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ABSTRAKT

Cilem tohoto semestralniho projektu je zaznamenat prubéh velmi malého pfirastku
obvodu stromu Vv prib¢hu jednoho dne pomoci méfeni provadéného dendrometrem.
Jako senzor je u dendrometru pouzit tenzometr, ktery pfi deformaci svého tvaru méni
i svij odpor. Tohoto jevu se vyuziva ke sledovani a naslednému zaznamenavani
ptirastki..Data z dendrometru jsou zpracovavana digitalnim laboratornim multimetrem.
Tento je synchronizovan s PC, dopomoci néhoz se data dale zpracovavaji. Pfi méfeni
a nasledném zpracovani dat) jsou zohlednény teplotni roztaznosti kovové Ccasti
dendrometru a okolni klimatické a ostatni podminky pusobici pii méfeni na dendrometr
a jeho soucasti.

KLICOVA SLOVA

Dendrometr, tenzometr, piirastek obvodu stromu, neelektrické senzory.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to record a very small increment of the perimeter trees
in one day using dendrometr. As the sensor is used tensometer strain gauge, which the
deformation of its shape also changes its resistance and it is used subsequently
to monitor the recording of growth. Data from dendrometr are handles by digital
multimeter, which is synchronized with the PC, where further processing occurs date.
This semester project also deals with the thermal expansion of metal parts
of dendrometr and ambient conditions during the experiment.

KEYWORDS

Dendrometer, tensometr, tree growth, non-electric sensors.
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UvVOD

Rychly rozvoj techniky klade vysoké naroky na automatizaci ve vsech oborech lidské
¢innosti. Dostatecné mnozstvi informaci o jednotlivych procesech je zakladni
podminkou uspésné cinnosti vSech systémil. Potfeba shromazd’ovéani informaci
za ucelem centralniho fizeni zdiivodnuje vytvoieni oboru méieni neelektrickych velicin.
Kazdé elektrické meétfeni neelektrické veliCiny je realizovano pfevodem meéfené
neelektrické veli¢iny na veli¢inu elektrickou, ktera je nasledné zpracovana. [2, s. 19]

Mnoho let dochdzi po celém svété ke kaceni lesii. Proto se v poslednich letech
mnoho védnich oborii zaobira stromy, které jsou zakladni stavebni jednotkou lesa.
Poznanim stromu se zabyva dendrologie. Z mnoha moznych meéfitelnych velic¢in
se Vv této praci soustted'ujeme piedevSim na meéfeni piirtistku a transpiraéniho toku
stromd.



1 PROBLEMATIKA MERENI VELMI
POMALYCH ZMEN ROZMERU

1.1 Snimac

soustav. Obvykle predstavuje omezujici ¢ast kandlu. Piedevsim pokud jde o pfesnost,
cenu, materidlovou, popt. vyrobni naro¢nost. Pro konstrukci snimacii je vyuzivano
mnoha fyzikalnich principd (jsou stale hledany a zkouseny nové). Pouzivaji se $pickové
materialy s definovanou Cistotou, jsou sledovany parazitni vlivy, které se kompenzuji
a omezuji. Pro tyto skuteCnosti pfedstavuje snima¢ naroény prvek, jenz v mnoha
ptipadech urcuje kvalitu méticiho nebo regulacniho kanalu. Cena snimace a zbyvajici
¢asti méficiho kanalu je srovnatelnd, v nékterych ptipadech je dokonce snimac¢ drazsi
nez zbyvajici ¢asti meticiho kandlu . Pii vybéru snimace pozadujeme splnéni nékterych
zakladnich pozadavki:

= Jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in€ vstupni.

. Vhodny tvar zdkladni pfenosové charakteristiky. Velka citlivost snimace.

. PoZadovana pfesnost snimace.

. Velka ¢asova stalost snimace.

= Vhodna frekvenéni charakteristika.

. Co nejmensi zavislost na parazitnich vlivech (teplota, vihkost, tlak apod.)

. Minimalni zatéZovani méteného objektu.

. Co nejveétsi elektricky vykon snimace.

. Maximalni spolehlivost snimace.

. Jednoduché konstrukce.

= Jednoducha udrzba.

. Minimalni parazitni vliv snimace na okoli (popf. na obsluhu).

Splnéni téchto nebo dalSich pozadavkil u snimace je velmi obtizné, v nékterych
ptipadech i nemozné. Pii vybéru typu snimacée Se vétSinou voli kompromisni feSeni.
Je nutné brat v potaz vlastnosti celého méficiho kandlu. to znamen4, tesit cely kanél
komplexné.

K ziskani ptehledu o vlastnostech snimaci a moznosti jejich porovnani je realné
uvazovat se dvéma zékladnimi skupinami snimaci:

1. aktivni (generatorové) - pii ptisobeni neelektrické veliiny se snimac¢ chova
jako zdroj elektrické energie.

2. pasivni - pusobenim neelektrickych veli¢in na snima¢ se méni néktery z jeho
parametri.



Ptevod neelektrické veliciny u snimace muze byt:

a) jednoduchy - méfena neelektricka veli¢ina se méni pfimo na veli¢inu
elektrickou.

b) nekolikandsobny - méfena neelektrickd velicina se méni na jinou
neelektrickou veli¢inu, a ta se nasledné méni na
veli¢inu elektrickou. Tento typ snimace je velmi
casty.

Pro oznaceni konstrukci méticich zafizeni je vhodné piihlédnout k hlediska
vyuzitého principu piisobeni:

Snimace aktivni - termoelektrické, piezoelektrické, indukéni a dalsi.

Snimace pasivni - odporové, induk¢nostni , kapacitni a dalsi.

Volba snimace pii feSeni daného ukolu méfici techniky predstavuje obtizny
problém, ktery v nékterych piipadech vyzaduje spolupraci s né€kolika technickymi
obory.[2, s. 25]

1.2 Charakteristiky snimaci

Méfena veli¢ina miZze mit staticky nebo dynamicky charakter. U statickych méreni
vyzadujeme predevsim linedrni zavislost mezi vstupni a vystupni veli¢inou (obr.1.1).
Pi dynamickych méfenich vyzadujeme mimo to i ur¢ité dynamické vlastnosti. Zavislost
mezi vstupni a vystupni veli¢inou miZeme bez uvazovani parazitnich vlivi vyjadfit
podle (1.1) [2, s. 29]

y=(ay + a1x + a,x? + ..+ a,x™x (1.1)
kde xje vstupni veli¢ina,

Yy - vystupni veli¢ina,

a,az,a, - konstanty.



Obr. 1.1 Linearni pfenosova charakteristika snimace (podle [2])

Obr. 1.2 Nelinearni ptenosova charakteristika snimace (podle [2])

V nekterych ptipadech dochazi ke zkresleni hysterezi. Bézné se setkdvame
s hysterezi mechanickou, magnetickou a dielektrickou. Pfi popisu snimace je dilezité
tento vliv nezanedbat.[2, s. 29]

Jestlize je méfena veli¢ina funkci Casu, pak i ze snimace dostavame signal zavisly
na Case. Dynamické viastnosti snimace lze popsat diferen¢nimi rovnicemi (1.2)

anx(n) + ...+ aopx = bmy(m) + ...+ Boy (12)



kde X je neelektricka vstupni veli¢ina,
Yy - vystupni neelektrickd velicina.

Ptenosovou funkci lze pak vyjadrit

_ bpp™4bmo1p™ M+ .+ by
Fp) = AnP™+ an_1p™ 1+ .t ay (1.3)

Resenim tdchto diferen¢nich rovnic miizeme stanovit pfechodovou a frekvenéni
charakteristiku daného snimace. Prechodovd charakteristika snimace je prubéh
vystupni veli€iny v zavislosti na Case pii skokové zméné vstupni veli¢iny. V nékterych
ptipadech je vyhodnéjsi popis snimace pomoci frekvencnich charakteristik. Je mozné
dvoji zobrazeni frekvenc¢ni charakteristiky:

1. Zobrazeni v komplexni roviné, pticemz jediny graf nese informaci o absolutni
hodnoté ptenosu | F(jo) | a zarovén informaci o fazovém posuvu.

2. Zobrazeni pomoci amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky. Jedna
se 0 zavislost pienosu, popt. fazového thlu na uhlovém kmito¢tu. Pfechodové
nebo frekvenéni charakteristiky je mozno ziskat méfenim nebo vypoctem.
Vypocet byva mnohdy velmi sloZity nebo nemozny.

1.3 Prenos informace snimac¢em

Vystupni signal ze snimace mize byt spojity nebo nespojity. Zaroven také miize
nabyvat spojit€¢ vSech hodnot v rozmezi ur¢eném meéfenou veli¢inou, zatimco vystupni
signal ¢islicového snimae muze nabyvat nespojité jen urcitych hodnot. V obou
ptipadech lze podle vystupniho signalu uréit velikost méfené veliciny. [2, s. 30-31]

Pfesnost snimace byva vyjadifovana obvykle relativni chybou, pfiCemz je tato
relativni chyba vztazena k horni hranici méficiho rozsahu snimace. Vzhledem k tomu,
Zze chyba mlZe nabyvat obojiho znaménka, mize se pfi zndmé relativni chybé o
pohybovat skute¢nd hodnota méfené veli€iny v rozmezi +6 kolem namétené hodnoty.

Je-li rozsah snimace 0 aZ Xmax, pak lze pfi relativni chybé 6 méfici rozsah rozdélit
na pasma o Sifce

Ax = 20X max - (1.4)
Téchto rozlisitelnych pasem je celkem

Xmax __ i
n= T T (15)

a jsou vzajemné oddéleny trovnémi s poctem



n=n+1. (1.6)

Tyto fiktivni diskrétni urovné u analogovych snimact odpovidaji hladindm
kvantovani u snimacu ¢islicovych. [2, p. 30-31]

Chyby snimacu se zpravidla chapou jako staticka vlastnost. Kromé toho je potieba
u snimact také pocitat s dynamickymi vlastnostmi. Zméni-li se méiena veliina
skokem, pak na vystupu snimace dostaneme odpovidajici elektrickou veli¢inu
az po urcCité dobé. Béhem této doby (v kazdém okamziku méfeni) je dynamicka chyba
vétsi, nez chyba statickd. Nema-li dojit ke zhorSeni piesnosti méfeni, je nutné brat
elektrickou hodnotu pfevodu na vystupu az po uplynuti této ptistupové doby. [2, s. 31]

1.4  Indukénostni snimace
Me¢tena neelektrickd veli¢ina je snimacem pfevedena na zménu indukcnosti.

Indukénostni snimace byvaji zapojeny do obvodu s pomocnym stfidavym napétim.
Nejcastéji to byvaji obvody mustkové nebo rezonanéni. [2, s. 195]

spojovaci vedeni

snimacg | .
— — YN & —
| Rv2 L2 Riz |
L i !
! . méfici
_— ! Cv == . obvody
R | |
! Rwi2 Lw/2 !
e s>

Obr. 1.3 Elektrické nahradni schéma indukénostniho snimace (podle [2])

Kazdy indukénostni snimac je nutné spojit s méficim obvodem pomoci vodici
nebo spojovaciho vedeni. Vlastnosti tohoto vedeni mohou vyrazné ovlivnit parametry
snimaCe a piesnost méfeni. Vlastni indukcnostni snimaé je tvofen civkou (nebo
systtmem civek) bez feromagnetického jadra nebo s feromagnetickym, popf.
neferomagnetickym elektricky vodivym jadrem. Puasobenim neelektrické veliciny
dochazi k vzajemnému posunuti téchto casti nebo ke zméné jejich elektrickych
vlastnosti. Civka se vyznacuje indukcnosti, jejiz velikost zavisi na poctu zavitd,
elektrickych a magnetickych vlastnostech jadra a na geometrickych rozmérech civky
a jadra. Pokud jsou uvedené veli¢iny ovliviiovany vstupni méfenou neelektrickou
veli¢inou, méni se 1 indukcnost civky. Indukcnostni snimace vykazuji téz odporové
a kapacitni parazitni vlastnosti. [2, S. 195]



Podle néhradniho schéma snimace (obr. 1.3) je vedle induk¢nosti L téz ztratovy
odpor R a parazitni kapacita C. Ztratovy odpor je dan pifedevsim ¢innym odporem vinuti
civky, k némuz pfistupuje jesté odpor reprezentujici vifivé proudy v jadru a ztraty
zpusobené magnetickou hysterezi jadra. Idedlni indukénostni snima¢ musi mit velkou
reaktanci wL v porovnani s R. Pii béznych kmitoétech (5 az 50 kHz) nelze tento
pozadavek splnit a téméf 1ze dosdhnout

wL~(1az10)R. (1.7)

Dusledkem toho je silnd kmitoctova zavislost udaje indukénostniho snimace, protoze
wL zavisi vice na kmito¢tu nez odpor R, ktery je vSak siln¢ zavisly na teploté. Kapacita
C nezpusobuje velkou chybu, protoze jeji reaktance je daleko men$i nez rektance
indukénosti pii témze kmito¢tu. U piivoda (vedeni) je nutno obecné uvaZovat
s odporem Ry, indukénosti Lv, kapacitou mezi vodici (popf. proti zemi) Cv a izolaénim
odporem Riz. Protoze tyto veli¢iny ptisobi na citlivost snimace a jejich hodnoty se méni
s teplotou, vlhkosti a ¢asem (starnuti), musi byt reaktance snimace wL zvolena tak, aby
platilo

Ry, wly & wLy, < Ry —

= (1.8)

V piipadé, Ze nelze tuto podminku splnit, je nutné vyhodnotit parazitni vliv.[2, . 195]

Tabulka 1 Zakladni typy induk¢nich snimaci (ptevzato z [2])

Typ mimade Prinip ‘ Difercuint uspoiidig : Charaktoristika | Rozsnh

Mala vaduchovd
MBLara

Cevienyd
magneticloy
obvod

3 pallaéonym & am oaE oo
polom 1
Loz 3 ppm s 3 mm

| faromagnetila




1.4.1 Indukénostni snima¢ s malou vzduchovou mezerou

Tento typ snimace patfi k nejvice rozsifenym snimaciim vyuzivanym pro méfeni zmeén
geometrickych rozmért. Princip jejich ¢innosti spociva v tom, Zze zména polohy civky
vuci vodivé desce se prevede ve zménu vlastni indukcnosti civky L, popt. do vzajemné
induk¢nosti M vice civek. Indukénostni snimace mohou pracovat v téchto rezimech:

A. Pohybliva cast feromagnetika:
a) zména velikosti vzduchové mezery,
b) zména plochy vzduchové mezery.
B. Pohybliva ¢ast civky.
Snimace, pracujici se zménou velikosti vzduchové mezery (obr. 1.4) se vyznacuji

velkou nelinearitou zakladni charakteristiky (obr. 1.5) a pouzivaji se vétSinou pouze
v diferencnim uspotadani pro méteni malych zmén polohy.

-4

L1

Obr. 1.4 Princip zapojeni indukénostniho snimace s malou vzduchovou mezerou (podle [2])
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Obr. 1.5 Charakteristika indukénostniho snimace s malou vzduchovou mezerou (podle [2])
Pro impedanci Z indukénostniho snimace plati
Z=R+jwlL (1.9

kde R je odpor civky pro stejnosmérny proud,

o - thlovy kmitocet,



L - induk¢nost civky.
Pro induk¢nost mizeme psat
2 2
= X _ Nz _ Nil _ Ng (2.0)
I I Zml  Znp
kde Zm je magneticka impedance (komplexni magneticky odpor),
Y - spfazeny magneticky tok,
Nz - pocet zavit,
® - magneticky tok.
Pro magnetickou impedanci Zm a admitanci Ym plati

Im = Ry + jXin (2.1)
kde Rm je ¢inna slozka magnetického odporu,

Xm - jalové slozka magnetického odporu

Vypocet hodnot Rm a Xm, pokud neexistuje povrchovy jev nebo je-li slaby, neni
obtizny. Rm se urcuje jako

Ry = YL, (2.2)

kde li, Si a pi jsou délka, plocha a permeabilita i-tého tseku magnetického
obvodu.

Hodnotu Xm vypocitame ze vztahu

Fo (2.3)

m wP?

Obr. 1.6 Zavislost impedance na velikosti vzduchové mezery v komplexni roviné (podle [1]).
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Zavislost impedance civky Z = f(8) (obr. 1.6) v komplexni roviné¢ je znazornéna
kiivkou, prochézejici poc¢atkem souiadnic. Vyplyva z ni, ze zménou vzduchové mezery
se meéni jak jalova, tak i ¢inna impedance civky Z.

1.5 Odporové snimace deformace (tenzometry)

Princip Cinnosti tenzometri spociva ve zméné vodivosti kovii nebo polovodicu pii
jejich deformaci. Senzor musi byt spojen s méficim obvodem vodi¢i nebo vedenim.
Tyto ovSem vykazuji vlastni odpor a kapacitu mezi vodi¢i (obr. 1.7), Spojeni senzoru
s méfici technikou muze také byt zajisténo telemetricky, coz ovsem pfinasi pomérné
slozitou realizaci tohoto bezdratového pienosu. [2, s. 76-78]

o SooRIVETH MErici
sMmac I vEdEn | obwod
| R ;

Obr. 1.7 Elektrické nahradni schéma odporového snimace (ptevzato z [2])

| P
— O=—1d

Obr. 1.8 Deformace vodice vSestrannym tlakem (podle [2])

Pro odpor valcového vodice o délce | a prafezu S (obr. 1.8) mtizeme psat

11



kde p je mérny odpor.

Relativni zménu odporu vypocitame ze vztahl

InR=Inp+Inl+1InS (2.5)

1 d dl as
—= L = (2.6)
R~ pdR ' 1dR SdR

Pro malé zmény dostaneme

BR _ bp AL AS
R ) + ] S (2.7)

A soucinitel deformacni citlivosti je

K=1+ B,+ 2u, (2.8)

kde By je soucinitel imérnosti,
Uy - souCinitel piicného stlaceni (Poissonovo ¢islo).

Kovové nebo polovodi¢ové ¢lanky se pouZivaji pro realizaci snimacii deformace
nebo tlaku:

a) volny odporovy ¢lanek,

b) odporovy ¢lanek na podlozce.

1.5.1 Snimace s volnym odporovym ¢lankem

Jde o snimace, u nichZ jsou odporové dratky uchyceny mezi soustavou drzaki. Aktivni
odporovy ¢lanek neni ptilepen a odpadaji tedy problémy s pfenosem deformace na cely
povrch odporového ¢lanku. Dalsi vyhodou tohoto uspotfadani odporového snimace
je moznost pouziti pii vysSich teplotach (az 310 °C). Maji téZ malou hysterezi a maly
posun nulového bodu. Nedostatkem je pomérné nizky rezonancni kmitoCet snimace
(jednotky kilohertzi a mensi) a pomérné¢ dlouha doba, potiebnd pro dosazeni tepelné
rovnovahy. Jejich vyroba je velmi narocnd na mechanické provedeni. Zakladni principy
snimacu jsou uvedeny na obr. 1.9. [2, p. 79]
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Obr. 1.9 Zakladni typy odporovych tenzometri s volnym vodi¢em (pievzato z [2])

1.5.2 Kovové tenzometry lepené

Kovovy tenzometr je odporovy ¢lanek prilepeny na podloZce, kterd se pak cela ptilepi
na meéfenou ¢ast. Vlastni odporovy drat méd tvar miizky, uspordadani je patrné
z obr. 1.10. V dolni ¢asti obrazku je znazornéné smykové a tahové napéti podél
snimace. Na obr. 1.11 je vyobrazeno rtizné provedeni tohoto typu tenzometru.[2, S. 80]

Obr. 1.10 Uspotadani odporového tenzometru lepeného. Pribéh smykového a tahového napéti
(ptfevzato z [2])

el

[
|

c) d)

Obr. 1.11 Zakladni typy lepenych odporovych tenzometri (pievzato z [2])
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Na obr. 1.11a) je dosud nejvice pouzivany typ dratkového tenzometr.
Na obr. 1.11b) je typ s vinutym dratem na valcové podlozce, kterd je pak zmacknuta.
Konce mérného dratu maji ostry ohyb a podlozka ma trojnasobnou tloustku.
Cely snima¢ ma tedy vétsi hmotnost. Déleny typ tenzometru (obr. 1.11¢)) se vyznacuje
Vveétsim prifezem pricnych dratkd, tzv. pficnad citlivost tenzometru je mensi. Dale
na obr. 1.11d) je tkany typ tenzometru. Odporovy dratek tvoii utek a napt. umélé
hedvabi (sklenéné vladkno) tvofi osnovu tkaniny tkané tak, ze se dratek neobjevi
na povrchu.[2, s. 82]

Pro zavislost mezi relativni zménou a prodlouzenim plati podle ptedchoziho

AR Al Al
e (ﬁp + 1+ ZMP)T = KlT = K& (2.9)

kde K1 je soucinitel deformacni citlivosti tenzometru.

Tato zavislost, v omezeném rozsahu deformaci, je ddna materidlem pouZzitym
na odporovy ¢lanek tenzometru. Napf. pro konstantan a nékteré chromniklové slitiny
je to do &1 = 4 az 5 %. Ostatni pouzivané slitiny (elinvar, slitiny Ni-Cr-Fe, manganin),
jejichz soucinitel deformacni citlivosti je vétsi nebo mensi nez 2, jsou linearni pouze
do &=0,3az 0,4 %. NejCastéji se pouziva konstantan (K = 2). Celkova hodnota odporu
se pohybuje od 50 do 2500 Q. Nejcastéji to vsak byva 120, 300 a 600 Q. Délka
tenzometru byva v rozsahu 3 az 35 mm, Sitka tenzometru 0,8 mm az 12 mm a odpor
izolace od 50 MQ. Tloustka tenzometru 0,05 um az lpm a vice. Primér aktivniho
odporového dratu se voli co nejmensi. BéZné€ se pouziva 25 pm, vyjimecné 10 az 5 pm.
Nejvyssi teplota 50, popt. 200 °C. V ptipadech kdy je nutné métit pomérné prodlouzeni
ve vice smérech se pouziva tzv. sdruzenych tenzometrii (obr. 1.12). Na jedné podlozce
je umisténo nékolik vhodné orientovanych vinuti, ktera mohou byt umisténa nejen vedle
sebe ale i na sob¢. [2, s. 82]

Obr. 1.12 Reseni sdruzenych snima¢t [2]
Z hlediska parametri i technického pouziti jsou zajimavé snimace s obdélnikovym

prifezem odporového &lanku (folie). Clanky, zhotovené z folie (obr. 1.13), byvaji
1 az 10 um silné a pfilepené na podlozce.[2, s. 83]
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Obr. 1.13 Foliovy tenzometr (ptevzato z [2])

Hlavni vyhodou fo6liovych tenzometrii je moznost zvétSeni zatizeni elektrickym
proudem az na hodnoty jednotek ampér. Tohoto se dosahuje vétSim pomérem obvodu
prifezu vodice k jeho ploSe a tim i odvod tepla, vzhledem k vétsi hodnoté obvodu,
dosahuje i vétsi hodnoty, nez je tomu u dratd kruhového prifezu. Styk vlastniho
odporového prvku s podlozkou je lep$i, rozlozeni a hodnoty smykovych napéti
jsou vyhodnéjsi.[2, s 84]

Jako nosnéd podlozka se pouzivd u odporovych tenzometri papir, umélé hmoty,
azbest, tkaniny apod. Pouziva se i specialni papir ryzovy, ktery vykazuje velky modul
pruznosti ve smyku.[2, s. 84]

Pro lepeni tenzometri se dnes nejvice pouziva lepidel na bazi termoplasti.
Jsou vSak vétSinou hygroskopickd a pouzivaji se do teplot 50 °C. Pro vyssi teploty
do 200 °C se pouzivaji specialni lepidla vétSinou na bazi termoset (napf. fenolové
pryskyfice) apod. Pro jesté vyssi teploty to jsou ¢asto dvouslozkova lepidla. Pro teploty
nad 300 °C se pouZzivaji keramické tmely, které mohou slouzit zaroven jako podlozka
pro odporové vinuti. Vrstva lepidla by méla byt co nejmensi. Bezpodmine¢né je tieba
dodrzet piedepsany postup lepeni a pouzivat lepidla, ktera doporucuje vyrobce.[2, S. 84]

Pro funkci snimace pii méfeni deformaci mize byt nepfijemna tzv. pficna citlivost.
Pro snimace (obr. 1.11) je nutné citlivost korigovat, protoze pii jednoosé napjatosti
vznikd krom¢ deformace ve sméru piisobiciho napéti téz pticna deformace. Je nutné
upfesnit:

A?R == KOSO + Kngn (30)

kde €, & - pomérné prodlouzeni ve sméru podélné a pficné osy snimace,

Ko, Kn - sou€initel deformacni citlivosti snimace v podélném a pficném
smeéru.

Pti¢na citlivost tenzometru byva posuzovana podle poméru:

Kn

K, =
a Ko

(3.1)
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Velikost vlivu je mozné urcit pro jednotlivé typy snimact. VétSinou pozadujeme,
aby pricna citlivost byla co nejmensi (pod 2 %). Je tedy nutné, aby Sitka snimace byla
co nejmensi. Tento pozadavek se velmi téZzko plni u kratkych snimaca. [2, s. 84]

Vliv piicné deformace na citlivost miizeme zmensit, jestlize ¢ast vinuti, kolma
na podélnou osu snimace, se bude co nejmén¢ podilet na celkovém odporu tenzometru.
Toho se da dosahnout zvétSenim prufezu vodice v ptficném sméru. Pomérné zmény
odporu zesilenych spojovacich ¢asti se sice nezméni, ale jejich vliv na celkovou
pomérnou zménu odporu tenzometru je mensi. [2, S. 84]

Pfesnost méfeni odporovymi tenzometry vyrazné¢ ovliviluje teplota snimace.
Zménou teploty se méni nejen mechanické, ale i elektrické vlastnosti tenzometru.
Je to zména odporu tenzometru s teplotou, zména soucinitele deformacni citlivosti K,
zména elektrickych a mechanickych vlastnosti podlozky a lepidla, dale pak vznik
parazitniho termoelektrického napéti. I pomérn€ malé zmény teploty zptisobuji zménu
odporu tenzometru, kterd je porovnatelnd se zménou odporu zplsobenou méienou
veli¢inou. Vliv teploty [2, s. 85] mizeme vyloucit:

= kompenzaci dal§im snimacem,
= autokompenzaci,
= korekei naméfenych vysledkd.

Za ustalenych teplotnich pomérii miizeme za jistych podminek vyloudit tento vliv
kompenzacnim tenzometrem, ktery ma stejnou konstrukei a stejné vlastnosti jako méfici
tenzometr. Kompenzacni tenzometr je zapojen v sousednim rameni mustku (pul
mustek) nebo se pouzivd zapojeni se Ctyfmi tenzometry, nazyvané jako Cely
Wheatstontiv mustek (obr. 1.14). Vyhodou celého mistku je velka teplotni kompenzace
a Ctyfnasobné véEtsi citlivost v porovnani s meéfenim zmény odporu na jednom
tenzometru. Pfi méfeni za neustdlenych zmén tepelnych pomérii je tato kompenzace
nedostacujici. V takovych ptipadech je nutné korigovat Uidaje tenzometru na parazitni
vliv teploty nebo pouziti tzv. autokompenzaéniho tenzometru. [2, S. 85]

Pro celkovou pomérnou zménu odporu miizeme psat
AR AR AR AR
T (?)19 + (?)s + (?)dl = [Ofp + K(ag — ag1) A9] (3.2)

kde ( )19 - pomérna zména odporu dratu tenzometru, zplisobena zménou
teploty,
( ) - pomérnd zména odporu tenzometru zptisobena roztaznosti
’ méiené ¢asti s teplotou,
AR v « o . - .
(?)dl - pomérna zména odporu tenzometru zplisobena roztaznosti
dréatu tenzometru s teplotou,

@, - teplotni soucinitel odporu dratu tenzometru,

as - teplotni souCinitel roztaznosti méfené ¢asti,
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Q41 - teplotni soucinitel roztaznosti dratu tenzometru,
A9 - zména teploty plisobici na tenzometr a méfenou ¢ast.

Pro potlaceni vlivu teploty je nutné, aby hodnota v zavorce na pravé strané
pfedchozi rovnice byla co nejmensi. Porovname-li hodnotu teplotnich souciniteld,
Jak se obvykle vyskytuji, vidime, Ze nejvétsi vliv na zménu odporu mé hodnota a,,.
Z tohoto hlediska je vhodnym materialem pro konstrukci tenzometri konstantan, mén¢é
Vhodnym elinvar apod. Kdyby byla splnéna pro urcity material dratu tenzometru
a métfené Casti podminka:

ap = —K(as — a41) (3.3)

nebylo by nutné kompenzaci provadét. Automaticka teplotni kompenzace Se zajisti
vétSinou tak, Ze vinuti tenzometru je zhotoveno alespont ze dvou Casti rizné délky
a z riznych kovi. Tim lze dosdhnout nezavislosti soucinitele deformacni citlivosti K
na teploté v uréitém stavu.[2, S. 85]

T1 T2 T1 T2

T3 T4
O O O O
Lin Iin
(Uin) (Uin )
Pl mistek Plny miistek

Obr. 1.14 Elektricka schémata zapojeni tenzometri do mustku (pfevzato z [3])

Vlhkost, obsazena v prostiedi kolem tenzometru, vnika do vétsiny lepidel
a materidld podlozky a méni jejich fyzikalni vlastnosti. Proto je nutno vétSinou
tenzometr ptfed vlivem vlhkosti chrénit. PouZziva se ochrannd vrstva napf. z vosku, ¢isté
vazeliny, ochrannych lakti apod. Méfitkem odolnosti tenzometru proti vihkosti mtze
byt izola¢ni odpor. U spravné prilepeného a vysuseného tenzometru dosahuje
izolacni odpor 50 az 1000 MQ. Teoreticky popis tohoto vlivu je mozny, zname-li
hodnotu izolaéniho odporu. Zmenseni izola¢niho odporu se projevi jako zdanliva zména
soucinitele deformacni citlivosti. Vliv izolacniho odporu mizeme vétSinou zanedbat,
pokud neklesne pod hodnotu 1 MQ.  [2, s. 86]

Hystereze a nelinedrni pribéh charakteristiky zpasobuji u snimace dodatecnou
chybu. Velikost hysterezni chyby definujeme jako pomér rozdilu hodnoty pomérné
zmény odporu, ziskané pfi zatéZovani a odlehcovani, k hodnoté pomérné zmény odporu
pii zat€zovani. Jeji velikost mize dosdhnout az 0,3 %, pii opakovaném namahani
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se zmensuje. Je proto ucelné, pokud to okolnosti dovoli, n¢kolikrat zatizit zkouseny
predmét pied vlastnim méfenim a pak teprve zahajit vlastni méteni. [2, S. 86]

Pti dlouhodobém zatiZzeni snimace se V zavislosti na ¢ase méni i velikost odporu
tenzometru (méni velikost odporu tenzometru s ¢asem). Jde 0 tzv. povolovani
tenzometru, plazivy efekt (Creep Efekt). Pfi dynamickém zatéZovéani tenzometru
dochazi téz ke zmén€ jeho charakteristickych vlastnosti (jakych). Oba tyto vlivy
jsou za normalnich okolnosti nevyrazné a je potieba s nimi uvazovat jen pii presnych
meéfenich. Stfedni doba Zivotnosti odporového tenzometru je uréena predevsim kvalitou
lepidla, ochranou pied vlhkosti a teplotou. [2, s. 86]

1.6  Kapacitni snimace

Zakladnim  principem kapacitnich snimaci polohy je ptevod méfené veliCiny
na kapacitu kondenzatoru a jeji nasledné pirevedeni na zpracovatelny signal napéti nebo
proudu. Je vyuZzito vzorce pro kapacitu kondenzéatoru

C=£r-so-§ (3.3)
kde C - kapacita kondenzatoru

€ - pomé&rnd permitivita

€o - permitivita vakua

S - Ucinna plocha elektrod

d - vzdalenost elektrod

Z vyse popsaného vzorce pro vypocet kapacity kondenzétoru je ziejmé, Ze kapacita
je zavisla na velikosti plochy elektrod S, vzdalenosti elektrod d a také na permitivité
prostiedi mezi elektrodami. V piipadé, Zze mezi elektrodami je vzduchova vypln,
vypocet se zjednodusi na

C=¢,- (3.4)

aln

nebOt’ plati Sr_vzduch ~ Sr_vakuum = 1

Tyto snimace ve vétSin€ piipadli pouzivaji k méfeni polohy vzdalenost elektrod
od sebe. Tato zména vzdalenosti zplsobi zménu kapacity. Nejpouzivanéjsi typy
kapacitnich snimact polohy jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka 2 Zakladni typy kapacitnich snimact (pfevzato z [5] ).

Typ snimade |

schéma funkéni vziahy charakteristika

deskovy
jednoduchy
5 proménnou
mezarou

diferencni

8 proméannou
plochou
plekryt]

deskovy

& vrslvou
dielektrika

& proménnou
mezerou

o=

b 4
s AC . C Ad
g e L Ry |
© !i“‘d C=t3m" ad d{ a] -

: ?lrfi_] T C e

G

.L_C - ady 1
8 c do+dy 1 Ad,
die, ' N d, +d,
Bz F:z-[dlf_‘:_‘g]

M=
) {I-_ + |:,'l12

deskovy

5 promeénnou
plochou
plekryli

_Com(q, ad) i
d Al [ d

Z clektrického zapojeni s nahradnim schématem (viz. Obr. 1.15) kapacitniho
snimace je zfejmé, zZe obsahuje také indukcnost a odpor. Indukénost je mozné ve vétSing
ptipadi zanedbat. Podminkou spravné ¢innosti kapacitnich snimaci je minimalizace
vlivu parazitnich kapacit, které mohou znehodnotit vysledek. Nejjednodussi je zkraceni
privodi ke kapacitnimu snimaci. Dale pro indukcnost kapacitniho snimace by mélo

platit

1 1
R,,wL, K C K Ry ol (3.5)

1
— & Ry (3.6)

Existuje také vice metod vyhodnocovani kapacity snimace:

mustkova metoda - méfici kondenzator je zapojen do jedné z vétvi miistku
napéjen¢ho harmonickym napétim,

zpétnovazebni metoda - méfici kondenzator je soucasti délice zapojeného
do zpétné vazby operacniho zesilovace,

rezonan¢ni metoda - méfici kondenzator je soucasti LC obvodu, kapacita
se prevadi na kmitocet oscilatoru.
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Obr. 1.15 Nahradni schéma kapacitniho snimace (pfevzato z [5]).

1.6.1 Kapacitni senzor s proménnou vzduchovou mezerou

Tento typ senzoru pracuje na principu proménné vzdalenosti d mezi elektrodami(viz.
Obr. 1.16 ). Zména kapacity v zavisloti na vzdalenosti desek kondenzatoru neni
linearni, ale je exponencialni (viz. Obr. 1.17). Pro toto rovinné usporadani plati

C=er-so-§, (3.7)

pti zméné d o Ad dostaneme

s s
Ci=¢ ' ——=6¢&-"& " — 3.8
1 r 0 d+Ad r 0 d1’ ( )

a z toho vyplyva, Ze
—=—. (3.9
d

Tato zavislost jiz neni linearni. Pouze pro malé vychylky x dostaneme

€1 _ 4 Ad

o 1l——. (4.0)
Pro citlivost snimace pak dostaneme vyraz

AC _ &rE0'S

v iniar (4.1)
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Obr. 1.16 Schéma kondenzatoru a vyzna¢eny smér pohybu elektrod kondenzatoru

A

o

v

Obr. 1.17 Graf zavislosti kapacity C na vzdalenosti elektrod d

Pokud snima¢ funguje na principu zmény plochy desek kondenzatoru, méni se tedy
plocha S, ktera ovliviiuje celkovou kapacitu snimace podle
Er-Eo9bl
0
kde | - délka prekryti elektrod,

b - sitka prekryti.

C= (4.1)
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1.7  Optické vlaknové senzory

Na vstupu kazdého optického vlaknového senzoru, s vyjimkou senzorti vyuzivajicich
zaieni absolutné ¢ern¢ho télesa, je opticky zdroj zareni, ktery je ptipojen k elektrickému
budicimu zdroji. Nejcastéji se jako optické zdroje pouzivaji elektroluminiscencni diody
LED. Tyto jsou nekoherentnimi zdroji zdfeni s izkym spektrem. Dale se pouzivaji
laserové diody LD, které jsou koherentnimi zdroji zafeni s izkym spektrem. Popiipadé
se vyuzivaji také klasické zdroje zatfeni jako naptiklad vybojky, halogenové Zarovky,
které jsou nekoherentnimi Sirokopasmovymi zdroji zafeni. DalSim dilezitym optickym
prvkem senzortl je jiz vySe zmiflované optické viakno. To je vyuzito bud’ jako citliva
¢ast senzoru nebo pouze k prenosu optického signalu. Pouzivaji se jednovidova
1 mnohavidova, sklenénd i1 plastova opticka vlédkna, pficemz volba optického vlakna
zavisi na typu, konstrukci popfipadé pozadovanych vlastnosti senzoru. DalSim
nezbytnym prvkem optickych vlaknovych senzort je opticky detektor - fotodetektor,
ve kterém se energie svételného zafeni pifimo prevadi v energii elektrickou.
Jako fotodetektory se nejcastéji pouzivaji fotodioda PIN, lavinova dioda APD
nebo fotonasobice. Nezbytnou soucasti kazdého optického vlaknového senzoru
je elektronicky detekéni systém, ktery vyhodnocuje elektricky signal z fotodetektoru.

1.7.1 Optické vlakno

Optické vlakno je dielektricky vlnovod, nejcastéji vyrobeny z riznych druhl skla
nebo plastu, ve kterém se S§ifi elektromagnetické viny ve sméru podélné osy vlakna.
Nejcastéji se jednd o svétlo poptipad€ infraervené zaieni. Optické vlakno se sklada
z vice vrstev (viz. Obr. 1.18).[6]

primami ochrana

Obr. 1.18 Stavba optického vldkna (pievzato z [6] )
1.7.2 Princip Sifeni svétla optickym vlaknem

Ukolem optického vlakna je piivést svételny paprsek od jeho zdroje k detektoru
S co nejmensimi ztratami. Na zaklad¢é zakonl paprskové optiky je ziejmé, Ze svételny

22



paprsek se pii dopadu na rozhrani dvou optickych prostfedi castecné ldme do druhého
prostiedi a z ¢asti se odrazi zpét do prvniho prostfedi. Aby mohl byt svételny paprsek
veden optickym vlaknem, musi byt do vldkna zaveden =z vné&jSiho prostiedi.
Tim je nejcastéji vzduch s indexem lomu n, = 1. Svételny paprsek dopada na prvni
optické rozhrani vzduch — jadro. Jelikoz prochazi z prostiedi opticky fidSiho do opticky
hustsiho, nastava lom paprsku ke kolmici. [6]

Podle Snellova zékona plati

. o
siney 1y, sines _ @2)
sing, ny, sing,

kde n;j - index lomu jadra optického vlakna,

ny - inde lomu vzduchu.

Svételny paprsek prochéazi jadrem optického vlakna a pod urcitym uhlem dopada
na druhé optické rozhrani jadro — plast. Podle hodnoty uhlu, pod kterym paprsek
dopada na rozhrani jadro — plast’, miizou nastat tii piipady :

e pokud je thel dopadu svételného paprsku vzhledem ke kolmici k optickému
rozhrani maly, pak se ¢ast paprsku odrdzi pod tthlem dopadu zpét do jadra
a Cast paprsku se lame od kolmice pod uhlem mensim nez 90°. Lomeny
paprsek vstupuje do plasté, prochazi plastém a nakonec unikd ven
z optického vlakna — Cerveny paprsek, viz obr. 1.19. Pii tom dochazi
k vyzafeni svételné energie a tim ke ztratam, které jsou nezadouct,

e jestlize je tihel dopadajiciho paprsku roven meznimu uhlu, nastava obdobna
situace jako v prvnim piipadé. Cast paprsku se opét odrazi pod meznim
uhlem zpét do jadra a ¢ast paprsku se ldme od kolmice pod uhlem rovnym
90°. Lomeny paprsek se potom §ifi po rozhrani plasté a jadra,

e posledni varianta je jestlize je uhel dopadajiciho paprsku vétsi nez mezni
uhel. V tomto piipadé se paprsek zcela odraZzi pod stejnym uhlem zpét
do jadra. Nastava totalni odraz svétla, pti némz nedochazi k nezadoucim
ztratdm svételné energie a ucinnost prenosu svétla optickym vldknem
je nejvyssi.

Jak uz bylo feéeno, tkolem optického vlakna je pfivést svétlo ze zdroje k detektoru
S co nejmenSimi ztratami. Toho lze dosédhnout s vyuZitim podminky totalniho odrazu
na rozhrani jadro — plast”

singz np . ) .
pravyeiliy A Sings = " A sings <1 (4.3
@3 =90°— @, (4.4)

Nyni uréime pod jakym thlem mohou paprsky vstupovat do vlakna, aby byly

splnény podminky pro totdlni odraz na rozhrani jadro — plast”

sing, = n; - sing, , (4.5)
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sing; = n;-sin(90° — @3) = n; - cos@; = n; /1 —sin?@; =

N . /n-z—n2 (4.6)
j n? i T M -
@, = arcsin /n]z —nZ. 4.7)

Odvozenim jsme ziskali vztah pro hodnotu kritického thlu @, tj. thlu, pod kterym
mohou paprsky vstupovat do optického vlakna, aniz by byla porusena podminka
totalniho odrazu. Z predchoziho vztahu je patrné, ze numerickd apertura zavisi
na indexu lomu jadra 1 na indexu lomu plast€ optického vldkna.

Jedna se o bezrozmérny parametr vyjadiujici schopnost optického vlakna piijimat a vést
svétlo.[6]

KrF'eq:Jrsel< tlumeny plastém

_~—Totalni odraz

Obr. 1.19 Princip totalniho odrazu (podle [6])

1.7.3 Typy optickych vliaken
Podle poctu vida, které se mohou vldknem S§ifit je délime :

e jednovidova - vlakna schopna vést pouze jeden vid osou vlakna

(viz. Obr. 1.20) . Toho se dosahuje naptiklad velmi malym pramérem jadra
(4 az 10pm),

e mnohavidové - vldkna, kterymi se miize §ifit vice vidi. V1dkno je k tomu
uzpusobeno tim, ze jadro je mnohem vétsi (50 az 100um) nez u vlaken
jednovidovych.

Dalsi rozsifené déleni je na vlakna se skokovou zmeénou indexu lomu

(viz. Obr. 1.21) a na vlakna s gradientni zménou indexu lomu
(viz. Obr. 1.22).
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Obr. 1.20 Jednovidové vlakno (pievzato z [6])

Pl

Obr. 1.21 Mnohavidové vlakno se skokovou zménou indexu (pievzato z [6])

Obr. 1.22 Mohavidové vlakno s gradientni zménou indexu (pfevzato z [6])

Tabulka 3 Vyhody a nevyhody jednovidového vlakna (pfevzato z [6])

Vyhody Nevyhody
maly atlum mald NA
mala disperze draha vyroba

nutné drazsi a pfesnéjsi generatory

moznost pienosu na delsi vzdalenosti ey
oznost prenosu na delsi vzdalenos svétla 1 detektory
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Tabulka 4 Vyhody a nevyhody mnohavidového vlakna (pievzato z [6])

Vyhody Nevyhody
velka NA velky utlum
levna vyroba velka disperze

staci levnéjsi a jednodussi generatory

. moznost prenosu na krat$i vzdalenosti
i detektory p

1.7.4 Utlum optickych vlaken

Utlum A je jednou ze zakladnich charakteristik optickych vldken. Rika nam,
jak klesa vykon optického signalu ptenaseného vlaknem. Je definovan jako logaritmické
vyjadieni podilu optického vykonu Py navdzaného do optického vldkna a optického
vykonu P vystupujiciho na jeho konci.[6]

A=10log % (4.8)

vlakna v kilometrech, tzv. mémy utlum vlakna o. Mémy utlum vlakna je definovan
nasledujicim vztahem. [6]

10, P
a="—log—=, 4.9
1095 (4.9)
kde L - je délka optického vlakna v km.

Jeho hodnota se uvadi v dB/km.
Utlum optickych vléken je zpiisoben nékolika jevy:

= absorpce svétla
= vlastni
= nevlastni (pfimeésova)
* rozptyl svétla
o linedrni
- Rayleighiv rozptyl
- Mietv rozptyl
= nelinedrni
- Brillouniv rozptyl
- Ramantv rozptyl
= ohyby vldkna
= makroohyby
= mikroohyby
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1.7.5 Utlum optického vlakna vlivem ohybu

Ohyb vlakna (viz. Obr. 1.23) zpusobi, ze pro nékteré paprsky se narusi podminka
totalniho odrazu na rozhrani jadro a plast. Takové paprsky dopadaji na rozhrani, lamou
se do plaste, kterym prochazi a nakonec unikaji z vlakna. Tim dochazi ke ztrat¢ energie,
kterou tyto svételné paprsky maji. Ztraty zpisobené ohybem rozdélujeme na ztraty
makroohybem a ztraty mikroohybem. Makroohyb je ohyb vlakna, jehoz polomér
ktfivosti nabyvd hodnot tadove desitky milimetri. Energetické ztraty zpiisobené
makroohybem lze snizit navrZzenim optické trasy s velkym polomérem zakiiveni.
Mikroohyb je ohyb, jehoz polomér kiivosti je mensi nez primér jadra vlakna.[6]

B B ...,,_:f

g —= — IE’l

Obr. 1.23 Opticky senzor sily a polohy vyuzivajici ohyb optického vlakna.

1.7.6 Zapojeni optické prrenosové soustavy

Jak jiz bylo tfe€eno, na zacatku tohoto fetézce je zdroj optického zareni. Nasleduje
optické vlakno. Funkci pfijimaciho ¢lenu zastava opticky detektor, ktery realizuje
nasledné zpracovani pfiijatého signalu (viz. Obr. 1.24). Podrobné zapojeni optické
pfenosové soustavy je na obr. 1.25.

plusobici viivy na optické
optické vlakno vlakno (tlak ohyb, ...}

, -
A o

Opticky vysilaé 4 s Opticky pfijimaé
{laser, LED) _ (detektor)

Obr. 1.24 Blokové schéma optické pfenosové soustavy.
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Zdroj piijimaci ast

E. .

Obr. 1.25 Podrobné zapojeni optické pfenosové soustavy.
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2 NAVRH DENDROMETRU

2.1 Uvod do problematiky

Dendrometrie , nauka o méfeni stromu a stanoveni taxacnich veli¢in (vycetni Sitky
a vySky). Vhodna studie rustového pribéhu stromt je pomoci méteni nedestruktivnimi
senzory. Vyhoda pouziti nedestruktivnich senzorti je v moznosti méfeni na objektu
(stromu), aniz by doslo k jeho poskozeni (destruktivni senzory vyzaduji pfimy zasah
do zivé casti objektu-stromu)., Vzhledem ke snadnosti pfistupu a zjednoduseni
podminek méfeni se nejéastéji meii obvod stromu ve vycéetni vysce (fj. 130 cm
nad zemi), ovSem studuji se i zmény obvodu v riznych vyskach. V principu se méteni
provadi pfistrojem, ptipevnénym kolem obvodu stromu,ktery je spojeny s méfici
a zéaznamovou technickou (PC). Tato bakalaiska prace se vénuje méfeni dynamiky
tloustkového pfirtstku stromu béhem jednodenniho cyklu, ovSem velmi ¢asta
jsou i méfeni dynamiky pftirtstku po dobu celého rocniho obdobi.

V soucasné dobé¢ existuji dva druhy komerénich dendrometri:

e obvodové (Vv této bakalaiské praci),
e bodové.

Dynamiku denniho pfirtstku stromu vyrazné€ ovliviwji vnitini i vnéjsi faktory.
Na zaklad¢ analyzy vnéjSich vlivli je zfejmé, Ze na roli tloustkového pfirtstku
ma velky vliv socioekologické postaveni stromu, hustota zalesnéni, whrn
podkorunovych srazek, hloubka, vlhkost a fyzikalni vlastnosti pidy.

2.2 Konstrukce dendrometru

Pfi navrhu konstrukce dendrometru jsem vychazel z jiz existujiciho dendrometru
UMS D6 firmy GEOMOR - TECHNIK Zp. z 0. 0.., Principialn¢ se jedna o obvodovy
typ dendrometru (obr. 2.1 ), ktery se sklada z lanka (obepinajici strom), plechového
U prouzku, vratné pruziny, teflonového podkladu pro lanko a samotného meéticiho
zafizeni umisténého na U prouzku. Specifické vlastnosti dendrometru UMS D6 udava
vyrobce na svych strankach. Technologie  provedeni métici elektronické casti
je soucasti firemni know how a je utajena.
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teflonova i e

44 r

merici Senzor

Obr. 2.1 Obvodovy dendrometr pfipevnény ke stromu (podle [4])

Plechovy U krouzek je pevné spojen s obvodovym dratem vedoucim kolem
stromu. Toto spojeni je tfeba provést velmi precizné, nebot pii dennim prirdstku
nékolik desitek um miiZze povolujici spoj zplsobovat chybu, ktera naprosto degraduje
méfeni. Dalsi ¢asti je vratna pruzina, ktera zajiStuje dokonalé obepnuti ptistroje kolem
stromu. Tato je pfipevnéna na U prouzku (obr. 2.2) a zabrafiuje rozbihani konct
U prouzku. Volba pruziny musi byt také uvazena. Strom pii zvétSovani piirastku
vytvaii na obvodovy dendrometr tlak. Volba pfili§ tvrdé pruziny by znemoznila,
popft. alespon omezila preneseni zmény prirtstku na elektrické métici zafizeni. Naopak,
ptili§ mekkéa pruZina nevytvoii dokonalé pfilnuti pfistroje po obvodu stromu a tudiz
zména prirGstku stromu se na meéfici elektrickou ¢ast dendrometru dostane s urcitou
setrvacnosti, coz mize zpusobit velké zkresleni.

U prouzek

Obr. 2.2 Pohled z profilu na U prouzek s upevnénou pruzinou
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Teflonovy pasek (obr.2.1) obepind strom a slouzi piedevS§im jako podlozka
pod odvodové lanko, které brani zafezavani lanka do stromu tak, ze tlak lanka
se rozlozi na vétsi plochu, kterou predstavuje praveé teflonova podlozka. Teflon se voli
kvili svym vlastnostem, mezi které patii nenasdkavost, odolnost vii¢i svétlu, starnuti,
kiehnuti a jeho mechanické vlastnosti nejsou v Sirokém rozmezi (20 - 250 °C) téméf
zéavislé na teploté. Teflonovy pasek neni pevné spojen s dendrometrem. Na obrazku 2.1
je zkonstruovany dendrometr s piilepenymi tenzometry na horni i dolni strané¢ U
prouzku.

Obrazek 2.1 Zkonstruovany dendrometr

2.3 Elektronicka mérici ¢ast

Po prozkoumani dendrometru UMS D6 je ziejmé, ze méfici senzor je umistén na horni
stran¢ U prouzku a méfi deformaci tohoto U prouzku. Takto zméfenda deformace
odpovidd uritému protazeni U prouzku, které zplsobi prirGstek stromu.
Podle prozkoumanych metod méfeni neelektrickych veli¢in je znamo, Ze k méfeni
deformaci se vyuzivaji tenzometry. Kvili potfebné teplotni kompenzaci, a také zvySeni
citlivosti budou zapojeny ¢tyfi tenzometry do uplného mdastku (viz. Obr. 1.14 ).
Vyrobce dendrometru UMS D6 sviij neznamy méfici senzor umistuje pouze na horni
stranu U prouzku V tomto navrhu ovS§em budou z divodd zvyseni citlivosti umistény
dva tenzometry na dolni a dva na horni stran¢ (viz. Obr. 2.3). Dva ve sméru pti¢ného
a dva ve sméru podélného namahani tenzometru (viz. Obr. 2.2).
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1.a 2. tenzometr

~

3.a4. tenzometr

Obr. 2.3 Navrh rozlozeni ¢ty tenzometrd na U pruziné

vodice spojujici tenzometr
s mustkem

Iz

prilepena ploZka = kontaktkama

tenzometr

Obr. 2.4 Pohled z pidorysu na U pasek s nalepenymi tenzometry

Zvoleny byly odporové dratkové tenzometry (viz. Obr. 2.5) firmy Mikrotechna
typu 6 JP 120 A. M¢fici miizka tenzometru je vyrobena z konstantanového dratu
pruméru nékolika setin mikrometru(uved kolik). Jako podklad pro meéfici mfizku
je pouzit papir. Pfivodni draty tenzometri jsou médéné postiibiené. Soucinitel
deformacni citlivosti (n€kdy je také uvadén jako k-faktor nebo gage factor )
je u pouzitych tenzometrd roven 2. Tento typ tenzometru pracuje v rozmezi +45°C
a jeho odpor je 120 Q s toleranci +0,25%.
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5 mm

\

1.5 mm
P

6 mm

12 mm

Obr. 2.5 Konstrukéni feSeni tenzometru 6JP120A
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Pfed samotnym pfilepenim tenzometru na U prouzek je nutné dodrzet
technologicky postup lepeni tenzometru. Lepeni bylo provedeno takto:

1. mechanické ¢isténi povrchu,

2. chemické ¢isténi povrchu,

3. nalepeni tenzometru a letovaci listy,

4. kryti tenzometru krycimi prostredky.

Po odzkousSeni, zda-li jsou vSechny pfilepené tenzometry funkéni, bylo zafizeni
testovano na Skolnim pfipravku. Vysledkem je zjisténi, Ze dendrometr ma nejvetsi

citlivost pfi zapojeni do nelinearniho uplného mastku (viz. Obr. 2.6).

&

'!_1-81

-

+ec

L

-Ci

—|—p.€ 1

Uee

Obr. 2.6 Zapojeni nelinearniho celého mostu s vyjadienim deformaci tenzometrti

Na obrazku 2.6 jsou tenzometry vyjadieny pomoci jejich deformaci &1 piipadné

pomoci deformaci nasobenych Poissonovou konstantou, kterd je pro kazdy materiél
jina. Pro takovy to mustek je tfeba urcit mistkovy faktor

N=2-(1+puw
kde u - Poissonova konstanta.

(5.0)

Most je napdjen stejnosmérnym napéetim +U¢ a napéti Uy na nulovém indikatoru
(ve schématu jako NI) je pro nas zasadni, nebot pravé vychylky tohoto indikatoru
znamenaji deformace tenzometr. Cim vétsi bude vychylka, tim vice se tenzometry
budou deformovat, a my mtzeme usoudit, Ze dochazi k obvodovym zménam rozmeéri
méteného stromu.Pro napéti nulového indikatoru NI plati

Upi =Uee 7+ N-K-£-107°
kde Ucc - napajeci napéti,

N - mustkovy faktor,

K - k-faktor,

€ - deformace [pum/m].
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Z rovnice 5.1 dostaneme upravou vztah pro vypocet velikosti deformace
tenzometrQ

_ 4-Upn;
€= UeeNK-10-6 (5.2)
Ciselna velikost deformace je dillezitd. Pomoci ni a také znamé velikosti paraboly
U prouzku se dopocitd zména obvodu méieného stromu.

2.4 Zpracovani informaci z dendrometru

Elektronicka cast dendrometru, neboli tenzometricky mustek, je senzor, snimajici
aktualni hodnotu roztazeni (deformace) tenzometri pfilepenych na U prouzku tim,
ze pii deformaci tenzometry méni hodnotu odporu. Signal z nulového indikatoru (pouze
pomyslna soucastka) mistku je pfiliS maly, je ho potifebné zesilit. Jako zesilovac
je pouzit obvod INA128U. Zapojeni v obvodu je ziejmé z obrazku 2.7. Takto zesileny
signdl je jiz zpracovavan pomoci digitdlniho multimetru Agilent, ktery
je synchronizovany s PC pomoci softwaru VEE s patficné vytvofenym programem
(viz. C). Program pracuje tak, ze digitalni multimetr Agilent odeéita informaci
o napétové urovni zesileného signalu z NI s pfedem nastavenym casem opakovani
odecitani. Ziskana data jsou z digitdlniho multimetru poslana pies USB sbérnici do PC,
kde dochéazi k jejich ulozeni do souboru. Prostiedi VEE navic nabizi moznost zmétena
data ihned zobrazovat v X-Y grafu, coz nas jiz béhem méfeni informuje o pribéhu
méfenych velicin (napt. U=f(t)).
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3 ZAVER

Dendrologie je nauka zkoumajici stromy a dieviny. Prvni zminky o dendrologii
jiz v poloving 19. stoleti v uebnich textech pésténi lesti. Hlavnim cilem této bakalaiské
prace je prozkoumani chovani roztaznosti obvodu stromu béhem jednoho denni cyklu.

Pro jeho naplnéni jsem vyuzil metodu sledovani deformaci tenzometri v zavislosti
na zméné obvodu stromu.

Prace je rozdé¢lena do 2 kapitol.

Prvni kapitola této prace je vénovana teoretické problematice 0 moznostech méfeni
malych zmén vzdélenosti pomoci pfevodu zmény polohy na signdl ze senzoru.
Byly prostudovany ctyii metody méfeni a to induk¢ni, kapacitni, odporova a opticka.
U kazdé metody byl rozebran princip ¢innosti takto konstruovaného senzoru a uvedeny
zakladni pouzivané typy. Na zakladé téchto znalosti a zkoumani komercnich vyrobkt
jsem se rozhodl pro pouziti dendrometru vyuzivajici deformace tenzometrt.

Druhéd kapitola je vénovana navrhu vlastniho dendrometru pro zaznamenavani
denniho pfirtstku. Navrh spocival v pouziti odporovych dratkovych tenzometru vhodné
ptilepenych na konstrukci U prouzku. Vyuziva se principu deformace tenzometrd,
ktera vznikd obvodovymi zménami objektu (stromu) a pievodu téchto deformaci
na méfitelné zmény odporu tenzometrti. Z divodu teplotni kompenzace tenzometri
a také z divodu zvySeni citlivosti senzorti jsou tenzometry zapojeny do celého
nelinearniho mustku. Byla vytvofena deska plo$Sného spoje se zapojenim mostu
s opera¢nim zesilovacem, ktery zesiluje signal z celého nelinearniho mostu.

Sbér dat z tenzometrického mustku zajistuje digitalni multimetr firmy Agilent,
ktery je synchronizovany s PC. V prosttedi VEE byl déale napsan obsluzny program
pro tento digitalni multimetr, ktery zajiStuje odecitdni hodnot z tenzometrického
mustku, zpracovani na potiebny format, ulozeni do souboru a také okamzité zobrazeni
naméfenych hodnot v zavislosti na Case.

Pfinosem pouzitého dendrometru je zaznamenavani denniho pfirtstku stromu
podle jeho typu. Podle ktivky denniho pfiristku stromu je mozné dopocitat transpiracni
tok stromu, tedy mnozstvi vody, proudici stromem (od kofeni do koruny stromu)
za jednotku casu.

Tyto znalosti mohou byt vyuzity pii komer¢nim péstovani stromd. Znalost
vodohospodareni stromll podle typu stromu umoziuje racionalni zalesiiovani, ¢im muze
byt zabranéno trvalému podmaceni ptudy, tvorby luznich lesi apod.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

F(p) - pfenosova funkce

Zm - magneticka impedance

Z - impedance

o - uhlovy kmitocet

L - indukénost

¥ - sprazeny magneticky tok

N:z - pocCet zaviti

Rm - ¢innd slozka magnetického odporu

Xm - jalova slozka magnetického odporu

Si - plocha prufezu i-tého useku magnetického obvodu
li - délka i-tého iseku magnetického obvodu

ui - permeabilita i-tého tseku magnetického vedeni
p - mérny odpor

K - soucinitel deformacni citlivosti

Jp - soucinitel umérnosti

Ly - soucinitel pti€ného stlaceni

€0 - pomeérné prodlouZeni v podélném sméru

€1 - pomérné prodlouZeni v pficném sméru

Ko - soucinitel deformacni citlivosti v podélném sméru
K1 - soucinitel deformacni citlivosti v pficném sméru
K - pfi¢na citlivost tenzometru

C - kapacita kondenzatoru

&r - pomerna permitivita

& - permitivita vakua

n; - index lomu jadra optického vldkna

ni - index lomu vzduchu

N - miistkovy faktor

k - k-faktor

¢ - deformace tenzometru

1 - Poissonova konstanta
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SEZNAM PRILOH

A

C

Navrh desky plosného spoje

Al Osazovaci vykres desky plosného spoje - tOP .....cccoveviiiiiiiiiiiiiiicnnen,

A.2  Osazovaci vykres desky plosného spoje - bottom ..........cccceevvcieiinennnn,

A.3  Deska plosného spoje — DOtOM .......cocoiiiiiiiiii e,

schéma zapojeni miistku se zesilovacem

schéma programu v prostiedi vee

Seznam soucastek
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A NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

A1l Osazovaci vykres desky ploSného spoje - top
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Osazovaci vykres desky plosného spoje - bottom
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A.3  Deska plo$ného spoje — bottom




B SCHEMA ZAPOJENI MUSTKU SE
ZESILOVACEM
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C SCHEMA PROGRAMU V PROSTREDI
VEE

[~ LoggingAlp. | «

O —|Delay = = e

Until Break 1 To File: lings\studem\Dukumenty'\Kusu%
¥ Clear File At PreRun & Open

WRITE CONTAIMER a
< Double-Click to Add Transaction =

—| newlnstrument (ag34410a @USBInstrumentt) | Y

WRITE TEXT ™RST"EOL
WRITE TEXT ™IDMN?" EOL x
READ TEXT x REALG4

WRITE TEXT "MEASVOLT:DC?" ECL
READ TEXT x REALB4

WRITE TEXT ™WAI" ECL

< Double-Click to Add Transaction =

- XY Trace ¥

Yname 1

Tracel &

o 100 200 250
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D SEZNAM SOUCASTEK

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
C2 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C3 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C4 4,7uF SMC_A Keramicky kondenzator
C5 4,7uF SMC_A Keramicky kondenzator
IC1 INA128U S008 Ptistrojovy zesilovac
R1 470Q RTRIM5W Trimr
R2 470Q RTRIM5W Trimr
R3 470Q RTRIM5W Trimr
R4 470Q RTRIM5W Trimr
R5 470Q RTRIM5W Trimr
SV1 - LO2P Konektor
SV2 - LO2P Konektor
SV3 - LO2P Konektor
SV1 - LO2P Konektor
X1 - 90-2 Upevnovaci konektor
X2 - 90-2 Upevnovaci konektor
X3 - 90-2 Upevnovaci konektor
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