Meranie neelektrickych veli¢in (NEV) (1)

e neelektricka velifina — fyzikalna veliCina mimo elektricke;j
e hlavna pozornost’ — mechanické veliiny, okrajovo — chemické a tepelné
veliCiny
e meranie NEV — uvazujeme len meranie elektrickymi metodami
¢ ide 0 nepriame metody merania,
vyhody:
- moznost’ prenosu informacie (elektricky signal) na viacSie vzdialenosti
- moznost’ sustredenia (zapamaétania) informacie na jednom mieste
- jednoduché zavedenie automatického riadenia
- jednoducha uprava signalov (suma, rozdiel, integracia, derivacia)

- moznost’ AC prevodu a Cislicového spracovania, pripadne archivacie



Meranie NEV (2)

e blokova schéma meracieho ret’azca na meranie NEV

X y PC
—> S —y> EO >IO T O ¥ » MP
P poruchy

- X — merana veli¢ina, S — snimac, y — elektricka veliina, EO — elektricky
(elektronicky) obvod, y; — signal, (S+EQO) - (meraci) prevodnik — ¢asto
konStrukcne a funkcne jeden celok, PC — prenosova cesta — vystavena
ruSivym vplyvom (zla izolacia, indukované napiitia, zmena odporu
s teplotou, ...), MP — meraci pristroj

- obvykle y; #V,

- d’alej sa budeme venovat’ hlavne snimacom S

- ak bude funkc¢nost’ prevodnika P vyzadovat’ Specialny EO, zmienime sa
0 nom



Meranie NEV (3)

e snimace mozZeme delit’ podl’a
- typu meranej fyzikalnej veliCiny (teplota, poloha, tlak, ...)
- podla nutnosti (ne)pouzit’ pomocny zdroj elektrickej energie (pasivne
a aktivne snimace)
- podl’a principu Cinnosti, teda vystupnej elektrickej veliCiny (aktivne
snimace), alebo podl’a elektrického parametra, ktory sa meni zmenou
meracej fyzikalnej veliCiny (pasivne snimace)

e zvolime si treti sposob delenia



Odporové snimace (1)

e vyuzivaju zmenu elektrického odporu vyvolenu zmenou meranej
veliCiny

e rozne fyzikalne principy — posuv kontaktu po odporovej drahe, zmena
koncentracie elektrolytu, zmena teploty, deformacia odporového drotu
alebo polovodica, fotoelektricky jav a pod.

e najCastejSie sa zapajaju do DC obvodov — jednoduchSie meranie, ale
pridavné chyby (termonapaitia, elektrolyticky jav, staticky naboj, ofset,
zosilnovace a pod.)

o striedava veliCina tieto javy zvacsa automaticky vyluci



Odporové snimace (2) — meranie polohy
¢ iny nazov — potenciometrické snimace
o zaklad — drotovy alebo vrstvovy rezistor s pohyblivym kontaktom — jeho

polohu urcuje merana velifina

O
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Odporové snimace (3) — meranie polohy

Usa

Uo Al max je prid = 0,7

AL =1(R)

Ry—0

0,7 1 A

e nevyhody — zavislost’ na vel’kosti napajacieho napitia (U,), nizka
spol’ahlivost’ zavinena znecistenim (opotrebovanim) odporovej drahy

o zavislos od U, rieSime zapojenim potenciometra na pomerovy
magnetoelektricky pristroj

e pouzitie — plavakové meranie hladiny kvapaliny v nadobe (palivomer

u automobilov)



Odporové snimace (4) - tenzometre

e meranie deformacie tuhych telies (ohyb, stoCenie, sila, tlak a pod.)
zmenou dlzky, prierezu a merného odporu odporového materialu

e kovové tenzometre — vodic z odporového
materialu usporiadany do tvaru meandru
a fixovany na Specialnej podlozke (rozne tech-
noldogie vyroby — foliové tenzometre — leptanie
odporovej drahy)
R=p.|/S; p merny odpor, | dizka vodi¢a, i
S prierez vodica & (L

e pri deformacii dochadza k zmene odporu zmenou rozmerov (I, S) ako aj
zmenou p

e meranie — tenzometer nalepime na objekt merania, ktorého deformaciu
vyjadrime fyzikalnou veli¢inou (ohyb, sila ...);
sledujeme, urcime zmenu R - R+AR

e existuju aj polovodiCové tenzometre (Si), nevyhody — teplotna zavislost’,
nelinerarita



Odporové snimace (5) - tenzometre

o celkova relativna zmena odporu tenzometra AR/R bude (totalny
diferencial)
AR_l(aR oR ,,  ©OR ]_Ap+AI_AS_ (R |)

AR_T[OR \ 1 R A+ R As [R=p.L
R Rlop X a0 ™" " as s 1 s P-s

Al—l - relativna deformacia € (zmena dizky)
([ Ap AS)
_AR _| . p g |Al_
5R_R_1+AI Al.l—K.e‘
Ry

e K je konStanta ak pouzivame tenzometer v oblasti pouzitych deformacii,
pri malych zmenach rozmerov (= 1%)

e K — citlivost’ tenzometra, K, govodic €<75;180> ; (konStantam K=2,1;
manganin K = 0,47; platina K = 6,0; nikel K =-12,1)

e ideadlna charakteristika og = K.¢ je linearna



Odporové snimace (6) — tenzometre

e na vyhodnotenie zmeny odporu tenzometra pouzZivame rozvazeny
Wheatstoneov mostik

e kovové tenzometre — vystupné napitia (v diagonale) su malé = rusSenie
termoelektrickymi napatiami = napajanie mostika striedavym pradom

e zmena deformacie (kvoli linearite) len = 1 %, teda aj zmena odporu
mala = zmena odporu vplyvom zmeny teploty méze byt’ zrovnatel’na —
treba to kompenzovat’ d’alSim rovnakym tenzometrom v susednej vetve
mostika (mechanicky nenamahanym)

) |
e U,=U. R R
R, MR, R+R, R +R,
R, &V Ry




Odporové snimace (7) — tenzometre

e vvhodné je upravit’ tenzometre tak, aby sa jeden pri mechanickom
namahani predlZoval a druhy skracoval
- ide o diferencné usporiadanie
- zdvojnasobime citlivost’
- znizime nelinearitu

e 7z hPadiska citlivosti je najvyhodnejsi tzv. uplny mostik (vo vsSetkych
vetvach rovnaké tenzometre)
- citlivost’ je 4x vicSia ako s jednym tenzometrom

? | _
F
Ti| |R+AR T3 R-AR
(e>0) : (£<0) T, | Ts
T Ty
2 R-AR R+AR
(<0) (e>0)
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Odporové snimace (8) — odporové teplomery

11

snimace, ktoré menia odpor zo zmenou teploty

dve skupiny - Kkovové a polovodiCové (s negativhym teplotnym
koeficientom — NTC) odporove teplomery

kovové — zavislost’ odporu od teploty je do cca 100°C pribliZne linearna
R = Ro[1+0(t - ty)]; Ry - odpor pri zakladnej teplote ty, R; — odpor pri
meranej teplote t a o, — teplotny sucinitel’ odporu

vacsi rozsah teplot — kvadraticka aproximacia Rt=R0[1+at(t-t0)+Bt(t-t0)2]
kovy podliehajuce oxidacii (Cu, Fe) nie su vhodné

uSlachtilé kovy (Pt, Ni, Au, Ag) sa mozu tiez poskodit’ (chemikalie,
difuzia cudzich latok) = vkladaju sa do puzdra

polovodiCové (termistory) — vicsia citlivost’, nizSia Casova stabilita, mensi

teplotny rozsah (max 120°C), vel’ka nelinearita R=R, e """
B - materialova konsStanta (kladna)

termistory — meranie teploty v chladi¢i automobila pomerovym
magnetoelektrickym pristrojom



Odporové snimace (9) — odporové teplomery
e ak rozsah merania termistorov je len niekol’ko °C, mozno zavislost’
R; = f(t) aproximovat’ priamkou R; = R, [1+a; (t-ty)]; o < 0

| Ol¢ polov. | = (5 ai 50) . | Olt kov |

\

4
RJ/R, \
3
YTC

-40 0 40 80 120
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Odporové snimace (10) — odporové teplomery

e v praxi kovové — platinové alebo niklové teplomery Pt 100(R, = 100Q2),
Pt 1000(R, = 1000Q2)

e Pt rozsahy od —200°C do 850°C, Ni rozsahy od —60°C do 150°C (teplotné
rozsahy su rozdelené zhruba po 100°C a na kazdy rozsah iny teplomer)

e zapojenie kovovych teplomerov — nevyrovnané Wheatstoneove mostiky.
Neda sa pouzit’ mostik so 4 snima¢mi — neexistuju dvojice materialov
s rovnakymi teplotnymi sucinitel’mi, ale opa¢nymi znamienkami

o Specifikom mostika je, Ze snimac (teplomer) je v prostredi s meranou
teplotou t a ostatné prvky mostika su v prostredi sty = treba dlhsie
vodicCe na pripojenie teplomera = nezanedbatel’ny odpor vodicov

o d’alSi problém — termonapiitia v spojoch dvoch vodic¢ov
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Odporové snimace (10) — odporové teplomery

e kompenzacia problémov — 3-vodiCovym zapojenim

e napajanie odporového teplomera zdrojom I,
ohmova metoda — umozni to 4-svorkové
zapojenie, pre R, = Ry mozeme kompenzovat’

ubytok napitia na R, pomocnym zdrojom U,
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Kapacitné snimace (1)

e zmena kapacity snimaca vyvolana zmenou meranej veliiny (obvykle
linearny posuv, uhol, ...)

e kapacitny snima¢ — idealny kondenzator (pri zanedbani vodivosti
izolacie a strat v dielektriku)

e tvar snimaca — doskovy kondenzator C=¢, . gy . S/d

— stuosovy valcovy kondenzator C = g. &.2.7.| / In(D{/D,)
| — dlzka valcov; D, D, priemery vonkajSieho a vnutor-
ného valca)

e zmena Kkapacity sa dosahuje zmenou: aktivnej plochy elektrod,
vzdialenosti elektrod, plochy dvoch dielektrik s roznou €., hrubky dvoch
dielektrik s roznou g,

&1 y
4—X—> é &1 &2 <>

diferen¢ny snimac
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Kapacitné snimace (2)
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o diferen¢ny snimaé zniZuje ruSivé vplyvy (teplota okolia), zlepSuje
linearitu

e pouzitie: zmeny polohy (malé), meranie tlaku (zmena vzdialenosti
pruznej vodivej membrany od pevnych elektrod), vyska hladiny
(palivomer v lietadlach), hrubka nevodivych folii (g, # 1)

e zapojenie: napajanie zdrojom harmonického napitia (U = konst., f =
konst.), merany signal — efektivna hodnota prudu

Pre diferencidlne snimace pouzit’ striedavé mostiky



Indukc¢nostné snimace (1)
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princip — zmena vlastnej (vzajomnej) indukcénosti cievky (cievok)
zmenou polohy feromagnetického jadra, alebo casti magnetického

obvodu

zmena indukc¢nosti (L) = zmena impedancie cievky Z=R +] wL;
oL/R=1+10;

celkova zmena Z menou L je mala — nizSia citlivost’ a aj presnost’
snimacov

napajanie snimacov zo zdroja AC priadu, konsStantna amplitada
a frekvencia

vhodné su pre nepriaznivé prostredia (su bez pohyblivych kontaktov)

nizka presnost’ merania



Indukc¢nostné snimace (2) — jednoduché zapojenie

=X 0 +X

e ak je jadro celé v cievke = L je max.; posun jadra vlavo alebo vpravo
= L klesa

e nelinearita charakteristiky snimaca L = f(X)
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Indukc¢nostné snimace (3) - diferen¢né zapojenie
e dve cievky v sérii a spolo¢na pohybliva ¢ast’ (jadro)

e pri pohybe jadra indukcnost’ jednej cievky klesa a druhej rastie
| — Fe

W

\
YRy N

=X 0 +X
e transformatorové zapojenie — prida sa tretie vinutie, na ktoré sa pripoji
napajaci zdroj — galvanické oddelenie napajacieho zdroja od meracieho
obvodu

e okrem zmeny L; al, sa vyuZiva zmena vizby medzi primarnym
a sekundarnym vinuti = zmena indukovanych napati ako funkcia
zmeny polohy jadra
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Indukc¢né snimace (1)
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induk¢nostné snimace —pasivne (zmena L)

induk¢né snimace — aktivne (generatorické)

Faradayov zakon - indukované napitie sa rovna casovej zmene
(derivacii) magnetického toku viazaného vodi¢om

v aktivnych snimacoch sa vyuziva vzajomny pohyb vodica
a stacionarneho magnetického pol’a permanentného magnetu (PM)

PM sa nepohybuje, ale v jeho magnetickom poli sa pohybuje vodic
spojeny s meranym objektom

z principu je zrejmé, Ze induk¢né snimace sa nedaju pouzit’ na meranie
statickych veliCin

- pouZivaju sa na snimanie kmitavého, alebo rotacného pohybu



Induk¢éné snimace (2)
e meranie rychlosti pri linearnom pohybe
- vo vzduchovej medzere PM s indukciou B
sa pohybuje pasovy vodic s rychlost’ou v
- U; sa snima trecimi kontaktami W
- aplikujeme induk¢ny zakon na 1 prudnicu

o dizke | kolmu na B, ale ajna v

u=B.l.v=>v=u/(B.l)

e snimac linearneho kmitavého pohybu (vibracii)
- cievka C spojena s kmitajicim objektom
- meria sa U; indukované v C pri pohybe

v magnetickom poli
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Indukc¢né snimace (3)
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e meranie otacok — 2 modifikacie

- na rotujucu ¢ast’ sa umiestni PM a zmenou magnetického pol’a pri
priblizeni a vzdialeni PM od cievky sa indukuje napatovy impulz —
turbinkové prietokomery

- rotujuca cast’ je z magneticky mikkého materialu a cievka je navinuta
na PM. Zmena toku je vyvolana zmenou magnetického odporu
magnetického obvodu

1 OTACKA -




Termoelektrické snimace (1)

e termoelektricky jav (r. 1822 Seebeck — nem. fyzik)

e v uzavretom obvode zloZenom z dvoch vodi¢ov z roznych kovov bude
pretekat’ elektricky prud, ak spoje tychto vodicov budi na roznych
teplotach

o teplota spoja 3, (merana veliina), teplota vol’nych koncov 3, (tam
meriame napatie Uy)

U=a+b.(%- %) tc.(%- .90)2 — pre Sirsi rozsah teplot a, b, ¢c —
empiricky urcené konstanty, pre kazdu dvojicu materialov iné

s v

Sx Ut,SO

o

[ | 9 \ 9,

e v praxi sa vyuZiva linedrna ¢ast’ (zaciatok) charakteristiky U.=K.(S%-%)
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Termoelektrické snimace (2)

e termoelektrické napatia ¢asto pouzivanych termoclankov

Material

Ut [mV/100 °C]

Rozsah teplot [°C]

Fe — konstantan

Cu - konstantan
NiCr (10% Cr) — Ni
PtRh (10 % Rh) — Pt

5,37
4,25
4,04
0,64

-200 az 600

-200 az 400
0 az 900
0 az 1300

(konstantan : 54 % Cu+45 % Ni+ 1 % Mn)

e pri merani musia byt ,droty*“ termoclankov dostatoCne dlhé na

pripojenie do meracieho retazca (pri ,nadpajani vznika dalSi

termoclanok)

e vytvorit’ dobry prestup tepla v mieste pracovného spoja, tepelna izolacia

mimo pracovného bodu, udrzat’ 3, konst (termostat)

24
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Termoelektrické snimace (3)

25

e problémy s kolisanim 3, rieSi kompenzacné zapojenie (tzv. aktivna
kompenzacia) — kompenzacna Kkrabica (KK)
- snimac teploty okolia je Rc, (pri zmene
teploty rozvazuje Wheastoneov

mostik)
- Wh. mostik je vyvazeny pri 1
9‘0 =20°C (RCu = R; Up = 0) Rcu R
- pri 99 % 20°C, Up # 0 Un < o4 o—o
Up sa od¢ita (pricita) R R _O_g )
k U, =U, ~ 9, (odchylke 1
od 20°C bez ohl’adu na S0 L S
teplotu okolia IéK Us,
Y

X

e miesto R¢, sa pouzivaju aj rozne polovodicové snimace teploty okolia



Piezoelektrické snimace (1)

e piezoelektricky jav — elektricka polarizacia (vznik naboja) na povrchu
kryStalického alebo polykryStalického dielektrika pri mechanickom
namahani

e vyuzitie v snimacoch na meranie sily, tlaku alebo kmitania

e mechanické napitie moze posobit’ kolmo na elektrody (Fy), rovnobezne
s ich rovinou (Fy), alebo Smykom

e naboj na elektrédach Q, = d,; . F alebo Q, = dy, . Fy(b/a),
di; piezoelektricky koeficient
e nahradny obvod snimaca R — zvodovy odpor, C — kapacita snimaca,
i — prud generovany snimacom i = dQ/dt = k . dF/dt, k — citlivost’ senzora

v C/N
® O

Fx| [° PIEZO-
ELEKTRICKY T

ey MATERIAL i

4R/ “ 7 —Co Ry, |uo
; Fx |
ELEKTRODY Fb
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Piezoelektrické snimace (2)
e pre praktické ucely je vyhodnejsSie merat’ napitie ug

e prechodova charakteristika snimaa — odozva vystupného napitia na

ot

jednotkovy skok sily u,(t)= Cg e RS

Q
F Uq

t t

e 70 vzahu vyplyva, Ze napatovu odozvu dostaneme len ak sa sila pocas
merania meni (teda nie v ustalenom stave)

e pri pripojeni snimac¢a do obvodu treba uvazovat’ aj zvod a kapacitu
pripojovacieho koaxialneho kabla a vstupnu impedanciu meracieho

obvodu na vystupe snimaca (R;, C;)
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OStatné typy SllimaéOV (1) l i osvetlenie

N BN I N N
s mmw mmmm_ O pohyblivé
e optoelektronické snimace \ gast’
FE1 @Fm
Uy u,

- inkrementalne snimace, meranie pevna clona

polohy v tlaCiarnach, zapisovacoch,
automatické obrabacie zdroje
Nedostatok — po zapnuti systém treba vynulovat’, pri vypadku
napajacieho napitia sa strati informacia o danej polohe

- kodové senzory polohy, pocet fotocitlivych prvkov odpoveda poctu
bitov snimaca, teda aj rozliSovacej schopnosti. (obr. Grayov kod

a binarny kod)

A%

T\

\Wik..
|
i

=°¢

: > :\-"""; ~y N

SLUYNOTN, IS
eSS ;
\aly l‘l\‘ Q
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Ostatné typy snimacov (2)
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snimace s nabojovo viazanou Struktirou, (CCD - charge — coupled

device)

- zakladny fotocitlivy element je kondenzator (technologia MOS)
polarizovany pomocnym napitim u,

- v kondenzatore sa hromadia naboje vznikajuce pri dopade fotonov

- tieto naboje sa presuvaju na vystup pomocou tzv. prvkov s prenosom
naboja (CTD — charge — transport device) — prvky su realizované ako
sustava kondenzatorov

laserové interferometre a ultrazvukové dialkomery (bezdotykové
snimace

ioniza¢né komory, Geiger — Miillerove detektory, polovodicové snimace
Ziarenia — oblast’ merania ionizujuceho Ziarenia



	Fe – konstantan

