10. ANALYZA PROSTREDIA

Do analyzy prostredia sa rataju:
meranie teploty

meranie tlaku

meranie vlhkosti

analyza plynov

identifikacia a meranie Ziarenia
snimanie magnetickych poli
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10.1. Meranie teploty

Podra pripojenia k meranému objektu méme :

+ kontaktné meranie - mechanicky dotyk s meranym objektom - teplomery
- bezkontaktné meranie - pyrometre, (pyrodetektory) snimaju Ziarenie

Pre kontaktné metody st teda podl'a tabulky (prvych 5) pouzitelné :
= dilata¢né teplomery - plynove, kvapalinove, tuhé latky (bimetal)
* termoclanky - Peltierov jav, kovové (presnejsie), polovodicové (citlivejsie)
* odporové teplomery - patria zatial medzi najpresnejSie a najstabilnejSie
= termistory a polovodiCové - jednoduché, citlivé, menej stabilné, menej presné,
nelinearna charakteristika

Poznamka: Ortut mrzne pri - 38,83 °C, bod varu je 356,73 °C, merny odpor 0,909
Qmm’/m. (Cu 0,0183, Al 0,0298). Problematicky kov - v¥pary, plomby (kremdcia).

Dilatacné teplomery - prevod na elektricky vystup (ortut, kontakty, dvojhodnotovy)
Ostatné maju elektricky vystup aktivny, resp. pasivny.

Typ snimania Rozsah [ °C ]
dilatacné - tyce 0+ 1000
dilata¢né - dvojkovy -130+ 450
termoclanky -200 + 1800
odporové (Pt, Ni) -250+ 1000
termistory ( a iné polovodi¢ové ) -200 + 1000
pyrometre - 40+ 3500
termovizia - 20+ 1000




10.1.1. Termoelektrické javy

Polovodic¢ové snimace teploty (mikroelektr. principy)

Pouzivaju sa tri principy :
+ polykrystalické - termistory
- monokrystalické - teplotna zavislost” odporu polovodicov
« monokrystalické - teplotnd zavislost’ napétia na PN prechode
« odpor tenkych vrstiev

Termistory
> pozistory (PTC) - R stlipa s teplotou
> negastory (NTC) - R klesa s teplotou

rozsah indikéacie

R [Q] / teploty

10 I I I I I
-100 0 100 200 300 Obr.105.

Odpor polovodicov
= odpor je teplotne zavisly
* prevodova charakteristika je priblizne parabola
= teplotny rozsah je asi - 50 ~+ 150 ° C.
* teplotny koeficient je okolo 0,7 [%/K]. Odpor je 2 kQ pri 25°C

Teplotna zavislost’ napitia na PN prechode
- ubytok napitia na PN prechode je teplotne zavisly (v priepustnom smere)
- tranzistor v diodovom zapojeni (baza je spojena s kolektorom)

Princip je na obr. 106a.
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Prad I, je umerny AU, preto je tiez imerny T (teplota v [K]). V tomto symetrickom zapojeni
jetiez I, tmerny T. Vystupny prad I =1, + I, musi byt’ tiez potom timerny T. Tranzistory T,
, T, st senzory, T, , T, st pridané pre symetriu. Ubytok AU na odpore R je :

AU = L1y kde r= e predpoklad:  Uprees = L In (L
e Ic2 ¢ ]O/

K dispozicii je teda prad I=1,+1, — dvojpdl, prud je timerny teplote T
K dispozicii je napitie AU — "trojpol", napdtie je imerné teplote T

Priklad:  AIDS92 (starsi AD590) pridovy vistup (2 vodic.)
presnost’ 0,5 °C
linearita 0,15 °C
rozsah -25++105°C
Ugap 4 -30V
Vyst. prud 1pA /°C

LM 35 napitovy vistup (3 vodic.)
presnost  <0,4 °C

linearita <0,18 °C

rozsah - 60 ++ 180 °C

Uyap 4 - 30 (max35)V
Vystup 10 mV /°C

Odpor tenkych vrstiev (Na obr. 106b je Pt vrstva v tvare meandra na skle)

+ kovové, alebo polovodi¢ové vrstvy
+ mald casova konstanta (mal4d hmota)
¢ linearny v rozsahu — 200 ++ 100 °C



10.2. Meranie ziarenia (tepelného)

Vyuzité su dva druhy javov :
= pyroelektricky jav
* priamy (pravy) termoelektricky jav

10.2.1. Pyroelektricky jav

vyskytuje sa v krystalickych materialoch

vznik elektrického ndboja pri pdsobeni teploty (zmena spontannej polarizacie — vznik naboja )

jav dynamicky, pri ustdlenom stave ndboj mizne

vyst impedancia vysoka (10" az 10" Q)

dudlne senzory - dva v jednom plzdre (vedla seba, zony citlivosti posunuté, elektricky proti sebe,
registruju pohyb - prechod z jednej zony do druhe;j)

VyuZitie je na snimanie ziarenia v IR pasme (A = 10 um). Senzory su zname ako:
- pyroelektrické senzory
- termovizne kamery - pyrovidikony

Priklad: Firma INFRATEC ponuka 4 pyroelektrické detektory s predradenymi optickymi
filtrami v jednom puzdre TO - 8 pre pasmo 1+ 50 um. Vhodné su na detekciu plynov CH,
CO, CO,, NO,, ked tieto absorbuju so spojitého spektra svoje selektivne vinové dizky, na
ktoré su naladené filtre.

Priklad na ¢innost’ dudlneho senzora a teplotni kompenzaciu je na obr. 107.
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Optika
+ sklené SoSovky menej ¢asto (horsia priepustnost’ pre IR)
¢ plastové SoSovky rozne lomené (fresnelove)
* zrkadla - lepsie spektr. vlastnosti (lomené, stuptiovité, kazdé ma svoje ohnisko)
¢ "Cierne zrkadlo" - IR (10 pm) odraza dobre, vidite'né absorbuje

10.2.2. Priamy termoelektricky jav

princip termoclankov - snimanie Ziarenia (obr. 108)

klasické droty st nahradené tenkymi vrstvami

pospéjanim sa vytvoria termoclanky

teplé konce su v strede senzora, na malej ploche - membrane (Cierna, matnd)
meria sa teplota tejto plochy

ziarenie je koncentrované na stred membrany optikou

studené konce st udrziavané na konstantnej teplote

senzor je zdkladnd suciastka pre radiacné pyrometre
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10.3. Pyrometre
* meranie teploty pyrometrami - bezdotykova metoda
* metdda je pouzitel'na v rozsahu teplot - 40 ~ 3500 °C
* snima sa ziarenie, ktoré vystupuje z merané¢ho telesa
Planckov zékon pre monochromatické Ziarenie absolttne ¢ierneho telesa (ACT) plati:

Ci
2
7»5(@” — 1)

kde: M,, - intenzita vyZarovania
¢, C, - Vyzarovacie konStanty
A - vlnova dlzka Ziarenia

My, =




T - absolutna teplota

Zavislost’ ziarenia (jasu) L, od teploty, resp. vlnovej dizky je na obr. 109.
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Priebehy platia pre tzv. absoliitne Gierne teleso ACT.

- mozme vyuzit zmenu intenzity (jasu), alebo farby (vin. dizky)

. redlne telesa sa lisia od ACT

+ prevod medzi redlnymi a ACT udava emisny sucinitel &

 jeto Cislo, zavislé od vlnovej dlzky ziarenia A
- zistenie a uplatnenie je naro¢né

« meranie pyrometrami (s vy$Sou presnostou) nepatri medzi jednoduché metddy

Druhy pyrometrov
Podl’a vyuzitia spektra:

- spektralne - vyuzivaju iba vel'mi Uzku cast’ spektra, prakticky monochromatické

ziarenie, priCom sa meni podl'a teploty jas L

« uzkopdsmové - pracuji v obmedzenom pdsme vinovych dlzok, reagujii vi¢Smi na
zmenu jasu L, ¢iasto¢ne na zmenu vinovej dlzky (farby)

+ Sirokopiasmové - snimaju ziarenie v celom spektralnom rozsahu, spractivaju teda
celkové ziarenie vychadzajuce z telesa, hovori sa im tiez radiacné

Podl'a meracej metddy to mézu byt

* intenzitné - meria sa intenzita vyzarovania
© v celom spektre - radiacné
© pri urCitej A — spektralne pyrometre



= porovnavacie - tieto mozu byt
> jasové - porovnavaju jas telesa s jasom pomocného zdroja
> farbové - zist'uje sa porovnavanim spektralne zlozenie meraného Ziarenia (obsah
réznych A - farieb)

Poznamka: Pri spektralnych (ale intenzitného typu), ktoré su dost rychle, (t = 1 ms) su
snimace Ziarenia fotodetektory a vyber spektra sa robi pomocou filtrov, pricom spektrum
nesmie zasahovat do oblasti absorpcie v CO, a vodnych parach.

10.3.1. Pyrometre intenzitné radiacné
+ detekuju az 90 % emitovaného Ziarenia (v ur¢itom danom uhle)
- optika - SoSovky, zrkadla
+ detektor - termoclanok (mikroelektronicky typ)
+ na stred sa optikou ststred’uje ziarenie
« zrkadla vyhodnejsie - odraz menej zavisi od A — Sir§i meraci rozsah, nizke teploty
+ problém - utesnenie vnutornych casti

Priklad: SoSovkovy zrkadlovy
rozsah merania 100 + 2000 °C — 100 +2000 °C
presnost’ + 1% + 1%
doba merania 0,005+5s 0,005+5s
cena drahsi

10.3.2. Pyrometre porovnavacie

Jasovy pyrometer na celkové Ziarenie je na obr. 110.

+ 7Ziarenie sa sustred’uje na fotodetektor (FD)
ziarenie je modulované - prechod pocas polovice otacky
druha polovica otacky - na FD Ziarenie z pomocného zdroja (ziarovky)
ak sa toky @, a @, nerovnajl, na FD vznik4 striedava zlozka signalu
motor M, dostdva napitie a nastavi odpor R na rovnost’ tokov ®, a @,
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Obr. 110.

Reak¢na (meracia) doba su jednotky [s]. Vystup je prud cez Ziarovku I .

Poznamka: V jednoduchom (rucnom) prevedeni sa priamo opticky - okom porovndva jas
viakna s jasom meraného prostredia (napr. pece). Vyvazenie je vtedy, ked’ viakno splynie
= "zmizne". Vystupny signal je v oboch pripadoch prud do Ziarovky.

Farbovy pyrometer je naobr. 111.
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Obr. 111.

posun, umerny teplote

> ziarenie sa rozdeli na dva luce (polopriepustné zrkadlo PZ a zrkadlo Z)
> jeden lu¢ prechadza Eervenym filtrom (CF), druhy zelenym (ZF)
> "zeleny" 14¢ je este ovplyvneny (zoslabeny) Sedym klinom (SK)



> pri stipani teploty sa A postva ku krat§im dizkam, stipa podiel "zelenej" zlozky

> aby nevznikala ~ zlozka pre motor M2 (ktora ho otaca), treba zelenu zlozku zoslabit’
> motor M2 posuva Sedy klin dovtedy, kym mé ~ zlozku z FD

> reéalny Sedy klin - kruhovy tvar s rastucou hriibkou

Posun $edého klinu je imerny teplote, snimac¢om polohy sa da previest’ na el. signal.

- meranie tu nezavisi od emisného sucinitela - presnost’

- snima sa opat’ celkové Ziarenie

- rozsah 500 + 2500 °C, doba merania je radovo jednotky [s], chybad=%1 %
- farbovy pyrometer je drahsi ako iné typy

- ziarenie z nepristupnych miest - svetlovod

10.4. Termovizia

* snimanie teplotného obrazu
* najcastejSie v IR (infrared) oblasti - termovizna kamera

Snimanie v IR oblasti :
« predradenim filtra sa vyberie iba IR Cast’ spektra, ziarenie pdsobi na "normalny" systém
« vyhodnejsie je pouzit’ priamo snimac¢ s maximom citlivosti v IR oblasti
« CCD snimace (riadkové, maticové)
« mensi pocet pixelov (10 - 10° ) a iny material ¢ipu, vhodny pre detekciu IR Ziarenia
« termovizny obraz - pseudofarby priradené pocitacom (modra - chladnd, derven - tepla)

Z obrazu je potom mozné rychlo zistit’ :

* minimalnu a maximalnu teplotu
" izotermy
* tzv. teplotny profil

Teplotny rozsah: -40 + 2000 °C s rozliSenim 0,1 °C

Priklad parametrov:
parameter novsie typy 7825 SW

zorné pole 320 x 240 12x 12
minim. vzdialenost’ 0,3m 0,7
obrazov za sekundu 30-60 25
senzor bolometer InSb
pocet pixelov 76800 100
rozsah "Sedej" [°C] - 40+ 500 (2000) -20+ 900
rozliSenie [°C] 0,1 0,1
teplota okolia [°C] -20+ 55 -15+ 55
hmotnost’ [kg] 2,3 1,6
spektral. rozsah [pum] 7,5+ 13 2+5,6




10.5. Meranie tlakov

abs. tlak podtlak pretlak
> <] >
stredné tlaky P
0 4
abs. vakuum barometricky 10*MPa
. tlak

101,32472 kPa
Obr.112.

Jednotky :  Pascal [Pa] [N/m’]

(tech.) atmosféra kp/cm’, kg/cm’ (1atm = 100 kPa)

atm. tlak : 101,324 kPa = 1013,24 HPa = 760 torr = 760 mm Hg = 10 m HO =1

Obecne: tlak — deformacny ¢len — elektrické vyhodnotenie deformacie

Deformacné Cleny :
* membréna : - tenkd, meria sa prichyb (poloha)
- tuhd, votknut4, meria sa mech. napétie (tenzometre)
- zvlnend, pevny stred, meria sa priehyb (poloha)

* vlnovec - viacndsobné zvlnend membrana, meria sa posun (poloha)

= deformaéné trubice : - jednoducha, meria sa prediZenie, (poloha)
- nesumerna, meria sa ohyb, (poloha)
- Bourdonova, meria sa pohyb koncového bodu
(prevod na oto¢ny pohyb)

Prevod na elektricky signal :

¢ pre snimanie mech. napdtia - tenzometre (kovové, polovodi¢ové,
piezorezistivne)
¢ pre snimanie prichybu (polohy) : - kapacitné
- indukéné
- fotoelektricke



10.5.1. Mikroelektronické kostrukcie

Kapacitné systémy

« kremik je vyuzity i na mechanické pruzné Casti

+ kremik, podobne ako sklo, je pri mikrorozmeroch pruzny
- meranie tlakov, resp. akustickych tlakov - mikrofony

Priklad je na obr. 113.

Al elektrody Tp Si membrana

Obr. 113.

1,5 mm

napéj.&vvyhodn.
obvody

3,8 mm

+ teodria membran - max. citlivost’ (zmena C, ) je pre plochu elektrod 36 % z membrany

« Cast’ medzikruZia - referencnd kapacita C_
+ vysledok - diferencidlne vyhodnotenie a kompenzacia vplyvov okolia

« zvySenie citlivosti - spojené dva jednoduché systémy
« na tom istom substrate si napajacie a vyhodnocovacie obvody

« vyvody su potom iba : kostra, jednosmerné napéjanie a vystupny signal.

Priklad parametrov :
> rozsah tlakov 0+ 0,04 MPa
> priblizna citlivost’” 1 pV/V.Pa

(Volt [V] v menovateli je pomocné napdjanie v Struktire senzora)

> frekvencny rozsah do 5 MHz (s chybou 6 <5 %)

Piezorezistivny jav

vplyv teploty je vyssi, ako u kovov

* 6 ¢ o

odpor polovodi¢ov sa meni i mechanickym namahanim
jav je pouzitelny i pre statické merania, citlivost’ je vysoka

mostiku - citlivost’ je vysSia, vplyv teploty je mensi (prvky na tej istej teplote)



Monoliticky vyrobeny systém - tuhd membrana, je na obr. 114.
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Obr. 114.
- na membrane su 4 odpory R, - R,
- membrana je upevnena v rame - votknuta membréana
- pri posobeni tlaku P sa objavia zony t'ahu a tlaku
- odpory su v mostiku - 4 uzly
- umiestnené do roznych naméhani - zvySenie citlivosti
Priklad parametrov (firma Kulite) :
> priemer : ¢ = 0,8 + 4 mm > presnost’ : 0,5+ 1%
> hmota membr.: 0,1 = 0,6 g > teplot. rozsah : - 55 ++ 120 °C
> rozsah : 0,03 + 3,5 MPa > napdjanie: 5+ 15V
> f :0,1+1,6MHz > vystup : 40 + 100 mV

res

10.6. Snimanie vlhkosti latok

Meranie vihkosti porovitych latok

- meranie elektrickej vodivosti (odporu) latok
- vlhkost’ v poroch — vodivost’ (betdn, drevo, obilie, papier, sypké hmoty.....)

Obecne je:

"N

R==" kde : R - elektricky odpor

n

A, - konStanta snimaca (rozmery, material, atd’..)
¢ - relativna vlhkost
n - zavisi od druhu a Struktiry latky

« snimace su vel'mi citlivé, zna¢na teplotna chyba
+ meria sa striedavym pradom (polarizacia)



10.7. Meranie vihkosti plynov

Meranie absolutnej a relativnej vlhkosti.

Absolutna vlhkost’ f, (H,, ) obsah vodnych par m, v objeme plynu V.

fu = m—VV [g/m’®

Relativna vlhkost f (H_,) (CastejSie ¢, alebo & ) - pomerné zastiipenie vodnych par, zavisla
od teploty.

S:fﬁaX.IOO [ %]

Rosny bod. Je to teplota, kedy 6 =100 % — kondenzicia (4merné abs. vlhkosti)

10.7.1. Meranie prevodom na inu veli€inu

revod vlhkosti na elektricku vodivost’ (hygroskopické soli, kyseliny) (re
P d vihkosti lektricku vodivost’ (h kopické soli, kyseliny) (rel

najznamejsie latky su LiCl, ZnCl,, H,SO,
obsah vody v nich zavisi od relativnej vlhkosti okolitého prostredia
vlhkost’ 6 rastie — klesa odpor
na podlozke su elektrody a medzi nimi je citliva vrstva, ktord meni vodivost’
silné teplotna zavislost’
referencny kanal: - konstrukéne taky isty ako merny
- musi byt’ na tej istej teplote
- uzavrety a ma konstantnt vlhkost’

® 6 6 ¢ o o

Prevod vihkosti na polohu (rel)

zmena rozmerov pri zmene vlhkosti

vlasy (Pudské), umelé hmoty. Vlas sa pri zmene & (0 + 100%) predizi asi 0 2,5 %
Casova stalost’ je mensia

obcasna rekalibrécia (pri 100 %) - material 1 regeneruje

prevod na el. signdl je cez snimac polohy (potenciometer).

Prevod vlhkosti na teplotu (rel)

Casto pouzivand psychrometricka metoda

dva teplomery, suchy a mokry, pradenie vzduchu

suchy teplomer meria teplotu vzduchu $

mokry meriateplotud_, 9§ < 9

metdda je presnd, chyba je asi 1 + 2 % , meranie teplot moze byt’ R teplomermi

L 2R K R R 4



Parcialny tlak vodnej pary v zakladnej psychrometrickej rovnici je:

p. - parc. tlak vodnej pary

P - tlak nasytenej pary pri teplote 9,

A, - psychrometricky st¢initel, je konstantny s hodnotou 6,56 . 10* °C"' pre pridenia,
kde ¢ > 2,5 m/s.

p, - barometricky tlak
Pua - tlak nasytenej pary pri teplote 9

potom : 5 DPc

" Pmax

Poznamka: V praxi sa vlhkost odcitava z tabuliek, vstupné udaje su teplota vzduchu a
rozdiel teplot 8 — 8, .

Prevod vlhkosti na kapacitu (rel)

O niektoré dielektrika vykazuju zmenu kapacity pri zmene vihkosti

O typicky predstavitel’ - porézny Al,O, , ktory meni C i R v paralelnej ndhradnej schéme
O voda v poroch — zvysenie C ( g, vody = 80)

O podobné vlastnosti - polyméry

Rozoznavame 2 typy :
¢ Alfa - senzor — plynuld zmena kapacity AL,O, (polyméru) od 6 [%]
- zakladna C 200 pF, 500 pF
- zmenaC  0,6pF /1%, 1,45 pF /1%

¢ Beta - senzor — prudka zmena C Specialneho tantalového kondenzatora pri "oroseni"

Poznamka: Zosilneny signal reguluje potom ochladzovanie prvku, teda tohoto Beta senzoru
na tzv. rosny bod.

10.7.2. Iné sposoby merania vihkosti plynov

Elektrolyticky vlhkomer (absolutna vlhkost, obr. 115)
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roztok LiCl v tkanine

Obr. 115.

= na povrchu je sklenend tkanina, napustend roztokom LiCl

* do tkaniny zasahuju platinové elektrody, napdjané striedavym pradom

= prad zahrieva tkaninu (roztok) - je vodi¢ — tkanina sa vysusuje

= pri vzniku krys$talov prudko stipne R, klesne vyhrievaci prad, teplota, vysusovanie
» dej saustali, ked je v rovnovahe vlhkost’ tkaniny s vlhkost'ou okolia (plynu)

- teplota neprekracuje ani pri vysokych vlhkostiach 60 °C
- podobné meraniu rosného bodu. Chyba merania je asi 1 %
- pre relativnu vlhkost treba merat’ este teplotu vzduchu

Zist’ ovanie rosného bodu (abs)

¢ patri tiez medzi hygrometrické metody
podchladenie — kondenzacia vodnych par na nejakom objekte
polovodicové chladenie
pociatok kondenzacie — opticky, vodivostne, kapacitne
teplota "kondenzacie" — teplomer

* & o o

Princip optického systému je na obr. 116.
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. @ polovodic¢ové chladenie
C> S @ termistor (perli¢kovy-miniatiurny)

meranie teploty

12 Zrkadlo
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708 Vyk.zos.

Y N Obr. 116.




Vodivostna identifikdcia rosenia

- vyuzije sa prudké zvySenie vodivosti pri oroseni (kvapky)
- medzi hrebeniovymi elektrédami je vhodna latka

- chladeny je potom priestor elektrod

Kapacitna identifikdcia rosenia - Beta senzor

Infracervené vihkomery (abs)

* vyuzivaju absorpciu IR Ziarenia vo vodnej pare

* gspektralne absorpcné pasy maju A= 1,45a 1,93 um

* zdroj - podZeravend wolfrdmova Ziarovka

= presné vlnové dizky pomocou filtra

* selektované ziarenie prechadza meranym prostredim a dopada na fodetektor

* zoslabenie Ziarenia je imerné koncentracii vodnych par

* zlepSenie presnosti — referencny kanal v tom istom prostredi (teplote)

= ) vref. kandli je mimo abs. pasem (1,45 a 1,93 um) a je v oblasti 1,2 um a 1,7 pm
= ref. kandl reaguje na ostatné parametre okrem H,O — daju sa od¢itat’

* chyba je potom 0,1 +1%
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