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Zakladni vlastnosti AMS

1. Zakladni pojmy
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Zakladni vlastnosti AMS

1. Zakladni pojmy
Mereni - proces ziskani informace o hodnoté merené veliCiny
experimentalni cestou pomoci vhodnych technickych prostredkd
- rozliSujeme meéreni:

analogove
Cislicove
elektrické
elektronické
prime
neprime
absolutni
relativni

Automatizace — proces nahrazujici fidici funkci clovéka ¢innosti automatd

nebo automatickych zarizeni

Automatizace méreni - spociva v nahrazeni Cinnosti cloveka pri méreni

samocinnou funkci mériciho pristroje nebo systému
3



Zakladni vlastnosti AMS

Automatizované ukony:

zapojovani

nastaveni napajeni
nastaveni méficich signall
nastaveni méficich obvod(
volba méficich rozsah{
kvantovani

kddovani

zaznam namerenych hodnot
...a dalsi

Mérici retézec — soubor méficich ¢lend Ucelné usporadanych tak, aby bylo

mozné splnit pozadovany Ukol méreni

NejdUlezitéjsim clenem méficiho retézce (obr. 1) je snimac (senzor), jehoz
prvni Cast — Cidlo, je v primém energetickém styku s mérenym objektem.




Zakladni vlastnosti AMS
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Zakladni vlastnosti AMS

2. Snimace

Snimac je soucast nebo soustava vytvarejici el. signal (nebo neel. signal),
odpovidajici mérené neelektrické veliciné. Z hlediska konstrukce se sklada
kazdy snimac z 5-ti zakladnich casti:

e stykova Cast

e citlivy prvek

e senzor

e vstupni — vystupni Cast

o Kkryt



Zakladni vlastnosti AMS

Stykova cast zprostredkuje prenos fyzikalni veliCiny z méreného objektu na
citlivy prvek snimace.

Citlivy prvek snimace je Cidlo, které meéni méerenou veliCinu na velicinu
zpracovatelnou senzorem.

Senzor transformuje fyzikalni veliinu Cidla na veliCinu elektrickou. V
literature se Casto setkavame s pouzivanim terminu senzor ve vyznamu
Sirsim — nahrazujicim termin snimac.

Vstupni - vystupni ¢ast snimace se pouziva jednak na Upravu vstupniho
(napajeciho) napéti (proudu) na napéti (proud) vhodné pro snimac, jako i
na Upravu vystupniho signalu senzoru tak, aby byl vhodny na prenos
(zesileni, modulace apod.).

Kryt je ¢ast snimace, ktera plni ¢asto velmi dllezitou Glohu. Kromé jeho
prvoradeé ulohy — ochrany, plni Casto ve spojeni se stykovou casti ulohu
prenosu.



Zakladni vlastnosti AMS

Shimace délime na:

e aktivni (generatorove): prevadeji energii Umeérnou mérené
veliCiné primo na energii elektrickou
e pasivni (parametrické): pri plsobeni mérené veliciny se méni
néktery ze vstupnich parametrl (odpor, kapacita, ...). Na rozdil od
aktivnich snimacd je nezbytné napajeni.
- podle vystupniho signalu:
e analogove — vystupni signal se meni spojité
e (islicové — vystupni signal ma Cislicovy tvar
- podle vstupni nebo vystupni veliCiny:
e polohy, rychlosti, teploty, zareni, ...
e odporové, indukcnostni, kapacitni, indukcni
- podle prenosu:
e dotykové — prenos realizovany mechanickym dotykem
e bezdotykové — prenos realizovany bez mechanického dotyku




Zakladni vlastnosti AMS

Zakladni pozadavky na snimac:

1. Jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na vstupni (bez hystereze).

2. Vhodny a presny tvar vztahu mezi vystupni a vstupni velicinou,
nejcastéji linearni, nékdy kvadraticky, logaritmicky, goniometricky, ...
Dava-li snimac sam potrebnou funkcni zavislost, odpada jedna
transformace el. signalu, ktera je spojena se zkreslenim a vyzaduje
pouziti dalSich obvodu.

3. Velka citlivost, tj. pomér zmeéen vystupni veliiny a vstupni veliCiny.

a) linearni zavislost - S,
b) nelinearni zavislost - S,
c) relativni citlivost je pomér relativnich diferencialnich zmen - S,

Y d
S == ¢ _W
¢ dx S, =



Zakladni vlastnosti AMS

4. Stalost charakteristik v Case a shodnost charakteristik (zaménnost
mezi jednotlivymi kusy snimacd).

5. Vhodné Casove charakteristiky — obvykle se pozaduje co nejmensi
casova konstanta — zanedbatelné zpozdeéni.

6. Minimalni vliv vnéjsSich Ciniteld (teplota, poloha, chvéni apod.) na
charakteristiky snimace.

7. Nizka spotreba merené energie.

Vystupni elektricka velicina snimace je dale zpracovavana v elektrickém
mericim obvodu (EMO) na tvar a velikost pozadovanou pro vyhodnoceni.
EMO je slozen z prevadécich ¢lenl jako jsou zesilovace, generatory,
muUstkové obvody, filtry, poCitaci obvody, funkéni méni¢e umoznujici
manipulaci s tvarem a velikosti signalu snimace.
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Zakladni vlastnosti AMS

Vystupni velicina z EMO je zpracovavana vyhodnocovacimi Cleny
(indikatory) na formu pristupnou lidskému vnimani.

1. analogovy udaj — ruckové mérici pristroje
2. Cislicovy udaj — Cislicové displeje

- digitrony

- svitici segmenty

- kapalné krystaly

Dulezitym clenem vyhodnocovaciho zarizeni je registrace (pamét).
1. analogovy signal — zapisovac
— meérici magnetofon
2. Cislicovy signal — polovodicové paméti
— meérici magnetofon
— disky
— karty

11



Elektrické meérici obvody
3. Elektrické mérici obvody - EMO

Zmeénou odporu R, indukénosti L nebo kapacity ¢ zplisobenou
mérenou neelektrickou veliCinou prevadime na zménu napéti (proudu)
nejcastéji mlstkovym obvodem (obr. 2).

Stejnosmeéerné mustky

obr. 2

12




Elektrické meérici obvody

Svorky AB jsou napajené ze zdroje Us s vnitrnim odporem R;. Tento
odpor vzhledem k velikostem odporl R4, R,, R3, R, zanedbavame.
Vystupni napéti na merici Uhlopricce mezi body CD je Umérné zmene
nékterého z odporl (R4, R,, R3, R,). Toto napéti zplsobi proud I, , ktery
protéka do vstupniho odporu R, nasledujiciho stupné (obvykle

zesilovace).

I =U RR, — R R,
v

RR,(R,+R,)+RR,(R +R))+R, (R +R,)(R,+R,)

Necht’ odpor R; je snimacem, ktery meni hodnotu odporu se zméeénou
mérene veliciny, pak I, = 0 pro:

R-R,=R,-R,

- podminka rovnovahy

a mluvime pak o tzv. vyvazeném mdstku.

Nevyvazené mdstky — zaznamenavame napéti nebo proud v méfici
diagonale a po zesileni a eventualni Upravé ziskame trvaly zaznam
mereneé veliciny.
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Elektrické meérici obvody

V praxi vSak byva R; = R, = R; = R, = R,. Necht’ senzor R; méni svdj
odpor v rozmezi R, + AR, pak:

(R,£AR)R,—R;
R, (Ry£AR+R,)(R,+R,))+(R,£AR)R, (R, +R,)+ R,R, (R, £ AR+ R,)

Al, =U

Za predpokladu AR < Ry je: Al = .

Proudova citlivost mUstku: s =

Al :
L = teoreticky konstantni
AR 4(R, +R,)

RO
Pro AR <K Ry, je Al, = f (i—R) linearni.
0

Citlivost mUstku pouzitim 2 nebo 4 snimacl zaroven zvétSime 2x nebo 4x.

14



Elektrické meérici obvody

Zapojeni 2 snimacd:

obr. 3 — Souhlasna zména

obr. 4 — Nesouhlasna zmeéna
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Elektrické meérici obvody

Zapojeni 4 snimacd:

obr. 5 K/

Zapojeni s jednim snimacem v mlstku nazyvame ctvrt mlstek, se dvéma
pll mUstek a se ¢tyrmi plny mlstek.

16



Elektrické meérici obvody
Stridavé muUstky

Snimac indukénosti nebo kapacity => musime pouzit stridavého mdstku.
Ve vétvich jsou misto odporl obecné impedance 7 .2, .2, .2, .

Podminka pro vyvazeny mlstek je:

N N

Z-2,=7,-7,

oY N N

kde Z1 :Z1 .ej(ﬂl 922 :Zz .ej(/’z ’Z3 :Z3 .ej% ,ZA4 :Z4 .eﬂﬂ4
Dvé podminky rovnovahy jsou:

7Z,=2,Z,
D+ Py =0, + @
Napétova citlivost mdstku:
DL/
AZ,

N

Zl
17



Elektrické meérici obvody

Méreni pri pouziti nevyvazeného muistku je snadnéjsi, rychlejsi, s
moznosti pfimého zaznamu, ale presnost je mensi nez u vyvazeneho
muUstku (asi 1%). Udaj je zavisly na parametrech pomocnych obvodU
(napr. na stabilité napajeciho napéti, zesileni zesilovace apod.).

Napajeni mustkd

Déleni podle napajeciho napéti:
1. stejnosmeérnée
2. stridavé (harmonické)
3. impulzové

ad 1.:

Proud v méfici Uhlopricce je priliS maly => mezi mUstek a indikator
musime vsunout stejnosmérny zesilovac, jehoz navrh a konstrukce cCini
urcité obtize. Vyhodou je vsak to, ze se neuplatni rozptylové kapacity,
pripadné i rozptylové indukcnosti obvodu.

18



Elektrické meérici obvody

ad 2.:

Volime pro staticka méreni frekvenci 65 Hz az 300 Hz s ohledem na
rozptylové kapacity a ztraty v magnetickych obvodech snimacu.

Pro dynamicka méreni volime frekvenci s ohledem na nejvyssi frekvenci
snimané veliCiny jako jeji alespon 10-ti nasobek.

ad 3.:

Impulzové napajeni pouzijeme pri vetsim poctu mericich mist (jednim
méricim kanalem mérime vice mist tak, ze pomoci prepinace meéricich
mist pripojujeme postupné vzdy na urcitou dobu mérené misto (snimac)
do mustku), prepnuti se déje mimo impulz. Vyhodou je moznost pouziti
stridavych zesilovacl a necitlivost na zmény rozptylovych kapacit béhem
meéreni.

19



Elektrické meérici obvody

Diferencni mdstky
Jsou zapojeny dva zdroje napéti a dve impedance.

0

TNy ( B

- d bR ]

| / ; = ;8
obr. 6 Ry, Zy

Hledame opét velikost proudu I, , ktery protéka vstupnim odporem Ry,
nasleduijiciho stupné.
I, =1,-1,

U=1Z+R,(I-1,)
U,=1,Z,+R,(I,-1)) 20



Elektrické meérici obvody

Tedy
U2Z1 B U1Z2
[, =
ZZ,+R,(Z, +Z,)

Podminka pro vyvazeny mdstek je

U,Z =U Z,

V tomto mistku mtze byt proud v Uhlopric¢ce zptisoben bud’ zménou
impedance nebo napéti.

Pri zméné impedance musime splnit podminku AZ « Z, aby se neprojevila
- = o A\ 4 \"4 \4 A4 7 = ’ = AU - ’ ’
nelinearita mustku. Pri zmene napeti je zavislost I, = f (7) linearni.
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Elektrické meérici obvody

Tyto méstky se obvykle pouzivaji ve spojeni s diferen¢nimi snimaci, bud’
se zménou impedance (obr. 7a) nebo se zmenou napeti (obr. 7b).
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Odporovée snimace

1. Potenciometrické snimace

2. Odporove tenzometry

3. Polovodicové tenzometry

4. Odporové snimace teploty
e Termistory — negistory, pozistory
e Casova konstanta snimace teploty

24



Odporove snimace

Podstatou odporovych snimaci je prvek, jehoz elektricky
odpor se méni plsobenim mérené veli¢iny na zakladé
znamych fyzikalnich zakond.

25



Odporove snimace
1. Potenciometrické snimace

Mérena veliCina primo nebo pres mechanicky prevod ovlada polohu bézce
(jezdce) presného odporu.

¢

obr. 1 Snimac pro pohyb posuvny

obr. 2 Snimac pro pohyb otacivy

26



Odporove snimace

U - zdroj napéti
L R; - vnitfni odpor mériciho
LY . pristroje M
(;‘) Re | R, | R, - celkovy odpor snimace
t 5%’&) ’ L:ﬂ E/ A RO — Rl + R2
l N x - posunuti, x € (0,1)
obr. 3 Schéma zapojeni snimace
. R, ,
Pro R; - o je U, = =U—-2=k-x
R+R, R,
RR
R, +R. R
Rl < 0.0) Je U2 :U : R}Q :U ;QR
R] + 275 R() 172
R, +R, R

27



Odporove snimace

Déle Rzzx.RO
R1=RO—R2:(1—x)RO

Cinitel zatizeni K = = , pak dostadvéame nelineadrni zavislost U, = f(x)
U,-—— %y
K+(1-x)-x

Pridavna chyba zatéze §: 5= (%—x] 100 %

2
neboli po W) ener
K+x(1—x)

...je nutno pouzit vyhodnocovaci obvod s velkym vstupnim odporem, pak

KO x(1-x) a 6§>0
28



Odporove snimace
Maximalni chyba je pro Z—i =0 = % polohy béezce.

Pomeér vystupniho napéti U, k vstupnimu napéti U v zavislosti na x pro
rzné hodnoty Cinitele zatizeni K je na obr. 4.

10
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obr. 4




Odporove snimace
2. Odporové tenzometry

jsou snimace, které méni svij elektricky odpor v zavislosti na zménach
geometrickych rozmérd a zménach krystalografické orientace zplisobenych

mechanickou deformaci snimace.
I

R=p —
7S
dR:a—R-dp+a—R-dl+a—R-dS
op ol oS
dR _dp di_ds

R p I S

Pro kruhovy prlifez tenzometru S = nr? je dS = 2nrdr =
dS 2xr-dr 2dr
S r’ r

v Vé \Y4 7 dl v 7 vrv 7 Vé V4 dT'
Pomerne prodlouzeni € = — , pomerne pricne zkraceni n = —

n=-u-& (u— Poisontv Cinitel)

30



Odporove snimace

ar__d 45 _ , dl
- M s M
dp dl e - plezore2|st§entn|.soucmlvtel
——=n, Lk 7 E - modul pruznosti ve sméru
P namahani
dR dl dl
Tedy ?=(1+2,u+7zeE)-7:[(.7

K - deformacni citlivost tenzometru (funkci pomérného prodlouzeni a
teploty) plati presne pro deformovany rovny vodic.

Deformace se na sousedni vodiCe prenaseji lepidlem a podlozkou (obr. 5).

31



Odporove snimace
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Odporove snimace

Odporovy drat konstantan (60% Cu, 40% Ni), linearni zavislost az do
pomérného prodlouzeni 6,5%, soucinitel tepelné roztaznosti « = 1,25

107>, modul pruznosti E = 1,5 - 10> Mpa, deformacni citlivost K = 2,0.

Prdmeér dratku 0,01 mm az 0,03 mm.

Teplotni zavislost se odstrani pouzitim kompenzacniho tenzometru.

ST TS——
T Rm Rk |
| . T /. I AV &
NN
| H | ] \‘1 11 \ 1 | V serii s mernym vinutim tenzometru
ssi#i-:.lii, BEE _ : s eI
| ;i* H | % 51 | R, je zapojeno kompgnzacm vinuti
U i REINIE R, z vhodného materialu (obr. 7). V
R A : E ‘
'1 i itk } N ’ } J rozsahu teplot je pak stalost o vice
RTIRVAVAWR W . nez dva rady lepsi nez u pvodniho
*a | tenzometru.
| wwirm___. RS

|

"' obr. 7
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Odporove snimace

Dnes féliove odporove tenzometry (leptanim geometrického tvaru do
konstantanoveé folie o tloustce 5 um az 8 um slepenim s izolacni
podlozkou).

Hlavni vyhoda — moznost zhotovit jakykoliv tvar.

obr. 8

34



Odporove snimace

3. Polovodicové tenzometry

jsou snimace zalozeny na piezorezistentnim efektu.

Vyrezy monokrystalll vhodné orientovanych ke krystalickym osam o
tloust'ce nekolika desetin mm a véetsinou o délkach 0,25 mm az 12 mm se
lepi na izolacni podlozku.

Deformacni citlivost az 200.

. dl _ . . . e
Vintervalu ¢ = == 40,5 - 1073 nejsou odchylky od linearity zavazné, jinak
odporova zména nema linearni zavislost na deformaci.

Kompenzace nelinearity:

- jeden tenzometr s kladnym (R, + AR, na tah) a druhym zapornym
(R, ¥ AR, na tlak) soucinitelem deformacni citlivosti zapojenych v
sousednich vétvich mdstku.
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Odporove snimace

4. Odporove snimace teploty

Vyuzivame té vlastnosti, ze el. odpor kovovych a polovodicovych materiall
se meni vlivem zmen teploty.

e Kovove odporoveé teplomery

- merime elektricky odpor vodice R, ktery je teplotou primo
ovliviiovan

- pouzivaji se Cisté kovy
- citlivost je dana teplotnim soucinitelem odporu a (stredni hodnota
pomeérného prirlistku odporu pfi zvyseni teploty o 1 °C)

R,=R,(1+a-9+p-9) pro$e(0°C;630,5°C)

a - konstanta (3,9075 107 1/°C pro Pt)
p - konstanta (—0,575 -107°1/°C? pro Pt)

36



Odporove snimace

Pro 9 € (—182,97 °C; 0 °C)
R,=R,[1+a-9+ 8- +y-(9-100)- 9 |
y - konstanta (—4,0-10_12 1/°C* pro pt)
Konstanty «, B,y jsou zavislé na Cistoté platiny.
Pro 9 € (—60 °C; 150 °C) se téz pouziva nikl, pro ktery je
a=5,44-10"1/°C
£=6,00-10°1/°C>

V CR se primyslové vyrabéji platinové méFici odpory s R, = 100 Q.
Ryg-I?

Chyba oteplenim: AY =
Ry - odpor snimace pri teploté 9
I - proud prochazejici snimacem
D - zatéZzovaci konstanta = prikon potrebny k ohrati odporového
snimace o AY = 1 °C na teplotu okoli.
37



Odporove snimace

Lnaxpt (Ro = 100 Q) = 10 mA, pozadujeme-li A9 < 0,1 °C, pak I,,4, < 1 mA.
@ platinového dratku je 0,002 mm az 0,1 mm.

‘:,j; ;7 ,_"f/ AN
-

-

obr. 9 Paskovy odporovy obr. 10 Valcovy odporovy
snimac teploty snimac teploty 38



Odporove snimace

e Polovodicové teploméry — termistory
- jsou nelinearni polovodicovée soucastky s velkou zavislosti el. odporu

na teplote a, 1 «

pol Rkov

- termistory se déli na dve skupiny:
a) negistory (odpor s teplotou klesa)
b) pozistory (odpor s teplotou roste)

39



Odporove snimace

ad a) Negistory
- kyslicniky niklu, manganu, titanu, zeleza, kobaltu, ...
- proti rusivym vlivlim jsou chranény sklenénou vrstvou
- maji tvar tyCinek nebo perlicek ( 11 j
- zévislost odporu snimace na teploté: R =Re \" ©

kde R, - odpor pri teplote T, [K]
R, - odpor pri teploté T, [K]
B - materialova ,konstanta®, ktera se udava pro 9; = 25 °C, tj.
T, = 298,15K a 9, = 85 °C, tj. T, = 358,15 K
, _L1drR __ B
T R d]—{ ]-{2
Zavislost a na teploté 9 pro rlizné materialové konstanty B je na obr.

11.
(Rygoc € (1 kQ; 200 kQ), perlicka 0,3 mm?)
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obr. 11

Odporove snimace

POO W HE®®

= 4500
= 4000
= 3500
= 3000
= 2500
= 2000
= 1500
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Odporove snimace

ad b) Pozistory
- polykrystalické polovodicové soucastky s a; > 0
- zavislost odporu R na teploté 9 je na obr. 12.
- pozistory lIze uzit k méreni pouze ve velmi uzkém teplotnim rozsahu

R(SL) ¢ 95 - spinaci teplota
R, - jmenovity odpor
pri teploté 25 °C

E’“}
LTIV sl

obr. 12
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Odporove snimace
o Casova konstanta snimace teploty

- oznacime-li:  dQ, - teplo pfivedené do snimace
dQ, - teplo akumulované ve snimaci
S - plocha povrchu snimace, m?
a - soucinitel prestupu tepla, W-m=2 - K1
9,, - teplota méreného prostredi, °C
9, - teplota snimace, °C
m - hmotnost snimace, kg
¢ - mérna tepelna kapacita, J - kg™t - K1

pak za predpokladu prenosu tepla pouze konvekci a nekonecné velké
tepelné vodivosti, bude
dQl = sz

S-a-(3,-3)dt=m-c-d3

neboli

43



Odporove snimace

Pro dynamickou chybu méreni Ap= ¥9,, — 9, zavedeme oznaceni 9,

pak d¥; = —d? a
S-dt=—7-d8

m:-c

kde 7 = je Casova konstanta.

S-a

Resenim uvedené diferencialni rovnice pro skokovou zménu teploty z
9, Na ¥J,,, dostaneme:

3 -8 =(19m—90)£1—er)
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Kapacitni snimace

Kapacitni snimace vyuzivaji zmén geometrickych rozmérd
kondenzatoru nebo zmén permitivity mezi elektrodami plisobenim
méereneé veliciny.

Zakladem snimace je:
a) deskovy kondenzator

b) valcovy kondenzator

Kondenzatory maji kapacitu C.
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Kapacitni snimace

a) Deskovy kondenzator

S S
CD:gr.gO.E:g.g sw. 3

S <

kde ¢, je permitivita vakua
&, je pomeérna permitivita
S je plocha elektrod

L vy
d je vzdalenost elektrod =

obr. 1 — Deskovy kondenzator
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Kapacitni snimace

b) Valcovy kondenzator

- tvoreny dvéma souosymi valci

[ kde [ je délka prekryvnych valcl
R R je polomér vné&jsiho valce
" r je polomér vnitfniho valce

obr. 2 -
Deskovy kondenzator
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Kapacitni snimace

Nejjednodussim tvarem kapacitniho snimace je jednoduchy deskovy
kondenzator s proménnou mezerou mezi deskami.

, : S
Plati rovnice: C,= =

Pri oddaleni desek o vzdalenost Ad dostaneme:

&S __5S__5S£ —Ad j - Ad

AC = = =
d+Ad d d d+ Ad

d+Ad

Citlivost snimace je dana podilem:

AC 1 cl 1 Cl Ad (Adjz
Ad d+Ad  d|,, Ad d d \d

AC C(1 Adj
Ad  d

Pri % « 1 plati:

Predchozi vztah urcuje nelinearni zavislost citlivosti snimace.
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Kapacitni snimace

Linearizace Ize dosahnout tzv. diferencnim usporadanim dvou deskovych

kondenzatord.
N T
L /
M 1 obr. 3 -

C,=C-AC Diferencni

o o o, .,

C,=C+AC usporadani
=R [-

Diferencni citlivost Ize pak odvodit ze vztahu:

C,-C, 2-AC C|, Ad (AdY Ad (AdY
= === |lle= = === F.
d d \d

Ad Ad d d
AC C
v. Ad ;. =~ 0-n.=
Pri —«1 plati: Ad d

Odvozeni vztah( pro dalsi typy snimacd je obdobné. 49



Kapacitni snimace

Vyvhody a nevyhody kapacitnich snimacu

Vyhodou kapacitnich snimaci je velka presnost a je vlastné dana
rozmery elektrod, které Ize vyrobit s vysokou presnosti. Pracovni casti i
celé snimace maji malou hmotnost a tim i vysokou rezonancni frekvenci,
ktera lezi mimo oblast nejcastéji mérenych kmitl. Zpétné plsobeni na
méreni objekt je zanedbatelné (jedna se o sily plsobici mezi elektrodami).
Velkou vyhodou kapacitnich snimacl pri méreni na pohyblivych ¢astech
(neklademe-li zvlastni dliraz na presnost) je moznost vyuzit ¢asti objektu
jako jedné elektrody eventualné jako dielektrika.

Nevyhodou mize byt napadjeni. Kapacita snimacl se pohybuje radoveé
v desitkach az stovkach pikofaradd. Jestlize bychom pro napajeni pouzili
sitoveho kmitoCtu, byla by reaktance pomerné velka a srovnatelna s
hodnotou izolacniho odporu, coz by prinaselo urcité potize. Z tohoto
dtvodu pouzivame frekvenci > 1 kHz. Horni hranice kmitocCtu zavisi na
dalsim zpracovani signalu a ucelu méreni. Nesmi se uplatnit rozptylové
kapacity a ohrev dielektrika vysokofrekvencnim polem.
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Kapacitni snimace

Typ snimace

schema

funkéni vztahy

charakteristika

deskovy
jednoduchy
§ promennou
mezerou

X a)

o]
1

deskovy
diferencni

S promennou
mezerou

.

d
1{:1
=
cz\;

deskovy

s vrstvou
dielektrika

s proménnou
meZzerou

4 dq 1

c =“.:|1+.:12 1 _ adq
N ds+d,

Eyldytdy)
€204 * £4d;

Ci

N

deskovy

S promennou
tloustkou
dielektrika

()

/

T
X
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Kapacitni snimace

deskovy c
s promennou
. C
plﬂchau} Lo e 5:”‘: . aC A max“+ Eﬂ_}
prekryti al | max
x
deskovy
diferenéni < - : c
S promennou lmay | € = E ;] ; AC . Umax |:1+{£:I ]
plochou i al Lo d
prekryti -
x
deskovy o
S promennou g 2
plochou i o E¢S lix) [
pFEi{ffti | d.""di lmax El_i+ Ei
dielektrika d; &
_ X
valcovy :
S proménnou % : !
plochou : aC _ m""t_l{ﬁdi.}
prekryti al lmax| 2
X
' &ni |
dﬁeren_cm lcq / :
§ promennou | e
plochou \z C =g St “x [~ :-Hx
prekryti o d 37/:
’ |
] C




B

Indukénostni snimace

Do skupiny indukénostafon Bifmald maalabbulalbal ccvsus. &
vresSuhaTUI TELICIN 2aedujong ty

anzua§;; I n;chl taia ukfend veldny tplobf buf zaltw ylagtys Indukiapat |
MED0 . vademnd induklpont] | ik onlivbnd snimpde z4]ql m8 2nénd ngg

netiekého obvody '
'(magnotického odpory %). Indutnostns snfnale allene soagiiy

8) snfnge parametricli,
b) anfnale transforadtorovd,
¢) ﬂﬁlﬁw )
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Tz-rp snimade Schema Zdvislost Charakteristika Rozsah
| ¢
J ednoduchy L A SN 2
mezerovy 28 : ’ 90 O,1 mm
il -3
X : ol o
; " 1. L 1 -
Diferendn, i I’&
niezerovj 1= do 1 mm
&
. CN
. w F (.
'y m,
rcJet:Inotiucm,"
plosny do 10 mm
Jednoduchy ’ i ;
Jédrovy It L-L, (74 x ij"() do 10omm
- 2
Diferend p/ v |21 —i‘j—'- =2x {3 P
Jddrovy de 10pmm
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Indukcnostni shimace

1 Snimate ga;;age;rlcgg_

U téchto enfnatd m¥¥end veli¥ing minf bud vielikost vzduchové mezery nebo

Jej{ pritez e tim i viastnf indukEnost snimale, Uspoféddni indukfnostnfho gnfpe-
te 8 prod¥nnou vzduchovou mezerou je na obr,/

Pro induk¥nost s K .zévity plat ;

X |

[ 2o . . (i 4 }
%]

ke T e matickd tupedance, pro-kterou plat{ 7 = R + i
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Indukcnostni shimace

kde
§ X =t 62 2
R‘ a = : a ¥ g ’
i=1 (“i (qo i = é
kde ,l Je délka dseku st¥edni silo&dry, ' 2
J‘i Je permeasbilits ﬁseku magnetického obvodu,
Mo = 4% . 107 mg ' - —I—u
S; Je prﬂfaz useku,
Po Jsou zt?éty hysterézni{ a vifivymi proudy,
. @ Je kruhové frekvence napdjecfho proudu,
qb.je magneticky tok. ' a
Po dosazeni do _Rm dostaneme _ - . dead
£ -
R = S 5 + ¢ 3 Obr.{
*o /‘Fe Ske H8s

Indukénostni snimaé& s promin-
nou vzduchovou mezerou.
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Indukcnostni shimace

ProtoZe permeabilita vzduchu Je rovna 1; Je /qu > /4 vz 8 platd

'& 2&
R“_~/1°Sg | ( 5 )

Zjednoduleny viraz (4 ') platd pouze pro é = 2&. Pro oblast b&Znych napdje-

cfch kmito8té (do 104 Hz) e pro pom¥r ;‘—::- 7 0,2 1ze zanedbat ztréty ve fero-
megnetiku (xm 2 O)alze psét

2 'N?z“o Ss
28

IndukZnost je tedy neprimo Um¥rnd velikosti vzduchové mezery. JestliZe zapojime
impedenci Z do jelinbduchého obvodu podle ohr‘.za s pek pro proud tekouci obvodem

Y



Indukcnostni shimace

platf
U

I:—:U-

|2l

!:i .
0 :

Obr.

Zapojeni induk¥niho sniuaée
do obvodu.

248
HEI‘“O Sg

(&)

| Pokud napéje&i‘napéti zdroje a Jeho frekven-

lco zistdvd konstentni, je zéyislont mezi Ia & _

linedrni, Prib¥h zdvislosti I = £ (&) je na obr.
3 &

Z obr. 3. je patrno, Ze pro méfeni budeme
poulivat oblast 20d & . do & .V oblasti |
neni zgfipdbetelny vliv megnetického obvodu & v ob-
[lesti 3 se uplatnuje ohmicky odpor civky. Nulu m¥-

fené veliliny musime ztotoZnit s miniméin{ vzducho-

' you mezerou § mine V PFipedd snfmént'dynsmickjch

velilin nestavime snima® na klidovou vzduchovou -

'muaru J -kterd je v&i3{ nef zminy pliscbené midie-

nou veli&inou
58



Indukcnostni shimace

_.Lz‘?’.L Ry
doin  dmax

Obr. 3

Zévislost proudu v obvedu ne ve-
likosti vzduchové mezery.

S=5;+x6ﬁ39t | (7 )

kde x, Je smplituda zmén,

v je jejich frekvence,
takZe N '

X
L= Hoa = (1 = =% ainy 1)

28, _‘go (&

| Jélikoi snimal pFedstavuje také elektiro-

magnet, je kotviéka pPitshovédna ur&itou
silou a ovliviuje tek m&fenou mechanickou
soustavu. Priteflivd sila mé byt alespon

o P#4d men3{ neZ s{la zpisobujici premistd-
nf jédra.
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F b (M1)¢ (9
S—-——:.'-r—n )
ng(llOS;

P tomto usporddéni snimabe se B41nd projevuje Easové nestdlost vlastnost{ nag-
netického obvodu, Tuto nevjhodu 1ze odstranit diferenchim . uspobédénin snfmale
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Indukcnostni shimace

peratetdekd nduktoostnl snfnale

Prineipdlnd wpeinl ohoto sfanle i 1w obr, 4,

Tovleen efven | on ok vlivn e ot veltbny Jédro 2
 Covesueteko nterl, MLt i § vy st ol L o chacte
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Indukcnostni shimace

ristika L = £ (x), zdvislost viastni{ induk¥nosti na vysunuti jddre prib&h zné-
zornéni na obr. & 3 inflexnimi body meximdln{ eitlivosti v okoll _ .ig :

s

X
Obl". 4 i Obl‘ ] 5-
Uspofddéni snimale s otevienym Zévislost vlastni{ indukénosti
‘magnetickym obvodem. na posunuti jddra.
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Indukcnostni shimace

Rm=Rmo+ARm; A%*kadx,

kde k Je konstenta (mirnosti g pak

()
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Indukcnostni shimace

¢

-------------

----------------------------------------------------------------------------

Véluene i bl{%e rozborn viastnosts tohoto suinete, ponkvadt vipotes, Je
nésorny 8 e wokno ho giednodudit, Tklein sepojent snimade Je n obr, b
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Indukcnostni shimace

Mo pohyblivé Kotv¥ | je unfsténo prindm vimus 5 W aévity o indukénosts
L & Je napdjeno 26 adroje nepét{ U prouden I, Na dvou synetrdckieh hech 28]
jsouwnavinuty snfmsef ofvky 4 o § 8 \ @l 2vity o indukbnostd by 8 Ly podle
poloky kotvy e velikosti vzduchavjcﬁezeﬁ] ¥ o 1 Klidové poloze je
51 : 52 - 60 3 pek rozgfl vistupnich nepéts a U je ddn



Indukcnostni shimace

1 obecé polose kntyis tritky se roagilf M 18 dg UM % panot]{vyud
I 0 sérislost] on wametiefy bdporech, Hapé i indukované 1t snimacich ({vkdel

T80
A H A A
Ulz-LU | U;ﬁ-ﬁ
I 2 !
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Obr«-@

" Diferench-t
obvodem & malou vzduchovou mezerou.

transformdétor s magnetickym

9 pon&vadZ jsou zapojene
proti sob#&, Jje vy¥ysledné
napéti

A @~ A

M, - -~
=(—1—JL)U

L

S

Nyni je nutné stanovit
vzdjemnd indukZnosti Il1 “a
M, a vliastni indukénost L.
Pro efektivn{ hodnoty t&ch-
to veli&in plati rovnice

K¢0=LI -
‘N P,
odtud L =
i
n1¢1 = M, I
o W
odtud H,=
I
K24=2=u21H =
odtud H,zz-L-g
i o

67



Indukcnostni shimace

Po dosszeni do rovnice ( 2) za pifedpokladu H1 = Hz dostansme pro efektivni
hodnotu AU

. r
AU = — (qb' 452-) U ( 43)
N 0

Tok ¢ 0 urfime z Hopkinsonova zdkona (pPedpokldddme, ¥e magneticky odpor fero-
magnetika je zanedbatelny viZi megnetickému odporu vzduchové mezery. -

NI M. SHI 1 1
¢= &0

0 fsr*) (94"
Ry C 51 62 '
Toky ‘#’1 a ¢'2 se rozd&ll v nepfimém pom¥ru magnetickych odpord a plati
q61 = 52 a ¢2 = — SI | (15
$o B+ d; %o S+ 9,
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Indukcnostni shimace

dosadime-1i do ( 12 ) za ‘,’91 a 432 dostaneme

Vychylen{ kotviZky ze st¥edn{ polohy miZeme vyjédrit Jeko _.
g1=go+x; 52':30-:; 81*52“250
& po dosazenf do (i 7 1) dostaneme

I KN :
AU'—'-_t'ltU|I
‘ N

3

(72)

(4¢ )

Vychyl

apod
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Indukcnostni shimace

I8 vitah U471 Jo patend, B vistupad napi al Je dubond ubbend veld bing,
JostLite mametiokf obod uspotddéng tek, aby uvadovend phedpoklady ULy splnée
1y evislost vfstupniho neptt vetabendho k uactodlnf hodnotd v sdviglosti ng
(Ltdové vaguohové nesefe pH maxinélng uegnetioké induked 0,87 e ng obny 2.,
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Indukcnostni shimace

N

Obr. Z :_u.;'
Zévislost vistupnfho napit{ ze snimeke f————————-
ne klidové vzduchové mezete ' 2

pfi Bmax = O'B Tt
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Indukcnostni shimace

3 Selsyny

Pro urfeni dhlu natoZeni se &asto pouZivéd m&Fic{ systém sloZeny ze dvou

selsynd (obr.

Obr. 8
Spojeni dvou
selsynd pro pire-
nos vychylky.

S TATOR

SYNCHRONIZACNI
VEDENI

STATOR

PRIJIMAC
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Indukcnostni shimace

amemMMmeumswﬂmﬁtmﬂhwﬂvMMMazﬁMwmk%ﬁj

Tt Jednofdaort g o ngpéjen stridev)m nepitiu ples kartdlly o kroutky,

¢ navi-
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Indukcnostni shimace

Jsou-11 rotory vys{late e pijfuate netoteny vzhleden ke svin statorin
souhlasns (uLI £ utz) neprochéz{ synchronizalnim vedenfn ﬁédny proud. Jakmile
8 pootot{ rotoren vysflactho selsynu, jsou indukovend nep¥t{ ve vinut{ch stato-
rd vysilate & piijinabe riumd statorovyn vinut{n prochdz! proud Tento proug
plaobi magnetickf tok, ktery spolu s nagnetickyn tokem rotoru p¥ij{nale vytvop{
stlové déinky, kterjui pdsobd na rotor, Rotor pijinate se natdt{ do dhlu, ve
kterén synchronizadnin vedenin opét nepotele proud, Rotor pijinale sleduje po-

tor vysilade 8 jistou chybou sévislou ng zetéZovacim momentu hi{dele pH j{ngte,
pasivnich odporech o rychlost! zmén dhly,
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Indukcnostni shimace

J Mohenen pit jima ¢ Jo nechentely spoien uhasa t Indikeindo pistroe
1y lrf e o sageet. et ey ey, :
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Indukcnostni shimace

Jinou eplikac! selsymu je polohovy transformétar (viz obr.  9),
Magneticky tok statory 2 indukuje v rotorovén vinut{ nepét{ U aehoi velikost
je 2aviglé na netoen{ rotoru 1, Indukovené napdt{ je maximélni souhles{-11
snér magnetické osy rotoru 2 se suirem nagnetické osy rotoru 1 neboli plati

U2=k.U‘.coao{ =k.U1.sinlf’
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Indukcnostni shimace

Obrs ®

Zapojeni polohového
transformdtoru.
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