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1 Zaazen pedmtu ve studijnm programu

Pedmt men fyziklnch veliin je uren pro studenty druhho ronku
bakalskho studia studijnho programu ELEKTROTECHNIKA, ELEKTRONIKA,
KOMUNIKAN A DIC TECHNIKA oboru Automatizan a mic technika.

1.1 vod do pedmtu

V prbhu cvien se studenti seznm s principy innost rznch typ idel
a senzor, praktickm menm se seznm s jejich vlastnostmi a provedou
vlastn vyhodnocen vhod a nevhod danho principu men. Cvien jsou
zamena na klasick snmae a senzory, jako jsou odporov a polovodiov
snmae teploty, snmae otek, tenzometrick snmae, kapacitn snmae,
snmae vibrac, snmae ionizujcho zen, snmae vky hladiny kapalin,
fotoelektrick snmae polohy, magnetoelektrick snmae elektrickho
proudu (Hallovu sondu), indukn snma polohy LVDT i ultrazvukov snma
vzdlenosti. Principiln vysvtlen lohy je doplnno demonstranm menm,
kde je vyuito prmyslov nasazench snma s vyhodnocenm napklad na
profesionln mic stedn.

Ukonen laboratornch cvien je dvma testy, kter provuj znalosti
student zskan bhem laboratornch cvien a vychz prv z pprav na
laboratorn cvien. Dal podmnkou zpotu je vypracovn a odevzdn
vzorovho protokolu z jedn konkrtn lohy a odmen vech laboratornch
loh. Pesnj informace o pedmtu zskaj studenti na vodn pednce tohoto
pedmtu a v vodn hodin laboratornho cvien na zatku semestru.

1.2 Vzorov protokol

Nleitosti vzorovho protokolu: Nzev a zadn laboratorn lohy Postup
men Pouit pstroje (oznaen pstroje, slo pstroje, vlastnosti, pokud
jsou tyto vlastnosti u pstroje uvedeny pesnost, atd. ) Teoretick
rozbor lohy Tabulky namench hodnot Grafy (nezapomenou popis os,
jednotky danch veliin, oznaen prbh) Vzorov vpoty Zhodnocen Vzorov
protokol se vypracovv z jedn z laboratornch loh, kter je zadna
vyuujcm. Termn odevzdn bv do konce semestru tak, aby vyuujc mohl
protokol zkontrolovat a ohodnotit. Bez odevzdanho protokolu student
nezsk zpoet ze cvien!
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2 Laboratorn loha . 1 Elektrolytick hladinomr

Cle lohy: Seznmit se s konduktometrickmi metodami

ZADN: 1) Zmte nulovou metodou men zvislost vodivosti G
elektrolyt. snmae hladiny na

hloubce ponoen h v celm rozsahu, pi teplot vody T = 20 C, 40 C a
60 C.

2) Z hodnot namench v pedchoz loze stanovte teplotn souinitel
mrn vodivosti 1 (vliv 2 zanedbejte) vztaen k teplot 20 C pro vechny
men vky hladiny a ob teploty.

3) Zmte zvislost u2 = f1(h) pro = 20 C, pi U1 = konst. a) s
vyvenm mostem pi h = hmin b) s vyvenm mostem pi h = hmax c) s
vyvenm mostem pi h = 0,5(hmin+ hmax)

4) Navrhnte principiln een k odstrann teplotn zvislosti G= f2(h)
a metodu linearizace prbhu U2=f1(h).

5) Vsledky men zpracujte tabulrn a graficky. POUIT MIC PSTROJE:
Laboratorn ppravek se snmaem a sklennou ndobou Propojovac ppravek s
vestavnm polomstkem Odporov dekda 2x multimetr Voltcraft VC200G
koln stabilizovan zdroj BK 127 Transformtor UNAZ 220V/24V, 5W
Regulan autotransformtor RA 0,8 Hg teplomr Vai a ndoba UPOZORNN:
Multimetry Volcraft

Ped zahjenm men je vhodn dobt napjec kondenztory v multimetrech
Voltcraft. Pokles napt pod minimln rove indikuje symbol baterie na
displeji a men napt je chybn.

Postup pi dobjen:

pepnte pepna na multimetru do polohy CHARGE 9V-20V AC DC
nastavte na napjecm zdroji BK 127 15V propojte svorku - na zdroji
se vstupem COM a svorku + se vstupem

oznaenm modrm trojhelnkem a zapnte multimetr

nabjejte 3 min, (daj na displeji by ml pekroit min. 7,6)
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Elektrolytick snma

hmin - prvn ryska na elektrod snmae

hmax posledn ryska na elektrod hladinomru

rozestup mezi ryskami je 1cm

Obr. 2.1: Schma zapojen pi men na elektrolytickm snmai hladiny
TEORETICK ROZBOR:

Men vky hladiny je zaloeno na elektrickch vlastnostech roztoku,
ve kterm vku mme. Vodivost u elektrolytu je mrn koncentraci ltek
ptomnch v roztoku a siln zvis na teplot. Pro vodivost elektrolytu G
ve vodivostn ndobce (co je vlastn snma vky hladiny) s plochou
elektrod S a vzdlenost d mezi nimi plat:

d

S

RG == 1 [ S, Sm-1, m2 , m]

kde je mrn vodivost [Sm-1] Plocha ponoen v kapalin je pro n snma
pmo mrn dlce ponoen sti, tj.

vce hladiny. Obecn zvis odpor a kapacita ndoby na tvaru a
rozmrech jak ndobky, tak i elektrod. Pi konstantn teplot roste mrn
vodivost roztoku s jeho koncentrac (roste poet iont). Teplotn
zvislost mrn vodivosti roztoku lze vyjdit pro slab koncentrace
vztahem (2), ve kterm je T mrn vodivost pi teplot T, 0 pi vztan
teplot T0 , 1, 2 jsou teplotn initele vodivosti. Hodnota teplotnho
initele se pohybuje pi teplot mstnosti v rozmez (1.6 a 7.4) %/ C,
piem 1 kles se stoupajc teplotou.

( ) ( )[ ]+++= 202010 1 TTTTT Mc metody zaloen na pedchozch
zvrech se nazvaj konduktometrick. Pi

prchodu elektrickho proudu elektrolytem dochz k chemickm zmnm na
elektrodch a koncentranm zmnm elektrolytu. Pi konduktometrii stdavm
proudem se inky proudu v rznch pl periodch ru. Vlivem napjecho
stdavho proudu se vak snma nejev jako inn odpor, ale jako
impedance. Rozdl mezi hodnotou impedance a innho odporu zpsobuje
chybu men, kter me dosahovat podle ppadu a destek procent. Nhradn
schma konduktometrickho snmae je na obrzku
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kde

Cg je tzv. geometrick kapacita snmae dan konstrukc

Ce je tzv. elektrolytick kapacita zahrnujc vliv posuvnho proudu
pi zmn proudu

Cs je statick kapacita, vyjadujc pedevm vliv kapacity dvojvrstvy
nboj rozhran roztok-elektroda.

G je men vodivost

Podle zapojen mcho obvodu rozliujeme

a) nulovou metodu men - pouv se stdavch mstk (nap.
Wheatstonova). V ppad elektrolyt s malou vodivost nelze zanedbat
reaktann sloku impedance snmae a musme vyvaovat i imaginrn st
impedance. Nejpesnj mstky pro toto pouit dosahuj pesnosti a +/-
0.001 %.

b) vchylkovou metodou men - kter oproti nulov metod je sice mn
pesn, ale rychlej a pohodlnj. Pesnost metody je urena v podstat
stabilitou napjecho zdroje a pesnost odetn na stupnici. Pohybuje se
bn +/-(2 a 3) % z pln vchylky.

POSTUP MEN: Z asovch dvod nechejte ihned ohvat vodu a souasn
zmte nejdve kol 1)

pi 20 C, potom kol 3) a nsledn domte kol 1)
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3 Laboratorn loha . 2 Men polohy dotykovmi induknostnmi
snmai

Cle lohy: Seznmit se s principem a monostmi dotykovch
induknostnch snma, typu s otevenm magnetickm obvodem. Pokusit se o
metrologick oven snmae.

ZADN: 1) Zmte a do grafu vyneste zkladn charakteristiku
induknostnho transformtorovho

snmae (firemn oznaen STI) viz doporuen postup. 2) Z namench
vsledk urete

a) citlivost snmae b) zbytkov napt c) linearitu pro rozsah 4 mm,
6 mm, 8 mm, 10 mm Vsledky zpracujte tabelrn a graficky.

3) Porovnejte namen vsledky s daji vrobce snmae STI a zhodnote
chybu men. 4) Seznamte se strojrenskm komparanm dlkomrem EDK87
(viz. samostatn nvod).

Orientan zmte souinitel dlkov teplotn roztanosti pedloenho
vzorku (vka vzorku 10,71 mm).

POUIT MIC PSTROJE: Laboratorn ppravek s induknostnm snmaem STI,
digitlnm mtkem Mitutoyo a

svorkovnic Katalogov list snmae HP 33120A funkn genertor 2x
Multimetr HP34401A s nvodem EDK 87, strojrensk komparan dlkomr s
nvodem a dvma snmai Laboratorn ppravek s mechanickm chylkomrem
Stojan Somet Propojovac vodie

Obr. 3.1: Schma zapojen ppravku s LVDT snmaem
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TEORETICK ROZBOR: Induknostn snmae s otevenm magnetickm obvodem
v diferennm uspodn (LVDT)

Snma LVDT je elektromechanick zazen jeho elektrick vstup je mrn
posunut pohyblivho jdra. Snma se skld z primrn cvky a dvou
sekundrnch vinut soumrn rozmstnm ve vlcovitm profilu. Voln posun
magnetickho jdra uvnit soustavy cvek zajiuje penos magnetickho toku
mezi cvkami.

Kdy primrn cvka je napjena externm zdrojem, elektrick napt se
indukuje na sekundrn cvky. Ty jsou spojen do srie s obrcenou
polaritou, tedy napt jsou opan polarity. Proto, vlastn vstup ze
snmae je rozdl mezi tmito naptmi, kter je nula kdy je jdro ve stedu
nebo v nulov pozici. Kdy se jdro posune z nulov pozice, indukovan
napt v cvce se vi jdru zv, zatmco indukovan napt v protj cvce se
sni. Tato diference napt na vstupu se mn linern se zmnou v pozice
jdra. Zmna napt na vstupu je strm do 180, protoe jdro se pesouv z
jedn strany nuly na druhou. (Jdro bhem innosti LVDT snmae mus vdy
bt pln uvnit soustavy cvek, jinak se vyskytne hrub
nelinearita.)

Obr. 3.2: Uspodn LVDT snmae Obr. 3.3: Vstupn charakteristika
LVDT snmae

Citlivost snmae

Citlivost snmae ztrc s rozvojem technologie a obvodovho een
zesilovacch prvk na dvj dleitosti. Pesto vak na n do znan mry zvis
celkov koncepce mcho kanlu (nklady) a ppustn rove ruivho signlu.
Citlivost snmae ovlivuje pedevm konstrukn uspodn snmae (geometrick
rozmry, magnetick obvod atd.). Jsou vak


	
Men fyziklnch veliin nvody do laboratornch cvien 11

asto protichdn k ostatnm poadavkm (pedevm linearit), proto se
vol vhodn kompromis nebo se vychz z konkrtnch nrok dan
aplikace.

Citlivost se vyjaduje jako pomr zmny vstupnho signlu k jednotkov
zmn vstupn veliiny vztaen na jednotku napjen. Nap. citlivost snma s
malou vzduchovou mezerou se pohybuje dov v 10-1 a 100 mV.m-1.V-1, s
otevenm magnetickm obvodem asi 10-1 mV.m-1.V-1.

Linearita snmae

Linearita snmae uruje pracovn (mc) rozsah snmae. Zvis zejmna na
geometrickch rozmrech (cvek, magnetickho obvodu, velikosti vzduchov
mezery atd.), na proveden vinut (mechanick a elektrick symetrie),
na pouitch materilech (vlastnosti, homogenita) a volb pracovnho
bodu snmae. Kvalita snmae je pmo mrn velikosti chyby, zpsoben
nelinearitou penosov charakteristiky.

Teplotn souinitel a stlost

Teplotn souinitel a stlost ovlivuj zejmna teplotn souinitel
materil pouitch ke konstrukci snmae. Uplatuje se pedevm teplotn
souinitel odporu a roztanosti materilu vinut, teplotn zvislost
magnetickho obvodu, koeficient dlkov (objemov) roztanosti materilu
kostiky a proklad vynut, pp. i zalvacch hmot.

Na stabilitu snmae psob krom teploty a ostatnch atmosfrickch
vliv i kolsn napjecho zdroje snmae, strnut materil atd. Pouvaj se
proto napjec zdroje se stabilizac amplitudy i kmitotu.

Zbytkov signl a fzov zkreslen

Zbytkovm signlem (nulovm signlem) na vstupu snmae rozumme
velikost napt nebo proudu pi magnetickm obvodu o klidov (nulov nebo
tak zkladn) poloze. Nelze je zmenit (odstranit) posuvem jdra. U
diferennch zapojen m bt teoreticky nulov, jeho nenulovou velikost
zpsobuj nap. vy harmonick napjecho kmitotu, mechanick a elektrick
nesymetrie vinut, kapacitn vazby atd.

Fzov posun (zkreslen) zvis na initeli jakosti Q vinut snmae. Je
tm men, m je Q vt. Fzov zkreslen je u otevenho magnetickho obvodu
vt ne u snmae s malou vzduchovou mezerou a ovlivuje i pesnost men
pi pouit fzov citlivho usmrovae.

Vpoet regresnch koeficient metodou nejmench tverc pro funkci
bxay += :

= ni

i

n

ii xby

na

1 22

=

n

ii

n

ii

n

i

n

i

n

iiiii

xxn

xyxyn

b
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Pi symetrii podle osy y:

= ni

iyn

a1

=n

ii

n

iii

x

xy

b2

POSTUP MEN: ad 1) Zapojte snma, nastavte pesn nulovou
elektrickou polohu (tj. minimln

vstupn napt), vynulujte digitln mtko a zmte U2 = f(x), US1 =
f(x), US2 = f(x) pro jednu hodnotu vstupnho napt. Do dalho grafu
vyneste zvislosti US1 = f(x), US2 = f(x), dle zmenou zkladn
charakteristiku snmae U2 = f(x) i jej numerick vyslen:

1) odetem: U2VO = f(x), U2V = US1 - US2

2) pomrov: U2VP = f(x), U2P = (US1 - US2)/(US1 + US2)

Hodnotu x nastavujte po 1 mm v rozsahu 0 - 10 mm, po 4 mm do 50
mm. Hodnoty US1, US2, U2 mte najednou. Vstupn napt si zvolte a po
celou dobu men ho kontrolujte, mus bt udrovno na konstantn hodnot
(nap. 1,500 V, 50 Hz), v opanm ppad muste provst korekci pro vstupn
napt!

Po ukonen men nezapomete vypnout digitln mtko !!! ad 2c) Hodnoty
u zpornho smru posunut jsou ve skutenosti fzov posunuty, a

proto je poteba je v grafu vynst se zpornm znamnkem. Namen
hodnoty prolote pmkou, jej parametry najdte pro kad rozsah metodou
nejmench tverc. Nezapomete naped odest od vech hodnot zbytkov napt.
Korekn kivky (rozdl mezi namenou a vypotenou hodnotou v danm bod
posunut) vyneste pro vechny rozsahy do jednoho grafu.

ad 3) Porovnn provete pro rozsah 4 mm a 6 mm. Vezmte v vahu
pesnost vech pslunch pstroj (pesnost inkrementlnho mtka je 0,02 mm,
pesnost multimetru a snmae je v jejich dokumentaci).

ad 4) Princip funkce, pesnost a rozlien, monosti pouit
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4 Laboratorn loha . 3 Men vibrac Cle lohy: Seznmit se se snmai
vibrac a problematikou men vibrac. ZADN: 1) Zmte nbojovou citlivost
kq a napovou citlivost (voltage sensitivity)

ku piezoelektrickho snmae vibrac KD32

2) Zmte zvislost zrychlen (zpodn) na nrazov rychlosti pi nrazu
na pevnou pekku

3) Urete rezonann kmitoty pro rzn mody kmitn jednostrann
vetknutho harmonicky buzenho nosnku bez uvaovn vlivu hmotnosti
snmae a pot korekci s ohledem na hmotnost pouitho snmae pepotenou
na prstek dlky nosnku

POUIT MIC PSTROJE: Elektrodynamick budi s nosnkem a temi snmai
vibrac Kalibran elektrodynamick budi s pvodnmi vodii a snmaem
vibrac Genertor HP 33104 Nbojov zesilova C4.1 Vkonov zesilova
Multimetr Metex Osciloskop HP 54600 zdroj 5V BK 126 (AUL 310)
Stroboskop

Obr. 4.1: Schma zapojen lohy pi urovn rezonannch kmitot
nosnku

Obr. 4.2: Schma zapojen lohy pi zjiovn citlivosti snmae
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TEORETICK ROZBOR: Piezoelektrick snma

Vyuv piezoelektrickch vlastnost nkterch ltek. Sla F psobc na
krystal vyvolv mrn elektrick nboj q, kter je mrn zrychlen a.
Konstanta mrnosti je dna piezoelektrickou konstantou materilu
kp

q =kpF

U akcelerometr je piezoelektrick mni 1 uspodn bu ve tvaru desky
namhan na tlak (obr. 5.3.a), ve tvaru mezikruhovho vlce pop.
destiek namhanch na smyk (obr. 5.3.b) nebo ve tvaru nosnku (desky)
namhan na ohyb (obr. 5.3.c). Tento posledn typ piezoelektrickho
mnie se pouv pro velmi citliv snmae s nzkou frekvenc a t pro
relativn snmae pohyb.

Obr. 4.3: Piezoelektrick snma

Snma pracuje na genertorovm principu, je jednoduch a lze jej
vyrobit dostaten mal a lehk ( 20 G), ale pedevm svodovm odporem Rvd
vodie (kabelu) a vstupnho odporu Rp pstroje, na kter signl
vedeme.

Vlastnosti mnie lze zjistit eenm dynamickho chovn nhradnho
vpoetnho modelu na obr. 5.4.

Obr. 4.4: Nhradn schma piezoelektrickho snmae
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Citlivost mnie je nepmo mrn kapacit C, a proto m je men kapacita
samotnho mnie, veden a elektrick aparatury, tm vt napov signl
dostvme. Mal kapacita C vak zpsobuje zven meznho kruhovho kmitotu
m, udvajcho spodn hranici frekvennho rozsahu pouitelnosti mnie.
Nraz vozidla na bariru

Okamik nrazu vozidla na bariru se d popsat rovnic energetick
rovnovhy:

= max0

202

1 Pdmv

kde m [kg] je hmotnost vozidla, v0 [ms-1] je nrazov rychlost, P
[N] je okamit deforman sla a [m] je velikost deformace vozidla. Pi
nrazu vozidla uvaujeme pouze plastick deformace. Pohybov rovnice
vozidla od okamiku nrazu na bariru je:

0=+ Pxm Nabz se ti mon prbhy deforman sly P:

max. makonstP == (Tento prbh m charakter tlumie; Deforman sla je
konstantn)

max

20

maxmax20 2

221

avPmv ==

= cP a zrove maxmax maP = (Tento prbh m charakter pruiny, tzn.
sla je mrn deformaci )

max. deformace max

20

0max av

kmv ==

Pohyb cestujcch po nrazu

Drha, kterou uraz tlo po nrazu vozidla do okamiku kontaktu s
prvkem interiru, je:

tvxc 0= Vzdlenost tla od pekky ozname h. Okamik kontaktu tla s
pekkou a

nrazovou rychlost popisuj vztahy:

vk a

ht 2= vn hav 2= Tabulka 4.1 Na snen vzdlenosti tla od pekky h
zvis velikost porann:

pekka h [m] bez pouit bezpenostnch ps 0,3 a 0,5 bezpenostn psy
0,05 a 0,2 airbag 0 a 0,01
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Biomechanick porann cestujcch po nrazu lovk je nejodolnj k
zrychlen ve smru jzdy, je-li pln podloen opradlem proti

smru setrvanch sil (nameno 86 g na hrudi, 40,6 g na sedadle po
dobu 40 ms)

Porann hlavy - Psobc sly rozdlujeme na statick (nemn svou
velikost po dobu vt ne 200 ms) a dynamick (psob po dobu men ne 50
ms).

Porann krn ptee - Toto porann je velmi ast, zejmna pi nrazu
zezadu je prmrn v 50 % porann krn ptee. Pi setrvanm zaten hlavy
16-25 g dochz v 46 % k zrann, pi 34 - 38 g dochz k separaci v
oblasti atlasu. Jako maximln ohybov momenty jsou doporuovny tyto
hodnoty: eln ohyb: 50,2 Nm, zaklonn: 20,3 Nm, bon ohyb: 47,5
Nm.

Porann hrudnku - Kumulativn zrychlen vt ne 60 g nesm mt del dobu
trvn ne 3ms. Pi nrazu nesm sla na hrudn kost pekroit 3,29 kN, na
rameno a hru 8,0 kN. Zkouka elnho nrazu na bariru Reprezentan
hodnoty pro kodu Felicii pro rychlost nrazu 51.25km/h: L = 200mm Sr
= 425mm Sd = 564.8mm v tk = 63,7ms amax = 343.0ms-2 = 35.0g a =
217.0ms-2 = 22.1g Data pro kodu Favorit pro rychlost nrazu
49.05km/h" Sr =455mm Sd =625mm v tk = 89ms amax = 228.0ms-2 = 23.2g
a = 147.0ms-2 = 15g ADXL150

Akcelerometr ADXL150 pedstavuje mc systm pro men zrychlen.
Vzhledem k pouit stejnho vchozho materilu jak senzoru tak
elektronickho integrovanho obvodu je tento systm realizovan, pomoc
mikroelektronickch technologi a technologi mikroobrbn, jako speciln
integrovan obvod na kemkovm ipu (ASIC). Technick parametry: - mc
rozsah 50g - napjen Vs 5V - klidov napt Vs/2 - petitelnost 500g ,
bez napjen 2000g - mezn frekvence 1kHz - nelinearita 0,2% - chyba
osy 1% - pn citlivost 2% - citlivost 38 mV/g - um 1 mg/Hz - posun
klid.napt vlivem teploty 0,02g/C

Obr. 4.5: Princip men zrychlen
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Princip innosti: ADXL150 je vytvoen technologi, kter umouje
spojen idla s elektronikou pmo

na ipu. Senzor na ipu m 42 samostatnch bunk pro snmn zrychlen.
Diferenn kapacitn senzor se skld ze 2 fixovanch elektrod a pohybliv
elektrody spojen pmo s nosnkem, kter se pohybuje v zvislosti na
zrychlen. Pohyb nosnku mn rozdlovou kapacitu, kter je mena
elektronikou na ipu.

Senzor m 12 samostatnch kapacitnch bunk pro elektrostatick pohyb
nosnku bhem self-testu snmae. Self-test je aktivovn uivatelem
nastavenm vysokou rovn na self-test pinu integrovanho obvodu.
Elektrostatick sla vyvol pohyb nosnku odpovdajc 20% rozsahu snmae.
Tento inek je vyhodnocen a na vstupu se objev pslun napov zmna.

Cel obvod potebuje pro svoji innost pouze extern napjen. K zen a
vyhodnocen zmn kapacity snmae nen poteba dnch externch soustek.
ADXL150 obsahuje Besselv filtr 2. du se spnanou kapacitou, kter
zajiuje plochou spektrln charakteristiku do meznho kmitotu 1
kHz.

Jak citlivost, tak i nulov hodnota jsou vztaeny k hodnot
napjecho napt, aby vyhodnocovac zazen za akcelerometrem jako nap.
A/D pevodnk sprvn sledoval signl ze snmae pi zmn napjecho napt.

Vstupn napt snmae je definovno jako:

)5

(2

aVcitlivostVV SSOUT =

Kmitn tenkch nosnk a ty Pi analze kmitn ns pedevm zajm rychlost
en vlny. Kmitn meme rozdlit na pn, podln a torzn. Tomu odpovd
rovnice typu:

2

2

2

2

xuK

tu

=

Konstanta K pedstavuje pro kmitn:

podln: KcE = 20

Poznmka: pro ocel je v piblin rovno 19

0 ms 5311780010220 ==c

torzn: KcG = 22

Poznmka: pro ocel je v piblin rovno 19

2 ms 322278001081 ==c

c0, c2 - vlnov rychlost en deforman vlny E - modul prunosti v
tahu [Pa] - hustota [kgm-3] G - modul prunosti ve smyku [Pa]
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Zvislost mezi modulem prunosti v tahu a modulem prunosti ve
smyku: ( )GE += 12 kde je Poisonovo slo Poznmka: Ocel: = 0,3 G = 81
GPa E = 210 a 220 GPa Pry: m = 0,5 G=2,5 a 7 MPa E = 8 a 20 MPa pn
tenkch prizmatickch ty:

eenm dif. rovnice

Wkdx

Wd 44

4

=

kde EJ

Ak r 2

4 = je frekvenn parametr, dostvme frekvenn rovnici

42

0 )( AlEJlkrr =

J - kvadratick modul prezu [m4] - hlov frekvence kmitn [rad.s-1]
A - plocha prezu [m2] l - dlka [m] Pozn.: Mon hodnoty krl ozname
koeficienty ai Koeny ai uruje typ nosnku: voln: 1coshcos = ii aa
een: a0 = 0; a1 = 4,730; a2 = 7,853; a3 = 10,996; a4 = 14,137
oboustrann vetknut: 1coshcos = ii aa een: a0 = 0; a1 = 4,730; a2 =
7,853; a3 = 10,996; a4 = 14,137 jednostrann vetknut: 1coshcos = ii
aa een: a1 = 1,875; a2 = 4,694; a3 = 7,855; a4 = 10,996
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Obr. 4.6: Prbh vchylky a rozloen uzlovch bod pro jednostrann
vetknut nosnk Pklad: Mjme plochou psovinu z oceli dlky 0,65 m, ky
b=20 mm o tlouce h=4,75 mm. Psovina je uchycena ve stedu. Zvs m
mnohem vt hmotnost ne hmotnost psoviny v zvsu. Dlka uchycen je 30
mm.

Z principu symetrie meme psovinu rozdlit na dv. Dle tedy budeme
potat s jednostrann vetknutm nosnkem. Pro plochou psovinu
dostvme:

12

3bhJ = bhA = po dosazen dostvme

E

lhaii 12

1)( 22= po prav dostvme 022 12

1)( clhaii =

kde : c0 = 5311 ms-1 pro ocel o hustot 7800 kgm-3

ze vztahu vyplv, e rezonann frekvence nen zvisl na ce
materilu!
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Vpoet:

( ) ( ) 77,7531,010.75,4 2

2

32 ==

iii aa

Tabulka 4.2: Vyslen hodnoty k. l

Skuten hodnoty budou pravdpodobn ni, nebo ploch ty (psovina) nen
ideln vetknuta. Pi uvaovn hmotnosti snmae je nutno provst korekci
dlky nosnku. Za pedpokladu zachovn prezu nosnku (bxh) a pedpokladu
piblin stejn hustoty materilu nosnku i snmae se zmn pouze dlka
nosnku. Vpoet rezonannch frekvenc bude identick. POSTUP MEN: ad 1)
Zapojte dle schmatu. Napjec proud nesm pekroit 70 mA !!! Zkladn
vztahy pro vpoet: nboj generovan snmaem: Q = kq.a,

napt na vstupu snmae: Us = Q/C, ku = kq/C indukovan napt: Ui =
B.l.v = B.l.a/ psobc sla: F = m.a a zrove F = B.I.l kmitajc
hmotnost ( kmit. systm, snma, roub, st vodie) m = 139 g kapacita
snmae vetn pvodnho kabelu C = 610 pF napt na vstupu nbojovho
zesilovae pi INPUT 1x, PC/UNIT 1.00 a GAIN 0 dB je 100 mV/pC =>
Q [pC] = Us/k hmotnost snmae KD32 je 24,3g

Men provete na osmi rznch kmitotech v rozsahu 50 Hz 2 kHz Vodie
stejn cvky maj stejnou barvu. ad 2) Hmotnost autka je 305 g a zva
187 g. Citlivost ADXL150 je 38 mV/g. Zobrazen pechodovho dje (nrazu
autka) na osciloskopu: 1) Zelen vstup koaxilnho kabelu zapojenho do
osciloskopu zapojme na OUT vstup autka, erven vstup na zpornou
svorku zdroje 2) asovou zkladnu osciloskopu nastavme na 2 ms,
napovou rove na 500 mV 3) Spoutc rove zapnout na nbnou hranu
(tlatko EDGE). Velikost tto rovn nastavit cca o 200mV vt neli je
rove klidovho signlu (tlatko TRIGER LEVEL). 4) Spustme men tlatkem
RUN/STOP (svt zelen, na obrazovce blik Trig`d) 5) Pomoc kurzor
(CURSORS) odeteme napovou velikost zaznamenanho signlu. ad3) Napjec
proud nesm pekroit 1A!!! Rozsah budcch kmitot 35 Hz 2 kHz.

kl (kl)2 f(kl) 1 1,875 3,516 41 2 4,694 22,034 260 3 7,853
61,701 727 4 10,996 120,912 1424 5 14,137 199,855 2354 6 17,279
298,550 3518 7 20,420 416,984 4913
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5 Laboratorn loha . 4 - Men na kapacitnm snmai posunut

Cle lohy: Clem laboratornho cvien je seznmen se se zkladnmi
vlastnostmi a aplikacemi kapacitnch snma.

ZADN: 1. Vypotejte velikost kapacity snmae posunut s prmrem
elektrod ds = 95 mm

v rozsahu 0 a 3 mm a zvislost c = f(x) vyneste graficky. 2. Zmte
zkladn charakteristiku snmae posunut U = f(x) pro ti hodnoty
srovnvacho

kondenztoru: CN1, CN3, CN5, (s ppravkem zapojenm dle schmatu).
Kapacitn snma pipojte kroucenm dvouvodiem s malou vlastn kapacitou
(cca 18,3 pF). Mte pro x = 0 a 3 mm. Vyznate pracovn oblast
snmae.

3. Z namench hodnot z bodu 2), vyneste zkladn charakteristiku
snmae v zvislosti na kapacit U = f(C), pepotenm vzdlenosti na
kapacitu z obecnho vztahu pro kapacitu ( viz teoretick popis ),
vyznate pracovn oblast snmae a urete hodnoty srovnvacho
kondenztoru.

4. Opakujte bod 2) a 3) pi zapojen kapacitnho snmae pes koaxiln
kabel s velkou vlastn kapacitou (103 pF) pro nejvt hodnotu
srovnvacho kondenztoru CN.

5. Urete optimln pracovn bod kapacitnho snmae pracujcho jako
snma tlouky folie a ocejchujte zvislost U = f(n)

6. Zdvodnte rozdlnost namench charakteristik podle bodu 2) a
4).

POUIT MIC PSTROJE: Laboratorn ppravek s kap. snmaem, oddlovacm
transformtorem, srovnvacmi

kondenztory, sadami fli a propojovacm kroucenm vodiem Genertor
Hung Chang 8205A 2x milivoltmetr BM 579

Obr. 5.1: Schma zapojen laboratornho ppravku s kapacitnm
snmaem
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TEORETICK ROZBOR: Kapacita kondenztoru je zvisl na jeho
geometrickch rozmrech a dielektriku.

Obecn plat pro kapacitu C:

dS

UQC r 00 ==

kde Q0 - je voln nboj na elektrodch

U - napt mezi elektrodami

r - relativn permitivita (-) 0 - dielektrick konstanta vakua (0
= 8,85416.10-12 Fm-1) S - plocha elektrod (m2)

d - vzdlenost mezi elektrodami (m)

Pro men fyziklnch veliin lze podle vztahu (1) vyut zmn:

- vzdlenost elektrod,

- dielektrika a

- plochy elektrod.

Zmny vzdlenosti elektrod

Zmn vzdlenosti elektrod se vyuv u snma posunut, u tzv.
kapacitnch mikrometr. Hyperbolick prbh zvislosti kapacity na
vzdlenosti elektrod omezuje rozsah men asi na 1 mm. Vt linearity
lze doshnout v diferennm zapojen. Citlivost me bt i vrazn lep jak 1
m a lze ji zvit vloenm dielektrika.

Na posunut lze pevst i psoben jinch fyziklnch veliin. K nejastji
pouvanm pat kapacitn snmae tlak. Dle to mohou bt akcerelometry,
vibrometry, tenzometry, teplomry apod.

Zmny dielektrika

Vztah (1) plat pro ppad homogennho dielektrika. Obecn se me
mnit:

- poloha dielektrika (geometrick rozmry a plocha)

- vlastnosti dielektrika.

Tchto zmn se pouv ke konstrukci snma pro men hladiny
(stavoznak), stlosti sloen dielektrickch materil, tlouky, vlhkosti,
sloen plyn, teploty, tlaku a ppadn i v aplikacch dalch.
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Konstrukn uspodn dielektrika V ppad, e dielektrikum je sloeno z
nkolika st o rzn permitivit, rozliujeme

dva zkladn ppady:

a) vrstvy dielektrika jsou nad sebou. Kapacita snmae v tomto
uspodn je (sriov azen kondenztory):

1221

210 ddSC

+=

b) vrstvy dielektrika jsou vedle sebe (paraleln azen), pro
kapacitu dvou vrstev plat

( )22110 SSdC +=

V praxi je astj prvn ppad a kombinace obou.

Psoben teploty, tlaku a vlhkosti

Z uvedench vliv, psobcch na permitivitu dielektrika se zejmna
vyuv zvislosti kapacity na vlhkosti ke konstrukci pesnch vlhkomr.
Kapacitn metoda men vlhkosti je z pmch metod nejpesnj. Vyuv se
pomrn velk permitivity vody ( = 81). Pi men se vol kmitoet napjecho
napt s ohledem na velikost ztrt v dielektriku. Pro ltky s vymi
ztrtami je nutn pout i vy kmitoet. Na uvedench principech pracuj i
kapacitn mie stav hladin kapalin kapalnch a sypkch ltek pi stavovm
nebo kontinulnm men.

Zmna ploch elektrod Zmny ploch elektrod se pouv u kapacitnch
snma posunut pi men velkho

linernho i hlovho posunut, protoe charakteristika tchto snma je
linern. Z dalch snma, pracujcch na tomto principu, jsou pouvny nap.
otkomry, genertory funkc a stavoznaky pro vodiv ltky. Kapacitn
snmae tohoto typu se konstruuj s axilnm pohybem elektrod, ponejvce
v souosm proveden.

Zhodnocen kapacitnch snma Kapacitn snmae se pipojuj do stdavch
mstk, ppadn polomstk, stejn jako

odporov nebo induknostn snmae. Napjec napt je vtinou vy. Jeho
velikost je omezena prraznm naptm materilu mezi elektrodami. V
nkterch ppadech je kapacitn snma zapojen do rezonannho obvodu a
zmnou jeho kapacity se mn rezonann kmitoet obvodu.

K vhodm kapacitnch snma pat jejich jednoznan zvislost mezi menou
fyzikln veliinou a vstupnm elektrickm signlem, reprodukovatelnost a
pesnost men. Dle mal silov psoben snmae na men objekt, monost
dynamickho men (mal hmotnost elektrod) a neprojevuj se ruiv inky
magnetickho pole.

Naopak k nevhodm pat jejich mal hodnota kapacity, nepzniv se
mohou projevovat zmny parametr pvodnch kabel a parazitn vlivy
atmosfry, chvn atd.
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POSTUP MEN: ad 2,3,4) vstupn napt genertoru U1= 5 V, f = 5 kHz.
Namen hodnoty prbn vynejte do grafu a krok posunut pizpsobte tvaru
kivky. Hodnota srovnvacho kondenztoru se ur z minima funkce U = f
(C) a odetenm kapacity zapojenho kabelu. ad 5) Pracovn bod snmae je
dn napjecm naptm, kmitotem, vzdlenost desek kondenztoru a velikost
srovnvacho kondenztoru. Napjec napt a kmitoet zvolte stejn jako pi
pedchozm men. Kompenzan kondenztor CN a konstantn vzdlenost desek
kondenztoru zvolte na zklad graf vynesench z hodnot namench v loze
2) tak, aby zvislost U = f(n) byla monotnn v celm rozsahu, s
ohledem na nejvt citlivost. Cejchovn provdjte pouze pro jednu
zvolenou sadu fli. Po ukonen men nezapomete vypnout digitln
chylkomr !!!
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6 Laboratorn loha . 5 Induknostn osciltorov snmae

Cle lohy: Seznmit se s induknostnmi osciltorovmi snmai ptomnosti
elektricky vodivch materil.

ZADN: 1. Zmte spnac a rozpnac vzdlenost induknostnho
osciltorovho snmae 871TM pro

rzn materily ( ocel, m, mosaz, hlink, dural, hlinkov folie) a
porovnejte je s daji vrobce.

2. Zmte a vyneste do polrnho grafu smrovou charakteristiku snmae
871C. 3. Ovte vliv napjecho napt na charakteristiky snmae 871C. 4.
Seznamte se s monmi aplikacemi induknostnch snma piblen.

POUIT MIC PSTROJE: Laboratorn ppravek se snmaem 871TM-B15N30-H2
a zkuebnmi disky Laboratorn ppravek se snmaem 871C-N30V50 Katalog
snma fy Allen-Bradley Informan publikace fy ifm electronic koln
stabilizovan zdroj BK 127 TEORETICK ROZBOR:

Iduknostn bezdotykov snma meme rozlenit na ti sti: 1. Osciltor.
(Oscillator) 2. Spoutc obvod. (Trigger circuit) 3. Vstupn st
obvodu. (Output stage)

Ihned po pipojen napjecho napt se rozkmit vestavn osciltor na
kmitotu cca

stovky kHz. Tm vybud snmac vysokofrekvenn elektromagnetick pole
cvky osciltoru. Cvka je obvykle navinuta na feritovm jde, kter
sousteuje snmac pole ve smru osy snmae pes aktivn eln stranu
(Active face) bezdotykovho snmae. Jakmile se kovov pedmt dostane do
vyzaovanho pole, indukuj se v nm viv proudy, tzn. pohlcuje energii
pole. Zmn se tak induknost cvky. Tmto je osciltor zaten a sn se
jeho vstupn amplituda. Dalm pibliovnm kovovho pedmtu k pedn stran
viv proudy postupn zmenuj vstupn amplitudu osciltoru. Toto pokrauje
a do doby, kdy amplituda poklesne pod pedem nastavenou hranici. V
tomto okamiku spoutc obvod zmn stav spnacho zazen ve vstupnm
obvodu. Napklad to znamen, e normln rozepnut vstupn jednotka (nap.
tranzistor s otevenm kolektorem), zmn svj stav na sepnuto, jakmile
je piblen kovov pedmt. Pklady pouit a podmnky monte jsou uvedeny v
piloench publikacch.
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Pouvan nzvoslov Normovn zkuebn deskou. Pro srovnvac men rozsahu
snmn se pouv dle zvazn normy IEC-947-2 kovov deska jako zkuebn
etalon. Etalonem by mla bt kovov tvercov deska o tlouce 1 mm z
materilu mkk ocel tdy 37 (11370). Odlin materily budou mt za
nsledek zmny snmanho rozsahu (viz. korekn faktor). Dlka strany by
mla bt rovna prmru aktivn eln strany bezkontaktnho snmae. Pokud
prmr aktivnho ela je men ne trojnsobek nominln snmac vzdlenosti,
pak by se tento rozmr ml brt za velikost bon strany desky. Vt
rozmry zkuebn desky zpsob pouze mal zvten snmateln vzdlenosti, avak
men rozmry zpsob jej velk snen. V ppad bezkontaktnch snma u kterch
nejsou k dispozici dn daje o rovni snman je ve zmnn metoda dostaten
pesn. Teplotn rozsah Po uren nominlnho rozsahu snmn se objev vlivem
okoln teploty urit odchylka u snman vzdlenosti a pesnosti pi
opakovanm men .U bezkontaktnch snma je obvykle zaruena maximln 10%
odchylka od nominln hodnoty pi prci za doporuen teploty. Korekn
faktor Nominln snmac vzdlenost sn je snena pouitm slitin a kov
jinch ne mkk ocel tdy 37. Typick redukn faktory bezkontaktnho snmae
jsou udny v technickch dajch pro nerezavjc ocel tdy V2A, hlink a m,
avak tyto daje se mohou ppadn mnit. Jmenovit rozsah snmn sn
Katalogov teoretick hodnota, kter nebere v vahu tolerance vznikl pi
vrob nebo zmny vlivem teploty a napt. Skuten (Aktuln) snman rozsah
sr Tato hodnota je urena pi nominlnm napt a pi teplot okol 293 K
(20 C). Nesm se odchylovat od nominlnho snmanho rozsahu vce ne 10 %
(0.9 sn sr 1.1 sn) Efektivn snman rozsah su Tato hodnota je
ovlivnna teplotou a nesm se odchylovat vce ne 10 % od aktulnho
snmanho rozsahu (0.9 sr su 1.1 sr) Provozn rozsah snmn sa Toto je
vypnac rozsah, ve kterm bezkontaktn snma pracuje za dovolench
provoznch podmnek. Hodnota le mezi 0 a nejmen hodnotou efektnho
snmanho rozsahu. (0 sa 0.81 sn) Pesnost pi opakovanm men Toto je
pesnost pi opakovanm men efektivnho snmanho rozsahu su pro dva spn
vypnac cykly v osmi hodinovm intervalu pi okoln teplot od 15 C do
30 C a pi provoznm napt s toleranc 5% nominlnho napt UN. Typ pro
zaputn Snma je mono zapustit pokud se nezmn jeho nominln parametry
namontovnm do kovovho materilu a po aktivn eln stranu. Typ nevhodn
pro zaputn K dosaen vtch vypnacch vzdlenost v rmci stejnch rozmr je
elektrick pole snmae slabji soustedno. Snma tohoto typu neme bt pmo
obklopen kovovm materilem a tud nen vhodn pro zaputn. Nedodren
tohoto pravidla me mt vliv na obvod osciltoru a charakteristiky
snmae. Tyto snmae vak mohou bt montovny do zezu v montn destice,
kter spluje dle uveden rozmry:
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Rozmr A - = 3 x Prmr bezkontaktnho snmae Rozmr B - = 2 x Nominln
vypnac vzdlenost. Pokud budou poteba jin montn

pravy mus bt ped instalac vyetena innost snmae. Instalace v pmce
( In-line) Instalac do pmky me vzniknout vzjemn interakce. Abychom
se tomuto vyhnuli je teba, aby vzdlenost "A" byla minimln: "A" =
prmr snmae (Typ pro zaputn) "A" = 3 x prmr snmae (Typ nevhodn pro
zaputn) Alternativn se mohou pout snmae s odlinmi oscilanmi
frekvencemi. Vzjemn interakce siln zvis na konkrtnch pracovnch
podmnkch. Obecn pravidlo neexistuje. Ppustn minimln vzdlenosti za
uritch pracovnch podmnek mus bt dodreny. Obyejn jsou vzdlenosti men
ne ve ve uvedenm pedpise. U snma s aktivnmi stranami umstnmi proti
sob mus bt mezi nimi dodrena minimln vzdlenost 3x prmr D.

POSTUP MEN: ad 1) Parametry snmae jsou na stran 18 Proximity
sensor catalogfirmy Allen-Bradley. Sepnut indikuje svtiv dioda.
Ovte, zda skuten spnac vzdlenost pro ocelov disk le v rozsahu 90% a
110% (poadavek normy IEC-947-2) jmenovit spnac vzdlenosti (Nominal
sensing distance). Vypotejte korekn koeficienty (Correction
factors) pro zmen spnac vzdlenosti rznch materil: Pomrem namen
hodnoty sepnut materilu ku namen hodnot vztanho materilu oceli.
Porovnejte je s daji vrobce. Vypotejte hystereze snmae pro men
materily. Uveden technick pojmy jsou rovn vysvtleny v informan
publikaci firmy ifm electronic. ad 2) Do grafu rovn vyznate hranice
povolen tolerance skuten spnac vzdlenosti. daje snmae jsou na str.
122 katalogu firmy Allen-Bradley. ad 3) Do grafu vyneste zvislost
spnac a rozpnac vzdlenosti na napjecm napt. Napjec napt sniujte od
20V po hranici funknosti snmae.
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7 Laboratorn loha . 6 Men teploty a teplotnho toku

Cle lohy: Seznmit se se zkladnmi vlastnostmi a aplikanmi
monostmi odporovch teplomr.

ZADN: 1) Zmte zvislost odporu na teplot u odporovch snma teploty
v rozsahu 20 C a

100 C. Stanovte typ pouitho materilu a jeho konstanty. 2) Zmte
asovou konstantu polovodiovho snmae pi oteplovn i ochlazovn.

Zdvodnte rozdl pi zskn asov konstanty pi pechodu z tepl do
studen a ze studen do tepl. Je asov konstanta zvisl na rozdlu
teplot?

3) Porovnejte dynamick a statick tepeln-izolan vlastnosti
pedloench vzork materil.

POUIT MIC PSTROJE: Laboratorn ppravek se snmai teploty
Laboratorn ppravek se snmaem tepelnho toku vai, 2x ndoba zapisova
stopky 2x multimetr HP 34401A

Obr. 7.1: Schma zapojen ppravku pro men tepelnho toku
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TEORETICK ROZBOR: Kovov odporov snmae:

Pi men teploty odporovmi snmai se vyuv zmny elektrickho odporu
materilu s teplotou. U vtiny istch kov roste odpor s teplotou.
Zvislost zmny odporu na teplot vyjaduje teplotn souinitel odporu R
(viz. tab. 8.1). Tabulka 7.1: Pehled materil kovovch odporovch snma
a jejich vybranch parametr Materil Mrn odpor [m] 10-3 R [C-1]
Rozsah pouit [C] Platina 9.81 * 10-6 3.85 3.92 -260 +100 (1200)
Nikl 9.13 * 10-6 6.17 -60 +150 Zlato 2.04 * 10-6 4.00 do 450 Stbro
1.50 * 10-6 4.10 do 400 elezo 9.07 * 10-6 6.57 do 600 M 1.66 * 10-6
4.27 4.33 do 100 150 Pro kovov materily plat piblin vztah:

)]0(1[0 tttRRtR += kde R0 je odpor pi teplot 0C. Polovodiov
odporov snmae: Dl se podle struktury na polykrystalick (
termistory, pozistory) a monokrystalick (bez PN pechodu, s jednm
nebo vce PN pechody) Termistory: Maj velk zporn teplotn souinitel
elektrickho odporu a nelinern, klesajc zvislost odporu na
teplot:

)11(

00 TT

B

t eRR=

TT

RRB T11lnln

0

0

=

kde Rt je odpor pi teplot T [,K] Ro je odpor pi teplot To [,K] B
je materilov konstanta[K] Dynamick vlastnosti odporovch snma maj
zsadn vznam pi men asov promnnch teplot. Zpsobuj vt i men teplotn
setrvanost (asov zpodn) daje teplomru, kter je dno jednak konstrukc
vlastnho idla, tak i ochrannch kryt a teplomrnch jmek.
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Pro asovou konstantu plat (klidn prosted):

cMkSt

= 1 kde je k - souinitel prostupu tepla M - hmotnost vech
ponoench st snmae [kg] c - mrn teplo snmae [J kg-1 K-1] St - povrch
ponoen sti snmae [m2]

POSTUP MEN: ad 2) 63% stanovte z rozdlu teplot, nikoli z rozdlu
odpor (nelinern zvislost)!!! V obou

ndobch by mla bt stejn vka hladiny. ad 3) Vykejte ustlen teploty
ppravku na 60 C (cca 15min). Spuste zapisova (posuv

5 mm/s, citlivost 10 mV) a skokov pitisknte zkouman materil. Po
odeznn pechodovho dje (cca 20 s) vypnte posuv a vykejte 1 min.
Krtce zapnte posuv (statick hodnota), zvednte pero a vrate papr zpt
na zatek. Postup opakujte pro dal vzorek. Hlinkov vzorek zmte jako
posledn.

ipky by mly bt proti sob!
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8 Laboratorn loha . 7 Men s ionizujcm zenm

Cle lohy: Seznmit se se zkladnmi vlastnostmi a aplikanmi
monostmi Geiger-Mllerova potae.

ZADN:

1) Seznamte se s piloenmi pedpisy a mcmi pstroji.

2) Provete zkladn dozimetrick men a odette ppadn velikost dvky
obdren bhem men.

3) Zmte impulsovou charakteristiku GM snmae N = f(U), stanovte
strmost sedla.

4) Urete vliv stnc pepky z rznch materil (papr, PVC...) pi men
zvislosti A = f(n), kde n je poet foli.

5) Stanovte mrtvou dobu GM potae menm se dvma zii POUIT MIC
PSTROJE: Laboratorn ppravek s G-M trubic a sadou foli vn zdroj
Multimetr DU20 ta BM 520 Foliov a tukov dozimetry, nabje tukovch
dozimetr Mi povrchovho zamoen RKP-12 Mi intenzity PTF-02 Mi
intenzity DRBP

Obr. 8.1: Schma zapojen ppravku s G-M trubic
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Obr. 8.2: Nastaven VN zdroje

TEORETICK ROZBOR: Zkladn vlastnosti jadernho zen K zkladnm druhm
zen, charakterizujcch tzv. pirozenou aktivitu, pat:

a) -zen je proud jader atom helia, pohybujcch se rychlost a 1/15
rychlosti svtla. Toto zen mn smr svho pohybu vlivem magnetickho
pole, vyvolv fluorescenci a znan ionizuje vzduch. V hmotnm prosted
je siln pohlcovno. Maximln energie stic je 4 a 9 MeV.

b) -zen je proud elektron pohybujcch se tm rychlost svtla. Je
kvalitativn toton s katodovm zenm. Oproti -zen je pronikavj.
Psobenm magnetickho pole mn smr pohybu stic. Maxim. energie stic je
0,05 a 4 MeV.

c) -zen je elektromagnetick vlnn dlky 0,14 a 5.10-4 nm, nehmotn,
bez elektrickho nboje, nemnc smr pohybu v elektrickm poli. Ze vech
druh zen pirozen radioaktivnch ltek je -zen nejpronikavj. Energie
paprsk je 0,05 a 5 MeV.

d) Proud neutron - korpuskulrn zen, proud elektricky neutrlnch
stic

e) Kosmick zen o energii 104 a 109 MeV se skld z proton, helion
a jader tch prvk. Toto primrn kosmick zen se reakcemi v zemsk
atmosfe mn na sekundrn, sloen z mkk a tvrd sloky. Ob tyto sloky
souvis s umlou radioaktivitou.

Uveden druhy zen maj rznou pronikavost. U -stic roste dlka
dosahu se zvyujc

se energi zen. Ve vzduchu plat pro dosah R0 -stic: 23

0 EkR = [m] kde E je energie -stic eV (1eV = 1,060206 .10-19 J)
a k koeficient mrnosti.

Dosah -stic se zmenuje s rostouc relativn atomovou hmotnost Ar,
protonovm slem Z (Bragg-Kleemanovo pravidlo) a hustotou G
absorbujcho prvku [kg.m-3]:

rAGRR = 04103
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U -stic je zvislost tlouky pln absorbujc vrstvy na maximln
energii tm linern. Dosah se vyjaduje obvykle tloukou (plonou
hmotnost) [kg.m-2] pln absorbujc vrstvy hlinku (RA1). Pro uren tto
vrstvy jin ltky (R) plat:

ZA

AZRR r

rAl

AlA = 1 [ kg.m-2]

Absorbce u - i -zen se d pomrn dobe exponencilnm zkonem: xeII =
0

kde I [s-1m-2] je hustota stic dopadajcch kolmo na danou vrstvu,
I0 - poten hustota, [m-1] - linern souinitel zeslaben a x [m] -
tlouka vrstvy.

Na rozdl od -paprsk hustota -stic kles postupn asymptoticky k
nule a neexistuje zde dn maximln hodnota dosahu. K charakterizovn a
-zen se pouv i tzv. polotlouka d1/2, co je tlouka vrstvy absorpnho
prosted, kter zmen pvodn hustotu proudu stic pi kolmm dopadu (I0)
na polovinu:

693,02ln

2/1 =d [m; - ,m-1] U -zen jsou a d1/2 zvisl pouze na kvalit
absorpnho prosted, i na frekvenci.

Mrou mohutnosti radioaktivnho zdroje je aktivita A, kter je
urena podlem potu atom dN, vyzaujcho nuklidu, kter v krtkm asovm
intervalu vyzil a doby trvn dt tohoto intervalu:

dtdNA = [Bq=s-1].

Nuklid je druh neutrlnch atom, majcch nejen stejn protonov slo Z
uritho prvku, ale i stejn nukleonov slo A. K uren nuklidu je tedy
zapoteb bu daj Z a A nebo chem. znaky prvku s nukleonovm slem v
indexu Ax.

Stedn as potebn k tomu, aby se poten poet atom N0 (nebo jader
danho druhu) existujcch v uritm stavu, zmenil na poet 10

= eNN a vyjaduje pemnov zkon t

eNN= 0 [ - ] odkud stedn doba ivota:

NNt

0ln= [s].

Dle se zavd pojem tzv. poloasu pemny (rozpadu), kdy se z pvodnho
celkovho potu atom radioaktivnho nuklidu, kter jsou obsaeny v danm
vzorku, pemn (rozpadne) polovina za as T1/2:

2ln2ln2/1 == T kde 1= [s-1] je konstanta rozpadu (pemny).

Protoe vak inky radioaktivnho zen na organismy a jin ltky jsou
zvisl nejen na jeho intenzit (hustot dopadajcch stic na kolmou
jednotkovou plochu), ale i na dob trvn, byly zavedeny veliiny ozen
a absorbovan dvka. Ozen (expozice) je definovno pomoc ionizujcch
ink jako celkov nboj kladnch iont, kter by toto zen vyvolalo za
stejn as v hmotn jednotce vzduchu. Jednotkou v SI je 1 C.kg-1, co
je ozen, pi nm stedn souet nboj iont jednoho znamnka, uvolnnch za
stanovench podmnek v objemovm elementu vzduchu o hmotnosti 1 kg, je
1 coulomb.

Absorbovan dvka D je energie pohlcen jednotkou hmotnosti [D] =
Gy (grey) = 1 J.kg-1 = 1 Sv (sievert). Jednotka 1 Sv je hlavn
jednotkou tzv. ekvivalentn dvky Dekv, souinu dvky absorbovan a
koeficientu relativn biologick innosti k pslunmu objektu. Speciln
jednotkou pi vyjadovn ozen ionizujcm zenm je rentgen. Rentgen byl
dve definovn jako takov ozen elektromagnetickm zenm X nebo gama,
kter vybud v 0,001293 g vzduchu ionty s celkovm kladnm nbojem rovnm
jedn elektrostatick
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jednotce elektrickho nboje. Dve se pouvala ada rznch pevodnch
ekvivalent jednotky rentgen na jednotky jinch veliin. Nap.: 1
biologick ekvivalent rentgenu = 1 rem definovan jako expozin dvka
zen (njakho druhu), kter u lovka vyvol stejn inek jako 1R
pronikavho rentgenovho zen v rentgenov lamp s naptm asi 250kV.

Dvkovou rychlost rozumme asovou zmnu stedn hodnoty dvky D:

tDJD

= [Gy.s-1 = Sv.s-1] Expozin rychlost X' je asov zmna ozen X:

XdXdT

'= [1 A.kg-1] (1 ampr na 1 kilogram)

kde dX zna stedn hodnotu prstk ozen v asovm intervalu dt. Dle se
pouv tzv. celkov pohlcen dvky ED, pedstavujc energii ionizanho
zen

pohlcenho danm tlesem:

= dmDED [J] Tabulka 8.1: Pevodn tabulka ionizanho zen: 1Ci
(curie) = 3,7.1010 Bq

1Bq = 1 tps (transmutations per second)

1R = 258 C.kg-1 1R.s-1 = 258 A.kg-1

1Gy = 1 J.kg-1 = 1 Sv

1rem = 0,01Sv

1 mSv.h-1 = 3,6 Sv.s-1

Nejvy ppustn a mezn dvky ionizujcho zen Nejvy ppustn dvky
stanoven pro ochranu osob exponovanch pi prci jsou takov

dvky, je jsou spojeny s velmi malou pravdpodobnost pokozen z
ozen a je nevedou k nedoucmu omezen vyuit zdroj zen. Mezn dvky pro
ochranu jednotlivc z obyvatelstva jsou stanoveny ve vi jedn
desetiny nejvych ppustnch dvek pro pracovnky. Tabulka 8.2: Nejvy
ppustn a mezn dvky ionizujcho zen:

Orgny a tkn Nejvy ppustn dvky pro pracovnky

Mezn dvky pro jednotlivce z obyvatelstva

za rok

tvrtletn [mSv]

ron [mSv]

[mSv]

Gondy, aktivn kostn de a v ppad rovnomrnho ozen cel tlo

30 50 5

ke* , ttn lza a kost 150 300 30

ruce a pedlokt, nohy a kotnky 400 750 75

kterkoliv ostatn orgn i tk 80 150 15

* Dvka v ki vymezen plochou 1 cm2 vak nesm nikde peshnout 1 Sv.
Vztaen dvky na plochu 1 cm2 vak nen ppustn u velmi zkch (bodovch)
ozen.
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Pro vyjden rozdl biologick innosti rznch druh ionizujcho zen se
expozin dvka zen modifikuje jakostnm faktorem: Tabulka 8.3:
Velikost jakostnho faktoru pro rzn druhy ionizujcho zen

Druh zen Jakostn faktor

fotony zen a rentgenov 1 Elektrony a stice s Emax > 30 keV 1
Elektrony a stice s Emax < 30 keV 1,7 tepeln neutrony 3

rezonann neutrony 0,5 eV a 1 keV 2,5

Neutrony stednch energi 1 keV a 500 keV 8

rychl neutrony do 10 MeV 10

protony a stice 10 Odraen jdra a tpn fragmenty 20

Pklady podlu ozen lovka

vnitn ozen prodnmi radionuklidy v tle lovka 0,24 mSv zevn prodn
ozen prodnmi radionuklidy ze Zem 0,46 mSv kosmick zen 0,38 mSv ozen
pi lkaskch vyetench 0,30 mSv

Ionizan snmae Snmae, umoujc detekci uvedench zen, se dl zsadn na
dv zkladn skupiny,

na snmae ionizan a scintilan . Tyto se dle rozdluj podle
citlivosti k rznm druhm zen. Ionizan snmae jadernho zen vyuvaj
ionizanch ink jadernho zen. Zvislost ionizanho proudu na napt dvou
rovinnch elektrod snmae (VA charakteristika) pi psoben jadernho zen
(obr. 9.3) je:

( )dIdUUfR ==

Pro napt men jak U6 se jedn o nesamostatn vboj. Pro U>U6 jde
o samostatn vboj, kter je nezvisl na vnjm zdroji zen. V I. a II.
oboru vznik ionizace pouze vnjm zdrojem zen, kdeto ve III. oboru i
nrazem iont na atomy a molekuly v el. poli. Oboru III.c vyuvaj
Geiger-Mllerovy (G-M) tae. Jsou tvoeny dvojic elektrod ve
vzduchotsnm obalu naplnnho plynem a pipojeny ke zdroji ss napt.
Impuls zvis pi danm sriovm odporu na rozmrech snmae, plynov nplni a
velikosti napjecho

Obr. 8.3: Voltamprov charakteristika GM

trubice
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napt. K zkladnm vlastnostem G-M tae pat: Geigerv bod (U5) je
napt, pi nm ionizace nezvis na nboji a hmot ionizan

stice,

impulsn charakteristika G-M snmae (obr. 9.4) je zvislost potu
impuls N na napjecm napt U pro 6UU , kde US je napt, od kterho zane
ta indikovat pulsy, UP je poten napt, od kterho je pro kp UUU
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Nejstarm principem detekce je zernn fotografick emulze. Tento
princip vyuvme

v osobn dozimetrii. Bn uvanm a levnm prostedkem osobn dosimetrie
je filmov dosimetr, kter dv spolehliv vsledky v expozici beta, gama
a X zen. Skld se z filmu citlivho na ionizujc zen, kter je uzaven v
krabice z uml hmoty. Uvnit krabiky je nkolik filtr z rzn silnho
mdnho a olovnho plechu, kter slou pro detekci zen rznho druhu a
energie.

POSTUP MEN:

ad 2) U samoodetacho dozimetru D0,1 nastavte ped menm vhodnou
vchylku a zapite ji. Po ukonen men uvete do zznam ppadn rozdl daje
dozimetru (i pi nulov hodnot).

ad 3) Pi men impulsov charakteristiky pipojte k ppravku ta,
zapnte napjen 9V a pipojte vysokonapov zdroj dle obrzku. Vstupn
napt kontrolojte voltmetrem. etnost impuls upravte vhodnou stnc
pepkou na cca 180 imp/s pi napt 600 V. V rozsahu napt US do US+100V
zvyujte napt po 20 V, od napt US +100V do 700 V po 50 V. Kad men
provdjte vdy po dobu minimln 60 sec pomoc runho ovldn hradla.

ad4) Mte pi napt 600V. Vyberte si jednu sadu foli.

ad 5) Provete ti nezvisl men s pouitm dvou zi . Na ppravek bez
stnc pepky se umst zi .1, stanov se n1, potom se k nmu pid zi .2 a
stanov se n3 a nakonec se odebere zi .1 a stanov se n2. Mrtv doba
je potom definovna vztahem

M n n nn n=+ 1 2 3

1 22 [s/imp; imp/s]
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9 Laboratorn loha . 8 Men s odporovmi tenzometry

Cl cvien: Seznmit se s tenzometrickmi snmai, jejich parametry a
aplikanmi monostmi. ZADN: 1) Seznamte se s technickm popisem k
tenzometrick aparatue Vishay P-3500, jej

obsluhou a s popisem pstroje pro zjiovn citlivosti tenzometr. 2)
Zmte hodnotu souinitele deforman citlivosti K tenzometru nalepenho
na

kalibranm ppravku. 3) Zjistte rezonann kmitoty malch vetknutch
nosnk pomoc nalepench

tenzometr. 4) Zjistte modul prunosti E materilu velkho nosnku.
5) Zmte hmotnost zvsu. Namen hodnoty zpracujte a vyhodnote. POUIT
MIC PSTROJE: Laboratorn ppravek s nosnky a tenzometry Laboratorn
ppravek pro stanoven souinitele deforman citlivosti s popisem
Tenzometrick aparatura Vishay P-3500 Osciloskop Agilent 54622A RC
genertor Hung Chang 8204A Materily fy Vishay a HBM TEORETICK
ROZBOR:

Men deformac je nezbytn v mnoha oborech. Tenzometry se bn pouvaj
i u snma pro men jinch veliin, nap. sly, tlaku, vibrac, zrychlen
apod. Pomrnou deformaci definujeme jako podl deformace a jednoho z
pvodnch rozmr tlesa. Pro oblast prun deformace plat Hookv zkon,
kter k, e pomrn deformace je mrn mechanickmu napt materilu . Plat
e: = E , kde E modul prunosti v tahu. Pedpokldme-li platnost
Hookeova zkona, meme zmenm pomrn deformace urit velikost
mechanickho napt. Vzhledem k tomu, e jde o velmi mal posunut, jsou
nezbytn citliv snmae.

Odporov kovov tenzometry pat mezi snmae nejvce rozen. Vyuvaj
zmny

elektrick vodivosti kovu pi deformaci. Podle proveden jsou
tenzometry s kruhovm (drtkov) nebo obdlnkovm prezem (fliov). V
souasn dob se vtinou pouvaj fliov kovov snmae. Jako materilu se
pouv pedevm konstantanu. Zvislost pomrn zmny odporu tenzometru na
pomrnm prodlouen je dna vztahem:

== KllK

RR

kde K je souinitelem deforman citlivosti. Jeho hodnota je udna
pro kad tenzometr vrobcem s pesnost 0,5 a 3 %.
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Odpor kovovho tenzometru bv v rozsahu 50 a 2500 , nejbnj je 120
. Aktivn dlka snmae bv 0.3 a 35 mm, vjimen i del, ka 0.8 a 12 mm.
Tlouka tenzometru bv v rozsahu 0.1 a 1 mm. U snma lepench se pouv
jako podloky papru, plastu, skeln tkaniny apod. Prmr odporovho
drtku je v rozsahu od 5 m do 25 m. Snmae se lep na menou st
acettovmi lepidly, bakelitovmi laky a specilnmi tmely. Pro nejvy
teploty se pouv k izolaci odporovho drtku keramika. Odporov
tenzometry lepen se pouvaj pro men deformac v teplotnm rozsahu -269
a 1000 oC. Parazitn vlivy psobc na snma uruj pesnost mcho zazen.
Pedevm kolsn teploty omezuje dosaitelnou pesnost. M vliv na
elektrick a mechanick vlastnosti vech st, ze kterch je snma
konstruovn. Je to pedevm zmna odporu snmae s teplotou, zmna
deforman citlivosti, zmny mechanickch a elektrickch parametr
podloky a lepidla. Za ustlench teplotnch pomr meme do urit hodnoty
teploty vylouit zmny daj tzv. kompenzanm snmaem, kter je stejn
konstrukce jako snma mic. Kompenzan snma mus bt zapojen v dalm
rameni mstku. Je teba, aby byl pilepen na podloce ze stejnho
materilu jako men pedmt a vystaven stejnm tepelnm vlivm. Pi men za
neustlench teplotnch podmnek se stv tato kompenzace nespolehlivou a
nepostaujc. Potom je nutn pout speciln snmae s tzv.
autokompenzac.

Odporov polovodiov tenzometry vyuvaj piezorezistivn jev.
Piezorezistentn jev je dn pedevm zmnou koncentrace nosi. Deforman
citlivost snmae je dov vy ne u kov; je kladn nebo zporn, podle typu
polovodie (P nebo N). Polovodiovmi snmai lze mit pomrn deformace du
6.10-3, tedy o d ni ne u kovovch. Polovodiov snmae vak maj podstatn
vy pomr signlu k umu. Odpor snmae je zvisl na obsahu neistot.
Polovodiov snmae jsou vhodn jak pro statick, tak pro dynamick
namhn. Pracovn teploty jsou omezeny kritickou teplotou, pi n
polovodi ztrc tenzometrick vlastnosti. Snmae jsou asov stl, odoln
vi vlhkosti a neprojevuje se u nich hystereze. Nedostatkem snma
tohoto typu je znan teplotn zvislost. Zmna teploty se projevuje
jako zdnliv deformace. Pro konstrukci se pouv jako polovodiovho
materilu monokrystal germania a kemku.

POPIS PSTROJE PRO CEJCHOVN TENZOMETRU Pstroj se pouv pro zjiovn
souinitele deforman citlivosti K odporovch tenzometr s odmrnou
dlkou do 50 mm. Zvislost pomrn zmny odporu na mal deformaci
povaujeme u bn pouvanch tenzometr za linern, take plat:

== KllK

RR

kde je pomrn prodlouen. Cejchovn se provd na duralovm nosnku
ohbanm ve velkm rozsahu konstantnm ohybovm momentem. Nosnk s
obdlnkovm prezem m ku m a vku h, je uloen s pevislmi konci. Pobl
konc je zaten stejn velkmi silami, jejich rovnost je zajitna pkovm
zatovacm zazenm (viz. obr. 10.1).
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Obr. 9.1: Schma pstroje pro cejchovn tenzometr

st nosnku ve vzdlenosti b mezi podporami m konstantn ohybov
moment a tm t konstantn pomrn prodlouen povrchovch vlken. Pi lepen
tenzometr je nutn se vyhnout pmmu okol podpor, kde vlivem psoben
posouvajcch sil dochz k uritm nepravidelnostem. Pro nosnk, jeho
deforman kivkou je krunice o polomru r, plat pro pomrnou deformaci
povrchovho vlkna o dlce l:

ybr8

2

= rl

hl =5,0

ybh2

4= Prhyb tye se m setinovm indiktorem. Pro n pstroj je : h =
9,70 mm, b = 200 mm

( ) yyybh = ==

97,010200

107,94423

3

2 [-] y - prhyb nosnku v m (Hodnota y v milimetrech tedy piblin
odpovd prodlouen v milimetrech nosnku dlky l = 1 m namhanho tahem.)
Souinitel deforman citlivosti potom meme urit ze vztahu:

RR

K

=

kde K - souinitel deforman citlivosti [-]

RR - pomrn zmna odporu tenzometru [-]

- vypoten pomrn deformace [-]
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Obr. 9.2: Tenzometry nalepen na nosnku pstroje pro cejchovn
tenzometr DIGITLN MIC STEDNA VISHAY P-3500 (strun technick popis a
nvod k obsluze) 1) POUIT Digitln mic stedna VISHAY P-3500 slou k
statickodynamickm men mechanick deformace pomoc tenzometr. 2)
FUNKCE Ovldac prvky: POWER OFF modr vpl tlatka Slou k vypnut napjen
aparatury. AMP ZERO oranov vpl tlatka Pouv se pro nastaven vyven
zesilovae mcho mstku. Pi sepnut jsou vstupy S+ a S- pipojeny na
signlovou zem a pomoc knoflku AMP ZERO je teba nastavit 0000. GAGE
FACTOR oranov vpl tlatka Slou k nastaven initele deforman
citlivosti ( anglicky GAGE FACTOR) v rozsahu 0.500 9.900. Nastaven
provedeme nejprve hrub knoflkem, je je vce vlevo a poslze
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doladit potenciometrem pslunm k tlatku GAGE FACTOR. Potenciometr
lze mechanicky zaaretovat. RUN zelen vpl tlatka Mc stedna je ve
stavu men, display ukazuje hodnotu relativnho prodlouen v
Microstrainech, je je roven 1 m/m = 10-6. Ped zatkem men, mus bt
nastaveno na 0000 pomoc otonch knoflk oznaench BALANCE. Nastaven
provedeme nejprve hrub knoflkem, je je vce vlevo a poslze doladit
pslunm potenciometrem. CAL oranov vpl tlatka Slou k intern
kalibraci aparatury, v loze nebude tato funkce vyuito. BR EXCIT OFF
oranov vpl tlatka Pouv se k zmn buzen na vstupech aparatury, v loze
nebude tato funkce vyuito. MULT X1/X10 lut vpl tlatka Stlaenm
tohoto tlatka zvtte rozsah men na 199 990 Mikrostrain. Slou pi
zapojen vce ne 10 snma. BRIDGE FULL/ -1/2 lut vpl tlatka Tmto
tlatkem nastavme zapojen tenzometr: Cel mstek / -1/2-mstek. V loze
se m v zapojen -mstkov, tlatko mus bt vypnuto. OUTPUT Analogov
vstup z aparatury. BATERY Ukazuje stav nabit vnitn baterie.
Ukazatel by ml bt v bl sti indiktoru. 3)Postup vyven mostu 1) Peliv
si prostudujte ovldac prvky mic stedny. 2) Pipojte tenzometry na
odpovdajc vstupn konektory micho zesilovae. Tenzometry jsou v
zapojen jako plmstek. 3) Stisknte AMP ZERO a vyvate vstupn zesilova
mcho plmstku na 0000. 4) Stisknte GAGE FACTOR a nastavte odpovdajc
souinitel deforman citlivosti (viz jednotliv koly). 5) Stisknte RUN
a pomoc BALANCE nastavte 0000, tmto je aparatura vyvena. 6) Pak-li
e je nastaven sprvn souinitel deforman citlivosti, display ukazuje
hodnotu relativnho prodlouen v Microstrainech (1 m/m = 10-6).
Pak-li e souinitel deforman citlivosti nastavte roven 1, display
ukazuje hodnotu, je je nutn vynsobit dem 10-6, co

udv pomrnou zmnu odporu tenzometru RR .
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Obr. 9.3: eln panel digitln mic stedny VISHAY P-3500

POSTUP MEN: ad 2) Tenzometry na kalibranm ppravku pipojte k
aparatue Vishay P-3500. Prhyb nosnku nastavte na pesnou 0
(dostaneme ji tak, e nosnk po lehkm zaten opatrn odlehujeme pesn do
chvle, kdy ruika mikrometrickho mtka pestane ukazovat zaten ).
stednu vyvme: Souinitel deforman citlivosti (GAGE FACTOR) bude nyn
roven 1, BALANCE rovna 0 (viz popis k aparatue Vishay P-3500). Pro
4 hodnoty prhyb nosnku (0.2, 0.4, 0.6, 0.8 mm) odette hodnoty, kter
je nyn (pi nastaven hodnot souinitele deforman citlivosti rovn 1)
nutn vynsobit dem 10-6, co udv pomrnou

zmnu odporu tenzometru RR .Z namench hodnot vypotejte souinitel
deforman

citlivosti K (viz. popis kalibranho ppravku) a jeho stedn
hodnotu. POZNMKA: Velikost prhybu nosnku kalibranho ppravku nesm
pekroit 1mm !!! Po men nosnk okamit odlehete !!! ad 3) Tenzometry
na malch nosncch pipojte k aparatue Vishay P-3500 a vyvate ji (viz
popis aparatury Vishay P-3500) nyn nastavte odpovdajc (vmi vypoten)
souinitel deforman citlivosti tenzometru (GAGE FACTOR). Aparatura
nyn m pomrn
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prodlouen v Microstrainech (1 m/m = 10-6). Na vstup aparatury
pipojte do prvnho kanlu osciloskopu. Na druh kanl pipojte genertor
a zjistte rezonann kmitoet jednotlivch nosnk pomoc Lissajousovch
obrazc. ad 4) Tenzometry nalepen na nosnku pipojte k aparatue
Vishay P-3500 a vyvate ji pi nezatenm nosnku (zateno pouze zvsem).
Potom natte nosnk zvam 5 kg (maximln zaten nosnku me bt 10 kg!!!) a
odette vchylku indiktoru. Urete modul prunosti E materilu.

=E [Pa]

WM= [Pa]

ll= [-]

2

61 bhW = [m3] FrM = [Nm]

kde - mechanick napt [Pa] - pomrn deformace [-] M - ohybov
moment [N.m] W - modul prezu nosnku [m3] F - sla psobc na nosnk [N]
Rozmry nosnku : r = 0,40 m; b = 8,0 cm; h = 6,0 mm ad 5) Po vyven a
kalibraci tenzometrick aparatury urete hmotnost zvsu pomoc znmch
zkuebnch hmotnost a pedpokladu linern zvislosti mezi vstupnm naptm
a psobc silou.
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10 Laboratorn loha . 9 Ultrazvukov snma vzdlenosti

Cl cvien: Seznmit se se zkladnmi vlastnostmi a aplikanmi
monostmi ultrazvukovho snmae vzdlenosti. ZADN: 1) Promte zkladn
charakteristiku ultrazvukovho snmae vzdlenosti a urete
linearitu

v micm rozsahu. Porovnejte s daji vrobce. 2) Zmte smrovou
charakteristiku ultrazvukovho snmae vzdlenosti a urete ku

lalok ve pro ti hodnoty proudu. 3) Urete zvislost maximlnho hlu
dopadu na materilu odrazn plochy. 4) V piloen dokumentaci se
seznamte s parazitnmi vlivy psobcmi na snma POUIT MIC PSTROJE: Snma
Odrazn plochy XY zapisova Voltmetr PU 510 Poznmka Ped zahjenm men
je vhodn dobt napjec kondenztory v multimetrech Voltcraft. Pokles
napt pod minimln rove indikuje symbol baterie na displeji a men
napt je chybn. Postup pi dobjen: pepnte pepna na multimetru do
polohy CHARGE 9V-20V AC DC nastavte na napjecm zdroji BK 127 15 V
propojte svorku - na zdroji se vstupem COM a svorku + se vstupem
oznaenm

modrm trojhelnkem a zapnte multimetr nabjejte 3 min (daj na
displeji by ml pekroit min. 7,6)

Obr. 10.1: Schma zapojen lohy pi men s ultrazvukovm snmaem
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TEORETICK ROZBOR: Abychom zjednoduili vysvtlen funkce, rozdlme
ultrazvukov snma do t st:

1. Ultrazvukov vysla 2. Vyhodnocovac jednotka 3. Vstupn
stupe

Po pipojen napjecho napt je zvukov genertor vybuzen na krtkou
dobu, bhem kter jsou emitovny zvukov vlny. Pot se zvukov genertor
pepne do pijmacho mdu - podobn jako mikrofon - a jsou vyhodnocovny
pichzejc ultrazvukov pulsy. Zpotku je zjitno, je-li pijat signl
ozvna pvodn vyslan zvukov vlny. V ppad kladnho vsledku je urena
doba en zvuku. V zvislosti na vybranm pepnacm rozsahu je tm
potvrzeno, zda objekt je, i nen v deteknm psmu a podle toho je
pepnn vstup. Ultrazvukov snmae mohou bt provozovny ve tech reimech:
1. Reim pm detekce s jednohlavm systmem (pevodnk): barevn nezvisl
poznvn objekt men vzdlenosti 6 - 600cm (zvis na verzi snmae)
nastaviteln detekn pole maskovn pozad

Verze - s vstupem doby en S.3/2.1 - s vyhodnocovac elektronikou
S.3/3.1

2. Reim pm detekce s dvojhlavm systmem: barevn nezvisl poznvn
objekt - men vzdlenosti od 5cm nastaviteln detekn pole maskovn
pozad

Verze s vstupem doby en ozvny 3. Dvojhlav reim s pmm paprskem:
Vysok pepnac pomr zvisl na oddlen mezi vyslaem a pijmaem Vt rozsah
ne reim pm detekce (a do 15 m) Vysok imunita vi interferenci
nastavitelnm pijmacm polem

Verze s vstupem doby en ozvny Verze snmae: Oddlen pevodnk
(senzor) a vyhodnocova S tmito typy snma je dostupn doba en ozvny
pro dal vyhodnocen. Zpracovn nebo uren rozsahu je provedeno
sekundrn dc jednotkou, kter tak oezv emitovan pulsy. Pepnac podmnky
a vstupn funkce jsou pod kontrolou uivatele. Vhoda: Uivatel m vt
prunost v provdn vyhodnocovn. Kombinovan pevodnk (snma) a
vyhodnocova V ultrazvukovm snmai s internm vyhodnocenm je vpoet
provdn pmo v pstroji. V zvislosti na konkrtn verzi je dostupn
analogov a pepnac vstup, pepnac vstup nebo 8 bitov vstup jsou ji
oeteny pro dal zpracovn. Vhoda: Nastavovn je provdno pmo v snmai a
dal zpracovn nap. PLC me pmo vyhodnocovat.
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Testovac deska, clov pedmty Vhodn clov pedmty jsou: Vechny
hladk, pevn ltky majc kolmou orientaci k ose ultrazvukovho senzoru.
Vechny pedmty majc povrchov nepravidelnosti nebo hloubku vt ne je
vlnov

dlka ultrazvuku, bez ohledu na orientaci. Materily na detekovn
mohou bt pevn, tekut nebo v prkov form, ale povrchov podmnka je
dleit faktor pro pesn vyhodnocen ozvny. Ploch, hladk povrchy s
maximlnmi povrchovmi nerovnostmi hlubokmi 0.2 mm a s danmi
minimlnmi rozmry tak, e jejich poloha je vertikln k ose zvukovho
paprsku budou vykazovat ideln odraz. Takov ideln pedmty majc
maximln vertikln odchylku 3 stupn v ose zvukovho paprsku budou
detekovny s jistotou v rozmez do 6 m. Pedmty mohou mt nhodn nebo
libovoln tvar poskytujc minimln povrchovou plochu danou v
technickch datech. Ovln povrchy jako koule a vlce tak produkuj
ozvnu vhodnou pro zpracovn. Materily mohou bt prhledn nebo barevn a
mohou mt lesklou nebo matnou povrchovou pravu. Tlouka materilu by
mla bt vt ne 0.01mm, ale v ppad slabho odrazu nebo kdy jsou pedmty
tence ohrazeny doporuuje se opakovan men. Optimln detekn rozsah
nebude dosaiteln u povrch s vlastnostmi redukujcmi odraz zvuku. V
nkterch ppadech mus bt pepnac rozsah uren experimentln, a jestlie
je to nutn, tak omezenm deteknho psma. Velk povrchov plochy jako
nahromadn jemn psek mohou mt hloubkov nepravidelnosti vt ne 0.2mm.
m vt jsou hloubkov nepravidelnosti tm vce se li hel dopadu. Toto
umouje detekci plncch rovn rznch hrubozrnch materil v hlovch
odchylkch a do 45 stup od vertikly. Pesto v nkterch ppadech je
doporuovno opakovan men. Tekut smsi jakhokoli sloen jsou
detekovateln pokud se povrch a osa zvukovho paprsku neodchl vc jak
o 3 stupn od pravho hlu. Materily jako plst, bavlnn ucpvka, hrubo
tkan ltka a pnov guma, kter maj vysok zvukov izolan vlastnosti jsou
nevhodn pro pmou ultrazvukovou detekci. Pesto mohou bt tyto
materily spn detekovny ultrazvukovmi senzory pracujcmi jako reflexn
pry (viz operan reimy). Materily s vysokou teplotou (nad 1000 C)
dvaj slabou zvukovou ozvnu a funkn limity by mly bt stanoveny
experimentln v kadm dlm ppad. Pracovn podmnky Princip innosti
ultrazvukovch snma je in necitlivmi na prach, vysok rovn vlhkosti a
turbulence vzduchu, kter vlastn eliminuj potebu preventivnch
prohldek pevodnku a reflektoru. Doba en zvuku a v dsledku toho
nastaven pepnacho rozsahu jsou v mal me zvisl na nsledujcch
faktorech: Teplota vzduchu - rozdly v teplot vzduchu zpsobuj zmnu
doby en zvuku

o 0.17 %/K. Pi zkladu okoln teploty 20 C se na 40 C rychlost
zvuku zv prmrn o 3.5 % co redukuje pepnac rozsah (o podobnou
hodnotu). Takov teplotn zvisl zmny mohou vst ke zdnlivm zmnm v
poloze nebo orientaci clovho objektu. Aby se pedelo chybm a poteb
korekc je poteba aby odrejc povrch byl co nejble ke stedu pepnanho
psma. Tere s vysokou teplotou, jako nap. hork kovy, zpsobuj rozptyl
zvukov vlny co in problematickm dokonen vyhodnocen ozvny. Takov
aplikace proto nevedou k uit ultrazvukovch snma.

Vlhkost - rychlost zvuku mezi suchm a vlhkost nasycenm vzduchem
roste maximln asi o 2 %.

Atmosfrick tlak - pi normlnch rozdlech atmosfrickho tlaku (5 %),
na pevnm mst rychlost zvuku kols kolem 0,6 %, ale vsledn mal posuv
v dob en ozvny me bt zanedbn. Mezi moskou hladinou a nadmoskou vkou
3000 m se rychlost zvuku sniuje prmrn o 3,6 %. Ve vysokm vakuu nen
en zvuku mon.
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Vzdun proudy - turbulence zpsoben stle promnnou rychlost a smrem
vzdunch proud zpsobuje zmny rychlosti zvukovch vln, kter nemohou bt
pesn kvantifikovny a za normlnch podmnek nemus bt zohledovny. Pi
rychlostech vtru pesahujcch 50 km/h me bt oekvna vce ne 3 %
odchylka rychlosti a smru zvukovch vln. Avak za podmnek normlnho
prosted me bt obecn pedpokldno, e jakkoli odchylky rychlosti zvuku
nemaj velk vliv.

Srky - d a snh v normlnm mnostv nemaj vliv na funkci
ultrazvukovch snma vzdlenosti. Pesto by elo vyslae mlo bt udrovno
such.

Pekryt barvou - nem patrn vliv na funkci ultrazvukovch snma,
avak nemli bychom dovolit, aby se mnostv barvy na aktivn sti
pevodnku (snmae) stle zvtovalo.

Dlka veden - veden me dosahovat dlky a do 300 m, ale jestlie se
nachz v silnm elektrickm poli zpsobenm jinm zazenm, je doporuovno
pout stnnho spojovacho kabelu.

Instalace snmae mohou bt instalovny takka na vech mstech. Nesmme
vak dovolit, aby na nich leel njak tk pedmt, kter by tm mohl snit
jejich innost. istc prostedky a ochrann lak me snit citlivost
snmae, a proto by nemly bt pouvny. Vodn kapiky a nnosy pny nepzniv
ovlivuj innost ultrazvukovho snmae, ale men mnostv prachu a pny nem
dn nsledky.

Smry pohybu - objekty se mohou ke snmai blit z rznch smr. Vechny
charakteristiky, kter se tkaj spnacho bodu snma piblen jsou vdy ve
vztahu ke smru, z kterho se objekt pibliuje. Jestlie je pibliovn
objektu radiln, nap. vertikln pohyb vzhru, nebo v njakm jinm
poadovanm hlu k ose zvukovho paprsku, bod spnn mus bt stanoven
experimentln.

Zvukov paprsek - nemli bychom provdt pokusy pipevovat na pedn st
snmae jakousi troubu ve snaze koncentrovat zvukov paprsek. Vnitn
strana takov trouby (zvlt, kdy je dn vyletn), bude zpsobovat odrazy
s rznou fz a vytvet tak nedouc "echo" efekt. Z obdobnch dvod by
nemly bt pouvny rzn ikm, zkroucen a zahnut trouby pro zmnu smru
paprsku.

Pipevnn snmae - aby jsme se vyhnuli pokozen snmae pi jeho
instalaci, doporuuje se nepekroit toiv moment 15 Nm.

Vysvtlen pojm Pepnac hystereze - rozdl mezi zapnutm v bodu E a
vypnutm v bodu A kdy se

pedmt pohybuje ve smru osy. Hysterezi zabrauje pevn bod zmny v
limitch rozsahu.

Uzaven oblast (Nevyuiteln psmo) - v podstat pevn pevodnk je
porovnateln s mechanickou pruinou se zvam, kde vstupem je klesajc
exponenciln funkce. Bhem doby klesn neme bt pijata dn ozvna a
jeliko dlka tto doby zvis na velikosti/hmot pevodnku, potom tedy m
vt je pevodnk, tm del je doba klesn.

"Make" funkce - vstup je vypnut, kdy ultrazvukov snma nedetekuje
cl (objekt) a sepnut, kdy cl detekuje.

"Break" funkce - vstup je sepnut, kdy snma nedetekuje cl a je
vypnut, kdy cl detekuje.

Klidov proud - vstupn proud, kter odebr snma bez zaten. Odebran
proud - max. proud pi bnch pracovnch podmnkch. Zbytkov proud -
Proud, kter prochz snmaem ve vypnutm stavu. Zbytkov napt - napt na
sepnutm snmai nebo vstupu. Spnac frekvence - udv maximln poet
sepnut za sekundu. Zvlnn Wss - rozkmit stdav sloky nasuperponovan
na stejnosmrn [%].
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Ochrana proti zkratu - Pepperl+Fuchs zazen jsou bn opatena
ochranou proti zkratu. V ppad peten nebo zkratu vstupn tranzistor
sepne indikaci chyby. Normln innost pokrauje okamit po jejm
odstrann.

Zaten rovkou - standardn vstup me bt zaten pouitm 2 W indikan
rovky. Jestlie svt rovka, pak zvlnn proud nebude aktivovat ochrann
zkratov systm. Tato vhoda, kterou poskytuj vechny ultrazvukov
snmae, potlauje chyby vstupnho signlu, kdy je vyuvno pracovn
napt.

Maximln napt Un - pi tomto napt je zarueno, e zazen bude
fungovat sprvn. Pracovn napt Ub - je napt, kdy zazen je v pracovn
innosti. Maximln napt Umax - max. napt, pi jeho pekroen je nebezpe
pokozen, nebo

znien snmae. Ochrana proti opan polarit - je charakteristick pro
vechny Pepperl+Fuchs snmae

a zajiuje, e nedojde k pokozen pi obrcen polarity napjecho napt.
POSTUP MEN: ad 3) Odraznou plochu umstte do vzdlenosti cca 80 %
nominlnho rozsahu (tj. 16 mA).
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11 Laboratorn loha . 10 Men otek Cl cvien: Seznmit se s rznmi
metodami men otek. ZADN: 1) Seznamte se s innost snma otek -
tachodynama, fotoelektrickho odrazovho,

prchozho, induknostnho osciltorovho, induknho, snmae s Hallovou
sondou a stroboskopu.

2) Zmte zvislost vstupnho napt tachodynama na otkch. 3) Urete
poet lamel komuttoru tachodynama. 4) Na osciloskopu si prohldnte a
zaznamenejte zvislost tvaru vstupnch impulz

induknho snmae na otkch. 5) Na osciloskopu zmte zvislost
vstupnho pikovho napt induknho snmae na

otkch. 6) Urete otky motoru pomoc stroboskopu 7) Urete mezn
kmitoet induknostnho osciltorovho snmae fy Balluff POUIT MIC
PSTROJE: Laboratorn ppravek ta HP53131 Napjec zdroj AUL 210
Osciloskop HP 54601B Stroboskop Oznaen svorek ppravku: 1
tachodynamo 2 indukn snma 3 induknostn osciltorov fy Balluf 4
induknostn osciltorov fy AB 5 fotoelektrick prchoz 6 Hallova sonda
TEORETICK ROZBOR: Tachodynamo

Tachodynamo pat mezi nejznmj mie hlov rychlosti. Jedn se o
genertorov snma, jeho vstupnm signlem je stejnosmrn napt U. V
magnetickm poli B trvalho magnetu nebo elektromagnetu se ot kotva s
vinutm, kter je vyvedeno na komuttor. Z nj se odebr napt mrn otkm.
Pro elektromotorick napt E jednoho zvitu vinut plat:

vlBE . . = [ V; T, m, m.s-1]

kde je B magnetick sycen l aktivn dlka vodie v rychlost oten
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Pro rychlost oten v plat vztah:

60.n .D =v [ m.s-1; m, s-1]

kde je d prmr vinut n otky za sekundu Po dosazen dostvme vsledn
napt U:

I.R-U=.n K =60

.n .d . .l B= U i [V; T, m, m, s-1] kde je Ri souet odpor vinut
kotvy, pvod, pechodovch odpor a odporu midla n otky za sekundu
Tachodynamo m velk vstupn signl. Pi jmenovitch otkch to jsou
jednotky a destky volt. Linearita zkladn charakteristiky U = f(n)
je lep ne 1 %.Teplotn chyba je dna pedevm vlivem trvalch magnet a
je asi 0,1 %/10 C. Vhodou tachodynama je monost indikace smru oten.
Nedostatkem je pomrn velk zvlnn vstupnho napt a nutnost tachodynamo
minimln zatovat. V naem ppad se jedn o tachodynamo K4AZ od vrobce
MEZ Nchod. Magnetick pole B je tvoeno trvalmi magnety. Je ureno pro
men otek do 5000 ot.min-1 s pevodn konstantou K = 2 V/1000 ot.
min-1. Signl tachodynama je vyveden na svorku .1. ppravku - viz
obr. 12.1.

Obr. 11.1: Schmatick nrt tachodynama Indukn snma Je to
genertorov aktivn snma, u nho se vyuv induknho zkona. Vstupnm
signlem jsou impulsy, jejich kmitoet je pmo mrn menm otkm. Snma je
proveden jako cvka s jdrem z permanentnho magnetu a na hdeli umstn
kovov kotou s vezy. Otenm kotoue se v cvce indukuj pulsy. Mme tedy
kmitoet impuls f nebo jejich periodu T. Zmen kmitoet nebo periodu
je vak nutno korigovat podle potu vez na kotoui. Jestli-e je n poet
vez na kotoui, potom je perioda otek n-krt vt ne namen perioda
T.
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Podle induknho zkona pro elektromotorick napt plat:

N.dtd-= E [V; Wb ]

kde je N poet zvit cvky magnetick tok Velikost napt je tedy mrn
hlov rychlosti, co pedstavuje hlavn nevhodu induknho snmae. Snma se
nehod pro men malch hlovch rychlost. Pi kolsn otek je nutn
korigovat vstupn signl. Avak pro svoji jednoduchost a velk vstupn
signl se tento druh snmae pro men otek pouv velice asto. Nrtek
induknho snmae je na obr. 12.2.

Obr. 11.2: Schmatick nrt induknho snmae

Induknostn osciltorov snmae - fy Balluff a Allan-Bradley Snmae
obou firem se li pouze vnjm provedenm (geometrick rozmry, konstrukn
proveden...) viz. katalog vrobce. Vnitn - elektronick proveden
obvod je shodn a plat i pro velk mnostv snma jinch vrobc. Tyto
snmae se skldaj z osciltoru, spoutcho obvodu a vstupnho obvodu. Po
pipojen napjecho napt vznikaj oscilace, kter zpsobuj vysln snmacho
vysokofrekvennho elektromagnetickho pole z cvky osciltoru a protkn
uritho proudu. Cvka je navinuta na feritovm jde, kter sousteuje
snmac pole pes eln stranu snmae. Mme otky pomoc kovov clonky s
otvory pipevnn na hdeli. Jakmile se kovov st clonky dostane do
vyzaovanho pole, pohlcuje energii pole. Tm je osciltor zaten a
nemohou bt udrovny oscilace a obvod se vypne. V tomto okamiku
spoutc obvod zaregistruje, e oscilace pestaly a zmn stav spnacho
zazen ve vstupnm obvodu. V naem ppad jde o sepnut tranzistoru s
otevenm kolektorem. Vstupem snmae je sled impuls zvisl na otkch
clonky. Na obr. 12.3. je blokov schma vnitnho i vnjho zapojen
snmae
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Obr. 11.3: Blokov schma induknho osciltorovho snmae
Fotoelektrick snma prchoz Snma tvo zdroj zen - LED dioda a prvek
reagujc na svtlo - fototranzistor. Oba prvky jsou umstny v ose
proti sob. Mezi nimi je trbina, ve kter se pohybuje na hdeli
pipevnn clonka s otvory. Situace je zachycena na obr. 12.4. Funkn
zapojen snmae je doplnno dvma rezistory. Prvn nastavuje proud LED
diodou a druh je rezistor kolektorovho obvodu fototranzistoru.
Otenm hdele je peruovn svteln paprsek a tm je spnn a rozpnn
fototranzistor. Vstupem snmae jsou tedy impulsy, jejich kmitoet je
zvisl na otkch hdele a amplituda je rovna napjecmu napt.

Obr. 11.4: Schmatick nrt fotoelektrickho snmae Hallova sonda
Monolitick hallv snma je tvoen IO AD22150. Tento snma lze pout v
obvodech se stdavm magnetickm polem. V naem ppad se otenm kovov
clonky s otvory zkratovv magnetick tok permanentnho magnetu. Magnet
je umstn v ose proti snmai. Situace je obdobn jako v ppad fotoel.
prchozho snmae. Msto LED diody je vak permanentn magnet a msto
fototranzistoru je hallv snma. AD22150 je stabiln v irokm rozmez
teplot a m velk frekvenn rozsah. Vstup je tvoen tranzistorem s
otevenm kolektorem. Pro funknost je tedy nutn pipojit kolektorov
rezistor. Vstupn hystereze udruje danou rove mezi peklopenm a
zvyuje umovou odolnost. Schma zapojen snmae je na obr. 12.5.
Kondenztor C1 220 nF zabrauje en ruivho napt po vodich napjen.
Kondenztorem C2 220 nF se nastavuje minimln frekvence snmae.
Rezistor R1 1k je pracovn rezistor vstupnho tranzistoru.
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Obr. 11.5: Zapojen snmae AD 22150 POSTUP MEN: Jako referennho
snmae pouijte fotoelektrick prchoz. Na tai HP53131 stisknte tlatko
100 kHz Filter a x10 Attemate. Nastavujte maximln otky 4 400
ot.min-1
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