoreticky
nekoneéne vel'ky. Preto v redlnom vyhotoveni vznika vplyvom zéat'aze pridavna, tzv. napitiova
chyba konformnosti priebehu &,, ktorej vel'kost' zavisi na polohe bezca a pomere zataZovacieho
odpotu R. a od celkového odporu potenciometra R, tj. na parametri zatazenia K.=R./R. Priklady
dvoch typov odporovych snimacov st na obr. 8.2. Su to potenciometrické delie s deliacim
pomerom nastavite'nym v hraniciach 0 aZ 1, pri¢om deliaci pomer je dany polohou kontaktu —

bezca.
------- - OWHHW_*
R-R,
R I
U, PRl o U, °
S r
R, |[R, U, R, U,
o ¥ o o O
a) b)

Obr. 8.2. Schémy zapojenia potenciometrickych snimacov polohy
a) pusunu
b) pootocenia

Pre nezatazeny potenciometer plati
U, =k-x, resp. U,=k-a,

pricom konstanta imernosti & je uréend pomerom

X

max o

max

Reilna hodnota odporu zataze R. spdsobuje odchylku od linearneho priebehu zat'azovacej
tharakteristiky, tj. napatova chybu potenciometrického snimaca

AU, = U, = Uy

e U, jenapitie na zatazi R.,
Us napitie na nezatazenom potenciometri, tj. R. = oo
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Pre napitie na zat'azi plati

U,=U -1-(R-R,)

pricom prad / sa ur¢i z rovnice

- U,
- R,-R,
R-R,+ ¥ °*
© R,+R,
Potom plati
R
U;|=U| X 2
R, R,
R+R:. * - %
R, R,
Ak sa uvazuje v rovnici 8.1, Ze R, .. = R, potom
UEHm\:UI
a ak plati R. = oo, tak
- Ry
U:0:U1‘R

0
Pre napitovi odchylku od idedlnej charakteristiky plati

R, R, R,
AU, =U,; -U,; = U, ' ' s
R-R,+R-R -R~ Rg

Apre R, <R a R.>R mozno pisat

R.” R,
AU, =Uyf 7 =
R"RZ R'Rz

Téato funkcia nadobiida maximum pre R, = 2/3 R, 1].

R
AU s 20150y

Z

Pomerna chyba skutonych priebehov od linearnej charakteristiky je dana rovnicou

AW R, R, R

h

Ulmux _R'R?_*‘R'R‘—RNJ R

a jej maximalna hodnota

Podl'a maximalne] pi
snimaca polohy uréend (d

(8.1)

Obr. 8.3

Na obr. 8.4 je schén
stredovym vyvodom. Vel
odporu R a polarita tohoto 1

Ob

Z predchadzajucich tva
Vstupnym odporom a jedno 2

Obr. 8.5, Priame

Pre niektoré aplikacie je
mostika indikuje polohu bejc
S vyhodnotenim znamienka.
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ajej maximalna hodnota je

Podl'a maximalnej pomernej napét'ovej chyby &, ktord je pri navrhu potenciometrického
snimaca polohy urcena (dana, zvolend), mozno vypocitat' délezity pomer K. = R./R

max

F 3
U,lU,
1 Bt I S g e o g

ﬁmax :

K7.‘:.f;- 1

E: |

1

1

1

D) K05 I
0 213 1 RRR

Obr. 8.3. Priebeh napitovej chyby odporového snimaca polohy

Na obr. 8.4 je schéma zapojenia odporového snimaca polohy, ¢ize potenciometera so
stredovym  vyvodom. Vel'kost' vystupného napétia zdvisi od posunutia beZzca voci stredu
odporu R a polarita tohoto napitia od polohy beZzca voci strednému vyvodu.

o]

R/2

Rf2

Obr. 8.4. Potenciometricky snimac s vyvodom v strede

Z predchadzajucich uvah vyplyva, Ze je délezité pouzit' vyhodnocovaci systém s velkym

vstupnym odporom a jedno z vhodnych rieSeni je uvedené na obr. 8.5

Obr. 8.5. Priame pripojenie odporového snimaca k vyhodnocovaciemu obvodu

Pre niektoré aplikacie je vhodnej3ie mostikové zapojenie podl'a obr. 8.6. Vystupné napitie
mostika indikuje polohu beZca od referenénej polohy (napr. v strede odporovej drahy) spolu

U,

il

svyhodnotenim znamienka. Pri mostikovom zapojeni je potrebné zaoberat sa chybou
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sposobenou zmenou odporu privodnych vedeni od teploty okolia, preto sa casto pouZiva
trojvodicové pripojenic odporového snimaca k vyhodnocovaciemu obvodu (pozri kap. Skimade

a meracie éleny teplotnych velicin, 1.2.3.1)

Obr. 8.6. Mostikové pripojenic odporového snimata polohy

Pre optimalnu funkciu snimaca je délezitd jeho rozliSovacia schopnost’, zvy&ajne udéavan
ako najmensia hodnota deliaceho pomeru snimaga. Vystupné napiitie sa meni plynulo s uhlon
natotenia bezca iba vtedy, ak sa bezec trvalo dotyka odporovej drahy. Tato poziadavka nie j;
splnena pri vinutych snimacoch, ktorych vystupné napitic sa meni po malych skokoh
(stuptioch), danych (bytkami napitia na jednotlivych zavitoch. Presnost’ najlepsich snimato
tejto konstrukcie dosahuje hodnoty az 0,02 % pre jednosmerné napiitic. Rozkmitanie (chvenigl
bezca v prevadzke je zdrojom Sumového napitia. Pri vy3Som prudovom zataZzeni (beiné jt
100 mA) presnost’ rychlo klesd a rastie tepelny $um. Konstrukéné rieSenia tychto snimato
polohy st dané tvarom drahy bezca — najcastejSie kruhové, linedrne, gpiralovité a Specidle
Linearne snimace sa vyrdbaju pre rozsahy (5 az 500) mm posunu bezca. Pri kruhovych by
uhlové pootogenie od 0° do 240° az 360°. Uvadzana strednd doba Zivota dosahuje viac ako Il
cyklov beZca po drahe bez vplyvu na presnost’ merania.

Pri striedavom napajani sa presnost vinutého snimac¢a zmensuje, pretoze jeho vinuti
prestiva mat’ charakter tisto ohmicky a chova sa ako komplexna impedahcia zlozu
z rovnomerne rozlozeného odporu R, induké&nosti vinutia L a z rozptylovych kapacit meds
jednotlivymi zdvitmi a medzi vinutim a kovovymi Castami snimaca. Vplyv  frekvenk
napajacicho napétia na presnost’ zavisi na zataZzovacej impedancii snimaca, ale tento vpil
moZno podstatne kompenzovat' vhodnou vol'bou zatazovacieho odporu. Impedanény charakt
snimaca sposobuje pri striedavom napéajani okrem zhorSenia presnosti, tiez neziaduci fazo
posun medzi vystupnym a vstupnym napitim, ktory zdvisi na polohe bezca a nedi &
kompenzovat. Vplyv frekvencie napajacieho napitia je tym vacsi, ¢im je odpor snimaca v
jeho vinutie dlhdie. Spravidla je mozné jednootackové snimace pouzivat bez zhorsenk
vlastnosti pri pracovnej frekvencii az niekolko kHz, miniatirne viacotatkové snimace &
400 Hz.

——

8 Snimac o
nimace a meracie célen)

8.1.2 Indukéné s

‘Meracie ¢leny tej
indukénosti  (indukénos
(indukéné, transformit
skupinu snimacov sily,
alebo sledovania pritomn

8.1.2.1 Indukénos
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8.1.2 Indukéné snimace

Meracie ¢leny tejto skupiny transformujiu mechanicki “veliginy

na zmenu vlastnej
indukénosti (indukénostne, inductive,

pasivine) alebo na zmenu vzdjomnej indukénost]
(indikéne, transformitorové, {ransformer, aktivne). Indukénostné a indukené snimace tvoria
skupinu snimacoy sily, tlaku, ale hlavne polohy, posunutia

» uhlu natogenia, otacok. pocitania
dlebo sledovania pritomnosti predmetov. a pod.

81.2.1 Indukénostné

Ak prechddza casovo nestaly magneticky tok

@ cievkou s N zavitmi, indukuje sa v cievke
svorkové napitie

u= —N-C:T(D [V: Wb(wcber_];s'r] (8.2)
1t

Magneticky tok @ je tmerny pradu / a podl'a Hopkinsového zakona pre magneticky obvod plati

(pri zanedbani komplexnej zlozky magnetickej impedancie)

I?m N-1

O=-—n _

R [Wb;A;A ‘ Wb"] (8.

Lad
—

kde Fw  je magnetomotorické napdtie v magnetickom obvode,

R, magneticky odpor v tomto obvode,

Imena celkového toku d® je imerna zmene prudu d/, a tak plati

d(])z-i-dl (8.4)
m
Podosadeni do rov. 8.2 3 vhodnej tiprave vychadza pre napiitie na cievke
N? dl Il
TR L T (8.5)
R, dt dt
ke L je viastnd indukénost’, Jednotka vlastnej induké&nosti Jje henry [H].
Zovztahu 8.3 vyplyva zakladna rovnica pre vlastni indukénost
2
L= NEF = ]‘%— [H: Wb:A] (8.6)

m

Konstrukéné usporiadanie indukénostného snima¢
medzerou je na obr. 8.7. Pre indukénost’ jeho cievky
odpor R, rovnica

a posunutia s premennou vzduchovou
plati vzt'ah 8.6 a pre celkovy magneticky

Rm =R2+R\
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kde R: je magneticky odpor feromagnetického jadra, tj. magneticky vodivych ¢asti obvodu,
R, magneticky odpor vzduchovej medzery.

X

S “—F>
N\
]
I{jw) \ ®
O—-{>—-»—-_.._______ I
c-_-_‘_"-'-q
4— [ N
:-’-‘_‘-—-‘-
e
Iy -
a i
y d+ad
d+ad

Obr. 8.7. Indukénostny snimac s premennou vzduchovou medzerou a jeho charakiteristika

Pre oblast redlnych frekvencii (do 10" Hz) a pre pomer d/a>02 je vicSinou splnend
podmienka, Zze R; << R,. Potom plati

R, =R, =;I—v—-2;j , pricom plati p, =p,
kde d  jesledovana vzdialenost’,
S prierez strmeria,
i permeabilita vzduchu,
Ly permeabilita vakua (47.107 H.m™).

Pre vlastnii induk¢nost’ snimaca a jeho prevodovi charakteristiku vychadza nelinedm:
(hyperbolickd) zavislost’

L:N2<_|JO,S, I :KI
2-d d

Tato charakteristiku snimaca polohy je mozné linearizovat, napr. v okoli pracovného bodi
diferencialnym zapojenim podla obr. 8.8.

r
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R

Obr. 8.

Iné konstrukené riegenia in

—

1
I
\

L,

Obr. 8.9. Indukénos
a) s prer
b) sdva
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X
1u, >
d+Ad|dxaAd
L1 LZ

X
4 % :‘
Uljw) lUV{Jm) N
R 2 R
Obr. 8.8. Diferencidlne usporiadanic induk&nostného snimaca
lnena Iné konstrukéné rieSenia induénostnych snimacov su na obr. 8.9.
L1
| *~
ot L
b N |' =
> < NILAP Lo BeSNT Al
a T T 2d b
ry |
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e L] 9|
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Obr. 8.9. Induké&nostné snimace polohy s premennym magnetickym odporom R,
a) s premennou prekryvajicou sa plochou jadra
b) s dvoma magnetickymi obvodmi v diferencidlnom usporiadani
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Do kategorie indukénostnych snimacov patria tiez snimace vyuZivajuce zavislost
indukénosti cievky na prudovej hustote wvirivich priidov. Virivé prudy vytvorené
vysokofrekventnym magnetickym polom v elektricky vodivom materiali vybudia v tomto
objekte sekunddrne magnetické pole H,. Intenzita tohoto pol'a posobi proti intenzite pola #
budiacej cievky (Lenzov zdkon). Zmen3uje sa intenzita povodného pola, ¢o charakterizuje
nazov tychto snimacov, tj. s potladenim pol'a. Zmenienie pol'a vyvold zmensenie induk&nosti
budiacej cievky (pokles toku @ cievkou) spolu so zvysenim strat, pretoZe je nutné hradif
energiu spotrebovanu virivymi pridmi ohrevom vodivého materidlu sledovaného objektu.
Princip snimaca je na obr. 8.10.

h 4 z
o =0 D :
\ i 'Hdl :1 : o
7 + T i A
] !
‘\o ® J,i =} Yy ® O;I X Zm
N & . H\.l' ~_0 b 8
F Y
) b)

Obr. 8.10. Indukénostny snimac s virivvmi pradmi
a) princip
b) funk&nd schéma
Predmet, ktoré¢ho polohu snimaé¢ sleduje, mozno si predstavit’ ako sekundarnu cievks

ktora je zataZena odporom R. a indukénostou L. a je viazand vzajomnou indukciou !
(rov. 8.7). Snimace s virivymi pradmi si charakterizované pojmom tzv. hlbky vaiknutia. Velk
hustote virivych pridov v sledovanom objekte zodpoveda mala hlbka vniknutia A, ktord }
dand vztahom

2p

-

kde @ je kruhova frekvencia napiitia v budiacej cievke a p merny elektricky odpor sledovandi
predmetu.

Fyzikalne hibka h, reprezentuje vzdialenost od povrchu vodivého predmetu, v ktorejd
dopadajuca elektromagneticka vina utlmi na 95 % intenzity na povrchu. Toto plati len pre
silné polia H. Zo vztahu pre h, vyplyva, ze tymto principom mozno sledovat’ vlastnes

8 Snimace a meracie cley
e ———

objektu, (napr. zlozenic

su tiez diagnostické af
a permeability materig|
prenikajica do objekn
snimace s virivymi priic
vrstiev alebo na deteke
meranie vzdialenosti od
impedancioy Z, je zapc
aby merana hodnota x ne
Vyhody snimagov [
vystupného signalu na
magnetické polia a necit|
aj to, Ze umoziuji bezdo
materidlov,

8.1.2.2 Indukéné -

Indukéné  snimace
transformétory, preto sa ¢a

Ak su dve cievky um
Premenny, vytvira sa me

~ alebo koeficientom vzdjom
= cievke /,. Prj kazdej zmen
cievky, preto sa bude v nej

Preto vzajomna indukcia

: ?’_je koeficient imernosti med.

;;pn'ldu v prvej cievke /,. Pri
henry [H].

1 Technika ¢islicoveho rig

‘Meracich systémoy polohy p
valitu metrologickych param
‘ do napr. robototechniky, do
‘. Selsyny sa pouzivaju na |

_rvkov — Vysielaca uhlovej vy
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objektu, (napr. zlozenie a kvalitu povrchu), ak tieto veli¢iny ovplyviiuji p alebo it Zaujimavé
sii tiez diagnostické aplikicie na detekovanie vad materialov zaloZené na zmene rezistivity
apermeability materidlu objektu. Plati to aj o vodivych kvapalinach. Intenzita pola H
penikajica do objektu je zavisli na vzdialenosti cievka —objekt, preto su indukénostné
stimace s virivymi pradmi déleité prostriedky na bezdotykové meranie vzdialenosti, hribky
vistiev alebo na detekciu kovovych objektov v prostredi. Princip jednoduchého snimaca na
meranie vzdialenosti od vodivej roviny je na obr. 8.105, kde pracovna cievka s magnetickou
impedanciou Z, je zapojena vo vyhodnocovacom mostiku. Napdjacia frekvencia sa voli tak,
aby merana hodnota x nebola ovplyvnena hribkou objektu &.

Vyhody snimacov pracujucich na principe virivych pridov predstavuje linearna zavislost
vstupného signdlu na sledovanej vzdialenosti, dalej nizka citlivost snimaca na cudzie
magnetick¢ polia a necitlivost na rychlost' ota¢ania sa sledovaného predmetu. K vyhodam patri
3 to, Ze umoziiuju bezdotykové meranie pohybu predmetov z roznych, ale elektricky vodivych
materidlov.

81.2.2 Indukéné - transforméatorové

Indukéné  snimace pracuji na principe vzajomnej indukénosti, podobne ako
ransformatory, preto sa CastejSie nazyvaji transformdtorove.

Ak st dve cievky umiestnené vo vhodnej vzdialenosti a prvou tecie prud, ktory je v Case
premenny, vytvara sa medzi nimi magneticka vizba vyjadrena tzv. koeficientom tmernosti
alebo koeficientom vzajomnej induk&nosti M medzi magnetickym pol'om @ a priadom v prvej
tievke /,. Pri kazdej zmene prudu v prvej cievke sa meni aj celkovy magneticky tok druhej
tievky, preto sa bude v nej indukovat napitie

I
T O, ] (8.7)
- dt T odt
Preto vzdjomna indukcia
N, -N
M =—1—2 (8.8)
Rm]l

Je koeficient imernosti medzi napétim u, indukovanym v druhej cievke a rychlostou zmeny
pridu v prvej cievke /;. Pri¢om plati, ze M, = M>, = M. Jednotka vzdjomnej indukcie je
henry [H).

Technika ¢islicového riadenia obrabacich strojov zohrala velmi déleziti tlohu pri vyvoji
meracich systémov polohy pracujucich na indukénom principe s vysokymi poziadavkami na
kvalitu metrologickych parametrov. Vyvinuté meracie systémy v tejto oblasti sa neskér prevzali
4 do napr. robototechniky, dopravnych systémov a pod.

Selsyny sa pouZivaju na priamy prenos uhlovej vychylky. Skladaju sa z dvoch zakladnych
prvkov — vysiela¢a uhlovej vychylky / a prijimaca 2 (obr. 8.11), pricom kazdy z nich sa svojou
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kon3trukciou podobad na elektricky tocivy stroj. Na rotoroch su najcastejiie umiestnené
jednofizové budiace vinutia spolo¢ne napdjané napétim s frekvenciou (30 az 500) Hz, ktoré
slizia na budenie magnetického obvodu selsyna. V statorovych drazkach st potom uloZené
trojfazové synchronizaéné vinutia. Okrem tychto dvoch vinuti byva na statore aj tlmiace
vinutie, ktoré slizi na utlmenie rotorového kyvania pri ndhlych zmenach uhlovej vychylky
alebo pri prudkych zmenach zataze. Ak sa potodi rotor selsyna / (vysielaca) o uhol ;- oproti
povodnej polohe, zmeni sa rozdelenie napiti v synchronizaénom vedeni (prepojenie statorov) a
teCu nim vyrovnavacie prudy, ktoré st imerné uhlu osi vyslednych magnetickych poli statoraa
rotora vo vzduchovej medzere selsynu 2 (prijima¢a). Tym vznika silové posobenie na volny
rotor selsynu 2 a v dosledku toho pootoenie rotora o uhol ¢ do rovnovaznej polohy, ktora sa
zhoduje s polohou rotora selsynu /. Vznikne opit’ rovnovaha synchronizaénych napiti oboch
selsynov a vyrovnavacie pridy zaniknu.

Vyhoda tohto snimaca spociva v tom, Ze je schopny sledovat a prenasat’ uhlové vychylky aj pri
rovnomernom otacani (napr. pri tzv. elektrickom hriadeli).

1 2
1
o | B o, | @
q q
! °

O
Obr. 8.11. Selsyn s napajanym rotorom

Polohovy transformitor alebo selsyn — mostik ma podobnt konstrukciu a princip ¢innost
ako selsyn. Pouziva sa na prevod uhlovej vychylky na elektricky signal. Magneticky obvod
prijimaca je upraveny tak, ze napitie indukované vo vystupnom vinuti je v ur¢itom rozsah
priamo umerné uhlovej vychylke (napr. + 85°). presnost' snimania uhla dosahuje hodndt of
0,1 % do 0,5 %. Napitie U, indukované na vystupnom vinuti je imerné budiacemu napiitiu U
transforma¢nému pomeru v systéme a uhlu pootocenia e.

8 Snimace q meracie ¢,
—_— T

Na vyhodnocovan

v kovoobrabacich stroj

polohovy 0loCny transfo
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u(t) (oby¢ajne v rotore),
sinusuy (cosinusu) uhla p
(0,05 az 5) 2% rozsahu p,
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Obr. 8.12. Selsyn mostik

Na vyhodnocovanie posunu realizovaného pohybovou skrutkou, tj. uhla natogenia
vkovoobrabacich strojoch, sa ¢asto pouZiva resolver (indukcny fazovy menic, Specidlny
polohovy otocny transformdtor), ktory tiez pracuje na principe polohového transformatora. Je
urfeny na vel'mi presné meranie uhla nato¢enia, az v uhlovych sekundach. Sklada sa podobne
%o selsyn zo statora a rotora (obr. 8.13). Ak je budiace vinutie napajané striedavym napiitim
ifi) (oby¢ajne v rotore), indukuji sa v dvoch statorovych vinutiach napitia, ktoré si Gmerné
sinsu (cosinusu) uhla pootoéenia. Presnost merania uhlu pootogenia rotora sa pohybuje od
(0,05 a2 5) % z rozsahu pri pracovnych obratkach do 6000 za minutu.

uy(t) = k U cosa sinmt
—o

—o

uy(t) = k U sina sinwt
o

u(t) = U sinmt

_ rotor
Obr. 8.13. Resolver

Induktosyn sa pouziva na presné meranie velkvch linearnych alebo uhlovych vychyliek
Y 3

llane v kovoobrabacich strojoch. Opdt’ sa jednd o 3$pecidlny polohovy transformator
{obr. 8.14).
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Obr. 8.14. Princip induktosyna
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Induktosyn sa sklada z pevnej Casti (pravitko) a pohyblivej ¢asti (beZec), ktora sa pohybuj "
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Obr. 8.15. Priebeh indukovaného napiitia U/,
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Ak sa sleduje u¢inok len jedného primarneho vinutia samostatne a neuvazuje sa obracanie fazy,
najvacsiu hodnotu dosahuje indukované napitie pri uplnom prekryti obrazcov vinutia bezca
ameritka (obr. 8.15). Nulovi hodnotu zasa pri vzajomnom posunuti o $tvrtinu kroku, tj. /2,
pretoze cez rovnobeZné susedné casti cievky bezca pretekajii opagne orientované prady
avmedzilahlom Gseku pravitka sa indukuju napétia opa¢nej fizy a tak vysledné napitic je
nulové. Podobne, pri posunuti o d’alsiu Stvrtinu kroku sa vinutia prekryvaji a indukuje sa opét’
napitie s maximalnou amplitidou, ale opacnej fazy. Zavislost amplitudy indukovaného napitia

na polohe x v rdmei jedného kroku je mozné aproximovat kosinusovou funkciou, tj.

A
X
U,=k-U-coso=k-U-cos| 2n-— |
- K
Napdtie indukované do pravitka z jednej cievky beZca budené harmonickym napitim
sfrekvenciou  bude mat priebeh

Uy (t)=k-U-cos ¢-cos mt

samplitadou umernou posunu x/K v ramei kroku.

Na dpravu vystupného indukovaného napiitia sa pouzivaju viaceré tpravy meracieho
systému. Vhodné geometrické usporiadanie umoziiuje upravit priebeh ¢initel'a viizby obidvoch
vinuti £ Pohybliva ¢ast’ (bezec) obsahuje dve vinutia, pricom druhé vinutie je oproti prvému
posunute¢ o hodnotu d = n.K + K/4 a kazdé je napdjané harmonickym napitim s posunutim
07/2. Potom sa indukuje v sekundarnom vinuti sii¢et dvoch napiti podl'a vzt'ahu

U, (t) = Uy )+ uxy(t) = k- U-(cos - cos ot +sin @-sinot)=k'-U -cos(wt — )

Tym sa vyhodnocovanie posuvu x zmenilo na elektronické vyhodnocovanie fazového posunu ¢,
ktory je nezdvisly na pracovnej frekvencii a amplitide, ale hlavne je presne meratel'ny (sleduji
sa prechody nulou napdjacieho a indukovaného napétia). Pri merani vi¢sich posunuti sa musia
pocitat’ ubehnuté kroky K a stcasne sledovat’ posunutie x v ramei posledného kroku meranim
posunu fazy signdlov.

Dizka pravitka linedrnych induktosynov dosahuje bezne hodnotu do 200 az
300 milimetrov a meraci systém pracuje s absoliitnou chybou +6 umaz + 1.5 Lm.

8.1.3 Kapacitné snimace

Zaklad kapacitnych snimacov tvori dvoj alebo viacelektrodovy systém kondenzatorov
spremenlivymi parametrami, ktoré sa menia pdsobenim sledovanej napr. neelektrickej veli¢iny.
Kapacitny princip patri k najstar§im a pomerne rozsirenym principom snimacov neelektrickych
veli¢in pre svoje vyhodné vlastnosti ako su jednoduchost, malé rozmery a nizka hmotnost. Na

druhej strane tento princip vyZaduje naro¢né vyhodnocovacie obvody.
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a) b)

Obr. 8.16. Kapacitny snima¢, jeho ndhradné schémy

Pre kapacitu jednoduchého rovinného kondenzatora podla obr. 8.164 plati

S
C=gyg, - d
kde hy je plocha elektrad,
d vzdialenost’ elektrod,
& pomerna permitivita,
& permitivita vakua (8,854.10"* F.m™).

Z elektrickej nahradnej schémy kapacitného snimaca vyplyva, ze snima¢ neobsahuje len
kapacitni reaktanciu, ale tiez izolainy (zvodovy) odpor R. (obr.8.16a). Ak plati, Z
I/eC << R,., potom vplyv odporu R;. je zanedbatelny.

Kapacitny snima¢ vo vieobecnosti je spojeny s meracim prevodnikom prostrednictvom
privodnych vedeni. Elektrické parametre vodiCov mozu nepriaznivo ovplyviovat funkeit
snimaca. Na obr. 8.16b je elektricka ndhradna schéma snimaca a spojovacich (privodnych)
vodicov, kde R, je odpor vodicov, L, ich indukénost, C, vlastna kapacita vodicov a R, i
izola¢ny odpor. Aby nedochddzalo k ovplyviiovaniu vlastnosti snima¢a zmenou elektrickych
parametrov privodov v désledku zmeny ich polohy, teploty, vihkosti a pod.. musia byt splnen
tieto podmienky

R,.m-L, <<—1 << Ry Ryi——

o-C o-C,

To znamenad, Ze odpor vodi¢a a jeho induktancia ma byt ovel'a mensia ako reaktancia snimacaé
taito ma byt zdroved ovela mensia ako izolacny odpor a reaktancia privodnych vodicor
Parazitné vplyvy spojovacich vodicov pri zmene teploty. vihkosti. pri deformacii a pohy

" 1 e . 1 1 1 ' 1 S AR ER s R may
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To znamena, ze zmenu kapacity snimaca fyzikalnej, chemickej, biologickej alebo inej veliciny
méZze sposobovat’ zmena prekrytia dosak kondenzdtora, ich vzdjomné priblizenie alebo
oddialenie, ale tiez zmena permitivity dielektrika. V prevadzkovej meracej technike sa
najtastejsie uplatiiuje zmena o a S. Tieto uvahy platia za predpokladu dostatogne homogénneho
tlektrického pol'a medzi elektrédami kondenzatora.

Kapacitny snimac¢ polohy je tvoreny kondenzatorom, ktory sa sklada z dvoch, pripadne
viacerych elektrod, pricom aspoii jedna z nich je pohybliva. Tieto snimace sa uplatiiuji hlavne
pri merani polohy a posunutia v rozsahoch mikrometrov a milimetrov. Vyznacuji sa vysokou
citlivostou, stabilitou a malou chybou merania (presnost 0,05 %).

Kapacitné snimace polohy sa delia na:

® snimade pracujuce so zmenou vzdialenosti elektrdd,

® snimace pracujiice so zmenou prekrytia ploch elektréd,

o snimace, pri ktorych sa meni hribka alebo plocha dielektrika.

Najjednoduchii tvar kapacitného snimaca posunutia predstavuje jednoduchy doskovy
kondenzétor s premennou medzerou medzi jeho elektrédami (obr. 8.174), pre ktory plati

d(x)
+X
1t
C &
| ’ ! .
d(x) dy(x)
a)' b)

(br. 8.17. Jednoduchy kapacitny snima¢ a snimac¢ s izolaénou vrstvou a ich prevodové charakteristiky

Ak sa zmeni vzdialenost’ dosiek kondenzatora o hodnotu Ad, ktord predstavuje nepatrni
last pociatoénej vzdialenosti @, moZno pisat’

e-S &8 e-S{ Ad Ad
S= == =—Cq| ——
d+Ad d d \d+Ad d+Ad




172

Snimace a prevodnily

a pre citlivost sn

imaca

AC_ 1 G| 1 |_ G Iéﬂ[\_dj
Ad

Pri uvazovani Ad/d << I mozno uplatnit’ len prvy ¢len rozvoja do radu, tj.

AC CU(I_A_CI\
Ad d

¢

Aby nedoslo ku skratu elektréd, st v niektorych pripadoch pouZité snimace s izola¢nou

vrstvou podla obr. 8.175, kde d;(x) je premenna vzdialenost’ medzi elektrédou a izolovanou

elektrédou. Pre k

apacitu takejto Struktary plati

d'r “E
d[(x]+ :‘—: i

kde ¢, je premitivita vzduchu a &, permitivita izolécie.

Oba vztahy

pre kapacity snimacov dokumentuja ich nelinearne statické charakteristiky.

Tento problém sa riedi diferencidlnym zapojenim meracich kondenzatorov a ich &innosto

v blizkom okoli

pracovného bodu. Diferencidlny kapacitny snima& (obr. 8.18) spolu

s rozdielovym meracim prevodnikom je popisany vztahom

z ¢oho vyplyva
dvojnésobok.

C,-C, =C+AC-(C-AC)=2AC

znama vlastnost, Ze citlivost snimafa sa tymto zapojenim zvysila m

=X +X%
4—p—p
[+]
C‘I C2
Cy=f(x)

Obr. 8.18. Diferencidlne zapojenie kapacitného snimaca posunutia
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Zmena polohy dosiek kondenzatora, ich vzdjomné rovinné posunutie, predstavuje druhq
moznost’ uplatnenia kapacitného snimaca v tejto oblasti. Dva z mn

ohych variantov sii uvedené
na obr. 8.19, |

N

Ad

¥ _l—.. % :
iE—— <
le— 3l dx
I k kT;J

rineip snimaca pracujiiceho so zmenou aktivnej plochy clektrod

Obr. 8.19. P
Kapacita jednodoskového snimaca pracujiiceho na tomto principe je dana vztahom

bl

C:E‘)-g d

kde / je dizka vzdjomného prekrytia.
Najvitsiu kapacitu C,,,, dosahuje systém pri / = Inav. @ teda plati

c I

C max [ max

Zuvedeného vyplyva, Ze charakteristika snimaca s vhodne

plodne usporiadanymi elektrédami
(napr. obdiznik, Stvorec) je linearna. P

re snimanie posuvu sa &asto pouziva stosé usporiadanie
valcovych elektrod (s premenlivou plochou prekrytia) podla obr.

8.20. Pre kapacitu takejto
Struktary plati

Co¢ 2n-1(x)
D,
In
D,
kde / je dizka zasunutia vnutornej elektrody do vonkajiej,
D, priemer vnutornej elektrody,
D, priemer vnutorného plaita vonkajsej elektrody.
X
¢ ’ . o
A b
D, d
iy I + ...... S REE W 4. |-
t B
Wﬂg b, |

I{x)
Obr. 8.20. Kapacitny snimaé s valcovym usporiadanim elektrod

o !
a jeho prevodova charakteristika
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Pri redlnych rieSeniach tychto snimacov v3ak vystupuje ako poruchova veli¢ina postvanie
dosiek v kolmom (radidlnom) smere na ich ¢innt plochu pri aktivnom pohybe. Vzhl'adom na
vel'ki citlivost’ tychto snimacov na posunutie v smere d, spdsobuje tato poruchova velicina
podstatnit chybu merania. S premennou plochou prekrytia kondenzatorov sa mozno stretnut’ pri
¢islicovych prirastkovych alebo absolitnych kapacitnych snimacoch. St to zriedkavé
konstrukcie.

Na obr. 8.21 je naznatena konstrukcia snimaca so zmenou druliu dielektrika. Zmen
kapacity vzduchového kondenzatora sa dosahuje zastvanim izolaéného materialu medzi jeho
elektrody. Napriklad pri vypliiani vzduchového priestoru medzi elektrodami kondenzaton
tuhym alebo kvapalnym izolantom sa dosahuje zmena vyslednej permitivity & Cim viac st
vzduch nahrddza tuhym izolantom, tym véacsia bude celkova kapacita snimaca, lebo uréujici
parameter jeho kapacity je permitivita dielektrika &, medzi elektrédami (pre vzduch &, = 7, pre
izolaéné materidly g, > /).

Obr, 8.21. Konstrukcia so zmenou dielektrika

Permitivita dielektrika je vlastnost’ materidlu, ktord moZno vyuzit aj pri vy3etrovani jeho
vlastnosti. Zastivanim izolantu rézneho zloZenia medzi elektrody vzduchového kondenziton
spolu s meranim zmeny kapacity moZno urfovat’ vlastnosti alebo rozmery (napr. hribki)
daného izolantu.

Zakladnou podmienkou sprivnej ¢innosti kapacitnych snimadov je vo vSeobecnosi
obmedzenie vplyvu parazitnych kapacit privodnych vedeni ku snimacu od meracieh
prevodnika a odtienenie internych a externych elektrickych rusivych poli. Parazitné kapaciy
(obr. 8.22) su vyvolané rozptylovym polom (C,;. Cp;), kapacitou privodov (C,;), kapacitani
tieniaceho krytu (C,,, C,5) a kapacitami kablov (Cps, Cpr). Kapacita meracieho kondenzitora C
dosahuje hodnotu niekolkych jednotiek az stoviek pF, parazitné kapacity C,,; az Cp,; dosahu
hodnoty niekol'kych pF, kapacity privodnych vedeni pri visich vzdialenostiach radovo i
stovky pF. Preto vplyv privodnych vedeni byva dominantny. Nepriaznivo sa prejavig
zmendenim citlivosti meracieho systému (zvii¢3uje sa premennd kapacita v obvodoch snimat
a tiez tym, ze ovplyviuje kapacity privodnych vedeni vplyvom zmeny ich polohy pri meran
Najjednoduchsie rieSenie uvedenych problémov predstavuje skratenie privodov na najmensis
mozna mieru a najlepsie rieSenie predstavuje integracia meracieho prevodnika do jedného celky
so snimacom.
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Obr. 8.22. Parazitné kapacity kapacitn¢ho snimaca

Jeden z moznych sposobov obmedzenia vplyvu uvedenych poruchovych veli¢in je pouzitie
L tieniaceho prstenca okolo dosiek kondenzatora, ktory potladi parazitné kapacity C,; a C,..

Vhodnejsie, najmé pre diferencidlne zapojenia, st transformatorové mostiky. Tieto mostiky
potlécajii parazitné kapacity len vo vyvazenom stave. Daldiu skupinu meracich prevodnikov
potlacajucich parazitné kapacity tvoria tzv. RC integracné generatory (obr. §.23).

'E_C

1

Lealil

=1

Obr. 8.23. Integracny RC generator so symetrickym tienenim snimaca

Kapacitné snimace sa pouzivaji najmi na sledovanie miniatirnych posunuti a pootoceni,

ktoré si vyvolané malymi silami a momentami. Dosahuju presnost lepsiu ako 1 %, teplotni

B ¥ o S 8 , , 5
zivislost okolo 0,5 % na 10 °C, vysoku Zivotnost', tj. az 10” posunuti a malt hmotnost'.

8.2 Nespojité snimace polohy

821 Nespojité odporové snimace (elektrokontaktné)

Snimace tejto skupiny sa vyznaduji tym, Ze menia zmenu polohy alebo posunutia na

skokovii zmenu svojho odporu prepinanim kontaktu. Nejedna sa o spojité meranie vstupnej

veliciny (poloha, teplota, tlak), ale len o informaciu (indikdciu) dosiahnutia jednej alebo
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niekol'kych dopredu uréenych hodnoét tejto veli€iny (logicky, binarny vystup). Najcastejsie ide
o indikaciu referenénej, nulovej alebo koncovej polohy. Na obr. 8.24 je naznaceny princip
snimaca spolu s jeho spinacou charakteristikou. Hodnota odporu R, je urcena izoldciou
kontaktu a vel’kost’ odporu R, zavisi na prechodovom odpore pri vytvoreni kontaktu.

*—Pp

X
X4

Obr. 8.24. Princip kontaktného snimaca a zavislost” odporu na posunuti x

Aktivny kontakt moéZe byt’ ovladany bud’:
e  priamo, ¢iZze mechanickym posunutim prvku, ktorého poloha sa snima,
® nepriamo, tj. cez prevod sledovanej procesnej veli¢iny na posunutie.

Roézne usporiadania kontaktov odporovych snimacov st na obr. 8.25.

e s
le— 1z 1=
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Obr. 8.25. Zakladné usporiadanie kontaktov

Kontaktmy systém patri k najdolezitejsim Castiam nespojitého snimaca. Materid
kon3trukcia a vyhotovenie kontaktov uréuju prenosnost’, spolahlivost’ a strednii dobu Zzivot
snimaca. Medzi délezité poziadavky patri minimalne opotrebenie, ktoré je mozné dosiahni
vhodnou vol'bou materidlov kontaktnych prvkov, ako aj konitrukciou a vol'bou pracovnét
rezimu kontaktného systému. Pri malych tlakoch na kontakty je namdhanie dotykovej ploch
v ramci elastickej deformécie, pri vii¢sich st dotykové plochy namédhané aZ po hranicu teceni
materialu, Cisty a hladky povrch sa udrZi len pri zihanom materidle prevadzkovanom vo vikus
Ak je vol'ny pristup vzduchu ku kontaktu po kratkej dobe sa kov pokryje povrchovou vrstvol
ktorej hribka zavisi od druhu materidlu, prostredia a pracovnej teploty. Chemicky G¢in
prostredia (voda a sira) vytvori povrchové nevodivé alebo polovodivé vrstvy, ktoré podstaln
ovplyvnia prechodovy odpor kontakiného systému. Prechodovy odpor je najdolezitejim
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parametrom vlastného kontaktu a je uréovany predovSetkym ztzenim pradovych vlakien
namalej dotykovej ploche. Na povrchovych vrstvach prvkov kontaktu sa vytvoria trhliny,
ktorymi vystupuje ¢isty kov, ¢im dochddza ku kovovému styku oboch kontaktov (mensi
prechodovy odpor, ale aj lepenie*). Pri tangencialnom pohybe oboch prvkov kontaktu sa
wivarajii dlomky povrchovych vrstiev, ktoré sa usadzuji ako jemny prach a spdsobuji
mechanické  opotrebenie  kontaktu, Rusivé napdtie  vznikd na kontakte moduldciou
prechodového odporu vplyvom nestalosti pritlatnej sily, ¢o byva spdsobené mechanickymi
ofrasmi, chvenim alebo aj nehomogénnym zneéistenim kontaktov (ich dotykovych ploch).
Elektrické opotrebenie kontaktov vznika posobenim elektrického pridu na kontaktny systém,
preto dlezitym parametrom kontaktnych snimacov je tzv. medzny priid, pri ktorom sa rozpoja
kontakty bez vzniku obluka pri velmi krétkej rozpinacej drahe. Jeho velkost' zavisi na istote
materialu, teplote a kvalite povrchu, tvare kontaktu, ako aj na relativnej vlhkosti vzduchu. Ak sa
prekro¢i medzny prad, dochddza ku zapéleniu oblika, ¢o sposobuje prenos materialu z anody
na katédu. Pri pouziti striedavého pradu v kontaktnom systéme je opotrebovanie kontaktov
menie, pretoze pri prechode pridu ,,nulou* oblik samocinne zhasne.

Pre vlastnu ¢innost’ snimaca je dolezita konstrukcia kontaktného systému. Umiestnenie
kontaktov do krytov, napr. do sklenenej banky naplnenej inertnym plynom, zvysuje pocet
zopnuti s jazyekovymi kontaktmi az na 10° (obvykle 10°).

Vpraxi je pouzivanie kontaktnych snimacov vel'mi &asté pre svoju jednoduchost’, velky
vistupny signdl a overenost” kon3trukénych rieseni. Pouzivaji sa predovietkym na indikéciu
stavu meranej veli¢iny, na triediace cely alebo ako pomocné zariadenia (napr. ako kruzkové
istrojenstvo pre prenos signélu z rotujcich Casti a pod.). Priklady ich pouZitia v automatiza¢ne;
technike st naznac¢ené na obr. 8.26.
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Obr. 8.26. Priklady pouzitia kontaktov na indikaciu réznych veli¢in
a) poloha. posunutie, pritomnost. poéitanic a geometrické
rozmery predmetov. b) teplota. ¢) tlak. d) zrychlenie.
¢) vibricie, f) obratky, g) v¥ska hladiny. atd’.
Na obr. 8.26 su schematicky naznacené principy indikdcie uvedenych veli¢in. Vo vietkych
pripadoch je merana veli¢ina vhodnym spdsobom zmenend na posunutie jedného prvku
kontaktového systému. Na sledovanie teploty sa vyuzivaji dilataéné nosniky kontaku,
v pripade tlaku zase rézne druhy deforma¢nych prvkov a pod.
8.2.2 Oscilatorové snimace
Si to bezdotykové vdcsinou indukénostné snimace, najcastejsie spinacieho typu (bindmy
vystup). Zakladny typ je realizovany ako oscilator s rezonanénym obvodom, ktory sa zatlmi pr
priblizeni elektricky vodivého telesa. Oscilator méZe pracovat’ v dvoch moznych rezimochat
tak, ze sa v zavislosti od polohy meraného telesa amplitida signalu meni bud’ skokom alebo Vystupny signal zo snii
spojito (zriedkavé rieSenie), obr. 8.27. Iné rieSenie predstavuje oscilator s induk&nou spitnou napitovy alebo pradovy
vizbou, ktora je ovplyvitovana elektricky vodivym telesom (obr. 8.285). Z konstrukéného a funkd

A _— .
I=kondt.(f,) C, priblizovacie,

®  medzerové,

_ u, ®  priechodové.
u, 3
fo :
H—
(xmax'Lan = ' l
Obr. 8.27. Prevodovi charakteristika oscilatorovych snimacov. spojité vvhodnocovanie :
Blokova schéma priblizovacieho snimaca so skokovou zmenou amplitidy je na obr. 8.28. |
Priblizovanim elektricky vodivého predmetu sa zviicSuje tlmenie obvodu oscilatora aZ pri
urcitej vzdialenosti predmetu oscilator prestane kmitat, ¢o spdsobi zasadny pokles vystupného
napitia. Priklad spracovania vystupného signalu pri druhom type snimaca s medzerou Snimace sa vyrabajii
(obr. 8.2856), je na obr. 8.29. Vykonovy zosiliiova¢ Zje spinany komparitorom K, ktory jt vzdialenosti sa pohybuji 1

riadeny oscilatorom so spojitou zmenou amplitidy pdsobenim sledovaného telesa. Viesin byva od niekol'ko jedno
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snimatov pracuje len s bindarnym vystupom. Snimace st obvykle konstruované tak, ze viizobné
cievky a obvody st zabudované v jednom konstrukénom celku. Vo vynimoénych pripadoch sa
pouzivaju konstrukcie s oddelenymi cievkami a oscilatorom.
g &
. o> -
g gia| 1 |os
— o -
a) b)
Obr. 8.28. Blokova schéma oscilatorového snimaca
<P
1 |Osc K z [—o
! E |
Obr. 8.29. Oscilatorovy snima¢ s komparatorom
b}
b Vystupny signal zo snimaéa ma na vystupe oscilatora, klopného obvodu alebo zosilovaca
I napatovy alebo pridovy charakter.
Zkondtrukéného a funk&ného hl'adiska mozno rozdelit’ oscilatorové snimace na (obr. 8.30):
¢ pribliZovacie,
® medzerove,
e priechodové.
<o
da.
i = . i ; ;
Obr. 8.30. Zakladné typy oscilatorovych snimacov
10
ou Snimacde sa vyrabaja v réznych vel'kostiach a v §irokom rozmerovom sortimente, Spinacie
je vzdialenosti sa pohybuji v rozsahu (1 az 100) mm. Rezonanéna frekvencia oscilatora snimaca

bjva od niekolko jednotieck do dvesto kHz. Jej hodnota urcuje horni hranicu spinacej
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frekvencie snimata. Oscilatorovy snima& sa vyznaGuje hysteréziou, ktora je zdvisld na teplote
a napajacom napdti. Hysteréziu viak moZno potlacit’ impulznym napdjanim. Oscilatorove
snimade sa vyznaduji vysokou spol'ahlivostiou, dlhou Zivotnostou (az 10" zapnuti) a vybornym
elektrickym krytim (az IP 68). St vhodné na sledovanie koncovych poléh telies pracovnych
strojov, pritomnosti alebo na potitanie predmetov, pripadne snimanie otdcok (pri vhodng
konstrukénej uprave). Vyrabaju sa aj vyhotovenia na sledovanie predmetov zo zeleznych i
nezeleznych kovov v jednom kon3trukénom celku.

8.2.3 Magnetické, snima¢ s Hallovou sondou

Magnetické snima¢e polohy vyuZzivaji magnetické pole trvalého magnetu, pricon
najznamejsi prvok ztejto skupiny je snima¢ s Hallovou sondou na bezdotykové sledovanit
polohy a pritomnosti predmetov, pripadne ich ota¢avého pohybu.

Hallov jav mozno pozorovat vtedy, ak prietne magnetické pole s indukciou B posobin
polovodi&, ktorym prechadza elektricky prad /. Potom Hallove napitie Uy je meratelné i
protilahlych stranach hranola (cbr. 8.31), pricom plati:

[-B

Uy =Ry d

kde Ry je Hallova konstanta,
d hrubka polovodica.

Obr. 8.31. Hallova sonda

Magneticka indukcia pdsobiaca na polovodi¢ vychyluje pridovodice prechddzajiceho prids
a dosledkom tohoto javu sa na stenach kolmych na smer toku pridu a smer magneticks
indukcie objavuje napitie Uy. Hallov generator bol objaveny na kovovych vodi¢och, a4
arovei vytvoreného napitia je také nizka, Ze tento signal nie je prakticky vyuZitelny. Sucas
sériové riedenia st z polovoditov napr. na baze germania (Ge), kremika (Si) alebo dotovanji
zmesi india (InAs, InSb). Zalievaju sa do miniatirnych puzdier, vyrabaju sa aj vo vyhmov
SMD a &asto si doplnené obvodmi na spracovanie signalu vo forme integrovany |
zékazkovych obvodov. Na vytvorenie magnetickej indukcie sa vi¢Sinou pouZivaji permanci
magnety, bud’ v paroch na vytvorenie homogénneho magnetického pol'a alebo samostatne.
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Snimanie polohy pomocou snimaca s Hallovou sondou je mozné dvom

a spésobmi:
1.

Ak sa Hallov ¢&lanok pohybuje v nehomogénnom magnetickom pol
Hallovo napitie meni v zavislosti na zmene polohy tohoto ¢lanku.
usporiadanie a zakladné charakteristiky tohoto
Diferencidalnym usporiadanim je mozné charakteristiky Giastoc¢ne

Snimace tohoto typu sa pouZivaju na meranie polohy v rozsahu jednotiek

i, potom sa
Konstrukené

snima¢a st na obr, 832

linearizovat’

nilimetrov.
UH
[mv] ‘[
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Obr. 8.32, Princip Hallového snimaca a jeho charakteristiky

2. Hallov ¢lanok je medzi polovymi néastavcami

v blizkosti rozptylového pola permanentného magnetu pohybuje feror

teleso, dochadza k naruseniu magnetickej indukcie v Hallovom ¢&l4nku a
snimaca sa to prejavi zmenou Uy
snimace na bezdotykové snimanie polohy,
predmetov, & otacok,

?UH
J
L [ . ]
[ ]
s
1

s b

Obr. 8.33. Bezdotykovy Hallov snimag¢ polehy, pritomnosti, podtu obratok. atd’.

permanentného magnetu. Ak sa

magnetické
na vystupe

napdtia. V tomto usporiadani sa pouZivaju Hallove
na urcovanie pritomnosti alebo pocitanie
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8.2.4 Optoelektronické snimace

Do tejto skupiny snimacov patria prvky citlivé na svetlo, ¢iZze na svetelni energiu najmi
z oblasti vinovych dizok viditelného Ziarenia, tj. (380 az 760) nm. Zikladnymi stavebnymi
&astami optoelektronickych meracich &lenov si prvky na sledovanie intenzity svetla (fotometria
— fotorezistor, fotodioda, fototranzistor), prvky s fotolateralnym javom (polohova citlivost)
a nabojom viazané prvky (kamery CCD). K optoelektronickym snima¢om patria aj snimace
budicnosti — optovlaknové senzory. Z uvedenej rozsiahlej mnoziny prvkov sa v sugasnosti
v priemyselnych meracich ¢lenoch uplatiiuje hlavne prva skupina, ktorej predstavitel'mi st napr.
optrony, ako aj inkrementalne a absolutne optoelektronické snimace.

Poziadavku na odolny vystupny signal snimaca vo¢i rudeniu a jeho neovplyvneny prenos
na miesto spracovania je mozné realizovat' prostrednictvom optoelekronickych snimacov.

Blokova schéma takéhoto prvku je na obr. 8.34. Merana neelektricka veli¢ina x sa
optoelektronickym snimaom meni na signal @, ktory ma charakter Ziarenia ultrafialovej,
viditeI'nej, alebo infracervene] tasti svetel'ného spektra. Vystupny signal méze byt modulovany
napr. amplitddovo, frekvenéne, impulzne alebo kédovo. Typickou vlastnost'ou tychto snimacov
je, Zze vystupny signal sa prenasa prostredim, ktoré vel'mi malo tlmi svetelné Ziarenie (plyn,
kvapalina a tuhé skupenstvo). V tomto prostredi sa svetlo méze vhodne smerovat', popripade
viest svetlovodmi na velké vzdialenosti. Tato skutonost urluje zasadny rozdiel medzi

snimaémi elektrickymi (elektronickymi) a optoelektronickymi.

X M
—_— —

Obr. 8.34. Blokova schéma optoelektronického snimaca
PodT'a druhu napéajacieho signalu sa optoelektronické MC delia na (obr. 8.35):
®  napajané elektrickym pradom,
® napéjané svetelnym tokom (svetlovodné snimace).

X 0

o

Obr. 8.35. Zakladné druhy optoelektronickych snimacov

V prvom pripade sa snima¢ chova ako modulovany zdroj svetelného Ziarenia. V druhom

pripade je zdroj svetelného Ziarenia od snimaga oddeleny. Ztoho vyplyva, Ze stcastou
optoelektronického snimaga je zdroj Ziarenia a snima¢ je napajany z tohoto zdroja. Optické
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aelektronické vlastnosti zdrojov svetla vyrazne ovplyviluju parametre optoelektrickych
snimacov. Ako zdroje svetla sa pouzivaju najmi svetelna emisné dioda, polovodicova laserova
dioda a ziarovka. Poziadavkam kladenym na zdroje svetla v optoelektronickych snimagoch
zatial' najlepSie vyhovuju polovodicove svetelné emisné diody (LED) a laserové diody (LD).

8.2.4.1 Optronové

Pod oznatenim optrén sa rozumie optoelektronicky systém, tj. spojenie zdroja svetla
asnimaca svetelného Ziarenia do jedného celku, do tzv. optronovej dvojice. Takto sa vytvori
Jednoduchy elektroopticky Stvorpdl. Vzajomna vnitorna vizba tejto dvojice méoze byt

oL e

o elektricka,
®  opticka,
e kombinovand (elektroopticka).

Blokovd schéma optronu s elektrickou vizbou je na obr. 8.36. Vstupny riadiaci (sledovany)
signdl reprezentuje svetelny tok @, priom v prvom bloku sa svetelny signal meni na elektricky
(FS - fotoelektricky snimac¢) a po vhodnej uprave signalu sa spitne transformuje v d’alsom
bloku (LED — svetelna emisna dioda) na svetelny signal @,. Vhodnou volbou spektralnych
charakteristik oboch ¢&lenov optronu je mozné uskutoénit' prevod ziarenia s danou vinovou
| dizkou na Ziarenie s inou vinovou dizkou. Optron tohoto typu méze pracovat’ ako zosilfiovac
alebo meni¢ Ziarenia. Jeho prevodova charakteristika je v spodnej &asti obrazku. Hybridnymi
aintegrovanymi obvodmi je mozno vytvorit' radové a maticové optronové snimace tohoto typu.

- ————-——-——-= | A R e T |
o | . u [4H] U
— f Fs |——|LED : —3 : : ES [ J1e0 : b
| L e e e - 4 O SR - sy |
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Obr. 8.36. Optron s clektrickou viizbou Obr. 8.37. Optron s optickou viizbou

Na obr. 8.37 je blokova schéma optrénu s priamoeun optickou viizbou. Premena vstupného
elektrického signalu na vystupny elektricky signal sa deje prostrednictvom optického signalu.
Tento typ optrénov sa pouziva v elektrickych obvodoch pri premenach elektrického signalu a
na galvanické oddelenie vstupného a vystupného signalu. Ak bude svetelny tok ovplyviiovany
meranou neelektrickou veli¢inou, moZno optron pouzit' ako snima¢ neelektrickej veli¢iny.
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Blokova schéma optronu v tejto funkcii je na obr. 8.38. V ¢asti 4 sa meni opticka vizba

posobenim meranej neelektrickej veli¢iny.

U2
—»

Obr. 8.38. Optronovy snimaé neelektrickej veliéiny

Podl'a vzdjomného postavenia meraného objektu a snimaca (obr, 8.39) mozno optronové
snimace charakterizovat’ ako:

®  priechodné,

® reflexné,

e  kombinované.

LED LED FS LED FS
—o—P F
= S
Yy I \ [—l b
s L

J,

Obr. 8.39. Zikladné principy optronovych snimatov

Pripadne podl'a vzajomného postavenia zdroja Ziarenia a snimaca svetelného toku:
e typ |- zdroj Ziarenia i snima¢ st umiestnené v jednej ose (nad sebou) (obr. 8.40a),
® typ H - paralelné usporiadanie, os zdroja Ziarenia a snimaca su rovnobeint
(obr. 8.4058),
® typ V —os zdroja Ziarenia a snimaca Ziarenia zvieraju definovany uhol (obr. 8.40¢),
® typ Y —zdroj ziarenia a snimac¢ Ziarenia s spojené zdruzovacom, ktory zabezpecuje
zvedenie vysielaného a prijimaného toku Ziarenia do jednej osi (obr. 8.404).
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Obr. 8.40. Zakladné druhy optronovych snimacov

Okrem tychto typov je moZné vytvorit viacnisobné optrénoveé snimace.

Optroelektronické snimace sa pouzivajii predovietkym na meranie procesnych veli¢in
vextrémnych prevadzkovych podmienkach, napr. poloha, rychlost, vibracie, sila, moment.
Vsiicasnosti sa optrony pouZivaji pri Jednoduchom &islicovom merani polohy (prirastkové,
absoliitne) a pri merani otacok. Sériovo sa vyrabaji optrony typu I, H, V.

8.2.4.2 Relativne (inkrementalne)

Relativne (inkrementalne, prirastkové) snimace patria medzi optoelektronické meracie
systémy, ktoré transformuji mechanicki veliginu (napr. pootocenie, posunutie) na elektricky
nespojity, najcastejie impulzny signdl. Z tohoto dévodu su tieto snimage velmi vhodné pre
tislicové spracovanie informacii pretoZze nevyzaduji AD prevodnik. Patria v s(icasnosti
knajpouzivanej§im snimacom polohy, rychlosti a zrychlenia v pohybovych a akénych
systémoch,

Inkrementalny snimaé je vlastne optoelektronicky analégovo-¢islicovy prevodnik, ktory
meni Udaje o zmene polohy na digitdlne eclektrické signaly. Najjednoduchsi spdsob premeny
dizkového alebo uhlového posunutia na ¢&islo predstavuje rozdelenie pracovného intervalu na
rovnako velké dieliky A, tzv. prirastky a samotny snima¢ generuje podet impulzov, ktory
odpovedd posunutiu sledovaného predmetu od referencnej (zvolenej) polohy. Preto sa ¢asto
lieto snimace nazyvaju aj relativne. Kazda nasledujuca sledovana poloha je teda dana po&tom
drahovych prirastkov A vogi predchadzajiicej polohe (obr. 8.41). Teda plati

X=x, kA

kde x je nova poloha, x, je predchadzajiica poloha a k pocet drdhovych prirastkov — impulzov A.
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Obr. 8.41. Princip inkrementalneho snimaca polohy s presvetlovanim

V inkrementdlnych snimacoch sa pouzivaji dva typy optoelektronickych systémov, tav.
presvetlovacie (transmisné) a odrazové (reflexné). Presvetlovaci meraci systém sa skladi zo
skleneného linearneho alebo otogného pravitka /, na ktorom su fotochemickym spdsobom
vytvorené paralelné priehl'adné a nepriehl'adné prizky 2. Pravitko je mechanicky spojené
s pohybujiicim sa objektom. Dalgiu ¢ast’ tvoria nepohyblivé clony 3 srovnakou geometriou
prazkov ako si na pravitku. Svetelny tok (obr. 8.42) zo 3pecidlnej Ziarovky alebo jednotlivych
LED diéd 6 je pri pohybe pravitka preru§ovany a upraveny tok svetla (4-clona, 5-optika) je
vyhodnocovany fotodiodami 7 a elektronicky upravovany na impulzy.

6 1

\

3
5 7
V] — —'if ﬂ

2 4

Obr. 8.42. Svetelny tok v meracom systéme

Inkrementalny systém snimaca je rozdeleny do troch kanalov (4, B, C), pricom prirastkovi
stupnica je realizovana na pravitku s delenim A, ¢o zodpoveda jednému cyklu. Aby bolo moiné
snimat’ nielen velkost' dréhy, ale aj smer posuvu, musia sa pouZit' dva fotosnimace umiestnen:
vo vzdialenosti d, ktora vyhovuje podmienke (obr. 8.41 a obr. 8.43)
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Obr. 8.43. Vyhodnocovanic smery posuvu, signdly A, B
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Obr. 8.44. Vyhodnotenie signalov v inkrementalnom meracom ¢lene polohy

Zdovodu ohybu svetla nie je mozZné rozmer

'y pruzkov l'ubovolne zmen3ovat, a tak
njemnejsie delenie sa pohybuje okolo A

=7 um. Na oto¢nom pravitku to znamend az 36 000
mizkov s absoluitnou chybou uhlu 1", Dalgje zvySovanie citlivosti inkrementdlneho snimaca sa
dosahuje vyuzZitim nibeznej a dobeznej hrany upraveného signdlu, diferenci
wiiky, ipravou pomocou Moivrovej mriezky,
sstému, atd’, Najdokonalejsie inkreme
miere 0,0005° a v linedrnej 0,05 Lm.

alnym usporiadanim
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Presvetlovaci opticky systém predstavuje jednoduché rieSenie, ale ma nevyhodu
v sklenenom pravitku, ¢iZe velkd moznost' jeho znecistenia, poskodenia ale aj pdsobenie
nepriaznivého vplyvu rozdielneho sucinitel'a teplotnej roztaznosti a pod. Uvedené problémy sa
neprejavuji pri odrazovom (reflexnom) spdsobe snimania znaciek (obr. 8.45). Pohyblivé casf
pravitka / byva vytvorena z pevného materialu napr. nehrdzavejicej ocele a pevna ¢ast’ meradla
3 je sklena.

Obr. 8.45. Reflexny snima¢
FD - fotodetektor, Z -zdroj svetla

8.2.4.3 Absolutne (cislicové)

Snima¢ na obr. 8.46 sa nazyva polohovy absoliitny, lebo je to vlastne priamy AD
prevodnik poloha/¢islo. To znamend, Ze sa poloha vyhodnocuje v tvare &islicového signélu
(binarny alebo Grayov kad), ¢o reprezentuje jeho hlavnu vyhodu.

Zaklad absolutneho snimaca polohy tvori kodovaci prvok (kotu¢ pre uhlové pootocene,
priamy péds pre priamoc¢iary pohyb), na ktorom je vyjadrena &islicovda informacia vhodnym
Cislicovym koédom. Z hl'adiska funkénych vlastnosti je dolezité rieSenie vyhodnocovacieho
optoelektronického systému, ale aj vyber vhodného kodu.

V prvom pripade, pri uréitej redlnej nepresnosti sledovania hran a,, a;.; v jednotlivych
radoch (2') samostatnymi optickymi systémami v kazdom rade (nepresnost’ ich umiestnenia,
polohy) alebo chvenim kdédovacicho kota¢a pri jeho pohybe. mozu vznikat vel'ké chyby pri
vyhodnocovani signalov z jednotlivych radov. Napr. pri prechode z hodnoty 3B (binarne) na 4B
modze systém pri nepriaznivych okolnostiach indikovat okrem uvedenych ¢islic aj hodnotu 0B
alebo 7B. Preto sa pouziva tzv. snimanie V' (obr. 8.46, spodna ast), ktoré je zloZitejsie, ale
koriguje uvedent chybu &itania vznikajucu pri jednoduchom optickom systéme. Sirka poli
v jednotlivych radoch a,, ktoré charakterizujii umiestnenie optik, je uréena tak, aby umoznila .
jednoznagne vyhodnocovat’ &islo v danej stope. Ini mozZnost poskytuje pouzitie Grayovho
kodu, v ktorom sa susedné kodové kombinacie 1iia len v jednom bite.
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9 MERANIE VYSKY HLADINY V NADOBACH

9.1 Zakladné pojmy, rozdelenie

Meranie vysky hladin materidlov (kvapalin a sypkych latok) v nadobach, najcastejsic
v zésobnikoch a nadrziach, predstavuje 3pecifické meranie polohy, tj. polohy rozhrani
skladovanych latok alebo len samotnej vy3ky hladiny. Sledovanie stavu materialu v nadobiéch,
tj. sledovanie vy3ky jeho hladiny, sa vyZaduje takmer vo v3etkych priemyselnych odvetviach,
ako napr.:

e pri ziskavani pitnej vody,
pri spracovani odpadovych vad,
v chemickom a petrochemickom priemysle,
v energetike a energetickych zariadeniach,
v potravinarskom a farmaceutickom priemysle,
v priemysle surovin a stavebnictve,
v papierenskom a keramickom priemysle, atd’.

Pri takto Sirokej oblasti pouzitia st pracovné podmienky rozne, Casto velmi narotn,
ovplyviiované najmi teplotou, hlukom, prachom, vlhkostou, vibraciami a aj prostredin
s nebezpetim vybuchu. Preto sa pri realizacii vzasade vyzaduju rieSenia s robustnymi
pristrojmi, &ize s prvkami s vysokou odolnostou, prevadzkovou spolahlivostou a dostatocnou
presnostou merania. Aplikdcie si v3ak limitované hlavne poZiadavkami na priazniveé ceny,
jednoduchu in&talaciu, obsluhu a kontrolu.
Pri merani vyky hladiny v nadobach sa vyskytuji najmé alohy spojené

e s kontinualnym (spojitym) meranim vysky hladiny,

e s vyhodnocovanim medznych stavov (limitné merania),

e s ochranou proti preteceniu (preplneniu) nadob.

Pri kontinudlnom merani sa sledovand vyska hladiny vyhodnocuje meracim clenom
s analogovym, najlastejsie  unifikovanym  vystupnym = signdlom, ktory zodpovedi
proporciondlne vyske hladiny. Vyhodnocovanie medznych (krajuych) hodnét riesi sledovanie
charakteristickych stavov materidlov v nadobach, ako je napriklad maximalna a miniméln
vyska hladiny kvapaliny v nadrzi. Vystup z meracieho &lena byva logického typu, ktory ¢

spracovany riadiacim systémom spolu s prislusnou signalizaciou. Tieto systémy si lasto
oznatované ako limimé. Ochrana proti preplneniu zvy$uje bezpe¢nost obsluhy a samotného
technologického zariadenia, tj. chrani T'udi a Zivotné prostredie pred ucinkami preplneniz

zasobnikov pevnou alebo kvapalnou latkou.
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Medzi najjednoduchsie principy merania vysky hladiny v nadrziach sa zarad'uji merania
hladin pomocou plavdkev a meracich &lenov s ponornym telesom. Dalsia rozsiahla skupina
pristrojov na meranie vy3ky hladin je zaloZzena na vyhodnocovani hydrostatického uéinku
stipea kvapaliny. Pre naro¢nej3ie merania sa pouzivaju kapacimé, ultrazvukové a mikrovinoveé
principy. V pripade sypkych hmat sa vyvinuli $pecialne, hlavne limitné meracie systémy, napr.
skmitajucimi ¢astami.

Principy merania pouzivané pre spojité meracie systémy sa uplatiiuji Casto aj pre limitné
merania. Trendy pri rieSeni Gloh merania vy3ky hladiny v nadobach smeruju k bezdotykovému
meraniu, bez mechanickych pohyblivych ¢asti a k jednoduchej obsluhe.

9.2 Snimace s plavakom

Meraci &len vi$ky hladiny (MCVH) § plavikovpm snimaom sa radi medzi pristroje,
ktoré odvodzujui vystupny signal od pohybu telesa plavajiceho na hladine kvapaliny, ¢ize od
Jeho polohy. Pokial' je vztaznd plocha plavaku S dostatoéna (spravne navrhnuta), méze sa
signdl prakticky povaZovat za mezdvisly na mernej hmotnosti kvapaliny a timerny vyske
Wadiny. Plavakovy systém reprezentuje v principe plavajuce teleso — plavak, ktory je velmi
tasto mechanicky spojeny cez prevod s vyhodnocovacim systémom. Niektoré zostavy sl
mizornené na obr. 9.1a,b,c,d. Prevody na obr. 9./a,b st doplnené odporovymi vysieladmi.
Vpripade merania hladin, napr. agresivnych kvapalin (obr. 9.1¢,d) je oddeleny plavaka od
prevodového mechanizmu napr. rirkou z plastu (nemagnetického materialu).
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Obr. 9.1. Plavik v uzavretej a otvorenej nadr2i s vyhodnocovacim mechanizmom
a) priamy plavak. b) plavak s vyvazovanim,
c). d) plavikovy systém aj pre agresivne kvapaliny
OI” - odporovy vysielat, Uy- napdjacic napétie. Uy - vystupné napiitic,
M - permanentny magnet, K - kontakt
Zakladna podmienka spravnej Cinnosti plavakového systému spodiva v tom, ze plavik
musi na hladine kvapaliny alebo na rozhrani kvapalin pldvar. Vo vieobecnom pripade lei
plavék na rozhrani medzi tazSou kvapalinou s hustotou p; a I'ahsou kvapalinou s hustotou g,
obr. 9.2. Plavék je navrhnuty a vyvazeny (plocha S, vzilakové sily F,, F, tiaZ plavika G) tak,
aby pri vol'nom, nezatazenom stave lezala hladina rozhrania priblizne uprostred vysky jeho

valcovej Casti.

a) b)

Obr. 9.2, Plavikové teleso

9 Meranie wisky hladiny -
S

To znamena, ze pre jeh
(obr. 9.2)

kde Pr je hustota
2 prieme
y2/3 hustota

V redlnych riesenia
nadl'ah&ovany protizava;
vyvazovanim spolu s ce
vySky hladiny plavik zoi
$ nim spojeného mechani
plavaka o drahy A, - hyan

F=§

Ak pokracuje postivanie
potrebnit na prekonanie ¢
Fe. AZ od tejto polohy
mechanizmus. To znamer
hladiny nemeni a pre drahy

Odchylka hladiny # sa nazy

Ak je nad hladinou plyn ,
zjednoduﬁen_y vyraz

kde p je merna hmotnost kva
Z uvedeného vztahuy Jje mo:

PoZadovana necitlivost merac



odniky 9 Meranie vysky hladiny v ndadobdch

193

To znamena, ze pre jeho priemerni objemovii hmotnost’ (plny, ale

aj duty plavak) musj platit
(obr. 9.2)

PT >Pps >PL (9.1)

kde Pr je hustota taziej kvapaliny,
Lnp priemerna objemova hmotnost plavéka,
o1 hustota 'ahgej kvapaliny.

Vrealnych rieseniach plavédk pohybuje nevyvazenym mer
nadl'ahovany protizdvazim, pri¢om stredni poloh
VyvaZovanim spolu s celym mechanizmom. ktory je pripojeny k plavaku. Pri malej zmene
vysky hladiny plavak zotrvava v pdvodnej polohe, lebo proti jeho pohybu pésobia trecie sily
snim spojeného mechanizmuy (obr. 9.25). Hladina rozh
plavaka o drahu S, - by ana plavak pésobi sila

acim mechanizmom alebo je
a (plavak — hladina, obr. 9.2) sa dosahuje

rania sa teda posunie od strednej roviny

F=8§. (hl, ~h, J-g-(pvj- -p.) lN;mz;m;m -s"E;kg-m '3J (9.2)
Ak pokraduje posavanie hladiny, sila F rastie a pri uréitej hodnote odchylky dosiahne troveri
i potrebnii na prekonanie celkového odporu pripojeného mechanizmu,
I’Ja

ktory je vyjadreny siloy
F AZ od tejto polohy za¢ne hladina kvapaliny plavak un

. asat’ a prestavovat spojeny

eZi ; . 3 g . s , :
mechanizmus. To Znamena, ze od prekrocenia odchylky » sa vzajomna poloha plavika a

(R . . . . "

P hladiny nement a pre drahy plavika h, plati

ak

ho

h,=h, +n

Odchylka hladiny # sa nazyva necitlivosy’ plavika

| o2 FL‘ 0"
| n=_ (9.3)
S-g-(py ~-pL)

|

lrl Ak je nad hladinou plyn alebo para, mozno hodnotu p, zanedbat' a pre necitlivost’ plati
|

|

zjednoduseny vyraz

| "5 .

| kde pje merna hmotnost’ kvapaliny.
' Z uvedeného vztahu Je mozné urit vzraznu plochu pI

avika S tak, aby nebola prekrogena
poZzadovana necitlivost meracieho systémuy.,
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Obr. 9.3. Charakteristika plavika

0 - vychodzia poloha . hy, - draha hladiny. F - vysledna sila posobiaca na plavak. h, - draha plavéka,
n - necitlivost plavaka. hg - driha plavika pri zanedbatelnej sile F,
Sila F rastie linearne v rozsahu necitlivosti len vtedy, ak je vztazna plocha S zachovani
v urditom rozsahu jeho vysky. Ak je sila F, zanedbatelna (napr. plavdk je vel'mi jemne
ulozeny), potom je necitlivost’ prakticky nulova a priebeh zdvihu plaviku znazorfuje priamka
hy (moderné pristroje). Rozsah merania pri rozhrani dvoch kvapalin je dany (ohraniceny)
vyskou plavaka. Ak rozdiel mernych hmotnosti nebude dostatocne velky, mozno ocakavat
zniZent presnost’ merania.

Pri malych pohyboch plavdka sa v praxi riedi prevod na elektricky unifikovany signdl
odporovymi a indukénymi vysiela¢mi polohy (obr. 9.1a,b), pre vicSie rozsahy pohybu plavdka
sa pouzivajii napr. inkrementalne — optoelektronické snimace posunutia. Na obr. 9.l¢ je
naznacené riedenie sledovania hladiny pre agresivne kvapaliny oddelenim plavaka od
prevodového mechanizmu pomocou rurky z plastu. Vo vnutri rarky sa na lanku pohybuje
sledovaé polohy plavika s magnetickym prepinatom K. Pri zmene hladiny sa plavik
premiestni, &im déjde k zapnutiu kontaktu, cez ktory sa uvedie do chodu servopohon.
Servopohon prestavuje sledovad v smere pohybu plavaka pomocou lanka (slizi aj na privod el.
energie) az dovtedy, kym magnet nerozopne kontakt K. Dand poloha je nova rovnovazm
poloha prevodového mechanizmu, ktory spolu s plavakom sleduje zmenu hladiny. Opisany
princip prevodu mozno vyuzit' aj na meranie hladin sypkych hmaét. Iné riefenia predstavujl
plavakové snimage hladiny na vodiacej tytke, ktora je ponorend do sledovane] kvapaliny.
Pohyb plavéka je cez magneticki véizbu prenadany na miniatirne jazyckove relé (nickolko relé
— kvézi potenciometricky vysielat), ktoré su umiestené vo vodiacej rirke. Pri pradovom
unifikovanom signale sa dosahuje rozliSovacia schopnost” az 5 mm. Dodavané su snimace 3

v limitnom a vyhotoveni pre prostredia s nebezpecim vybuchu (obr. 9.14d).

9 Meranie vysky hladiny v n
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Spolo¢nii vlastnost’ plavakovych systémov predstavuje nezavislost merania od hustoty
meranej kvapaliny. To plati za predpokladu, ze je dostato¢ne vel'ka plocha plavika vzhladom aj
k necitlivosti systému. Nevyhody tohto principu st hlavne: ncvyhni.nnost’ transformacie drahy
plavika (radovo metre) na elektricky signal a nutnost' tienenia plavaka od pridiacich,
nepokojnych a prudko sa viniacich hladin. Problémy vznikaju aj pri prevode pohybu plavaka
ztlakového priestoru zasobnika. Prevadzkové vlastnosti st zavislé na konitrukénom rieieni
meracieho systému, metrologické najmid od navrhu vztaznej plochy plavaka a vhodného
prevodového meracieho mechanizmu.

9.3 Snimace s ponornym telesom

Meraci élen vysky lladiny s ponornym telesom pracuje na principe merania vztlaku
posobiaceho na teleso, ktoré je Ciastotne ponorené do kvapaliny. S pohybom hladiny sa meni
ponoreny objem telesa, a tym i vztlak, ktory posobi na teleso. Aktivna veli¢ina v tomto pripade
je velkost’ vztlakovej sily a nie dizka drdly. Hmotnost' telesa nemé na vlastné meranie vplyv,
aviak jeho tiaZ musi byt vicsia ako vztlakova sila. To umozni jednoduché zavesenie telesa bez
komplikovanych meracich prevodov, pri¢om meraci prvok je vlastne snima¢ sily alebo polohy.
ktory je sii¢ast'ou pruzného zavesu ponorného telesa na torznej rarke, pripadne pruzine.

snimac polohy torzny zaves

1 pohyb - desatiny [mm]
//
A | 11 ¥
w T o= = Z -
- __ - _T - T=_ _ A A A href. = Mhimin
- "_"_— - Tl é =
o

Obr.9.4. Princip merania hladiny ponornym telesom.

Nech plocha ponorného telesa (priemet telesa do vodorovnej roviny) je Sa h., je
referenénd hladina pri minimalnej vyske hladiny Ay, ¢o odpoveda maximalnemu natoceniu
torznej rurky. Ak sa zmeni (vzrastie) vyska hladiny o hodnotu A, zvicsi sa vztlak posobiaci na
teleso, zmen3i sa pootocenie torznej rirky a ponorné teleso stipne o dréhu A, Pokles sily F
posobiacej na pruZinu je umerny drahe 4, a pruzinovej konstante X

F=K-h
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Na druhej strane, tento pokles tiaze ponorného telesa je vyvolany vztlakovou silou F, .
zmenou vzajomnej polohy hladiny a telesa 4, — A,. Ak je merna hmotnost' kvapaliny p, tak plati

F=(hh _hl )‘Spg
z porovnania posobiacich sil vychadza

b =228}

" K+S-p-g "

¢ize zmena polohy telesa (natocenie torznej rurky) pri kondtantnej hustote kvapaliny je linedrne
zavisla na zmene polohy liladiny sledovanej kvapaliny.
Zavislost sily £ a polohy telesa £, na polohe hladiny 4y, je zndzornena na obr. 9.5.

F 4
F
hl
h..
L n
0 Mzt >
0 hy,

Obr. 9.5. Charakteristika ponorného telesa:
0 - vychodzia poloha, h;, - drdha hladiny. I - vztlakova sila posobiaca na teleso.
h, - draha telesa, ak je sila merand napr. torznou rarkou,
h' - draha telesa pri mikkej pruZine

Opisany princip, ktory priamo transformuje pohyb hladiny (napr. v metroch) na posunutie
(radovo mm) alebo pootocenie, je vyhodny na snimanie hladin strednych a vel'kych rozsahov
(od 130 mm do 7m). Presnost’ meracich &lenov dosahuje hodnoty okolo 1,5 % z rozsahu.

Zasadnou nevyhodou je skutoZnost, ze ponorné teleso sa musi navrhovat alebo vyberal
z ponuky pre kazdy rozsah a kvapalinu.

9.4 Kapacitné snimace

9 Meranie vyshy hladiny v
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Obr. 9.6 Kapacitny snima¢ vysky hladiny
a)  Princip kapacitného snima&a a néhradna schéma pre nevodivy material
b)  Princip kapacitného snimata a ndhradna schéma pre vodivy materidl

Vprvom pripade sa uvazuje valcovy zasobnik s elektricky nevodivou kvapalinou.

tekirddy vytvaraja valcovy kondenzator, ktorého priestor do vysky elektrody 4 je vyplneny
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meranou kvapalinou a priestor (H — /) napr. paroplynovou zmesou. Elektrody si navzijom
upevnené pomocou izolaéného prvku.
V3eobecne pre kapacitu valcového kondenzatora plati

2n-g4E, -H
C:w [F:va“];m] (9.5)
D
In—
d
kde &  je permitivita vakua (8,859.10™" F.m™),
& relativna permitivita aktualneho dielektrika,
H dizka elektrody,
h dizka ponorenej Casti elektrody,
D.d priemer vonkajiej a vnatornej elektrody.
Pre celkovi kapacitu valcového kondenzatora na obr. 9.6a plati
kde Cy  je stdla kapacita prechodového kondenzatora v mieste upevnenia elektrod,
‘i kapacita priestoru medzi elektrédami vyplneného paroplynovou zmesou,
C, kapacita priestoru medzi elektrédami vyplneného kvapalinou.

Typické hodnoty kapacity C, sa pohybuju v rozsahu (18 az 35) pF podla typu elektrody 2

sposobu mechanického upevnenia. Velkost kapacity C, pre vzduch sa pohybuje v rozsahu (§ a
12) pF.m™ a pre vodu priblizne 350 pF.m ™" (pre valcovy zasobnik s priemerom > 250 mm).

Pre celkovii kapacitu snimaca plati

2n-ghE -(I-I—h)Jr 2n-g4€,5 -h

C=Cy+ (9.7)
D
In In
d d
kde &> jerelativna permitivita meranej kvapaliny,
Ery relativna permitivita prostredia nad meranou kvapalinou.

Statické charakteristika kapacitného snima¢a pre nevodivé médium (&, = konst., pre vzduchjé

“h }
i o4

to 1, & = konst. a C, = konst.) je dana vztahom

C=C,+2n-gpe,'H

9 Meranie VVsky hladiny v
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to vprepise znamena, ze celkova kapacita snimaca je linearne zavisla od vySky hladiny
materialu

C=k,-h+k, (9.9)

kde &, a £, st konstanty meracicho systému.

Dalgim dolezitym parametrom kapacitného snimaca je jeho citlivost, t.j. minimalna zmena
kapacity resp. minimdlna zmena vysky hladiny potrebnd na vyvolanie meratelnej zmeny
kapacity

_2n-gg-Ah -(slg -g,)

AC (9.10)
In L
d
potom
AC-In D
Py . - 9.11)

2n-g (62 — €01 )

tize, ¢im je hodnota &, vy3Sia, tym je zabezpetena aj vys3ia citlivost meracieho systému, a tak
3 vy$3ia presnost’ merania.

V druhom pripade, pre vodivy merany material, je postup pri uréeni vztahu medzi vyskou
hladiny materidlu a kapacitou snima¢a analogicky, len sa uvazuje prisluina ndhradnd schéma
zobr. 9.6b. Napriklad, pre vodivé kvapaliny s mernou vodivostou > 10° S.m™ sa pouzivaji
zolované meracie elektrody, ktorych relativna permitivita pouzitej izolacie je vel'mi nizka
(guma — 3,0; teflon — 2,7; PVC — 3,2). Této izolicia umoziuje meranie vysky hladiny latok
svelmi vysokym &, a zniZzuje vplyv kolisania relativnej permitivity materidlov na presnost
merania vy3ky hladiny kvapaliny.

Hodnota odporu R v nahradnych schémach (obr. 9.6) je dana vztahom

e PP (9.12)
2n-h d

kde p je merny odpor prislusnej kvapaliny.

Vyhodnocovanie zmeny elektrickej kapacity snimaca sa riesi napr. pomocou prevodnikov
signdlu s vyuzitim metddy striedavého mostika (obr. 9.7), impulznej alebo rezonan¢nej metddy.
Vpripade mostika st elektrody kondenzétora napdjané spravidla napdtim (12 az
36) V s frekvenciou 40 kHz az 2 MHz. Na nastavenie pociato¢nych hodnét (podla obr, 9.7) pri
prizdnom (0 %) a plnom zdsobniku (100 %) sluzia premenné odpory a kapacity v protil'ahlych
ramenach mostika, ktoré st vyvedené na &elny panel meracich pristrojov (Rp, C)— pociatok,
P~ max. hodnota). Vystupny signal je najcastejsie upraveny na unifikovany pradovy (4 az
20) mA alebo napitovy (0 az 10) V.
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Tab. 9.1. Hodnoty &, pre niektoré materidly

Material Zrnitost’ E,
Voda i 81
Piesok, mokry hrubozrnny 15-20
Piesok, suchy jemnozrnny 3—-4
Obilie - 2,5-4,5
Benzin - 1,9
Plast granule 1,5-2,
Tekuty plyn - 1,2-1,7
Praci prafok jemnozrnny I,1-13
Vikuum - 1
Vzduch - I
%ﬂ
pali I P

Obr. 9.7. Mecraci prevodnik kapacitného snimaca vy3ky hladiny

Kapacitny princip mozno pouzit' pre kontinualne meranie vysky hladiny alebo aj na
vyhodnocovanie medznych stavov. Pri kontinualnom merani vysky sa elektrody intaluj
vertikdlne (obr. 9.84), pri vyhodnocovani medznych stavov horizontilne alebo vertikile

(obr. 9.85,¢).

Vyhody horizontalnej in3talacie:

®  spinaci bod je definovany presnym miestom intalacie,

e  vysokd reprodukovatelnost pri iplnom zakryti elektrody,

e  spolahlivé spinanie aj pri zmenach parametrov meraného materialu.

Vertikalna instalacia sa pouziva pri poziadavkach:

e  nastavenia niekol'kych spinacich bodov s jednou elektrodou ( napr. sledovanie

max/min),

e nastavenia spinacieho bodu individualne pozdiz celej dizky elektrody.

C
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Kapacity linearna, preto sa v t
.ko referenéna elektréda ale
druhy pol kondenzitora musj
Pouzitim kovovej alebo ocel'o
N Prednost metoédy kapaci
Prejavuje odolnostou vogi ne
Kapacitné meracie systémy jtl
3 MPa, v rozsahy teplot od
ktrod zavisi od typu izola¢
OKolo 400 °C sa pouzivaja

Materialy). Pri kvapalnych plyn
mbindciou latok na zabezpet
Presnost’ merania vysky h
ale kalibraciou kapacity

rekciou na aktudlnu hodnotu ,

Snimaée s mer:
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b)
(0/4 az 20) mA
L_‘:/:] Obr. 9.8. Sposoby merania vysky hladiny
BUS a)  Kontinudlne meranie vvsky
& alarmy b)  vyhodnocovanic medzncho
stavu

¢) vyhodnocovanie viacerych
medznych stavov

Ak je elektroda instalovana vo valcovom zasobniku srovnym dnom paralelne so stenou
zisobnika meni sa kapacita linedrne. Pri nepravidelnych tvaroch zasobnika nie je zmena
kapacity linearna, preto sa v tomto pripade pouziva koncentricka rarka (so spoloénym stredom)
ako referencna elektroda alebo dvojtyova elektroda. V pripade nevodivych zasobnikov sa
druhy pol kondenzatora musi zabezpetit' rovnako pomocou koncentrickej kovovej riry alebo
pouzitim kovovej alebo ocel'ovej félie na vonkaj$om povrchu zésobnika.

Prednost’ metody kapacitného merania vysky hladiny spogiva v jej robustnosti, ktora sa
prejavuje odolnost'ou voéi nepriaznivym pracovnym podmienkam a podmienkam okolia. Pre
kapacitné meracie systémy je charakteristické ich pouzitie v rozsahu tlakov od vakua po
6,5 MPa, v rozsahu tepldt od -50 °C do + 400 °C. Rozsah pracovnych teplot kapacitnych
elektrod zavisi od typu izolagného materialu a ich mechanického uchytenia. V pripade teplét
okolo 400 °C sa pouZivaju vysokotepelné elektrody (odporucané su obzvladt pre sypké
materidly). Pri kvapalnych plynoch st mechanické uchytenia elektrddy realizované so zvlastnou
kombindciou latok na zabezpedenie dokonalého tesnenia.

Presnost merania vys$ky hladiny kvapalin kapacitnymi snima¢mi dosahuje hodnotu okolo
1%, ale kalibraciou kapacity meracieho kondenzatora (naprazdno pred napiianim), ako aj
korekciou na aktualnu hodnotu &, mozno zlep3it’ presnost’ merania az na 0,5 %.

9.5 Snimace s meranim hydrostatického tlaku

Meranie vysky hladiny kvapalin prostrednictvom hydrostatického tlaku je vel'mi roz3irené

pre nezavislost' tejto metddy od elektrickych vlastnosti meranej latky (vodivost, permitivita),
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ako aj od procesnych podmienok (tvorba peny). Zo vzdjomného vztahu pre ekvivalenty
potencidlnych energii kvapalin (polohova a tlakova) vyplyva, Ze meranie vysky hladiny
kvapalin mozno zmenit' na meranie tlaku, pretoZe pre tlak p kvapalinového stipca plati

p=p-g-h+py=k-h+p, IPa;kg-m‘3;|n-s"Z;m;Pa (9.13)
kde P je merna hmotnost’ kvapaliny,
g gravitaéné zrychlenie,
h vyska stipca kvapaliny,
Pu tlak nad hladinou kvapaliny,
k kon3tanta merania.

Z uvedeného vyplyva, Ze sa jedna vlastne o meranie tlaku alebo tlakového rozdielu, ktory je
priamo tumerny vyike stipca kvapaliny, pricom ho moZno merat beznymi priemyselnymi
snimaémi tlaku (manometrami) alebo diferencialnymi tlakomermi. Tento princip je obzvlast
vhodny pre kontinualne meranie vysky hladiny kvapalin s réznou viskozitou v otvorenych alebo
uzatvorenych nadobach. Pri merani v uzatvorenych nadobach sa rozlifuje snimanie v nadobach
s nekondenzujucimi a kondenzujicimi parami. PouZivané spésoby snimania vysky hladiny si
na obr. 9.9.

Po
& \
== - % = e ]
i, B, systematicka R
e = hyb. e =
Loy p____ h chyba - D___... h
G A o v
e e , v -Z=Z-I-C P v
e ame e e e e 4 T: T > P _.‘S s enasasieanas 3 > . —S.
e P I -~ -_-T-C !

a) b)

9 Meranie vysky hiadiny

Obr. 9.9 Snimanie vy
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d)
Prvy priklad charal
umiestnenym meracim ¢
Pokial’ je nad hladinou ib:
meranie vyhovuie meraci |



9 Meranie vysky hladiny v nadobdch 203

4 p(]
VS‘I
——»
L] Vs

e P,

d)

Obr. 9.9 Snimanie vySky hladiny kvapalin meranim hydrostatického tlaku, V, - (4 a2 20) mA
a) v otvorenej nadrzi
b)  vuzavretej tlakovej nidri bez kondenzujicich par
¢)  vuzavrete] tlakovej nadri, dve hladiny bez kondenzujacich par
d) v uzavretej tlakovej nadrzi s kondenzujicimi parami
Prvy priklad charakterizuje meranie v¥3ky hladiny votvorenej nadrzi s vhodne
umiestnenym meracim ¢&lenom, Y vlastny snima¢ tlaku je umiestneny v referen¢nej rovine.
Pokial’ je nad hladinou iba barometricky tlak, plati prva ¢ast rov. 13 (bez py), a preto pre toto
meranie vyhovuje meraci ¢len tlaku pripojeny jedinou pripojkou, napr. v blizkosti dna nadrze.
Ak je tlakovy signdl prendsany k meraciemu Clenu, ktory je umiestneny z roznych dévodov
| Vinej nez referenénej hladine (vySSie alebo nizsie), vznika systematickd chyba vystupného
idaja, ktora sa musi zohladiiovat’ pri vyhodnocovani (korekcia o prislusni vysku). Pri merani
Vuzavretej nadobe (obr. 9.95), kde Je nad hladinou iny tlak nez barometricky, musi sa merat
llakovy rozdiel medzi miestom referentnej hladiny (p,) a medzi priestorom nad maximalne

moznou hladinou (p,), tj.

Pi=p-g-h+pg
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P> =Po

Tlak snimany diferencialnym tlakomerom je linearnou funkciou len vysky hladiny, tj.
Ap=p,-p,=p-g-h=k-h

kde £ je konitanta snimaca.

Pri vacsom pomere tlakov p,, p; a pri malych hodnotich hydrostatického tlaku (mala
hodnota /) nie je uvadzané rieenie velmi vhodné, lebo ,dolny"* meraci &len musi byf
dimenzovany na stéet oboch tlakov, a tak sa v tomto pripade vyuZije jeho meraci rozsah iba
v malej €asti, o zhorSuje presnost’ vysledného merania.

Priklad merania rozhrania hladin nemiesitel'nych kvapalin znazoriiuje obr. 9.9¢, z ktorého
vyplyva, Zze pomocou dvoch diferencidlnych meracich &lenov tlaku je moZné sledovat ich
rozhranie i vy$ku hladiny hornej kvapaliny.

Plati
Apy =p;—pai Apy =pr-—Ppo (9.14)
a
pr=po+(hy—h))p,-g+h,p,-g (9.15)
Py =po +(hy —hy)-py-g (9.16)

po dosadeni do rov. 9.14 pre diferencialne tlaky vyplyva, Zze Ap; a Ap, st funkciami /1, a .

Ap, =h,-(p; =p,)-g+k, =k-h, +k, (9.17)

Apy =h,-py-g+k; =k'-h, +k, (9.18)

kde k, &’ k,, k; st konstanty meracieho systému.

Uprava podl'a obr. 9.9 sa voli vtedy, ak pary nad hladinou kondenzuju, ¢o riesi pridavni
kondenzatna nadobka, ktora je pripojena k meraciemu systému rarkou naplnenou
kondenzujicou kvapalinou. V tomto pripade sa sleduje rozdiel medzi hladinou v nadrzi a
hladinou v kondenzaénej nadobke (podobne ako pri U manometri). Meranie je nezavislé na

polohe diferencidlneho meracieho ¢lena. Pre rovnovéhu na urovni referenénej hladiny plati

pi=h;-p-g+po; P2 :(ht +h)' 2+Pg

Ap=p; -py =h-p-g=k-h
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Rozsahy a presnosti hydrostatickych meracich &lenov vySky hladin st dané hlavne
presnost'ou pouzitych snimacov tlaku, ktorych parametre su via&Sinou lepsie ako pozadovana
presnost’ merania vysky hladiny.

Priklad priemyselného riesenia merania vysky hladiny kvapaliny v uzatvorenej nadrzi je na
obr. 9.10.

(074 az 20) mA

w2l

BUS

& alarmy

Obr. 9.10. Meranie vysky hladiny s dvoma meracimi ¢lenmi tlaku s vyvhodnocovacim ¢lenom

Uvedeny systém je vhodny na meranie vysky hladiny v otvorenych, ale aj v uzatvorenych
nadobach. V druhom pripade sa pouziji dva tlakové snimace. Informdcie st spracované vo
vyhodnocovacom pristroji s diferencidlnou funkciou. Ako vyplyva zobr. 9.10, moderné
systémy merania vysky hladin pontkaju uzivatel'ovi uplatnit’ bud’ analégové pradové alebo
logické  vystupy (relé), pripadne prenos informacie o procesnej velitine ¢islicovou
priemyselnou zbernicou. Vyhodnocovaci systém generuje aj pozadované alarmové* hlasenia.

9.6 Bezdotykové snimace

Bezdotykové meracie ¢leny hladin pouzivaju ultrazvukovy a mikrovlnovy princip &innosti
(ziarenie). Ultrazvukové meracie &leny meraji Casovy interval medzi vyslanym a od hladiny
kvapaliny alebo sypkej latky odrazenym impulzom (alebo sériou impulzov) ultrazvukového
vinenia, obr. 9.11. Piezokeramicky vysiela¢ s tzkou vyzarovacou charakteristikou je
umiestneny nad alebo pod hladinou. V su&asnosti prevazuji kombinované prvky vysielad -
prijima¢ v jednom bloku. Hlavna poruchova veli¢ina Je teplota prostredia, v ktorom sa $iri
uirazvuku a homogénnost’ tohoto prostredia. Z uvedeného dovodu si v menicoch zvuku
integrované aj snimace teploty. Vyhodnocovanie pre spojité snimace hladin vyZaduje
komplikovanej3ie spracovanie Gdajov, a preto sa vyrdbaji vi¢Sinou vo variante ISS. Na
spracovanie dizky Casového intervalu sa pouzivaji rézne formy Cislicovej analyzy odrazov
polinajic nelinearnymi ¢islicovymi filtraciami, uréovanim strednych hodnét, pripadne
spracovanim signdlov metodami fuzzy logiky a pod. Vhodna filtracia dajov potlaca napriklad
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vplyv turbulencie hladiny. Rugivé odrazy, ktoré vznikaji od usadenin na stenach zasobnikov,

odstrafiuje algoritmus upravy prahovej citlivosti, tj.

impulzy arovne pod prahom nie si

re§pektované. V tomto pripade sa dosahuje presnost az 0,25 % pri pracovnom rozpiti az

desiatky metrov (napr. 60 m) a teplotnom rozsahu od - 20 °C az po 80 °C.

] n

9 (4-20)mA
— PZ (BUS)

Obr. 9.11. Ultrazvukové meranie vysky hladiny

V - vysiela¢, P - prijimag, VJ - vyvhodnocovacia jednotka, PZ - priemyselni zbernica

Izotopové meracie Cfleny hiladin pracuji na intenzitnom principe, €ize indikuje sa
pritomnost’ materialu v drahe zdroj — detektor Ziarenia a sleduje sa roven (intenzita) Ziarenia.
Ako Ziarice sa pouzivaju zdroje svetla a infracerveného, elektromagnetického Ziareniu, a
v zloZitych podmienkach aj rddieaktivneho (ionizujiiceho) Ziarenia s moznostou merat’ aj cez
steny nadoby. Tento princip sa pouziva hlavne na meranie vysky sypkych materialov, obr. 9.12

¥ [:f-' ek

Obr. 9.12. Izotopovy meraé vysky hladiny

Intenzita pévodného Ziarenia (¥ alebo ) Iy poklesne priechodom cez material na hodnotu

kde ¥
o)
X

[ = [Oe_“m

je hmotnostny absorb&ny koeficient (linedrny sucinitel’ zoslabenia),

objemova hmotnost’ materialu,
hribka preziareného materialu.
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Pre zdroj y Ziarenia, napr. cesium 137, ktory je Casto pouzivany na meranie hladin, platia
nasledovné hodnoty g pre rozne materialy

voda, nafta 77. 107 [m*.g™]
hlinik 74.107 [m’.g"]
ocel 72. 107 [m*.g
olovo 103. 107 [m.g]

ZlepSenie linearity meracich ¢lenov sa dosahuje tvarovanim zdroja Ziarenia, napr. miesto
bodového sa pouzije liniovy.

9.7 Ostatné pouzivané principy

V praxi sa ¢asto vyskytuje poziadavka sledovat’ vysku hladiny agresivnych kvapalin alebo
stav hladiny kvapalin v nepristupnych a tvarovanych nadrziach. V takychto pripadoch sa
pouziva princip merania prevzdusiiovanim, &ize meranim pneumatického odporu, ktory kladie
hydrostaticky stipec kvapaliny priudu vzduchu (vhodného plynu) privadzaného do nadrze
prevzdudiiovacou rdrkou. Z rirky na trovni referen¢nej (minimalnej) hladiny prebublava
vzduch. Podmienkou je kon3tantny prietok vzduchu (regulétor R;). Potom tlak vzduchu
vprivodnom vedeni (otvorend nadrz) alebo jeho diferencia (uzavreta nadrz) je priamo umerny
vwike hladiny, obr. 9.13.

Ro

Ry vzduch
(plyn)
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Meranie vi§ky hladiny viZenim pripojenej nidoby. Na zasobnik je pripojena s dostatocne
dlhymi spojovacimi a pruznymi riurkami pomocna nadoba zavesend na snimaci sily. Zmenou
vy3ky hladiny kvapaliny sa zmeni vyZka ndplne pomocnej nadobky, ¢im sa zmeni aj jej
hmotnost, Cez snima¢ sily alebo deformaciu privodnych trubiek sa uréi zmena hladiny

v hlavnej nadrzi — zasobniku.
Vodivostné snimade urcuji hladinu meranim elektrického odporu kvapaliny medzi

elektrédami. K nevyhodam patri zavislost’ principu na teplote a koncentréacie latky, preto sa
nahradza kapacitnymi snimaémi. Vodivostné snimace st vhodnejsie pre tzv. bodové sledovanie
vysky hladiny (rozmiestnenie niekolkych snimacov po zvislici — kvazispojité snimanie) a
indikujii zvy$enie vodivosti pri ponoreni elektrod prisludného snimaca pod hladinu. Pouzitie
tohoto principu nie je mozné v priestoroch s nebezpe¢im vybuchu.

Vibraéné snimacde vysky hladiny s uréené na nespojité (limitné) sledovanie vysky.
Indikujui dotyk s hladinou kvapaliny (kmitajica vidli¢ka) alebo sypkého materidlu (kmitajica
ty¢) rozladenim (,vypadnutim®) zpracovnej frekvencie elektromagnetického oscilatora
vhodného tvaru, ktory je utlmeny pritomnym materidlom.

Elektromechanicky princip (obr. 9.14.) merania vysky je pre mnohé aplikicie
nenahraditel'ny pre svoju mimoriadnu robustnost. Na meranie sa pouziva zavazie (plavak),
ktoré sa na lane elektromechanicky spuita do zasobnika. Pri dotyku zavaZia s meranou latkou
sa odl'ah&i zavesné lano a na zaklade signélu, napr. zo snimaca sily, sa zmeni smer otacania
navijacieho motora. Odvinuta dizka lana predstavuje mieru pre vysku kvapaliny alebo sypkej
hmoty v zasobniku. Princip je vhodny do velkych zasobnikov s vyskou az do 50 m v tazkych
pracovnych podmienkach. Vd'aka preciznemu riadeniu navijania a odvijania lana sa dosahuji

presnosti aZ 0,5 %.
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10 MERANIE VLHKOSTI

10.1 Zakladné pojmy

Poziadavky na meranie vlhkosti sa vyskytuji prakticky vo vsetkych odboroch l'udskej
tinnosti, napr. v polnohospodarstve, meteorologii, klimatizacii, pri suseni, v medicine,
vchemickom priemysle, v energetike a v mnohych daldich vyrobnych a technologickych
procesoch, napr. aj pri vyrobe polovodiCovych suciastok. Ztoho plynie, Ze vlhkost' je
vyznamny parameter v priemyselnych a potravinarskych odvetviach a jej nedostatok alebo
naopak prebytok ma casto vicsi vplyv na stratu materidlu, poruchy zariadeni a kvalitu
prebiehajucich technologickych procesov, ako ktorykol'vek iny parameter. Pre meranie vihkosti
plynov boli spracované mnohé, dnes uz klasické metody, z ktorych sa v si¢asnosti uplatiiuju
najmi suimace vihkosti plynov, kvapalin a pevnych litok s elektrickym vystupnym signdlom.
Mnohé z nich v3ak uz nevyhovuju rasticim poziadavkam na presnost’, ale hlavne na rychlost
odozvy. Z tohto ddvodu sa stile CastejSie nahradzaji semzormi (miniaturizacia, integracia),
ktoré okrem uz spomenutych prednosti umoziiuji vytvorit' aj jednoduch$ie meracie systémy
zhladiska obsluhy a prevadzky (najmi vyhotovenia ISS).

Najviac snimacov je uréenych na sledovanie vlhkosti vzduchu a plynov, menej ¢asté su
meracie ¢leny vlhkosti tuhych latok. Meranie vlhkosti kvapalin je vel'mi Specificky problém,
ktory sa riedi individualne, podl'a povahy problému.

Na meranie vlhkosti, najmé plynov, sa vyuzivaji niektoré povrchové vlastnosti vhodnych
litok, napr. zmena elektrického odporu alebo kapacity, preto prvky vhodné na indikaciu
vlhkosti st zaloZené na absorpcii vody (vodnej pary) do povrchovych vrstiev snimaca. Problém
merania vlhkosti tuhych latok je zlozitejsi, pretoze ziadnu metédu nemoZzno povazovat za
univerzalnu.

Najpouifvanejsie veli¢iny z oblasti merania vihkosti vzduchu

Absoliitna vihikost' je definovana ako hmotnost' vody (vodnej pary), ktora je obsiahnutd
vuréitom objeme vzduchu

H,ps = hmotnost” vody / objem vzduchu [kg.m™, Castejsie g.m™]

Saturacnd vihkost® predstavuje maximalnu hmotnost’ vody, ktora moéZze byt obsiahnuta
vur¢itom objeme vzduchu pri danej teplote a tlaku. Pri merani vlhkosti atmosferického
vzduchu moZzno vo vic§ine pripadov zmeny barometrického tlaku zanedbat’ a povaZzovat tento
tlak za konstantny, potom

H,a(T) = max. hmotnost vody / objem vzduchu [kg,lal‘:, Castejsie g. m“"]
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Relativna vilikost’ udava pomer absolutnej a saturaénej vlhkosti vyjadreny v percentach

Hu‘l(T) B Habs / Hsat(T) -100 [%] (}0 ])

Teplota, pri ktorej plati
Hahs = ]-{sal{T) (IO?.)

sa nazyva rosny bod.
Pri poklese teploty vzduchu pod hodnotou rosného bodu nadbyto¢na voda kondenzuje vo forme

rosy alebo hmly.

10.2 Psychrometer

Psychrometrickd metéda je zaloZena na merani teplot v prostredi vlhkého vzduchu
dvoma teplomermi. Jeden znich, tzv. suchy teplomer meria teplotu okolitého vzduchu T,
Druhy. tzv. vihky teplomer, je trvalo zvlhéovany vodou z nadobky prostrednictvom tenkého
prizku sacej textilie (pan¢uska). Voda z povrchu textilie a vihkého teplomera sa odparuje, preto
teplota blizkeho okolia je znizovana vyparnym teplom vody. Preto udaj 7,, je nizsi ako teplota
T.. Rozdiel teploty medzi suchym a vlhkym teplomerom (psychrometricky rozdiel) je tym
Vigs, ¢im niz8ia je relativna vlhkost' vzduchu, pretoze odparovanie z textilie je potom
intenzivnejsie. Psychrometricky rozdiel zavisi okrem vlhkosti vzduchu aj od jeho tlaku, a najmi
od rychlosti pridenia vzduchu v okoli vihkého teplomera. Vplyv zmien barometrického tlaku
vzduchu sa pri praktickych meraniach obvykle zanedbava. Rychlost pridiaceho vzduchu
zvysuje psychrometricky rozdiel, av3ak pri rychlosti nad 2,5 m.s” hodnota psychrometrického

rozdielu saturuje.
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rychlost’ prudenia sa nemusi merat’ a stabilizovat. V tomto pripade sa jednd o tzv. Assmannov
psychrometer, ktory je schopny dosiahnut’ relativnu chybu merania (1 az 2) %.

Psychrometrickd metdda je povazovana za jednu z najpresnejsich metéd merania vihkosti
viduchu, pretoze kalibracia psychrometra spo¢iva len v Kkontrole dvoch teplomerov, ¢o
predstavuje jednoduchi metrologicku tlohu s dostato&nou presnost'ou. Prenosné psychrometre
sa pouzivaji na kalibrciu prevadzkovych vihkomerov. Psychrometer navy3e poskytuje aj udaj
o teplote okolitého vzduchu a vypoctom mozno ur€it' okrem relativnej vlhkosti aj absolutnu
vihkost' vzduchu, pripadne rosny bod, hmotnost vodnej pary, atd. Hlavnou nevyhodou
psychrometra je jeho pomerne komplikovand mechanickd kontrukcia obsahujiica nadobku
svodou a maly ventilator, ¢o znamena, Ze tento meraci systém nie je vhodny v takejto zostave
pre automatizatné Ucely. V sucasnosti su uz kdispozicii aj &islicové psychrometre vo
vyhotoveni ISS. Teplota sa meria senzormi Pt a psychrometrickd tabul'ka je ulozend v pamiiti
pripojeného mikropoéitaca.

Priklady klasického a senzorového vyhotovenia (vhodné pre automatizaéné ulohy)
psychrometrov st na obr, 10.2 a 10.3.

Obr. 10.2. Laboratorny psychrometer
| - suchy teplomer. 2 - mokry teplomer. 3 - rarka.
4 - tieniace puzdro, 5 - ventildtor. 6 - pancuska
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Obr. 10.3. Psychrometricky meraci &len (M - motoréck vetragika 1. 75, - mokry senzor teploty.
T, - suchy senzor teploty, P - vlihéena pancuska)

10.3 Metéda merania rosného bodu (kondenzac¢na)

Podstata metoédy merania rosného bodu spociva v stanoveni teploty vody (jej povrchu), pri
ktorej sa vytvori dynamickd rovnovaha medzi mnoZstvom, ktoré sa vyparuje z povrchu a
mnoZstvom molekil vodnej pary, ktoré na tento povrch dopada z okolitého plynu. Ak je zndma
teplota rosného bodu vzduiného prostredia, potom st zndame aj H,,, a H,,(T), a ak sa meria aj
teplota prostredia, potom mozno jednoduchym vypoétom uréit aj H,,(T) (rov. 10.1 a 10.2).
Teplota rosného bodu tychto vihkomerov sa uréuje tak, Zze sa najprv ochladzuje pracovny
povrch snimaéa (napr. kovové zrkadielko) tak dlho, aZ sa na jeho povrchu vytvori kondenzt.
V tomto okamihu sa chladenie prerudi a snimac sa zacne zohrievat. Meria sa teplota, pri ktorej
sa kondenzat objavil a zasa zanikol. Aritmeticky priemer tychto tepldt sa potom povazuje za
teplotu rosného bodu. Teplota zrkadielka sa reguluje tak, aby hribka vrstvy kondenzatu bola
konstantnej hodnoty. Na zvy3enie objektivnosti merania sa ¢astejiie postupuje tak, Ze po
dosiahnuti rovnovahy na zrkadielku sa teplota nad’alej zniZzuje a uréi sa teplota, pri ktorej sa
zatne vrstva kondenzatu zvac3ovat. Potom sa teplota zvy3uje a zisti sa jej hodnota, ktord
zodpoveda zacgiatku zmen3ovania vrstvy kondenzatu. Stredna hodnota tychto dvoch teplét sa
povazuje za feplotu rosného bodu. Je zrejmé, ze v tomto pripade sa meria teplota rovnovazneho
stavu medzi kvapalinou a parou, a preto je toto meranie presnejdie, ako ked’ sa meria teplota
rovnovazneho stavu medzi kovom (zrkadielkom) a kvapalinou. Pri nizkych teplotach meraného
prostredia je poZadovana podobna presnost’ merania teplét, ako pri vyssich teplotach, ¢o je
Ilavnd vyhoda oproti psychrometrickej metéde. Meranie teploty s presnostou 0,1 az 02 K
postacuje pre kladné aj zaporné teploty prostredia.

Objektivne meranie teploty rosného bodu je mozné jedine automaticky pracujicimi
pristrojmi. Je to vlastne uzatvoreny regulaény obvod, ktorého principidlna blokové schéma je na
obrazku obr. 10.4,

Regulaény obvod obsahuje tieto Casti:

® regulovana sustava — plocha, na ktorej dochadza ku kondenzécii; z hl'adiska reguldcie

je to riadeny objekt,

e chladiace, vyhrievacie teleso — akény ¢len,

e teplotny snimac (senzor) na meranie teploty rosného bodu,
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e snimac kondenzatu,
e regulator teploty.

snimac teploty
———¥" (rosného bodu)

regulovana & snimac
slstava "] kondenzatu
ak;:r?réslgn. i regulator
. i teplot
chladenie ploty

Obr. 10.4. Princip zapojenia automaticky riaden¢ho pristroja na meranic teploty rosného bodu

Ako pracovny prvok vihkomeru sa pouziva dosticka z kovu (zrkadielko) alebo z dielektrického
materialu, ktora je zohrievana, resp. ochladzovana tak, aby sa na jej povrchu udrzovala stala
vistva kondenzatu. Detektor kondenzatu byva

e fotoelektricky,

e  vodivostny (konduktometricky),

e radia¢ny.

Pri fotoelektrickej detekeii je zrkadielko vyleStené do vysokého lesku osvetlované Ziarovkou
tak, aby sa [u¢ odrazal na fotoelektricky ¢lanok. Zarosenim zrkadielka poklesne intenzita odrazu
svetla, ¢o sa sleduje cez prudovy vystup z fotoelektrického ¢lanku.
Vodivostna metdda spociva v tom, Ze namiesto kovového zrkadielka sa pouziva dosticka
zdielektrického materialu, najcastejsie skla. Moment zarosenia sa prejavi prudkym poklesom
povrchového odporu.
Pri radiaénej detekcii je povrch zrkadielka pokryty tenkou vrstvou radioaktivneho materidlu.
Zarosenie zrkadielka je sprevdadzané podstatnou zmenou intenzity Ziarenia a alebo S
vyZarovaného z povrchu.
Metoda merania rosného bodu je charakterizovana niektorymi vyhodami

e  dostatoéna presnost aj pri nizkych teplotach,

e  dostatocné presnost’ aj pri nizkych relativnych vihkostiach,

®  mala ¢asova kon§tanta i pri nizkych teplotach a malych relativnych vlhkostiach,

e  jednoducha kalibrécia.

K nevyhodam patri nevyhnutné zariadenie na ochladzovanie pracovného prvku, a tiez to, ze
presnost klesa so stupajicou relativnou vlhkostou. Preto sa najviicSia chyba tejto metody
prejavi pri 100 % relativnej vlhkosti vzduchu.
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10.4 Sorpéné snimace vihkosti

S zalozené na zmene fyzikalno-chemickych vlastnosti materialov v zavislosti na
rovnovaznom stave absorpcie (pohlcovanie plynnej alebo kvapalnej latky povrchovou vrstvou
inej latky) a desorpcie (uvoltiovanie molekual plynu viazanych tuhou alebo kvapalnou latkou)
molekul vody z alebo do vodnej pary. Patria sem napriklad zname vlhkomery s deformacnym
citlivym prvkom (vlasové a blanové), ale hlavne moderné senzorové vodivostné a kapacitné

prvky.

10.4.1 Vlasovy vihkomer

Hlavnym reprezentantom dilata¢nych vlhkomerov je vlasovy vihkomer. Ako citlivy prvok
sa pouziva napr. odmasteny ludsky vlas, ktory je schopny zmenit dizku aZ 0 2,5 % pri zmene
relativnej vihkosti z 0 % na 100 %. Zavislost' zmeny dizky na relativnej vlhkosti je priblizne

logaritmicka a mozno ju vyjadrit’ vztahom
Al=k-T-logo

kde k je kon3tanta,
T absolutna teplota,
(0] relativna vlhkost vzduchu.

Pri merani by nemal byt vlasovy vihkomer vystaveny relativnym vlhkostiam pod 15%a
nad 95%, pretoZe by mohlo dojst’ k nevratnému posunu prevodovej charakteristiky. Rovnako je
nutné dodrzat’ teplotny rozsah vihkomeru od - 20°C do 70°C. Pri nizkych teplotach je odozva
vlhkomeru prili§ pomala, pri vysokych teplotach mézu vlas napadat’ rozne huby a plesne. Pri
skokovej zmene z 20 % na 40 % relativnej vlhkosti dosiahne 90% ustalenej hodnoty vIhkomer
priblizne za 8 mindt, pri skokovej zmene z 40 % na 80 % asi za 3,5 mindty. Hodnoty platia pre
teplotu okolo 22 °C v smere sorpcie (smer zvy3ovania vihkosti). V opatnom smere (desorpcia)
dojde k ustdleniu asi za 30 minat pri teplote okolo 20°C. Vhodnou upravou vlasového
vihkomeru moZno prevodovi charakteristiku linearizovat'.

Pre uvedené nedostatky je vlasovy vlhkomer nevhodny pre priemyselné vyuZitie, ako g
pre vyuzitie v automatickom riadeni. V sucasnosti sa pouziva uz len na orientatné merania

vlhkosti vzduiného prostredia, napr. v laboratoriach.

10.4.2 Absorpény elektrolyticky vihkomer

Tato metoda je zalozena na schopnosti latok udrzovat' svoju vlhkost' v rovnovihe
s vihkostou okolitého prostredia. Vlastny senzor tvori tenkostenna sklennd alebo keramicki
rirka s navlecenou sklenenou tkaninou. Tkanina je nasytena vodnym roztokom LiCl (chlorid
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lithny) a do nej st votkané dve platinové elektrody. Vo vnitri rirky je odporovy teplomer typu
Pt. Elektrody st napajané zo striedavého zdroja a prad pretekajici elektrolytom zohrieva roztok
az na teplotu, pri ktorej dochadza k rychlemu poklesu vodivosti roztoku (pri vzniku soli, pevné
skupenstvo, tj. odparenie vody), a tym k zmeneniu prechadzajiceho prudu a opitovnému
ochladzovaniu roztoku za sG¢asnej absorpcie vodnych par z meraného plynu. Roztok sa takto
stava opdt” vodivym a cely cyklus sa opakuje. Teplota soli 9, v pevnom skupenstve sa
vyhodnocuje Pt snimadom umiestnenym vo vnutri rarky, a z nej potom podla
termodynamickych zakonov teplota rosného bodu. Presnost merania dosahuje 1 %. Spodna
hranica teploty rozsahu merania je dand podmienkou, aby rovnovizna teplota lezala nad
teplotou vzduchu. Horna hranica merania vyplyva z konitrukcie a byva okolo 60 °C.

Pt(8,c) 1 2

Obr. 10.5. Schéma vihkomeru LiCl
1. Ptsnimac
2. sklennd tkanina
elektrody

(98]

Pri merani relativnej vlhkosti vzduchu elektrolytickym vihkomerom Jje nutné merat’ okrem
rovnovaznej teploty elte aj teplotu vzduchu. Pre tento ucel Jje pristroj doplneny dal3im
snimatom teploty. Po spracovani tdajov zo snimacov Je na vystupe zmeracicho ¢&lena
informécia aj o hodnote relativnej vihkosti. Presnost’ takéhoto merania Jje okolo 2 %. Meraci
tlen mé pomerne mald asovi kondtantu,

VB EVM
- |

Obr. 10.6. Zapojenie elektrolytického vihkomeru
VB - vyhodnocovaci blok, EVM - elektrolyticky vihkomer

10.5 Mikroelektronické senzory vilhkosti

Neustala miniaturizicia vedie k vyvoju miniaturizovanych a integrovanych senzorov aj
viejto oblasti. Senzory vihkosti meraji mnoZstvo vody v plynoch, vo vzduchu a pevnych
litkach, a to v absoliitnej alebo relativnej vihkosti. Najviac senzorov vihkosti je zalozenych na
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absorbcii vody do povrchu aktivnej latky lebo povrchové fyzikalne vlastnosti, hlavne elektricka
impedancia a kapacita, st funkciami vlhkosti obsiahnutej napr. v plynnom okoli.
Priklad konstrukcie senzorov vlhkosti je na obr. 10.7, funkcia senzorov vychadza

z elektrickych vlastnosti materidlov.

hydroskopicky vodivy film

N P elektrody

hydroskopicky
dielektricky film

A R I~ elekirady
[ izolovana zakladna - izolovana zakladna

a) b)

Obr. 10.7. Zéakladné typy senzorov vihkosti

a) typ s vodivou vrstvou
b) kapacitny senzor

10.5.1 Vodivostny senzor vihkosti

Senzor na obr. 10.7a vyuziva zévislost elektrickej vodivosti (odporu) sorpéného materialy,
tj. hygroskopického filmu, na obsiahnutej vlhkosti. Rast vlhkosti je zvySovany mnozstvom
absorbovanej vody v materiale, ktory zmen3uje odpor tenkej vrstvy medzi elektrodami. Stardie
typy tychto senzorov mali vytvorent vodiva vrstvu z ionickych hydratovanych soli (napr. LiCl),
noviie typy pouzivaji hygroskopické polymery (napr. oxid zirkonia). Vo vieobecnosti plati, Z
vodivost’ sa zvySuje priblizne exponencidlne so zvy$ovanim relativnej vlhkosti. Senzory si
viicsinou doplnené odporovou lineariza¢nou sietou. Hysterézia medzi prevodovymi krivkami
pri naraste a poklese vlhkosti je vy3sia pri tychto typoch senzorov, pohybuje sa v rozmedzi 2%
az 10 %. Teplotné koeficienty su tiez relativne vysoké (5 % .°C™'). Z tohto dévodu sa vyzaduje
teplotnd kompenzdicia senzorového systému. Daldou poziadavkou tohto typu je nevyhnutiost
striedavého napdjania, aby sa zabranilo polarizacii elektrod.

Priklad vodivostného senzora s teplotnou kompenzaciou a s integrovanymi podpornyni
obvodmi je na obr. 10.8. Vlastné riedenie je v podobe hybridného integrovaného obvodu.
Senzor sa sklada z dvoch elektréd, medzi ktorymi je tenka vrstva Al,Os;, ktora ovplyviuje
vodivost’ senzora. Jej zmena sa upravuje meracim prevodnikom na unifikovany napitovy alebo
pridovy signal v percentach relativnej vlhkosti. Zékladné technické parametre odpovedajl |
hodnotam: |

®  meraci rozsah (0,1 az 100) % relativnej vlhKkosti,

e  chyba merania - lep3ia ako £ 2 °C rosného bodu,
®  (asova konstanta — men3ia ako 2 sek. ,
L]

pracovnd teplota (- 30 az + 50) °C.
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Obr. 10.8. Vodivostny senzor vihkosti s integrovanymi podpornymi obvodmi

10.5.2 Kapacitny senzor vihkosti

Vicsina kapacitnych senzorov je rie§ena na principe klasického kondenzatora, obr. 10.76.
Medzi dve kovové elektrody je umiestnené dielektrikum, ktoré meni vlastnosti v zavislosti od
absorbovanej vlhkosti. Zmena kapacity reprezentuje zmenu vihkosti dielektrika. Integrovany
meraci Clen obsahuje napriklad kapacitny senzor vlhkosti s absorpnym filmom MgF,, ktory
tvori jeho dielektrikum. Je to vlastne kapacitnd Struktura vhodna na realizaciu Standartnou
CMOS technolégiou s jednym technologickym krokom naviac. Vyhodnocovanie informécie
ozmene kapacity, a tym aj o zmene vlhkosti prostredia, sa riedi velmi ¢&asto pomocou
astabilného multivibratora s modulovanou frekvenciou od kapacity senzora.

10.5.3 Senzory vihkosti pevnych latok

Na obr. 10.9 st naznatené niektoré principy merania vlhkosti pevnych latok. Prvy
charakterizuje ,vloZenie“ senzora do objemu meraného materialu. Iny uvadzany princip
reprezentuje meranie vodivosti medzi elektrodami vpichnutymi do sledovaného materialu, napr.
drevenej dosky v zdvislosti od vlhkosti latky. Posledna naznacena metéda merania vihkosti je
zalozend na zmenéach dielektrickych vlastnosti latky obsahujicej vodu. Merna vodivost a
dielektricka konstanta (kapacita) sa menia s vlhkostou.
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a)
? hroty
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Obr. 10.9. Nicktoré principy merania vihkosti pevnych latok
a) senzor pre pevné latky
b} kapacitny senzor
c) vodivosiny senzor
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11 INTELIGENTNE MERACIE CLENY V AUTOMATIZACII

Inteligentné alebo smart automatizaéné prvky predstavuji kvalitativne novu triedu
prostriedkov v oblasti automatizicie vzhladom na ich schopnosti spracovania informdcii,
diagnostické a autokalibra¢né funkcie a &islicovi komunikaciu so svojim technickym okolim.
Ich uplatnenie v automatizatnych prostriedkoch prindsa zasadné zvysenie uzitkovych,
tj. funkénych a spol'ahlivostnych parametrov tychto prostriedkov.

V' kratkosti sa da sGcasny stav na procesnej Urovni, na jej informacnej strane,
charakterizovat' ako nutnd kembindgcia klasickych a inteligentnych meracich clenov, ¢i
senzorov a ich systémov (obr. 2.1). Tento stav je determinovany tym, Ze Standardné prvky
prevladaji o do mnozstva (konzervativizmus, cena, a pod), ale vyvoj jednoznaéne smeruje
kinteligentnym senzorovym systémom pre ich nesporné prednosti z hl'adiska funkénych
vlastnosti i z pohl'adu uzivatel'a.

11.1 Inteligentné senzorové systémy

Inteligentny senzorovy systém (ISS, obr.2.28) je vlastne autonémny Cislicovy systém
charakterizovany  primdrnym  spracovanim  informdcii  (PSl),  diagnostickimi  a
wutokalibraénymi funkciami, ako aj riadenim prenosu komunikdcie prvku ISS s okolim.
Vyhody inteligentnych meracich &lenov (senzorovych systémov) spoéivaju v zlepeni ich
kvality (dokonalejsie zhodnotenie prirodzenych signalov zo snimacov-senzorov, zlepsenie
funkénych vlastnosti, vy3sia spolahlivost, men3ia zatazenost komunikaéného systému) a
vefektivnejSej ¢cinnost’ &islicového (lokalneho alebo totdlneho) centra z hl'adiska riadiacich
funkeii. Ked'Ze vystupné tdaje z inteligentného meracieho ¢lena si primarne predspracované,
poskytuju aktudlnu, presni a spolahlivi, tj. tzv. ,Eista* informdciu o stave riadeného procesu a
tym podstatne urychlujit realiziciu rindiaceho algoritmu.

11.1.1 Ulohy primarneho spracovania informacii v ISS

Okrem zosilnenia vystupného signdlu senzorového prvku a AD prevodu su do ISS
implementované najmi tieto funkcie PSI:

e linearizacia prevodovych charakteristik,
selektivny vyber frekvencie meraného signélu, filtricia,
redukcie nameranych adajov,

korekcie dynamickych chyb,

L]

L]

®  korekcie vzhl'adom na poruchové veliginy,
L)

® nepriame meranie, vypocty a prepocty,

L}

zdkladnd analyza ¢asovych postupnosti idajov,




220 Snimace a prevodniky

®  sledovanie hrani¢nych hodndt meranych i prevadzkovych veli¢in,
® autodiagnostika a autokalibracia,
® interna a externa ¢islicova (analogova) komunikacia.

Vzhl'adom k pomerne rozsiahlemu suboru funkcii, budi v d'alSom texte stru¢ne uvedené len
nicktoré z nich.

Prirodzenou vlastnostou vi¢siny snimacov je nelinedrna prevodova charakteristika.
Linearizicia tejto charakteristiky sa v 1SS v zasade realizuje ¢islicovo, i ked’ snaha vyrobcov je
potlagit’ nelinearitu uz v analégovej ¢asti meracieho kanala. Podstatne déleZitejsie je v ISS
zabezpedit stalost’ analdogovej Casti, tj. vysoku reprodukovatelnost’ (opakovatel'nost’) meracieho
kanala. Na obr. 11.1 je naznaCeny postup linearizdcie prostrednictvom inverznej prevodovej
charakteristiky, ktort je nutné aproximovat v &islicovej ¢asti ISS vhodnou metodou. Ak ide o
aproximdciu interpolaciou medzi bodmi prevodovej charakteristiky, ktoré st napr. vysledkom
statistického spracovania nameranych hodndét prevodovej charakteristiky analogovej cCasti
snimaca alebo ziskané preciznym meracim pristrojom, je na to vhodny Newtonov interpolacny
polyném alebo splajnovd interpoldcia. Pri tejto aproximdcii prevodovej charakteristiky
meracicho ¢lena sa re$pektuja body (pdly, uzly), tj. aproximacna funkcia nimi prechadza.

y4 Yia
Xz x;=H{y,)
Ya+ uc
- § i R e S
¥2 a b 2i ' AMK
Yat+ Vidasssssan e e e i L
sy =l(xg)
1SS :
Yo L y=kx
1 1 I :
1 1 L] L} Ll _
X“ XQ xg ’:4 X xil_YZ’ Xy, X1 ':YE}
a) reSpektovanie bodov prevodovej Linearizacia prevodovej charakieristiky v 1SS
clmr:jktcrlsuk)" ] X - merana veliéina. v - vystupni velicina,
b)  nereSpektovanie bodov prevodove] AMK - anal6govy meraci kanal. uC - mikropoditaé
charakteristiky

Obr. 11.1. Aproximdcia a linearizicia
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Viicsina analégovych signdlov zo snimaCov je zatazend Sumom a rudenim. Na ich
potlatenie v ISS sa pouziva bud’ filtrdcia pomocou aktivnych alebo pasivnych analégovych
filtrov v anal6govej Casti bloku AD prevodnika alebo &islicova filtracia. Casto sa vyuZiva aj
filtratnd schopnost’ integraéného AD prevodnika. UkaZka 3pecidlneho ¢islicového filtra
vhodného pre ISS na potlacenie periodického rusenia (nypicky 50 Hz) spociva vo vypocte
aritmetického priemeru z hodnét navzorkovanych pocas jednej periédy rusivého signalu.
obr, 11.2. Metédda je ndro¢na na presnost’ ¢asovania, vyzaduje vhodne rychly AD prevodnik a
pracu bez prerudenia ¢innosti mikropocitaca pri zbere Gdajov. Pouzitie &islicového filtra v ISS
je obmedzené c¢asovou naro¢nostou na jeho realizaciu a troviiou pouzitej aritmetiky
v mikropocitatovom systéme, preto sa v ISS pouziva len za predpokladu, 7e po jeho vykonani
zostava dostatok ¢asu na realizaciu ostatnych pozadovanych funkcii v ramci doby vzorkovania
meranej veli¢iny.

U A

u Uy merana
x vypoditana 4

Uy skutoéna

n=16 (32,64)

R TN T (N G A Y ey (O O

20ms —> Ty,

v

Obr. 11.2. Specidlny filter sietového Sumu realizovany v ISS

V pripade, Ze je zndmy vplyv poruchovjch veli¢in na merani velicinu a da sa popisat
analyticky, je mozné ich vplyv jednoducho v ISS vykompenzovat' vypoétom. Tento pripad viak
v praxi nie je prili§ Casty, a preto sa vplyv poruchovych veli¢in na meraci proces urcuje
spravidla experimentom. Po zisteni a aproximacii zavislosti (ndrocnd cast, pouZitie regresnej
analyzy) sa potom kompenzuje vplyv poruchovych veli¢in uz len jednoduchymi aritmetickymi
operdciami v ¢islicovej Casti ISS,

Pri Cislicovom spracovani informacii sa vzorkovanim analégového signalu ziska ¢asovy
rad dajov, ktory je Casto charakterizovany ich nadbytoénostou. Tento jav vznika najmi
uplatnenim Shannonovho pravidla pri volbe doby vzorkovania. Preto je ¢asto vhodné pristapit
k redukcii tidajov, tj. vytvoreniu novej postupnosti s mensim poctom Gdajov z pévodnej
tasovej postupnosti. Redukcia udajov je dolezita najmi preto, Z¢ znizuje naroky na kapacitu
pamdte pre ich uchovanie a skracuje dobu potrebnil na prenos a spracovanie tdajov. V ramci
primarneho spracovania informacii v 1SS sa riesi najéastejdic bezprostredna redukcia tudajov
pocas ich ziskavania. Moznost' adaptivneho vzorkovania vstupného spojitého signalu sa
vprocesnych aplikacidch nevyuziva pre svoju zlozitost. Jednoduché a rychle metédy su
zalozené na predikcii alebo interpolacii. Prediktory a iterpolatory na redukciu tdajov su
spravidla polynomického typu nultého alebo prvého stupia.
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11.1.2 Diagnostika a autokalibracia v ISS

Pod pojmom technickd diagnostika (TD) sa vo vieobecnosti uvaZuji metody
a prostriedky sledovania technického stavu objektov bezdemontdaznymi a nedeStrukénymi
postupmi na zdklade vyhodnocovania ich vonkajSich prejavov. Zakladné metody TD
reprezentuju najcastejdie testy funkénosti objektu. Podstatne zriedkavejdie sa na diagnostiku
vyuzivaju  sledovania  fyzikdlnych  prejavov  charakterizujucich  technicky  stav
diagnostikovaného objektu, ako napr. sledovanie stavu opotrebovania lozisk zariadenia
pomocou generovaného chvenia. Prvoradou tlohou TD je zistit poruchu a jej drul.
Kvalitnejsie diagnostické systémy dokazu poruchu aj lokalizovar’.
Na to, aby bolo mozné riedit’ ulohy diagnostiky v &islicovych zariadeniach, je potrebné
v tychto systémoch vytvorit vhodné technické i programové prostriedky. V oblasti technickych
prostriedkov ide najmid o meracie prvky diagnostickych veligin, ktorych hodnoty su potom
spracovan¢ programovym vybavenim vo vztahu k diagnostickym parametrom (ukazovatel'om).
Vadtornd (prevadzkova) diagnostika realizuje diagnostické testy v kritkych ¢asovych
intervaloch a bez technickych a organiza¢nych prestojov. Podmienkou je, ze diagnostické
zariadenie je sucastou diagnostikovaného systému. Vonkaj§ia (servisna) diagnostika je
charakterizovana pridavnym, prenosnym diagnostickym zariadenim. Spolu s diagnostikou
objektu &asto byva spojena aj funkcia kalibracie alebo autokalibricie prisluiného prvku
pripadne jeho ¢asti.
Niektoré typické ulohy diagnostiky v meracich systémoch, konkrétnejsie v ISS, si
reprezentované (illohami:
. Kontrola spravnej cinnosti ¢islicove] ¢asti ISS. tj. diagnostické hodiny alebo tzv.
Watch Dog — WD, generovanie stavového signalu.
2. Diagnostické testy pri inicializacii [SS:
a) Cislicova Cast:
® testy internej a externej pamiti udajov  RWM (napr. krizové zdipisy,
presluchy, ...),
® testy pamite RWM so zdlohovanym zdrojom napdjania a zachovanim
povodnych udajov,
® testy pamiite programu EPROM, ROM (napr. kontrolny sucet),
b) pripojené periférie:
e  kontrola stavu meracich kandlov (skrat, prerusenie),
e test AD prevodnika,
e  kontrola stavu d'alich délezitych prvkov ISS.

3. Diagnostické testy pocas ¢innosti 1SS, ktoré sa aktivuji najéastejie v pravidelnych
intervaloch a su reprezentované niektorymi z uz uvedenych testov, ¢ize vyhodnocuji
aktudlny stav najmi pripojenych periférii (meracie kandly, AD prevodnik, atd’). Tieto

testy obsahuji aj d'alsie diagnostické ¢innosti podla §pecifickych poZiadaviek.
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Diagnostické hodiny (WD) su sticastou kazdého ¢islicového systému pracujiceho v realnom
case. Zabezpecuji kontrolu spravneho chodu programu. Ich ¢innost' charakterizuje ¢asova
postupnost’ na obr. 11.4. Funk&na blokova schéma diagnostického dohliadacieho obvodu
Cislicovej ¢asti senzorového systému je na obr. 11.3. Cislicovy meraci ¢len Programove
generuje impulzy s frekvenciou £;, ktoré nastavuju pocitadlo WD. Ak z nejakej priciny &islicova
cast CMC prestane korektne nastavovat’ pocitadlo WD, toto sa dostane na SVoju extrémnu
hodnotu (maximalnu alebo minimélnu) v zavislosti od frekvencie /5 a WD zmeni na vystupe
logicky signdl TRUE na FALSE. Dohliadaci obvod poruchy DO vygeneruje stavovy vektor
udavajici informéciu o stave CMC, resp. celého systému. Vystupny vektor ma tvar v zavislosti
na Strukture a funkcii diagnostikovaného objektu. Stavovy signal R udiva celkovy stay
diagnostikovaného systému (True/False) a jednotlivé diagnostikované stavy uréuji prvky
systému v poruche.

b _ —>R
IT —> RESET

CMC WD bo 5 jednotlivé

——> diagnostikované
—> stavy

WAV !

Obr. 11.3. Blokova schéma Watch Dog-u ¢islicového meracicho ¢lena

Na ¢asovom diagrame (obr. 11.4) body WD rst naznalujii programovo obnovovany stav
dohliadacieho ¢asovaca (jeho nastavovanie). Napriklad, dosledkom poruchy je chod programu
~odvedeny* z bodu B3 do bodu B34, Tym sa vynechalo jedno nastavenie WD do vychodzieho
stavu, preto sa obsah pocitadla stdle napr. inkrementuje. V bode BS jeho obsah dosiahne
maximalnu hodnotu a poéitadlo generuje signdl RESET mikropogitada, lebo Jjeho dalgie

nastavenie by prislo neskoro (za bodom B3).
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Obr. 11.4. Cinnost obvodu WD ®
Velmi ¢astou a délezitou diagnostikou v ISS je kontrola prerusenia, resp. skratu vedeni X
medzi meracim prevodnikom a samotnym snimacom. Diagnostika sa uplatiiuje najmi na X —>
signalne vodite, ale v odévodnenych pripadoch sa uvazuju aj napéjacie privody. Princip je
zalozeny na sledovani niektorého parametra meracieho kanala pomocou dohliadacicho obvedu
DO. Na obr. 11.5 je znazornena principidlna schéma diagnostiky prerusenia alebo skratu
vedenia prostrednictvom kontroly elektrického odporu samotného vedenia.
FV, — MC1 s UADC (MUX) Na obr. 11.6 su bl
I K vplyv meranej poruchor
HL . 2
. Je potlageny korekény
Fv,—| MS, > UADC (MUX) Aoy saneklnyy
= Vplyvy nedeterministic
: HL kontrolované pravideln
V pripade potreby korig
FV rd ] g i i
A MG, UADC (MUX) Treti spbsob mo3
K .
b elektrarne, kde sa vy;
| —> R o meracieho kandlu. Snim
“— o —> jednotlive | . )
FV - fyzikalna velicina —> diagnostikové poruchy v jeho okoli, na
—> stavy sa sleduje priebeh vys

: ’ . oo meracie cana Xicli
Obr. 11.5. Kontrola stavu privodnych vedeni v ISS acieho kandla v ¢islic

Komparator K porovndva impedanciu vedenia s urtitymi preddefinovanymi referenénymi
hodnotami (# — high, L — low). Ak impedancia vedenia nespadéa do daného rozsahu, kompardtor
nastavi na vystupe odpovedajicu logicku hodnotu, ktord je d'alej spracovavana v dohliadacom
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by
)
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obvode na stavovy vektor meracieho kanala. Vystup komparatora moze byt tvoreny viacerymi
signdlmi na rozliSenie typu poruchy.

Poruchové vplyvy prejavujiice sa v meracom c&lene alebo kandli maji charakter bud
deterministicky, potom korekcia ich vplyvu je rieSena korekénym vypoctom alebo su to vplyvy
neformalizovatel'né, pripadne nezname, ktorych korekcia si vyZzaduje autokalibrdciu niektorej
¢asti ISS. Do prvej skupiny patria uz spominané faktory: nelinearita, hysterézia, popisatel'na
teplotna zavislost, atd’. V druhej skupine s to hlavne ¢asovy a teplotny drift, nestabilita prvkov
a obvodov, kratkodobé zlyhanie alebo pretazenie niektorého prvku a pod. Pre ulohy
autokalibricie v ISS sa pouzivaju v zasade tri metody:

1) meranie poruchovej veli¢iny a jej kompenzicia,

2) autokalibracia pomocou pripojenia referenéného signélu,
3) autokalibrdcia cestou podporného signalu generovaného v samotnom prvku, ktory je
diagnostikovany pomocou generdtora poruchy GP.

@

xpm—>| SENZOR
. SPRACOVANIE

@
X —> o —“—,_) UDAJOV >
% PREPINAC SENZOR ——
@ 444
GENERATOR |,
PORUCHY R'AD‘EN'E

Obr. 11.6. Autokalibraéné metody v ISS

Na obr. 11.6 su blokovo uvedené vietky tri metédy. V prvom pripade sa predpoklada, Ze
vplyv meranej poruchovej velic¢iny x, je analyticky vyjadreny vzhl'adom k meranej veli¢ine x, a
je potlaceny korekénym vypoctom v bloku spracovania a upravenim vystupného signélu y.
Vplyvy nedeterministickych porich pésobiacich v meracom kanali procesnej veli¢iny x, su
kontrolované pravidelnou diagnostickou procedurou (pripojenie referencného signdlu x,), a
v pripade potreby korigované autokalibraénou funkciou MK v jeho ¢islicovej ¢asti.

Treti spdsob moZno priblizit prikladom merania teploty v aktivnej c¢asti jadrovej
elektrarne, kde sa vyzaduje dialkovd kontrola stavu snimafa a pripadnd autokalibracia
meracieho kandlu. Snima¢ je doplneny technickymi prostriedkami na generovanie definovanej
poruchy v jeho okoli, napr. tepelny impulz presne rozlozeny v ¢ase. Po realizacii tejto poruchy
sa sleduje priebeh vystupného signilu a podla potreby sa upravia prenosové konstanty
meracieho kandla v Cislicovej €asti spracovania signalu v porovnani s pdvodnymi hodnotami.
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11.2 Komunikacia na procesnej urovni a ISS

Aplikaciou eislicovo riadenych prvkov do riadiacich systémov na ich rézne Urovne sa
vzhl'adom k ich efektivnej spolupraci presadili poziadavky na ich vzajomnu komunikéciu. Uz
v sucasnosti v priemyselnych aplikaciach prislicha najvii¢si podiel prace (aj ceny) nie na
centralne spracovanie informdcii, ale na periférne inteligentné senzorové a akéné prvky.
Z tychto dovodov vznikol projekt priemyselnych zbernic s ndzvom Fieldbus, ktory reprezentuje
¢ast’ ,,nervoveého systému™ distribuovaného riadenia (DCS) na prevadzkovej arovni. Jeho tlohy
mozno zhrnit’ do pojmov: obojsmerné cislicové sériové prepojenie prvkov v prevadzkovom
prostredi, zabezpecenie prenosu informécii v redlnom ¢ase na procesnej Urovni a moZnost
komunika¢ného prepojenia procesnej ¢asti na vy33iu Groven riadenia (vlastnosti podl'a modelu
ISO/OSI). Priemyselna zbernica Fieldbus prinaa hlavne tieto vyhody :

e distriblcia inteligencie a zasadné ovplyvnenie Strukturalnej spol'ahlivosti DCS,

®  zasadné znizenie nakladov na kabelové rozvody,

e dial'kove testy a kalibracie procesnych prvkov,

®  prenosovd nadvdznost na vyssie Grovne riadenia (ISO/OSI, MAP, TOP),

® svetovy normovany komunikaény protokol (zatial’ nie je akceptovany v plnej miere

wrobeami).

Priemyselnd zbernica musi zabezpe¢ovat® efektivnu a spolahlivil innost’ v redlnom case.
Zakladné parametre tejto zbernice si: maximalna dizka, pocet adresovatelnych zariadeni,
rychlost, spdsob napdjania a spotreba, bezpe¢nost (elektrickd) a cena. V suasnosti st
pouzivané hlavne normované protokoly pre firemné a ndrodné siete typu Fielbus, napr.
Nemecko - Profibus, Francuzsko — FIP, USA - Fieldbus Foundation (FF), aj ked uz bola
prijata medzinarodna norma IEC 61158 (3est komunika¢nych protokolov pre priemyselné
tislicové zbernice) a eurépske normy EN 50 170 (Profibus) a EN 50 254. Pre menej naroéné
aplikacie vzhladom na prostredie, rozlahlost a spolahlivost’ prenosu alebo vzhladom na
umiestnenie v ramci procesnej urovne s pouzitelné zbernice typu CAN, Lon Works,
Interbus S, a pod.

Informéciu o meranej procesnej veli¢ine generuji 1SS vo forme unifikovaného signélu
(4az20) mA vzhladom k chybajicemu uznavanému celosvetovému normovanému
komunika¢nému protokolu. V pripade, Ze riadiaci systém dodava jeden alebo niekolko
zdruZenych vyrobcov, existuje moznost' vyuzit ¢islicovii komunikéciu na prevadzkovej trovni
podla firemného alebo narodného protokolu.

Cislicovda komunikdcia, najmid pre obsluzné funkcie 1SS, méze byt realizovand
komunika¢nym protokolom HART (Highway Adressible Remote Transducer), ktory pracuje
s frekvenéne modulovanym signdlom na pradovom vystupnom signali. HART protokol
reprezentuje vlastne medzi¢lanok, ktory umoziiuje preklenat” obdobie medzi ,,len* analdgovou
a ,len" Cislicovou komunikéciou na procesnej irovni. Zobrazenie a modifikacia prevadzkovych

parametrov, volba podpornych funkcii s moznostou ich modifikacii a testovanie prvku ISS je
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mozné priamo pomocou ru¢ného HHT terminalu (Hand Held Terminal), pripadne z vy3se]
urovne riadiaceho systému.

11.3 Vlastnosti ISS Standardnych procesnych veliéin

ISS ako nova generaciu pristrojov a zariadeni automatiza¢nej techniky naznacuje, ze
vsi¢asnosti sa prejavuje vyrazna kvalitativna zmena v oblasti pouzitelnych prvkov
automatizaénych prostriedkov. Pre uzivatelov a projektantov maju prvky typu 1SS najmi tieto
prednosti:

®  3pickové metrologické vlastnosti. napr. presnost’ lepsia ako 0,1 %,

®  uspora procesnych prvkov pre predspracovanie signalov, inteligentné prvky realizuju

matematické, logické, nespojité, ale uz aj spojité riadiace funkcie,

® integrovana forma umeziiuje Upravu, ktora zabezpe&uje vyborné vlastnosti pre EEx

prevedenie (EEx d 11C T6), imunitu EMC a Krytie minimalne [P 65, (pozri kap.12),

® flexibilita procesnych veli¢in, parametrov a funkcii podstatne zjednodu3uje prace pri

projektovani riadiacich systémoyv,

®  zmeny parametrov a funkcii sa realizuju za prevadzky napr. prostrednictvom HHT

termindlu alebo z vyssej riadiacej arovne,

®  zasadna Uspora kablov (dvojvodicové vyhotovenie), kablovych nosicov. konektorov a

instala¢nych prvkov,

®  zasadné zniZenie nakladov na diagnostické pristroje (vlastna vnitorna diagnostika a

autokalibrdcia), automaticka tvorba dokumentacie pri reviznych kontrolach.

Okrem klasickych meracich &lenov vietci renomovani vyrobcovia meracej techniky
rozsirili svoj vyrobny sortiment aj o inteligentné prvky procesnej informatiky. Vo viicsine
pripadov ide o najdélezitejsie procesné veliciny ako je teplota, tlak, prietok, poloha a pod.
Vhodny priklad predstavuje prevadzkovy inteligentny meraci &len tlaku a tlakovej diferencie,
obr. 11.7. Meraci &len ma presnost’ merania lepsiu ako 0,1 % nastaveného meracieho rozsahu.
ktory mozno menit' v hodnotich od 1:1 az do 1:15 maximalneho rozsahu. V samotnom
senzorovom systéme sa okrem kapacitného senzora tlaku nachidza aj senzor teploty na
potlatenie poruchovej veli¢iny merania, analégovo-cislicovy prevodnik a energeticky nezavisla
pamit’ pre uloZenie kalibraénych koeficientov senzorového systému. Vymena ddajov sa
uskuto¢fiuje cez systémovi zbernicu. ktor zabezpecuje komunikiciu medzi prvkami
vsenzorovej a elektronickej ¢asti meracicho &lena. Informédcia o procesnej velicine (ilak.
tlakové diferencia) sa prenasa na vy38iu droven pradovym signdlom (4 a7 20) mA. Cislicova

komunikacia pre obsluzné funkcie je realizovana komunika¢nym protokolom HART.
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Zobrazenie a modifikdcia prevadzkovych parametrov, volba podpornych funkcii
s moznost'ou ich modifikacii a testovanie meracieho ¢lena je mozné pomocou ruéného HHT
termindlu, pripadne z prevadzkovej urovne riadiaceho systému. Inteligentny meraci ¢len
vykonava nepretrzite diagnostiku a autokalibriaciu svojich pracovnych ¢asti. Pri rozpoznani
nekorigovatelnej chyby systém upravi vystupny priadovy signél na definovant hodnotu mimo
jej zakladny rozsah (tesne pod 4 mA alebo nad 20 mA), &im sa generuje informacia o poruche.

11.4 Sucasné trendy rozvoja senzorovej techniky

Dalsi rozvoj automatizacie v roznych oblastiach l'udskej ¢innosti, monitorovanie Zivotného
prostredia a mnohé daldie aktivity vyzaduju presné a rychle meranie réznych neelektrickych
fyzikdlnych veli¢in, analyzy plynov alebo merania na biologickych objektoch. Preto v oblasti
senzorovej techniky dochadza k prudkému vyvoju prvkov a systémov. ktory ovplyviuje takmer
vietky technické odbory. Fyvejové tendencie ISS mozno charakterizovat ako cieleny rozvoj
ich architektiry na zvySenie celkovej inteligencie, ale sucasne na zvjSenie inteligencie aj
kazdého prvku retazca senzor — spracovanie signdlu.

Jeden z dolezitych smerov vyvoja architektiry ISS vedie k aplikaciam tzv. homogénnych a
heterogénnych senzorovych poli, ktoré sa uplatiiuji najmi v mikromechanickych, chemickych a
biologickych systémoch. Vyhodou tychto Struktir je zvicSenie informaéného obsahu signalu
z pol'a senzorov, zlepSenie pomeru signal/Sum a vyuzitie novych metdd v oblasti ¢islicového
spracovania signalov (Sensor Signal Processing).

ZvySovanie inteligencie prvého ¢lanku meracicho retazca umoziuji nové Gpravy

materidlov na atomarnej a molekularnej urovni, &im vznikaji materidly s ovladatelnymi
elektrickymi, magnetickymi, mechanickymi a optickymi vlastnostami. Vyvoj v obvodoch pre
primdrne spracovanie signdlov zo senzorov mozno charakterizovat orientaciou najmi na
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miniaturizdciu a sii¢asne integraciu do monolitickych integrovanych obvodov. Spracovanie
analogovych signdlov je obmedzované na nevyhnutné minimum. V prvkovej zakladni sa
spedne pouZivaji programovatelné univerzalne obvedy pre spracovanie signalov, na druhej
strane sa intenzivne pracuje na vyvoji programovo rekonfigurovatel'nych zakazkovych obvodov
typu ASIC vhodnych pre ISS. Na prevod AD v integrovanych Struktirach sa uplatiuje stéle
¢astej8ie princip sigma-delta modulacie pre svoje vyborné metrologické vlastnosti a jednoduch
Struktaru. Miniatirne rozmery integrovanych inteligentnych senzorovych systémov umoziiuju
lahk( implementiciu elektromechanickych spatnych vizieb pouZivanych na zlepSenie
metrologickych vlastnosti celku, ako napr. v mechatronike. Novym stavebnym prvkom ISS
pravdepodobne budi aj prvky zaloZené na neurdnovych &ipoch pri naro¢nych poziadavkach na
kapacitu pamiite.

Sucasné senzorové systémy umoZziiuji ziskavat' udaje stile jednoduchiim spdsobom a
vysSou vzorkovacou frekvenciou, ¢o v kone¢nom dosledku reprezentuje velké mnoZstvo tdajov
ur¢enych na spracovanie. Ich raciondlne vyuZitie v redlnom c¢ase je mozné len cez ich
inteligentné zhodnotenie. Efektivne riedenie tychto problémov sa hl'add v uplatneni metod
umelej inteligencie, a to najmi metod fuzzy logiky, neurénovych sieti a znalostnych bazovych

systémov.
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12 ZVYSOVANIE SPOLAHLIVOSTI AU'I,'OMATIZAC"JN"(CH
PROSTRIEDKOV NA PROCESNEJ UROVNI

V poslednych rokoch vzrastla podstatnym sposobom rozlahlost” automatizovanych, ale aj
automatizaénych zariadeni, zvy$ila sa komplexnost vyrobnych procesov pri zloZitejsich
prevadzkovych podmienkach. Suc¢asne viak vzrastol verejny zaujem o spdsob a bezpecnost
prevadzkovania takychto systémov, ¢oho dékazom je napr. jadrova energetika. Odrazom tejto
skuto¢nosti st moderné automaticky riadené technologie s mnoZstvom bezpecnostne-
technickych a ekologicky orientovanych tloh. ktoré zaistuju bezpecnost’ a pohotovest’ daného
systému aj pri vel'kych tokoch energii a materialov vo vyrobnom procese. Aktualnost problému
potom charakterizuji funkéné viastmosti riadencho i riadiaceho systému (ich kvalita a rozsah),
ale aj schopnost’ tieto funkcie vykondvar’ za danych podmienok a pocas stunovenej doby, co
mozno intuitivne chdpat’ ako problém rieSenia spolahlivosti daného systému. Désledok
podcenenia vyznamu rielenia spol'ahlivosti zariadeni sa vel'mi casto prejavuje tym, Ze sa
vyskytuji vyrobky s réznou zlozitost'ou s dobrymi funkénymi vlastnostami, ale nevyhovujicou
spolahlivostou. Takéto prvky riadeného alebo riadiaceho systému vyzaduji v prevadzke
nakladni Udrzbu, casté opravy a nakoniec predcasné vyradenie z ¢innosti pre nerentabilitu.
pripadne nizku bezpec¢nost’ prevadzky. Naopak, uspechy pri rieeni problematiky spolahlivosti
systémov sa odrazaju v dobrych hospodarskych vysledkoch prevadzkovatel'ov, z ¢oho vyplyva,
Ze pri Sirokej ponuke mnohych firiem riadiacich systémov s podobnymi funkénymi
vlastnostami je ich spol’ahlivest’ jednym z podstatnych parametrov kvality.

Kvalita objektu (prvku, systému) je vo veobecnosti chapana ako sihrn vlastnosti, na
zaklade ktorych je objekt vzhl'adom k predpokladanému spdsobu a podmienkam pouzitia,
sposobily vykonavat’ pozadovani funkciu. Najvyznamnejsie skupiny vlastnosti uréujuce kvalitu
objektu je vhodné usporiadat’ podla ich vyznamu. Su to technické a funkéné vlastnosti objeku,
spolahliva cinnosti, materidglovad a energeticka ndarocnost, technologicnost, estetické,
ergonomické a ekologické viastnosti, atd’. Najdolezitejsie kvalitativne znaky reprezentuji najma
prvé dve skupiny, tj.:

e znaky funkéné a technické, medzi ktoré patria predovietkym fyzikdlno-technické

viastnosti a technické parametre objektu,

®  vlastnosti prejavujice sa najmi pri pouzivani zariadenia v prevadzke; k nim patria

najmé spolallivost’, jednoduchid obsluha a begpecnost’ pri manipulicii,

Kvalita RS zahriia teda najmé jeho pozadované funkéné vlastnosti, tj. rozsah a spdsob
zabezpecenia uloh automatického riadenia vyrobného procesu, jeho technické parametre a tiez
jeho systémovii spol'ahlivost’ a robustnost’.

V sacasnosti, ked jednoznacne prevazuji elektrické (elektronické) automatizacné
prostriedky. je vel'mi délezité z hl'adiska bezpe¢nosti vyrobnych technologii zaistit' vhodnym
IP krytim elektrické prvky RS a ochranu proti explozii v exponovanych vyrobnych
zariadeniach realizdciou potrebnych prvkov v triede Ex (vybudné prostredia). Roziirovanie
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Cislicovych automatizacnych prostriedkov az do najnizSich urovni RS vyzaduje riesit’ aj
problematiku elektromagnetickej kompatibility EMC sledujicej vieobecné vztahy viacerych
spolupracujucich i nespolupracujiicich systémov, ve&itane ich vplyvu na ludsky organizmus.
Distribuované riadiace a meracie systémy s na procesnej uUrovni suborom ¢islicovych
(inteligentnych) meracich a akénych ¢&lenov, &islicovych reguldtorov, ktoré sa ¢asto navzajom
ovplyviluji neziaducim rudenim. Okrem toho, ticto zariadenia pracuji v realnom priemyselnom
prostredi, v ktorom je ich funkcia ovplyvilovana u¢inkami elektromagnetického pola
vytvaraného prevadzkovymi zariadeniami. Snaha o vysoki ucinnost &islicovych zariadeni
vyzaduje ich ¢innost’ s nizkymi energiami, a to aj v oblasti signilov. Preto je dolezité sledovat
vzdjomné rudivé vplyvy a pri prekroceni medzi rudenia stanovenych prislusnymi normami
urobit’ vhodné opatrenia. Do tejto oblasti (EMC) spadé aj ochrana prvkov na procesnej trovni
RS a vyrobnej technologie pred poveternostnymi poruchami (napr. blesk) a prepit’ovymi
vinami v rozvodoch a prenosovych cestach.

Automatizacné prostriedky st vo vieobecnosti vyznamnym objektom nielen vedecko-
technického rozvoja, ale aj jeho ucelného usmeriiovania prostrednictvom fechnickej
normalizicie. Preto je dblezité poznat' zasady normotvornej ¢innosti v tejto oblasti.

12.1 Automatizované technoloégie v prostrediach
s nebezpecim vybuchu

Koncept kazdej automatizacnej ulohy musi obsahovat” poziadavky na kvalitu riadenia
vyrobného procesu pri stanovenych ciel'och riadenia, ¢o je reprezentované poziadavkami na
funkéné vlastnosti a technické parametre riadiaceho systému pri danych vlastnostiach vyrobnej
technologie. K tymto poziadavkiam sa viak stile Castejiie pripajaju aj poziadavky na
pohotovost’ a bezpe¢nost’ vyrobného procesu ako celku, ktoré reprezentuji ddlezité vlastnosti
spol'ahlivosti vyrobnej technologie. Bezpecnost' riadenia vyrobného procesu reprezentuje vel'mi
doleziti ulohu pri rieSeni vhodnych vlastnosti technického systému tak, aby neohrozoval
ludské zdravie, zivotné prostredie a technologické zariadenie.

V priemyselnych prevadzkach ako si chemické, potravinarske, ale aj v prevadzkach
automobilového priemyslu dochadza pri vyrobe, transporte alebo skladovani niektorych latok
k tniku pér, plynov alebo zvirenych prachov, ktoré v urcitej koncentracii so vzduchom tvoria
vybuini zmes. Takéto prostredia st klasifikované ako vybuiné a z dévodu ochrany o0sdb a
majetku st stanovené velmi prisne predpisy, ktoré klasifikuju prostredia podla stupha
nebezpeénosti a stanovuju podmienky na instaldciu elektrickych zariadeni v nich.

Vybusnd atmosféra je definovand v priestore, v ktorom sa vytvara zmes horlavych
plynov, par alebo prachu so vzduchom alebo inym okysli¢ovadlom v takom zloZeni, Ze moze
byt privedena k vybuchu zdrojom s dostatoénou energiou (iskra, teply povrch). Teda,
predpokladom vzniku expldzie alebo poziaru st horlavé zmesi spolu so zipalnymi zdrojmi.
Ztohto dovodu zvy3enie bezpeCnosti technologického =zariadenia, a tym zvydenie jeho
spolahlivosti, spo¢iva v ochrane proti vzniku uvedenych podmienok podporujicich exploziu.
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Pri automatickom riadeni tychto prevadzok je nevyhnutné zabezpeéit' okrem ziskania
informacii o technologickom procese a generovania akénych zasahov do tohto procesu, aj
funkénost’ prisluiného elektrického zariadenia tak, aby nezapri¢inilo vybuch pri normalnej
prevadzke technolégie alebo pri jej poruchovych stavoch. Preto sa v sGcasnosti rozlisuje
nasadzovanie elektrickych, tj. aj automatizaénych prostriedkov do dvoch druhov prostredi:
bezpeénych (bez nebezpecia vybuchu - BNV) a nebezpeénych (s nebezpeé¢im vybuchu - SNV).
Navrh automatizaénych prvkov a systémov do nebezpeéného prostredia si vyzaduje zvlastny
pristup, preto je vhodné zoznamit' sa so zakladnymi zasadami prevadzky automatizovanych
technoldgii v prostrediach s nebezpe¢im vybuchu.

12.1.1 Klasifikacia nebezpecnych prostredi (SNV)

V prevadzkach s nebezpe¢im vybuchu hodnoti a klasifikuje dané prostredie odborna

komisia podl'a pokynov vyddvanych organizdciami uZzivatel'ov, ako je napr. British Institute of

Petroleum alebo prisluiné narodné organy. Vysledkom ¢innosti komisie je protokol
o vlastnostiach horlavej latky vytvarajicej vybusni atmosféru a uréenie tzv. druhu zdny
vybusného prostredia podl'a d'alej uvedenych kategorii.

Horlavé materidly sa delia do skupin podla energie iskry. ktora vyvola ich vznietenie
alebo podla teploty horicej plochy spdsobujicej ich vznietenie. Kazdé zariadenie pracujtice
v nebezpecnom prostredi je navrhované ako bezpeéné pre niektoru skupinu plynov,

Triedy plynov. povrchovy priemysel:

najnifsia energia iskry na vznietenie,
najhorlavejii

Group IIC: reprezentant: acetylén

Group TIIC: vodik
Group IIB: etylén
Group IIA: propéan najvyisia energia na vznietenie

Prachové zmesi. bansky priemysel:
Group | metan (bansky plyn)

Zariadenia umiestnené v nebezpeCnom prostredi musia byt klasifikované podla
maximdlinej povrchovej teploty, ktori moézu dosiahnut’ pri normalnej prevadzke alebo pri
poruche, pri¢om uZzivatel' urluje, ¢i je to bezpe¢na teplota pre plyny pouZivané v danom
procese.

Triedy teplot si:
Tl T2 T3 T4 T5 T6
max. 450°C  300°C 200°C  135°C 100°C 85°C
Samotné nebezpecné prostredia sa delia podla pravdepodobnosti, ¢i a ako dlho sa v nich
vyskytne vybudna atmosféra, z ¢oho potom vyplyva nutnost pouZitia prisludnej ochrannej
techniky. Su to tzv. zony:
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Zdna 0: vybusna plynna atmosféra je pritomna nepretrzite, alebo sa vyskytuje v dlhych
¢asovych intervaloch; predtym platné oznacenie v CR a SR bolo SNV3.

Zona I: vybudna plynna atmosféra sa méze vyskytnat pri beznej prevadzke, SNV2.

Zona 2: vybusna plynna atmosféra sa pri beznej prevadzke nevytvori, ak ano, tak len
kratkodobo, napr. pri poruche, SNVI.

Zona Y & Z: pre prachové prostredia.

12.1.2 Ochranné techniky v prostrediach SNV

Primdrna ochrana proti explézii zahrfiuje hlavne prvky technologického charakteru
(vhodny ndvrh technolégie z hl'adiska ochrany pred expldziou), menej ¢asto stavebné opatrenia
(napr. vetranie), ale aj aktivhu ¢&innost’ prvkov riadiacich alebo ochrannych systémov
(monitorovanie nebezpecnych priestorov). To znamena, ze primarna ochrana zahriiuje:

e  ochranu proti vzniku vybusnych atmosfér,

e obmedzenie pripadnych (moznych) exploézii na priestory tlakovo odolné,

e  ochranu proti uvolneniu vi¢§ieho mnozstva horlavych produktov.

Sekunddrna ochrana zahiia vietky metody pouzivané v prostredi s nebezpe¢im vybuchu
podl'a normy CENELEC EN 50 014, tj. Explosion proof — Ex (nevybuiné prevedenie). Tato
ochrana je charakterizovand pouzitim £Ex prevadzkovych pristrojov v technologickych
zariadeniach, ktoré pracuju v nebezpeénych prostrediach, tj. v prostrediach SNV. Najcastejsie
pouzivané¢ metddy ochran Ex v automatizovanych prevadzkach s prostredim SNV mozno
v kratkosti charakterizovat’:

Skupina A: Princip spoéiva v zabraneni pristupu vybuinej zmesi k ¢astiam, ktoré by ju mohli
aktivovat’.

Hermeticky uzdver (skratka "m") je novy sposob ochrany proti vzplanutiu zaujimavy pre
automatizacné prostriedky. Mozné zdroje iskry sii uzavreté v zalievacej hmote,
preto nemoze dojst’ ku vznieteniu vybusnej atmosféry. Viiodné pre zony 1,2.

Olejovy nzdver (skratka “o*) je realizovany tym, Ze elektrické zariadenie alebo jeho cast' je
ponorend v oleji, tak aby vybudna atmosféra, ktord moze byt pritomnd nad olejom
alebo mimo uzaver, nemala k elektrickym ¢astiam pristup. Viodné pre zonu 1.

Pretlakovy uzdver (skratka “p") je charakteristicky tym, Ze elektrické prevadzkové prostriedky
st vlozené do tuhého telesa, v ktorom sa ochrannym plynom (vzduch alebo dusik)
udrziava nepatrny pretlak, a tak sa zabrafiuje vniknutiu vybudnej atmosféry do
tohto priestoru. Pretlakovy uzaver méze vytvorit' ochranu proti vybuchu aj pre
rozsiahlejSie zariadenia. V tomto pripade je vhodna kontrola vnutorného pretlaku,
ktora riesi odpojenie zariadenia od elektrického napdjania pri napr. vypadku zdroja
ochranného plynu. Vhedné pre zény 1,2.

Skupina B: Ochrana nebrani pristupu vybusnej zmesi k ¢astiam, ktoré by ju mohli zapalit, ale

znemozinuje roziirenie pripadného vybuchu do okolia.
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Pieskovy uzdver (skratka “g") predstavuje uzaver zariadenia zaplneny materidlom s jemnym
granulometrickym zlozenim (napr. pieskom) tak, aby v predpokladanych
prevadzkovych podmienkach nemohlo prist’ ku vznieteniu okolitej atmosféry, napr.
pri vzniku oblika vo vnutri uzaveru elektrického zariadenia. Tato metoda je ¢asto
pouZivana pre prvky akéného podsystému RS (vykonové prvky). Vihodné pre
zony 1,2,

Tlakovy uzdver (skratka "d"), ktory ma vyznam pre akéné Cleny vyzadujice vdciie mnozstvo
energie na svoje ovladanie. Oznafenie moéze viest k nedorozumeniu. Tlakovy
uzdver udava, Ze elektrické prevadzkové prostriedky sa vkladaju sice do
tlakuvzdorného, ale nie celkom tesného kovového krytu. Nevylucuje sa pritom. Ze
vybudnd atmosféra vnikne do telesa a zapali sa na vnutornych elektrickych
Castiach. Teleso je dimenzované tak, Zze sa nemoéze silne zohriat, pricom spaliny
pretekajice cez vytokovili medzeru sa ochladia expanziou tak, aby neboli schopné
vonkajsiu plynni zmes zapalit’. Virodné pre zény 1,2.

Skupina C: Zariadenie je konStruované tak, aby nemohlo ddjst’ kelektrickym vybojom
schopnym zapdlit’ vybudni zmes.

Zabezpelené vyhotovenia (skratka “e“) spociva v zdokonalenej izolacii elektrickych ¢asti tak,
aby nemohlo ddjst’ k prierazu alebo povrchovému vyboju. Podobne sa dosiahne
zabezpecené rieSenie vylacenim iskriacich ¢asti (kontaktov) spolu s dokladnym
zabezpedenim spojov proti samovolnému uvolneniu. Vhodné pre zény 1,2.

Iskrovi bezpecnost’ (skratka “i") zabezpetuje ochranu tak, e pri predpisanych podmienkach
danou normou sa nevytvaraju ani iskry, ani tepelné ucinky, ktoré by boli schopné
sposobit’ vznietenie vybu3nej plynnej atmosféry. Iskrova bezpe¢nost' kategorie ia je

jedind moZna ochrana pre systémy merania a regulicie v zdne 0. Vhodné pre

zony 0,1,2.

Iné: Zariadenie v prostredi s nebezpecim vpbuchu neakumulujiice energiu, tj. nevyzadujice
ochranu. Takéto zariadenia je mozné umiestnit’ a pripojit’ do priestoru s nebezpecim
vybuchu, pretoZe nie st schopné generovat’ ani akumulovat’ vyznamné mnoZzstvo energie
pri prevadzke a ani poruche. Tieto jednoduché zariadenia (Simple Apparaturs) nesmi na
zéaklade adajov od vyrobcu prekrocit’ Ziadnu z hodnét 1,2 V; 0,1 A; 20 plJ; 25 mW. Jedna
sa hlavne o spinaée, potenciometre, fotoélanky, termoélanky, odporové teplomery a LED
diddy.

Kombindcia viacerych technik sa pouziva pri rieSeni obtiazneho spésobu ochrany elektrickych

zariadeni.

Z uvedenych ochréan pred expldziou sa v sti¢asnosti presadzuje v automatizaénej technike najmi
iskrovid bezpecnost’ pre svoju vysoku ucinnost’, jednoduchost’ a pomerne nizku cenu. Iskrovi
bezpecnost, skritene /S (Intrinsic Safety — vlastna, vnitorna bezpeénost’) je zaloZena na
principe obmedzenia elektrickej energie v obvodoch nachadzajucich sa v nebezpetnom

b S - - » . . v e . - e &
iskrova bezpecnost, v tomto pripade ako preklad Intrinsic Safery., ¢asto pouzivané aj ako vieobecny pojem ochrany
pred vybuchom v prostredi SNV

12 ZvySovanie spolah

prostredi, takze prip
normalnej prevadzk:
PouziteI'ny uzitoény
¢innost’ viigliny mo
technika sa viak ned

Definované su dve sl
Ex iu: ochrana
prvkov
Takéto e
predpokl
Ex ib: ochrana
elektrick

Vyhody IS charakteri
stupiia ochrany pri pc
to, ze Kkalibraciu zar
Napokon, k vyhodam
alebo pretlakovim s
ochranmymi dielmi).

prend3anej energie, &i:

12.1.3 Technika

Technika 7S um
vybuchu bez poziadav
oddel'ovacimi uzavern
Blok ROZHRANIE 1
oddel'ovacie Jjednotky,
napr. displeje a multipl



12 Zvysovanie spolahlivosti automatizacnych prostriedkov na procesnej tirovni 235

prostredi, takze pripadné iskry alebo horace povrchy, ktoré by sa mohli vyskytnut' v dosledku
normalnej prevadzky alebo poruchy, su prili§ energeticky slabé na to aby sposobili vznietenie.
Pouzitel'ny uzito&ny vykon v tychto systémoch je okolo I W, ktory je dostato¢ny pre spolahlivi
¢innost’ va¢siny modernych pristrojov a zariadeni najmi v oblasti procesného merania. Tato
technika sa v3ak neda pouzit pre vykonové zariadenia, napr. pre mnohé akéné &leny.

Definované st dve skupiny /S zariadeni, ktoré sa lisia stupiiom spol'ahlivosti:
Ex ia: ochrana proti vybuchu je zabezpedena i pri dvoch nezavislych poruchach suéiastok,
prvkov alebo subsystémov elektrickych zariadeni, pripadne inych poruchéch.
Takéto elektrické zariadenia moézu byt pouzité v zéne 0 alebo k zdne 0 pripojené za
predpokladu, Ze zariadenie ma zodpovedajtce krytie.
Ex ib: ochrana proti vybuchu je zabezpeCena pri jednej nezavislej poruche. Tieto
elektrické zariadenia mo6zu byt pouZzité v zéne I alebo k zone I pripojené.

Vyhody /S charakterizuje jej vhodnost pre vietky zény nebezpecnych prostredi, neznizovanie
stupfia ochrany pri poruche zariadenia, znizenie ndkladov na in8talaciu, udrzbu a opravu, a tiez
to, ze kalibraciu zariadenia je mozné uskutocnit’ bez preruSenia prevadzky (pod napditim).
Napokon, k vyhodam patri aj 'ahkd manipulacia so zariadenim (oproti napr. pevnému uzdaveru
alebo pretlakovym systémom, lebo nie je vtomto pripade nutnd manipulacia s tazkymi
ochrannymi dielmi). Za zékladni nevyhodu tejto ochrany mozno povazovat obmedzenie

prenasanej energie, ¢iZe jej pouzitel'nost’ len pre nizkovykonové zariadenia.

12.1.3 Technika IS v riadiacich systémoch

Technika /S umoziuje umiestnenie elektrickych zariadeni do prostredia s nebezpecim
vybuchu bez poziadavky fyzického oddelenia elektrickej ¢asti od vybusnej atmosféry roznymi
oddel'ovacimi uzavermi. Lokalizdcia prvkov ochrany /S v riadiacom systéme je na obr. 12.1.
Blok ROZHRANIE reprezentuje vlastné prvky /S, najmid Zenerove bari¢ry a galvanické
oddel'ovacie jednotky, ktoré mozu byt doplnené prvkami schopnymi pracovat priamo v SNV,

napr. displeje a multiplexory v £x vyhotoveni.
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Obr. 12.1. Blokovda schéma Struktiry zapojenia prvkov riadiaceho
systému s technologiou v nebezpeénom prostredi. 7T -
snimac teploty, I/P - systémovy prevodnik (4 aZz 20)mA/(20
az 100) kPa, displej.

12.1.3.1 Zenerove bariéry

Zenerova bariéra predstavuje jednoduchy elektronicky obvod s malym poé¢tom suciastok

navrhnuty tak, aby bol schopny obmedzit' napitie a prid na bezpetni uroven v obvode
pracujucom v prostredi SNV. Pre svoju jednoduchost' a cenu si Zenerove bariéry stile
pouZivané, aj ked’ moderné iskrovo bezpe¢né meracie prevodniky (galvanické oddelovace)

pontkaji lepSie vlastnosti. Obr. 12.2 charakterizuje elektronické zapojenie jednoduchej

Zenerovej bariéry.

Zenerova IS bariéra

3 R 1
Swvorky do Svorky do
prostredia SNV gsjrézrova prostredia BNV
o 0
4 1 2

Obr. 12.2 Zapojenie jednoduchej Zenerovej bariéry

Na evarkv 1 2 ga nrindia zariadenia nracnitice v nractradi RNV (haanadnd nractradisl a na
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Obr. 12.3. Voltampérovi charakteristika Zenerovej diody

V pripade prekro¢enia definovaného Zeneroveho napitia U, sa vodivo spoji kladny vodi¢
so zemou a zvySeny pretekajici prud prepéli tavni poistku. Podobne, pri prekroceni
maximélnej trovne pretekajiceho pradu obmedzovani odporom R sa prepali tavna poistka.
V oboch pripadoch sa tak zamedzi prenosu nadbytocnej energie do prostredia s nebezpecim
vybuchu.

K hlavnym nevyhodam Zenerovych bariér patri to, Ze neoddelujii obvody SNV a BNV
galvanicky, preto treba poé&itat’ (hlavne pri niz3ej trovni signdlov a dlhSom vedeni) so vznikom
rusivych signdlov, ktoré moézu dané meranie znehodnotit. Tento sposob ochrany tiez vyzaduje
kvalitné uzemnenie, kvalitny napéjaci zdroj. Bariéry zvySuji odpor v obvode, a tak potlacaju
uzito¢ny signal zprocesu. Vzhl'adom ksicasnej konstrukcii Zenerovych bariér (vnatorné
obvody zaliate izolaénou hmotou) nie je moznéa oprava po prepaleni tavnej poistky, len vymena

bariéry ako celku.

Prostredie SNV Prostredie BNV

Zenerova

Pt 100 bariéra —

Obr. 12.4 Pripojenie snimaca teploty Pt 100 cez Zenerovi bariéru

Priklady pouZitia Zenerovych bariér si na obr. 12.4 a 12.5. Vietky snimace i ostatné
zariadenia vratane kablov a tienenia musia splitat’ podmienku odolnosti izolacie pre napitia
500 V voéi zemi (odporové snimace teploty obycajne splnajii tito izolacnii podmicnku, preto

mozu byt pripojené cez Zenerovu bariéru).
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Tenzometre sa vel'mi ¢asto pouzivaji na meranie tlaku, sily a hmotnosti, Vit3ina tychto
komeréne vyrabanych prvkov spiiia izolaéni podmienku, a tak mozno na ich pripojenie pouzit
aj Zenerove bariéry. Zakladné usporiadanie je na obr. 12.5, kde jedna dvojkanalova bariéra
prenada napdjanie, d'al§ia vedie nizkouroviovy informaény signal a pri Castej poziadavke
vysokej presnosti merania je vhodné pridat’ aj treti prvok na kontrolu a udrzovanie napdjacicho
napétia na kon3tantnej Grovni.

Prostredie SNV Prostredie BNV

T 77 Zenerova ARALS
_____ bariéra av
- - o -10V

Zenerova [ ° " Napgjanie

Mostikové 2 .
zapojenie L _ bariéra (Y maostika
tenzometer ~ Zenerova L V
B miy vystup
bariéra
- —

Obr. 12.5. Tenzometricky mostik s tromi Zenerovymi bari¢rami

12.1.3.2 Galvanické oddelovace

Druhy vyvojovy stupeni prostriedkov /S predstavuje galvanické oddelenie obvodov SNV
a BNV, Zikladnd myslienka je spolo¢na so Zenerovymi bariérami — obmedzenie prenasanej
energie do prostredia SNV, len sa pouzivaju rozdielne prostriedky. Galvanické oddelovace
obsahuji bud’ optoéleny (napr. funkcia zapnuté/vypnuté) alebo oddel'ovacie transformatory
(analégova prevodova funkcia), teda prvky, ktoré galvanicky oddelia prostredie s nebezpecim
vybuchu od normalneho prostredia. Takéto riedenie odstranuje vic3inu negativnych vlastnosti
Zenerovych bariér.

Merany prudovy signal sa v galvanickom oddel'ova¢i meni na impulzny v modulacnom
obvode, vedie sa cez transformator a v demodulaénom obvode opét’ upravi do povodného stavu.
Takto su vytvorené dva ekvivalentné, navzdjom izolované prudové signaly. Sledovanie
bezpe¢nych arovni signalov sa uskutoéiiuje v demodulaénom obvode, ktory obmedzuje vykon
signalu na vhodnu droven. K popisanému systému moéze byt pripojeny indika¢ny optoprvok
alebo prvok na prenos impulzného signélu, napr. FSK (pozri dalej).
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Obr. 12.6. Principialna schéma galvanickych oddelovacich /S prevodnikov

K vyhodam galvanickych oddel'ovacov patri najmi to, e nevyzaduji zemnenia v jednom
mieste, nevyzaduji kvalitny napajaci zdroj (galvanické oddelovade su osadené vlastnym
stabilizdtorom napitia), rusenie signdlov cez spolo¢nii zem neexistuje a niektoré typy maiju
elektronicka poistku (obmedzenie prudu) preto odpada nebezpetie prepalenia tavnej poistky.
Nevyhodou tychto prvkov je poziadavka na externé napdjanie, preto ku kazdému galvanickému
oddelovatu je nutné priviest okrem signélovych vodicov aj napajacie.

Priklady pouzitia galvanickych oddel'ovacov su na obr. 12.7 a 12.8. Prvy charakterizuje
spinac s vys3ou spolahlivostou, tj. bezkontaktny spina¢ s galvanickou oddel'ovacou jednotkou
v Jednokanalovom zapojeni. Pri zapojeni bezkontaktného spinaca umoziuje galvanicka
Jjednotka vyuzit' obvod na detekciu poruchy vedenia LFD (Line Fault Detection). V lavej casti
schémy je doplnené pouZitie tejto jednotky s kontaktnym spinadom a potrebnymi doplitujucimi
odpormi tak, aby sa dala vyuzit' aj funkcia LFD. Zmena (obrdtenie) optickej indikacie na
Jednotke je rieené reverziciou fazy.

Prostredie SNV Prostredie BNV

4

Riadenie reverzacie fazy
hY

r A _*w
5 Pl e—
- Vystup
T orf—»
_6°_L_ ?
1 E

7 3 0 +
(20-35)V

8' 4 O -

\‘.: vy

: Detektor skratu

¥ na zem

Obr. 12.7. Iskrovo bezpeéné relé
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Obr. 12.8 naznatuje pouzitie galvanického prevodnika, Kktory zabezp'céu‘]c 'ol o

v prostredi. SNV proti skratu na zem, pretoze sam je nezavisle napdjany a jeho vystupné napat:\t,
i i . y g ik 42 c -ud / tlak

je nezavislé na napiti v nadvdznom zariadeni. Systémovy prevodnik /P (el. prod )

i : rieSenie icky naro€nejsie akéné Cleny.
predstavuje vhodné rieSenie pre energeticky narocnejsie y

Prostredie SNV Proslredie BNV

~ ™~ Uy
o |
/P
’ (4-20) mA 1{
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prevodn -
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Obr. 12.8. Iskrovo bezpeény vystup na akény ¢len, tj. I/P prevodnik
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5 icova i icia pr i signalu FSK (Freguency
analégového signalu prendada aj ¢islicova informacia prostrednictvom signalu FSK (Frequenc

Shift Keying), ktory je na pridovom signale superponovany.
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Obr. 12.9. Principidlna schéma prenosu signilu FSK
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Pomocou ¢&islicového signalu mozno z urovne riadenia technologického procesu alebo
zruéného terminalu prenasat alebo prijimat aj cislicové informdcie, napr. s vyuZitim
komunika¢ného protokolu HART. Preto musia byt prvky /S upravené tak, aby boli schopné
oddelovat’ analégovy pradovy signal, ale aj prenasat’ &islicovy signal FSK v oboch smeroch.
Galvanicky oddel'ovaci prevodnik tohto typu je na obr. 12.9.

Oznacenie Ex-prevadzkovych prostriedkov sa sklada z viacerych podskupin cislic a
pismen. Napr. oznacenie EE£x je podl'a EN (eurdpska norma) symbol prvku s ochranou proti
vybuchu (Ex v USA). V oznaceni nasleduje charakteristika ochrany proti vybuchu ("d", "p", "i",
atd’), ktora je doplnena pri druhu ochrany /S pismenom « resp. b, potvrdzujicim vhodnost pre
zonu 0 alebo 1. Rimskou jednotkou alebo dvojkou sa udava, ¢i prevadzkovy prostriedok
zodpoveda ochrane v banskom alebo povrchovom priemysle a dalSie pismeno popisuje triedu
plynu. Posledné pismend charakterizuji teplotnu triedu pristroja Ex.

Priklady:
e EExdIIC TS5 - napr. akény ¢len s tlakovym uzdaverom,
e EExiallC T6 Sitrans P — snimas tlaku od fy Siemens.

Medzindrodné normy o /S (CENELEC EN 50 020 a EN 50 039), spolu s narodnymi
nariadeniami, umoznili vzdjomné uznavanie certifikatov pre elektrické prvky typu Ex v ramci
EU.

12.2Prepat'ové ochrany v obvodoch RS na procesnej
arovni

Moderné systémy s hustou integraciou elektronickych suciastok sit mimoriadne citlivé na
clektromagneticku interferenciu (vplyv rudivych elektromagnetickych dejov). Utinky takychto
rusivych vplyvov mézu viest k zni¢eniu informacnych a technologickych systémov, ¢o vo
vieobecnosti spdsobuje velké skody. RozSirovanim ¢islicovej techniky v riadiacich systémoch,
najmi Struktar DCS, sa zvy3uje riziko poskodenia tejto techniky prepidtiami vznikajucimi bud’
atmosférickymi poruchami alebo poruchami vo vykonovych prvkoch vyrobnych a riadiacich
systémov.

12.2.1 Prepitie a jeho vplyv na elektrické zariadenia

Prepiitie patri k najvyraznej§im prejavom elektromagnetickej interferencie. Prepiitia si
kratkodobé napitové impulzy, tzv. tranzienty, ktoré trvaji len zlomok sekundy. Dosahuji viak
hodnoty blizke desiatkam tisic voltov. Je to vlastne Casovo zavislé zvydenie napitia medzi
jednou fazou a potencidlom zeme (fazové prepitie) alebo medzi dvoma fazami (medzifizové
prepitie) nad najvy§sie napiitic v sieti. Vyjadruje sa hlavne vrcholovou hodnotou pridu (4, k4)
alebo napiitia (¥, kV) a pomernou veli¢inou charakterizujicou prudovi (napdtovi) vinu
pomacou ¢asov fyy«, a 5y » . Na obr, 12.10 je zndzornenda menovitd pradova vina s vrcholovou
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hodnotou 2 kA a ¢asovym pomerom 8/20 usek. a napitova vina 4 k" a 12/50 usek. Odolnost V kazdom ok
chrani¢ov a ochréan elektronickych zariadeni proti prepiitiu sa preveruje podla medzinarodnej tieneni uvedeny sys
normy 1EC 801-5. V nej sa klasifikuje odolnost” aplikovanim skasobnych impulzov, ktore su
delené do §tyroch urovni podla vrcholovych hodnét napitia na prazdno a pradu na kratko vonk:
skuisobného impulzu. el
irovei: I 2 3 4
napdtie (1,2/50) - kV: 0.5 1 2 4
prud ( 8/20) - kA: 0.25 0.5 I 2 il
Hlavnymi pri¢inami vzniku prepiti su:
e priame udery bleskov, =
e nepriame udery bleskov vo vzdialenosti az niekol'kych kilometrov, zemnenie
® gpinacie javy v energetickych sietach,
e rudenie vznikajice pri spinani vo vnitornych instalaciach.
A A
HA] Vrchol 1 (2kA) vt Vrchol 1 {4kV) Ochranné zariadenia
90 % 90 % e
e chranice
—-— 1T Vrchol 2 — ® prepitov
Najviacsim zdrc
10 % — R 10 % - z viacerych ¢iastkov
_ Bus_ t[us] ] orous tlus] hodnotu 100 kA a -
7 20us 2 L stus . dominantnou ochran
Obr. 12.10. Modely menovitych impulzov, IEC 801-3. tvrtd Grovei ucinkami. Ako pryy
odvedie vii¢siu cast' |
chranice. Tuto ulot
12.2.2 Koncepcia ochrany pred prepatim vSeobecne spracovat’ impulzni
pradova vinu 8/20 z
Sucastou riedenia elektromagnetickej kompatibility (EMC) je aj ochrana pred bleskom a byt schopné zviest' |
prepétim, tj. ochrana zariadeni pred ich znienim a tiez zvy3enie pravdepodobnosti ich dimenzovani sa vv
bezporuchovej prevadzky. Vzhladom k extrémne vysokym hodnotam parametrov ohrozujucich zachytavacieho zaria
veli¢in mozno tento ciel’ dosiahnut' iba kaskddovou ochranou. Koncepcia zon ochrany proti opatreni na znizovan
u¢inkom blesku je zahrnutd v norme IEC 1312-1. Pojem systému zon ochrany pred bleskom a chraneného objektu.
prepitim klasifikuje nebezpetenstvo pre zariadenia v zavislosti od postupného znizovania pridovi vinu (8/20)
intenzity impulzu elektromagnetického pola vyvolaného bleskom alebo inym zdrojom vnutornej ochrany pr
v roznych priestoroch: vietky kovové instals
e ZBO 0 - priestory za vonkaj3ou stenou budovy, v ktorych hrozi priamy ader blesku, nizsie energetické nay

e ZBO I - vnitorné priestory pri vonkajsej stene budovy,
e ZBO 2 - priestory budovy s vlastnim tienenim,
e  ZBO 3 — zariadenie vnitornej kovovej skrine.

Pre tato oblast’ je v
varistory na baze oxi
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V kazdom objekte (budova, otvoreny priestor, technolégia) mozno vytvoril pomocou
tieneni uvedeny systém zon, obr. 12,11,

vonkajsia ochrana tienenie budovy
pred bleskom (ocelové armovanie)
tienenie miestnasti
Z0B O/ {ocelové armovanie)
R I Ll 5 tienenie
e e K a—— zariadenia
enary. i : Z08 2 1
privod : i 1t
= ] 083 :
b i zariadenie RS
| : i ]
I - B I : L
— | [ Cossesmen] |

Obr. 12.11. Priklad z6n ochrany, RS — riadiaci systém

Ochranné zariadenia sa delia na:
e chranice proti bleskovym pridom (zvodice),
® prepitové ochrany.

Najvdcsim zdrojom elektromagnetickej interferencie je bleskovy vyboj, ktory pozostiva
z viacerych Ciastkovych vybojov. Jeho reprezentativny prudovy impulz dosahuje vrcholovi
hodnotu 100 kA a vytvara vinu s pomerom 10/350 usek. (podla obr. 12.10). Zikladnou a
dominantnou ochranou pred bleskom je ochrana objektov pred jeho tepelnymi a mechanickymi
ucinkami. Ako prvy echranny stupeii (rozhranie zén ZBO 0-1) sa pouziva vinolam, ktory
odvedie viicSiu Cast’ bleskového pridu, a tym vytvori pracovné prostredie pre d'alsie, pripojené
chrani¢e. Tato Glohu plnia iskristia, naj¢astejsie kompaktnej kon3trukcie, preto dokazu
spracovat’ impulznti vinu bleskového prudu 10/350 v poZadovanej vyske a pretvarovat ju na
pradovu vinu 8/20 zvladnutel'na pre nasledujice chrani¢e. Chrdnice bleskovych pritdov musia
byt schopné zviest’ bleskové pridy alebo ich podstatné ¢asti, bez toho aby sa znicili. Pri ich
dimenzovani sa vychddza z predpokladaného rozdelenia pradu pri udere blesku do
zachytavacieho zariadenia podla 1EC 1312-1. Vnatorna ochrana pred bleskom tvori sthrn
opatreni na znizovanie u¢inkov elektromagnetickych impulzov spésobenych pradom vo vnitri
chraneného objektu. Drulty ochranny stupen (rozhranie zon ZBO 1-2) musi zviest zvyskovii
prudovi vinu (8/20) a znizit' napédtie na pripustni hodnotu pre daliie zariadenia. Jadrom
vnutornej ochrany pred bleskom je vyrovnanie potencidlov, o znamend, Ze v jeho ramci sa
vietky kovové intalacie pripoja k ekvipotencidlnej pripojnici. Prepdt’ové ochirany s uréené na
nizSie energetick¢ naméhanie, a preto st dimenzované podl'a "nizsich" skasobnych impulzov.
Pre tato oblast’ je vhodny ako ochranny prvok varistor (odpor riadeny napitim). Moderné
varistory na baze oxidov sa vyznacuji rychlou odozvou a velmi nizkym zvyskovym napitim
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(ochrannou iroviiou). V tret'om ochrannom stupni (rozhranie zon ZBO 2-3) sa zohladiuja
potreby koncovych zariadeni. Aby bola dosiahnuta sthra vietkych troch ochrannych stupiov.
musia sa vzajomne energeticky koordinovat. To znamend, ze musi byt medzi chrani¢mi
bleskovych pridov a prepidtovymi ochranami dosiahnutd selektivita tak, aby sa pri vyskyte
poruchy zabranilo pretaZeniu "paralelne" zaradenych chrani¢ov (obr. 12,13, obr. 12.14).
Chrani¢e a prepétové ochrany pre siete nizkeho napitia st vzhladom na oblasti pouzitia
rozdelené do Styroch tried podla 3pecifikdcie ochrannej jednotky, napr. prepdtova ochrana
vonkajsich vedeni nn, ochrana na vyrovnanie potencidlov, atd'’.

12.2.3 Prepét'ové ochrany v obvodoch riadiacich systémov
procesnej urovne

Vel'kosti 3kod, ktoré st spdsobené nadmernym prepétim v obvodoch merania a reguldcie.
sit dané najmé cenami oprav elektronickych zariadeni a finanénymi stratami z nefunkénosti
systému, tj. zvypadku vyroby. Casto sa pridruzia aj Skody spdsobené stratou adajov
v spolupracujucej Cislicovej technike a ¢asovymi a finan¢nymi ndrokmi na opétovny nabeh a
nastavenie technolégie. Elektrické obvody v automatizacnych prvkoch predstavuju klasicky
priklad vplyvu prepitia rézneho pévodu prenikajiceho do elektronickych zariadeni
najréznej$imi cestami (obr 12.12). Podla uz uvedenych informadcii, najnepriaznivejsi zdroj
prepdtia vo vztahu k riadiacim systémom su atmosferické poruchy, pretoZe su energeticky
najobsaznej3ie. Dal3ie nebezpedné zdroje reprezentuji spinacie javy v technolégiach (vedenia
silovych rozvodov, ovladanie induk&énych zédtazi a pod.) vyvolavajuice tzv. spinacie prepiitie.

steny budovy

zoe1 | zomo
|
[ zariadenie RS snimac ¥
pripojka nn G 'lk [
i T [
-l T komunikacne
PEN RE > ! I
N vedenie |
\\% ‘,_: _;-)k. | ZOB O
Z0BO oddelovacie T
iskriste P

k uzemneniu

--------------- 4 : o
hromozvodu gg]ig }pnama potrubie

Obr. 12.12. Mozné¢ vstupy prepiiti do zariadenia RS

Vieobecna tloha chrani¢ov spociva v obmedzeni prepitia pomocou stupiiovite zapojenych
prvkov (obr. 12.13 a 12.14) na hodnoty bezpeéné pre d'al§iu prepitovi ochranu alebo koncové

zariadenie, a to tak energeticky, ako aj uroviiou obmedzeného napitia.
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Obr. 12.13. Koordindcia zvodicov pomocou impedancii Z,
- Zvodit bleskovych pridov
2 - Prepiitova ochrana
Energetickti koordinaciy medzi jednotlivymi

"paralelne" zapojenymi prvkami alebo
ochranami treba vyriesit vhodnymi impedanci

ami medzi jednotlivymi Stupfiami ochrany.

2= 1
t hruba ochrana , obmedzovacia I jemna ochrana
(napr. iskriste, 1 impedancia I [digda, Zen. didda,
varistor)  (odpor, indukénost, varistor)
| kapacita, filtre) I
L} 1
Obr. 12,14,

Zapojenie ochrannych prvkov pre oznamovacie vedenia

Galvanickd vizba medzj prvkami a zariadeniami RS vytvar

automatizaéné prostriedky pri pri
st podobne, ako oznamovacie

a zasadné nebezpecie pre
amom alebo vzdialenom vdere blesku (obr. 12.15q). Prvky RS
a informacno-technické zariadeni
prenos informécii pomocou elektrickych sign
ochranou, ale aj pri spinani

a, pripojené k vedeniam pre
alov. Pri odvadzani bleskovych prudov vonkajSou
alebo skratoch v silovej ¢asti
elektromagnetické polia, ktoré mozu
prepitia aZ do sirovne 10 kv 2 impulz
Casto len ¢iastoéne uzemnené

siete, vznikaji silné rugive
indukovat' v signdlovych vedeniach nigjve impulzné
ne prady af niekolko kA. Signdlové vedenia v RS sg
» @ preto vytvaraji pomerne $irokt indukéng slucku.
zbernice typu RS 485 g pradové slucky (0/4 az 20)
prepitie, ktoré sa vyskytuje v praxi najcastejsie,
koncovych zariadenia RS a zniéit' ich (obr.

Podobne s
mA. Pozdizne
mdze v zlomku sekundy prerazit' izolaciu na
12.15b). Dvojvodicové vedenie izolované

ohrozené priemyselné

od zeme

u indukénu slucku (obr. 12.15¢). Uder blesku do
kovového uzemneného predmetu v blizkosti priy

kondenzatora podla obr,

vprivodoch RS vytvara nebezpedni prie¢n
odnych vedeni RS moze sposobit” vytvorenie
12.15d. Vybijanim takéhoto kondenzatora vznikaju prady az niekolko
desiatok ampérov. Vhodne tienené privodné vedenie RS (obr. 12.15¢) predstavuje urcity
ochranu proti prepitiu, ktoré by ind¢ vniklo do vedenia indukénou alebo kapacitnou vizbou.

b
&
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Preto vihodnd ochrana privednych vedifov RS sa dosialne poulitim chriniéov proti
bleskovym pritdom spolu s ochranami proti prepéitiam a uzemnenymi tienenymi vedeniami.

7

/\ vykonove vedene
N l 1
A N A 5 £%
I 5o
> | == * L= 1>
vedenie RS vedenie RS

L

é

a) b)

vykonové vedenie
vedenie RSl
\[A ! fx/ kondenzator
—T
l X == /\
+ Py A
vedenie RS

indukéna slucka

vedenie RS

I

c) d)

vykonové vedenie

Obr. 12.15. a) galvanicka viizba, b) pozdlzne

prepiitie, ¢) priecne prepiitie,

d) kapacitna viizba, ¢) tienené
vedenia

lienené vedenie RS

e)

Pri praktickej realizdcii je vhodné na vstupe napr. privodov regulatora do budovy
(rozhranie ZBO 0-1) vlozit' chranice, ktoré zabezpeéia jeho pripojenie k systému hlavného
vyrovnania potencialov a sii schopné odviest' bez vlastného znic¢enia ¢ast’ bleskového pridu.
Zvyskové napitia st pre datové vstupy oznamovacich zariadeni prili§ vysoké. Z toho dévodu je
potrebné vstupy zariadeni (rozhranie ZBO [-2) doplnit’ o prisludné ochrany podla obr. 12.13
a obr. 12.14, tak aby zvyskové napitia nespdsobili ich znic¢enie a neovplyviiovali ich prenosové
vlastnosti. Vhodné su najmd kombinované prvky v jednom puzdre, ktoré mdZzu podstatne
zjednodusit’ navrhy ochran.

Na ochranu meracich, riadiacich a prenosovych (datovych) zariadeni s viacnasobnymi vstupmi
a vystupmi sa pouZivaju ochranné jednotky umiestnené priamo na vstupno/vystupnej karte
pocitaca pre 16, resp. 32 vstupov/vystupov (//0).
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12 Zvysovanie spolahlivosti awtomatizacnych prostriedkov na procesnej iirovni

12.2.4 Priklady riegeni ochrany pred prepitim v RS

Automatizaéné prostriedky uréené pre aplikdaciu mimo budovy, tzv. prvky procesnej
trovne, maji zakladnt odolnost voCi prepitiu danti vyrobcom (katalég), ktora viak nemusi
postacovat’ pri naroénejsich pracovnych podmienkach, napr. pri moznosti blizkeho uderuy
blesku, pri induké&nych prejavoch na subeznych energetickych vedeniach alebo vo vedeniach
230V pri spinacich javoch. Preto, po analyze procesnej ¢asti riadiaceho systému sa ¢asto musia
tieto prvky rozsirit o dopliiujice prostriedky. Tieto ochrany sa delia podla pouzitia, napr. na
prepitové chranice (zvodice) napajacich vedeni (najmi proti aéinkom spinacich javov),
napdt'ové chranice dlhych signdlnych vedeni (na strane meracich Clenov, ale aj regulatora) a na
lacnejie ochrany pred prepitim s men3ou citlivostou vhodné pre vystupy zregulatorov na
indikdciu alebo budenie vykonovych ¢&lenov. Na obr, 12.16 Je ukdzka pouzitia prepitovych
chranicov pre systém merania a riadenia odberu teplej vody a na obr. 12.17 ochrana obvodoy
meracieho ¢&lena teploty so snimadom PtI00. Typy chranicov su dimenzované podla
parametrov elektrickych veligin prenadanych vedenim. V signdlovych vedeniach sa najcastejsie
uvazuje unifikovany pradovy signal (0/4 az 20) mA.

o indikacia
napajanie 0 | 20
wove RN,

1 budenie vykon. élenov

requistor| [ m O]l 33s1i1Ls

max. 6 km
snimac prietoku

C o3

= potrubie

Obr. 12.16. Pouzitic prepdtovych chranicov v systéme merania a riadenia odberu teplej vody

snimadc tienenie r— prevod. U/| registracia

EPT © 4 °T]PT100 5 -
100 ol 1o oLk I
1 A
.- & Es 074 - 20 mA
1
o
L EP

Obr. 12.17. Ochrana snimagov teploty PT 100 a meraciecho prevadnika pred prepitiami
Legenda pre obr.12.16 a 12.17 - )
1-Zvodi¢ 60V (bleskoistka + pozdizna indukénost’), 2-Zvodic 15V (bleskoistka + pozdizna indukénost’),
3-Prepiitova ochrana pre ZBO 0-1, 275V (len obr. 12.] 6)
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12.3Normy a normotvorna ¢innost’ v automatizacii —
vV merani

Technické normy sii dokumenty, na ktorych sa dohodli vyrobcovia a uZivatelia. Obsahuju
technické parametre alebo-iné presne stanovené kritéria, ako napr. pravidld, postupy a uZitoéné
vlastnosti, ktorych cielom je zarucit’ vhodnost’ danych materialov, vyrobkov alebo sluzieb pre
pozadovany ¢el. Narodné a medzinarodné normy sa teda podiel'aji na zjednodusovani nasho
Zivota, pomahajii zvySovat’ efektivnost’ vyroby, spol'ahlivost a efektivnost tovarov a sluZieb,
pomdhaju ochraitovat’ zaujmy spotrebitelov prostrednictvom akceptovania urovne kvality.
Zvy3ujii kompatibilitu a vzajomnt zamenitenost' tovarov a sluzieb, pricom podporuju
obchodnti ¢innost’. Maji vo vieobecnosti nezdvizny charakter, ak zikon na trovni Statov
nerieSi narodnd normu inak. Svetovil a europsku normaliza¢ni ¢innost™ zastreSuji hlavne
spolo¢nosti ISO, IEC, CEN a CENELEC.

ISO je celosvetova organizacia zabezpe€ujica medzindrodni normalizaénii ¢€innost.
Zahrfia priblizne 120 nérodnych normaliza¢nych organizacii a pokryva svojim aktivitami
technicki normalizdciu vo v3etkych oblastiach, okrem elektrotechniky, elektroniky
a telekomunikacii. Tuto oblast’ spravuje Medzindrodna elektrotechnickd komisia IEC
(International Electrotechnical Commission), ktora s 1SO spolupracuje cez komisie JTC (Joint
Technical Commission). Napriklad. oblast’ informac¢nych technologii spravuje spojena komisia
JTC 1. Nazov ISO nie je skratka, ale slovo odvodené z gréckeho "isos", ¢o znamena "rovnaky".
Tento ndzov je platny vo vietkych oficidlnych jazykoch organizicie — anglictine, rutine
a francuzitine, pricom jej plny nazov v anglictine znie [lnternational Organization for
Standardization. Hlavna normalizatna ¢innost’ prebieha v technickych komisiach (TC -

Technical Committee) a vytvaranie noriem z oblasti priemyselnej automatizdcie a integrécie
dotykajiice sa diskrétnej &asti vyroby riadi komisia TC 184 Priemyselné automatizaéné
systémy (Industrial Automation Systems), pricom zahina aplikacie viacerych technoldgii, napr.
informaéné systémy, stroje a zariadenia a tiez telekomunikacie. Nepatria sem elektrické
a elektronické zariadenia, ktoré prevzala prave IEC. Vysledky prace IEC reprezentuji
medzinarodné normy a technické spravy, ktoré sluzia ako podklady pre narodné normy a ako
referenéné materialy pri uzatvarani medzinirodnych kontraktov. Vlastna ¢innost [EC je
realizovana cez tzv. technické vybory (TC), pripadne podvybory (SC—Subconmitteel
anormalizacnd Cinnost’ v oblasti automatiza¢énych prostriedkov je hlavnou néapliiou prace
technickej komisie TC 65 Meranie a riadenie priemyselnych procesov (/ndustrial—Process
Measurement and Control). Hlavna komisia TC65 md kompetencie na vypracovanie
medzindrodnych noriem pre systémy a prvky priemyselnej riadiace] techniky s prihliadnutim na
Batch (davkovacie) a Konti (kontinudlne) procesy a d'alsie koordinovanie noriem pre pristroje a

systémy na meranie, riadenie a reguldciu.
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Subkomisia SC65 A — Systémové aspekty (System Aspects) sa zaobera normami z pohladu
vieobecnych aspektov systémov  riadiace; techniky, ako st prevadzkové podmienky,
posudzovanie systémov, funkéna spol'ahlivost’, atd’.

Subkomisia SC65B — Pristroje pre priemyselnit automatiziciu (Devices) riesi normy pristrojov
a systémov priemyselnej riadiacej techniky na procesnej trovni, v rozvodni a dozorni (veline).
Subkomisia SC65C — Cislicovi komunikdcia pre procesmii  automatiziciu  (Digital
Communication) spracovava normy pre komunikaciu subsystémov priemyselnej riadiacej
techniky. Poslednou podskupinou je SC 65D —Analyzdtory (Analyzing Equipment).

Okrem normalizicie sa IEC zaobera aj skusobnictvom, kde sa dohodami o vzdjomnom
uznavani certifikdtov a skudok zabrafuje viacnasobnému skigobnému procesu jedného
vyrobku, ¢i sluzby. Preto je aj v tejto oblasti vel'mi dolezita medzindrodnd spolupraca.

Ulohou skusobnictva Je zabezpecovat”:

® hodnotenie elektrotechnického spotrebného tovaru (zvySovanie urovne domace;j

produkcie),

® schvalovanie elektrotechnickych vyrobkov z hl'adiska bezpe¢nosti 0sdb a veci.

Cielom eurépskej normalizicie je vytvorit jednotny systém noriem spiiajicich moderné
poziadavky, ktoré pésobia na jednotnom eurépskom trhu. To je uloha eurdpskej normalizacnej
institicie CEN/CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) a ETSI
(European Telecommunications Standard Institute) — telekomunikécie. Vlastne Je to priprava a
realizicia  jednotného,  koherentného systému  dobrovol'nych  a harmonizovanych
elektrotechnickych noriem v oblasti elektrotechniky a skiSobnictva. Treba viak poznamenat’,
ze eurdpske normy CENELEC sa ¢asto prekryvaju, ba si totozné s normami ISO/IEC. V tejto
oblasti plati zsada, ak je prijatd norma &lenmi CEN/CENELEC, tj. norma EN (eurdpska),
potom musi byt tdto prijata aj ako narodna norma, pricom preklad musi presne odpovedat
obsahu origindlu.

Slovenska republika je v si¢asnosti (rok 2000) riadnym ¢lenom organizacii 1SO, IEC, ETSI,
a pridruzenym ¢lenom CEN a CENELEC.

Zabezpecenie Statnej politiky v oblasti technickej normalizdcie v SR vykonédva Urad pre
normalizdciu, metrologin a skisobnictvo Slovenskej republiky (UNMS SR), ktory patri
k ustrednym organom Stdtnej spravy. Na podporu svojej ¢innosti UNMS zriadil Stlovensky
metrologicky iistav (SMU) pre vedecku metrologiu, tvorbu a spravovanie $tatnych etalonov
a Slovensky dstav technickej normalizicie (SUTN), ktory je narodnym normaliza¢nym
orgdnom a zabezpetuje:

1) medzindrodnu spolupracu, tj.:

° spolupracu pri tvorbe medzinarodnych a regionalnych noriem 1SO, IEC, CEN,
CENELEC,
° zriad'ovanie technickych komisii (TK) v oblasti technickych noriem (TN) SR

s vazbou na prislun¢ TC medzinarodnych a regiondlnych normalizagnych
organizacii,
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2) technicki normalizaciu:
° zostavovanie roéného planu technickej normalizacie,
° zriad'ovanie TK v oblasti TN v SR s viizbou na TC 1SO, IEC,
3) informaénu sluzbu a vydavatel'stvo, ¢ize rederSna ¢innost’, konzultatnti a knizni¢nu sluzbu

a predaj noriem.

Vietky publikdcie vydavané tymto Gstavom st pristupné na prezenéné $tadium (aj predaj)
v studovni SUTN. Okrem kompletnych slovenskych technickych noriem (STN) a dopliiujicich
odvetvovych noriem (ON) st v kniZnici k dispozicii aj medzinarodné normy.

V Eurépskej Gnii (EU) je zavdzny pravny predpis tzv. fechnicky predpis, ktory
charakterizuje vlastnosti vyrobku alebo sluzby pri¢om norma je nezivizny, odportiéajici
dokument. Toto postavenie noriem mozZe byt prisludnym predpisom zmenené na povinné
pouzivanie. Na Slovensku maji normy podobné postavenie ako v EU, tj. normy STN st vo
vieobecnosti nezdvdzné, pokial zakon nestanovi inak. Z tohto dévodu je vypracovany zoznam
zavdaznych noriem STN, ktory je usporiadany podl'a jednotlivych organov Statnej spravy.

12.3.1 Technické normy pre riadiace systémy a procesné meranie
(zdakladny prehfad IEC, ISO, STN)

Ciselny k6d STN normy sa sklada zo Sest¢islia. Prva dvojica charakterizuje triedu normy,
napr. 18 Priemyselnd automatizacia, druha dvojica udava skupinu, napr. 01 Ndazvoslovie,
vieobecné pojniy a posledna dvojica zorad’uje normy podl'a poradia v skupine. V d'aliej ¢asti je
uvedeny struény prehl'ad noriem dotykajucich sa hlavne meracej techniky v automatizacii (rok
2001).

STN IEC 381-1 (18 0110) Analégové signaly pre systémy riadenia procesov. Cast I-
jednosmerné prudové signaly

STN IEC 381-2 (18 0111) Analégové signaly pre systémy riadenia procesov. Cast 2-
jednosmerné napit'ové signaly

IEC 382:1991 Analogovy pneumaticky signal pre automatizaciu.

STN IEC 946 (18 0112) Dvojkové jednosmerné napidtové signaly pre systémy merania
a riadenia procesov

STN IEC 654 (18 0421) Prevadzkové podmienky pre meracie a riadiace zariadenia
priemyselnych procesov

STN IEC 902 (18 0000) Automatizacia. Meranie a riadenie priemyselnych procesov

STN 18 0003 Automatizdcia. Elektrické technické prostriedky

STN IEC 801 (18 0014) Elektromagneticka kompatibilita zariadeni na meranie a riadenie

priemyselnych procesov
IEC 584 Termoelektrické ¢lanky
IEC 751:1993 Priemyselné platinové odporové snimace teploty
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STN IEC 770 (18 1078) Metédy hodnotenia prevadzkyschopnosti vysielacov pre riadiace
systémy priemyselnych procesov

[EC 1158-2 Priemyselna zbernica pre priemyselné riadiace systémy, fyzicka vrstva (len pre
Profibus —PA, Process Automation, napéjanie po prenosovom vedeni)

STN EN 50020 (33 0380) Nevybusné elektrické zariadenia. Iskrové bezpe&nost” "i"

STN ISO 3511 Funkéné znagenia merania a riadenia v priemyselnych procesoch

STN 01 0115 Nazvoslovie v metrologii

STN 01 1300 Zakonné meracie jednotky

VzhTadom k dblezitosti a castej poziadavke hodnotenia vlastnosti meracich &lenov
(meracich kandlov, prevodnikov, senzorov) riadiacich systémov v praxi ma norma STN IEC
770 vyznamné postavenie. Je urend pracovnikom v oblasti projektovania a prevddzkovania
automatizaénych prostriedkov. Norma STN [EC 770 Jje vlastne preklad normy IEC 770, 1984
ama formu odporicania pre medzindrodné pouzivanie. Jej 1ucel spotiva v pecifikovani
Jednotnej skisobnej metédy na hodnotenie previdzkovej schopnosti meracich lenov
(vysielatov, senzorov alebo senzorovych systémov) s unifikovanymi elektrickymi alebo
pneumatickymi vystupnymi signalmi. Metédy hodnotenia $pecifikované v tejto norme su
vhodné, tak pre vyrobcov na urcenie prevadzkovej schopnosti ich vyrobkov, ako aj pre
uzivatelov, pripadne pre nezavislé skuSobné organy na overenie prevadzkovej schopnosti
meracich ¢lenov uvadzanej vyrobcami. V norme st definované zdkladné terminy ako
konformnost, mitve pdasmo, hysteréza, rozsah, rozpitie, opakovatelnost, a pod. Uvedené su
vieobecné skusobné postupy pri uréovani statickych a dynamickych vlastnosti meracich ¢lenov.
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Tab. P1. Pevné body teplotnej stupnice 1TS-90

.. teplota )

Cislo Too (K) 990 (°C) latka skupenstvo
I 3azs -270,15 a2 268,15 He \
2 13,8033 -259,3467 e-H, 4§

3 17 -256,15 e-H, (He) V (G)
4 20,3 -252,85 e-H, (He) V (G)
5 24,5561 - -248,5939 Ne T

6 54,3584 -218,7916 0, T

7 83,8058 -189,3442 Ar T

8 234,3156 -38,8344 Hg T

9 273,16 0,01 H,O T
10 302,9146 29,7646 Ga M
11 429,7485 156,5985 In F
12 505,078 231,928 Sn F
13 692,677 419,527 Zn E
14 933,473 660,323 Al F
15 1234,93 961,78 Ag F
16 1337,33 1064,18 Au F
17 1357,77 1084,62 Cu F

Poznamky:

e-H, jevodik v rovnovaznej koncentracii s ortovodikom alebo paravodikom,

vV bod teplotnej zavislosti tlaku pary p = fiT,u),
T trojny bod,
G bod teplotnej zavislosti tlaku plynu p = /1,0,

M. F bod topenia alebo tuhnutia pri skupenskej premence pri tlaku p=101325 Pa.
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Tab. P2. Ziakladné jednotky sustavy Sl

Velitina Jednotka | Znafka
dika meter m
hmotnost’ kilogram | kg
cas sekunda 5
elektricky prid ampér A
termodynamickd teplota | Kkelvin kg
svietivost’ kandela cd
latkové mnoistvo mol mol
Tab. P3. Nisobky a diely

jednotiekSI
Nazov | Znafka | Nasobok
tera T 10"
giga G 10°
mega M 10°
kilo K 10°
mili m 10°
mikro u 10
nano 107
piko p 12

14 Priloha

Tab. P4

Dilata
Dvojk

Terme

T
J

I 5
K

R
B

Odpor

Termis

Pyrom

a) jaso:

b) pisn
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Tab. P4. Zikladné¢ typy snimacov teploty

Snimade teploty Rozsa:)ogl)erania Dovolené chyby
Dilataéné tylové 0az 1000 1 az2 %
Dvaojkovové, bimetelové =130 az 450 1 az3 %
Termoelektrické: pozri prisluiné normy

T Cu-CuNi -200 az 400

J Fe-CuNi -200 az 350

E Ch-CuNi -200 az 600

K NiCr-NiAl -200 az 1300

A Pt10RI-Pt 0az 1700

R PtI13RI-Pt 0 az 1700

B Pr30RI-Pt6 RN 0 az 1800
Odporové — Pt, Ni -250 az 1000 pozri prisluiné normy
Termistorové -200 az 500
Pyrometre:
a) jasové 650 az 3500 | az35 K
b) pasmové 500 az 2000 laz1,5%
c) tthrnné -40 az 3000
d) farebné porovndvacie 1150 az 1800 10az25K
e) farebné pomerové 700 az 2200 laz 1.5%
Termovizia -20 az 1000 1 %
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Tab. P8. Term
Term
Tab. P5. Bimetelové snimace teploty - priklad parametrov T
Menovité napiitie -striedavé V) 220 220 220 °O)
-jednosmerné (V) 60 30 30 0
Menovity prird  -striedavy (1) 0,5 3 3 0 0-00(_}
-jednosmerny  (A) 0,05 1,5 1,5 100 { 0,645
Spinacia teplota (0 60, 65, 70, 75 | 80, 85,90 | 85, 90 jgg ’I’;Ijﬂ
80, 85. 90, 95 | 95.100 | 95,100 T 5-,}-3
100,105,110,115 =t
150 500 | 4234
5 Z > 600 | 5237
Hmotnost (g) 8az |0 8azl0 8 700 | 6271
Izolaény odpor (M52 2 2 2 800 | 7.345
Zivotnost’ (zapnuti) 500 2000 2000 900 | 8.448
1000 9,585
1100 | 10,754
) o _ o 1200] 11,947
l'ab. P6. Zakladné vlastnosti odporovych snimacov teploty 1300 [ 13.155
T teni Pracovny Menovita 1400 | 14.368
'yp oL Ouitatonis rozsah hodnota 1500 | 15,576
odporového snimaéa typu ‘¢ W 1600 | 16,771
() 100 1700 17,942
medeny snimac Cu -50 az +180 1,426
niklovy snimad Ni -60 az +180 1,617 s pgs o
latinovy snimac Pt Tr. A:-200 a2 +650 1,3850 o I!er::{u)bll
P Y Tr. B:-200a2+850 | '~°° 2 e
T
(°C)
Tab. P7. Hodnoty meracicho odporu Pt100 podla IEC g
(W100=1.3850; hodnota odporu v £2) 0 0,000
100 | 0.033
T(°C)| 0,00 | £10 | £20 | +30 | =40 | +50 | 60 | +£70 | +80 | +90 200 | 0178 |
300 | 0,431 ||
=200 | 1849 | _ 400 | 0.786 | |
-100 | 60.25 | 56.19 | 52,11 | 48.00 | 43,87 | 39.71 | 35.53 | 31,32 | 27.08 | 22.80 500 | 1201
0 [100.00] 96,09 [ 92.16 | 8822 | 84.27 | 8031 | 76,33 | 72.33 | 68.33 | 64.30 600 | 1791 1
0 100,00 |1 103,90 | 107,79 | 111,67 | 115,54 [ 119.40 | 123,24 | 127.07 | 130.89 | 134.70 700 | 2430 | :
100 | 138,50 | 142,29 | 146,06 | 149,82 | 153,58 | 157.31 | 161,04 | 164.76 | 168,46 | 172,16 860 | 3.154 | 2
ann l17sea 170z Teralec T von gz Tioanal a7 2ol ant Aol ana oo | Ano iz 9200 1 3957 | 4
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Tab. P8. Termoelektrické napitic termoelektrickych élankov podla IEC
Termoelektricky ¢lanok typu S (Pt10Rh-Pt)

T termoelektrické napiitie U (mV)
°C)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 | 0.000 | 0,055 | 0113 ) 0,173 | 0,235 | 0,299 | 0,365 | 0,432 | 0.502 | 0.573

100 | 0,645 | 0,719 | 0,795 | 0,872 | 0,950 | 1,029 | 1,109 | 1,190 | 1,273 | 1,356
200 | 1,440 | 1,525 | 1.611 | 1.698 | 1.785 | 1.873 | 1,962 | 2,051 | 2,141 | 2,232
300 | 2,323 | 2414 | 2,506 | 2,599 | 2.692 | 2,786 | 2.880 | 2,974 | 3,690 | 3,164
400 | 3,260 | 3.356 | 3.452 | 3.549 | 3.645 | 3.743 | 3.840 | 3.938 | 4.036 | 4.135
500 | 4,234 | 4333 | 4,432 | 4,532 | 4,632 | 4,732 | 4,832 | 4,933 | 5.034 | 5,136
600 | 5,237 | 5339 [ 5,442 | 5,544 | 5648 | 5,751 | 5,855 | 5,960 | 6,064 | 6,169

700 | 6,274 | 6,380 | 6.486 | 6,592 | 6,699 | 6.805 | 6,913 | 7.020 | 7.128 | 7.236
800 | 7.345 | 7454 | 7.563 | 7.672 | 7,782 | 7.892 | 8,003 | 8.114 | 8,225 | 8.336
900 | 8,448 | 8.560 | 8.673 | 8.786 | 8.899 | 9.012 | 9,126 | 9.240 | 9.355 | 9.470
1000 | 9.585 | 9,700 | 9816 | 9,932 [ 10.048 ] 10.165| 10.282 | 10,400 | 10,517 | 10.633
17100 110,754 | 10.872 | 10,991 | 11,110 [ 11.229 | 11.348 | 11.467 | 11,587 [ 11,707 | 11,827
1200 | 11.947 ] 12,067 | 12,188 | 12,308 | 12,429 | 12,550 | 12.671| 12,792 | 12913 | 13,034
1300 | 13.155]13.276 | 13.276 | 13.519 | 13,640 | 13,761 | 13.883 | 14.004 [ 14.125 | 14,247
1400 | 14368 | 14,489 | 14,489 | 14.731 | 14.852 | 14,973 | 15.094 | 15.215 [ 15336 | 15.456
1500 [ 15,576 | 15,697 [ 15.697 | 15,937 16.057 | 16.176 [ 16.296 | 16,415 | 16,534 | 16.633
1600116771 16.890 | 16.890 | 17,125 | 17.243 [ 17360 | 17477 17.594 | 17.711 | 17.826
17001 17,942 | 18,056 | 18,056 | 18,282 [ 18,394 | 18.504 | 18.612

Tab. PY. Termoelektrické napitie termoelektrickyeh élankov podlia [EC
Termoelektricky ¢lanok typu B (P130Rh-Pt6Rh)

T termoelektrické napiitie U (mV)

(°C)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 0.000 | -0.002 | -0.003 | -0,002 | 0,000 | 0,002 | 0.006 | 0,011 | 0.017 | 0.025
100 | 0.033 | 0.043 | 0.053 | 0.065 | 0.078 | 0,092 | 0.107 | 0.123 | 0.140 | 0.159
200 | 0.178 | 0.199 | 0,220 | 0.243 | 0.266 | 0,291 | 0317 | 0.344 | 0.372 | 0.401
300 | 0,431 | 0.462 | 0494 | 0.527 | 0.561 | 0,596 | 0.632 | 0,669 | 0,707 | 0,746
400 | 0.786 | 0.827 | 0,870 | 0.913 | 0957 | 1.002 | 1.048 [ 1.095 | 1,143 | 1.192
500 | 1,241 | 1,292 | 1,344 | 1,397 | 1,450 | 1.505 | 1.560 | 1.617 | 1.674 | 1.732
600 | 1.791 | 1.851 | 1.912 | 1,974 | 2,036 | 2.100 | 2,164 | 2,230 | 2.296 | 2,363
700 | 2430 | 2499 | 2.569 | 2.639 | 2,710 | 2.782 | 2.855 | 2.928 | 3.003 | 3.078
800 | 3.154 | 3.231 | 3308 | 3.387 | 3.466 | 3.546 | 3.626 | 3,708 | 3.790 | 3.873
900 | 3.957 | 4.041 | 4.126 | 4.212 | 4.298 | 4,386 | 4.474 | 4,562 | 4,652 | 4.742
1000 | 4.833 | 4924 | 5,016 | 5,109 | 5.202 | 5.297 | 5.391 | 5487 | 5.583 | 5.680
1100 | 5777 | 5875 | 5973 [ 6.073 | 6.172 | 6,273 | 6.374 | 6.475 | 6.577 | 6.680
1200 | 6.783 | 6.887 | 6,991 | 7.096 | 7.202 | 7.308 | 7.414 | 7.521 | 7.628 | 7.736
1300 | 7.845 | 7953 | 8.063 | 8.172 | 8.283 | 8.393 | 8.504 | 8.616 | 8.727 | 8.839
1400 | 8952 | 9.065 | 9.178 | 9291 | 9.405 | 9.519 | 9.634 | 9.748 | 9.863 | 9.979
1500 110,094 [ 10.210] 10.325 | 10,441 [ 105358 | 10.674 | 10.790 | 10.907 | 11.024 | 11.141
1600 [ 11257 [ 11374 | 11491 | 11608 | 11.725 [ 11,842 | 11.939] 12.076 | 12.193 | 12,310
1700 112,426 | 12,543 | 12,659 [ 12.776 [ 12.892 | 13,008 | 13.124 | 13.239 | 13.354 | 13.470
1800 | 13.585]13.699 | 13.814
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Tab. P10. Termoclektrické napiitic termoelektrickych clinkov podla IEC Tab. P12. Kor
Termoelektricky ¢lanok typu J (Fe-CuNi)
— Termoelel
T termoelektrické napitie U (mV) &l4no
(°C) [0 10 | +20 | 30 | 40 | 50 | 460 | £70 | %80 | %90
-200 | -7.890 | -8.096 -
-100 | -4,632 | -5,036 | -5.426 | -5,801 | -6.159 | -6.499 | -6.821 | -7.122 | -7.402 | -7.659 —E‘”—_
0 ] 0,000 | -0.501 | -0,995 | -1,481 | 1,960 | -2.431 | -2.892 | -3.344 | -3.785 | -4.215 | E_(NiCr-Cu
0 | 0,000 [ 0,507 | 1.019 | 1.536 | 2.058 | 2.585 | 3.115 | 3.649 | 4.186 | 4.723 K (NiCr-Ni,
100 | 5,268 | 5812 | 6,359 | 6,907 | 7.457 | 8.008 | 8.560 | 9.113 | 9.667 | 10,222 S (Pt10Rh-F
200 (10,777 [ 11,322 | 11,887 12,442 | 12,998 | 13.533 | 14.108 | 14.663 | 15.217 [ 15.771 | B_(P3ORL-.
300 | 16.325|16.879 [ 17.432 ] 17.984 | 18.537 | 19.089 | 19.640 | 20.192 | 20.743 | 21.295
400 | 21,846 | 22,397 | 22949 | 23,501 | 24,054 | 24.607 | 25.161 | 25.716 | 26.272 | 26.829
500 | 27,388 (27,949 28,511 29,075 29.642 | 30.210| 30.782 | 31.356 | 31.933 | 32,513 Tab. 13. Prevod
600 | 33,096 | 33.683 | 34.273 | 34,867 | 35,464 | 36,066 | 36,671 | 37,280 | 37.89 |38.510 1
700 [39,130 (39,754 | 40,382 | 41,013 | 41,647 | 42,283 | 42,922 1 Pa I
1 Bar 1.10
I atm 1,01
I kp/em?2 0.98
Tab. P11. Termoelektrické napitic termoclektrickych €lankov podla IEC I Torr 1,33
I mmH20 | 980

Termoelektricky ¢lanok typu K (NiCr-NiAl)

atm — fyzikdlna ¢
T termoelektrické napitie U (mV)
cc)y| o £10 | £20 | £30 | 40 | 50 [ +60 | 70 | 80 | %90
=200 | -5.891 | -6.035 | -6.158 | -6.262 | -6.344 | -6.404 | -6.458 Tab. P14. T
-100 | -3.553 | -3.852 | -4,138 | -4.410 | -4.669 | -4.912 | -5.141 | -3,354 | -5,550 | -3.730
0 | 0.000|-0392-0777 | <1156 | -1.527 | -1.889 | -2.243 | -2.586 | -2.920 | -3.242 Chatakl
0 | 0,000 0397 ] 0798 | 1,203 | 1.611 | 2,022 | 2.436 | 2.850 | 3.266 | 3.68I charakte
100 | 4,095 | 4.508 | 4.919 | 5327 | 5.733 | 6.137 | 6.539 | 6.939 | 7.338 | 7.737 nelinear
200 | 8,137 | 8.537 | 8.938 | 9.341 | 9.745 | 10,151 | 10,560 | 10.969 | 11,381 | 11.793 maximd,
300 | 12207 ] 12,623 | 13.039 | 13.456 | 13.874 | 14.292 | 14,712 15,132 | 15,552 | 15.974
400 |16,395] 16,818 | 17.241 | 17,664 | 18,088 | 18.513 | 18.938 | 19.363 | 19.788 | 20.214 celkovy ¢
500 |20,640|21,066|21,493|21.919|22.346| 22,772 | 23.198 | 23.624 | 24.050 | 24.476 —
600 | 24,902 |25327(25,751 | 26,176 | 26.599 | 27.022 | 27.445 | 27.867 | 28.288 | 28.709 —%
700 | 29,128 | 29,547 | 29,965 | 30,383 | 30,799 | 31.214 | 31.629 | 32.042 | 32.455 | 32.866 prechode
800 | 33,277 | 33,686 | 34,095 | 34,502 | 34.909 | 35314 | 35.718 | 36,121 | 36.524 | 36,925 materitl
900 | 37,325 | 37.724 | 38.122 | 38,519 | 38,915 | 39,310 | 39,703 | 40.096 | 40,488 | 40.879 | materidl
1000 | 41.269 | 41,657 | 42,045 [ 42.432 | 42.817 | 43.202 | 43.585 | 43.968 | 44.349 | 44.729 |__povolend
1100 | 45,108 | 45,486 | 45,863 | 46,238 | 46,612 | 46,985 | 47,356 | 47.726 | 48.095 | 48.462 L_izolacny_
1200 | 48,828 | 49,192 | 49,555 | 49,916 | 50,276 | 50,633 | 50,990 | 51.344 | 51.697 | 52.049
1300 | 52,398 | 52,747 | 53,093 | 53.439 | 53,785 | 54,125 | 54,466 | 54.807

!
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Tab. P12. KonStanty na urcenie termoelektrického napitia pri incj vztaznej teplote

Termoelektricky | Kon3tanta oy Saéin oy, 9%
¢lanok (mV/K) (prevzaty z krivky)
pre 8=20 °C pre 9=50 °C
Fe-ko 0,056 1,05 2,65
E (NiCr-CuNi) 0,066 1,31 3,35
K (NiCr-NiAl) 0,041 0,8 2,02
S (Pt10Rh-Pt) 0,006 0,113 0,299
B (Pt30Rh-Pt6RN) - -0,003 0,002
Tab. 13. Prevodova tabulka jednotiek tlaku
1 Pa=N/m’ 1 Bar I atm 1 kp/em*=at 1 Torr 1 mmH;0
! Pa - 1.107 0.986923.10° [ 1.01972.10° | 0.750062.10° | 0.101972
1 Bar 110" | 0.986923 1.01972 7.50062.107 | 1.01972.10™
1 atm 10132510 1.01325 I 1.03323 7610 1,03323.10"
1 kp/em2 | 0.980663.10° | 0.980665 0967841 I 7.3556.10" 110"
1 Torr 1.33322.10" 1.33322.10° 1.31579.107 1.35951.10" |1 13,5951
I mmH20 | 9.80665 0.980665.107 | 0.967841.10°" | 1.10" 7.3556.107 |

atm — fyzikalna atmosféra. at — technicka atmosféra

Tab. P14. Technické udaje jednoduchych a dvojitych rotaénych odporovych vysiclatov ZPA

Charakteristické parametre Jednoduchy Dvojity
charakteristika linearna
nelinearita +1% (max.)
maximdiny prud 100 mA 2 x 100 mA
12 Q2 120
celkovy adpor 100Q =+ 2x100Q =+
00 0Q
maximdlny krittiaci moment 15N cm 20 N cm
whol natolenia hriadel'a 90°, 160°, 270°
prechodovy odpor kontakru 1.4 + 0,2 Q (max.)
materidl vinutia odporu smaltovany manganovy drét
materidl kontaktu beica 95% + 5% Ir
povolend pracovnd teplota -10°C az +50°C
izolaény odpor min. 2 MQ
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Tab. 15. Hodnoty plynovej konstanty pre niektoré technické plyny

Médium Znaéka | Hodnota plynovej kon3tanty R
vzduch - 29.27
kysiik 0, 26,5
dusik N, 30,56
vodik H, 420,6
kysticnik uhliéity COs 19,27
Epavok (amoniak) NH; 49,73
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