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Méreni neelektrickych velicin

Téma 12: Méreni vysky hladiny

Studijni cil

Zakladni principy méreni a indikace vysky hladiny s vyuZitim nespojitych a spojitych senzor(.
Pfehled mechanickych, hydrostatickych, elektrickych, optickych, ultrazvukovych, radarovych
a radioizotopovych hladinomér(.
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1 Zaklady méreni vysky hladiny

Méreni vysky hladiny kapalin i sypkych hmot v nejriznéjSich nadrzich a zdsobnicich je
v pramyslové praxi velmi ¢astou Ulohou. Pomérné Casto je dilezité také zjisténi mnozstvi dané
latky v nadrzi, kterd obecné mize byt nejen valcového tvaru, ale predevsim v nadrzich, v nichz
se méni s vyskou jejich prarez. Mdze jit o horizontdlni vdlcovou nebo kulovou nadrz, nebo
mUzZe byt zména prarezu zplUsobena vyklenutimi ¢i vestavbami. Zavislost objemu ndplné
nadrZe nebo zasobniku na vysce hladiny pak byva nelinearni, viz obr. 1.

V nadrzich mohou byt kapaliny, suspenze nebo sypké materialy rGzné povahy a vlastnosti,
obecné od cisté vody, pres kapaliny hoflavé, korozivni, viskdzni ¢i lepkavé az po volné tekouci
prasky, hrudkujici sypké latky nebo suspenze s abrazivnimi Ucinky. Nezanedbatelny pro
méreni hladiny je samoziejmé také vliv okolniho prostiedi, které maze byt velmi riznorodé —
od vakua azZ po prostredi s vysokymi tlaky, pfi sou¢asné Sirokém rozmeazi teploty. Z uvedenych
dlvodu je zfejmé, Ze senzor( hladiny musi byt pro primyslové poufZiti k dispozici celd fada.
Senzory hladiny lze v zakladu délit na:

e senzory se spojitou funkci — urcené ke spojitému méreni hladiny v daném rozsahu;
e senzory s nespojitou funkci (limitni, mezni a bodové) — uréené ke zjistovani meznich
poloh hladiny, které se také oznacuji jako hladinové spinace.
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Tab. 1 — Zakladni pFehled snimact hladiny, zdroj autor dle (Kadlec, 2016)

Skupina .o Sy - —_
, P vo Typ snimacu Princip meéreni Mozné pouziti
snimacu
TyCové a paskové, N , . Y ey
\ , VizudIni posouzeni Pouze orientacni mérenti
prahledové
, , Méreni poloh VI S .
Plovakové i P y Méreni Cistych a neviskdznich kapalin
plovaku
MéFeni a vy ewi e . o
. Méreni Cistych a neviskdéznich kapalin, méreni
Vztlakové kompenzace - . . (. N
. vysky mezihladin (zavislost na hustoté)
Mechanické vztlakové sily

Elektromechanické

Periodické
spousténi zavazi

Spojité méreni sypkych latek

o w . Vyhodnocovani e et vy . , .
Vibracni Gtlumu vibraci Spojité i limitni méreni kapalin a sypkych latek
Lopatkové Vyhodnocovani Limitni méreni sypkych latek a granulat

utlumu otaceni

Hydrostatické

Hydrostatického
tlaku

Méreni hydrostat.
tlaku

Meéreni Cistych kapalin (zavislost na hustoté)

Pneumatické
s probublavanim

Méreni hydrostat.
tlaku pfi
probubldvani média

Méreni Cistych i kalnych kapalin (zavislost na
hustoté)

Méreni zmény

Meéreni elektricky vodivych kapalin a odpadnich

Radarové

mikrovinného sig.

Vodivostni S . .
elektrické vodivosti | vod
Kapacitn( Méreni zmény Méreni elektricky vodivych i nevodivych kapalin
Elektrické P kapacity snimace a sypkych hmot, méfeni mezihladin
Méreni zmény
Tepelné odvodu tepla Limitni méreni kapalin
rezistoru
L, Vyhodnocovani S . .
Transmisni y, N Limitni méreni kapalin a kal(
prGchodu svétla
_ , Vyhodnocovani ey e .
Optické Reflexni v . Bezdotykové méreni Cistych kapalin
odrazu svétla
., Vyhodnocovani IV .
Refrakéni y " Limitni méreni Cistych kapalin
lomu svétla
Spoiité Méreni doby Sifeni | Bezdotykové méreni prakticky vSech typ(
) poJ ultrazvukového sig. | kapalin a pastovitych i sypkych hmot
Ultrazvukové Mtend utl
L éfeni utlumu S . . .
Limitni . . Limitni méfeni kapalin nebo mezihladin
ultrazvukového sig.
“y ..w . | Bezdotykové méreni kapalin (i velmi agresivnich
, Meéreni doby Siteni . ,y , .,p ( . & o
Bezkontaktni a viskdznich), past, kalt a zkapalnénych plynd i

ve velmi obtiznych podminkach

Reflektometrické

Méreni doby odrazu
pulzu mikrovinného
signalu vedeného
kovovym télesem

Meéreni kapalin a sypkych latek, mezihladin, pfi
pfitomnosti pény nebo prachu, ale nevhodné
pro kapaliny s nizkou permitivitou

Vyhodnocovani Bezdotykové méreni toxickych, agresivnich i
. . absorpce L i . , -
Radioizotopové . . abrazivnich médii za extrémnich podminek, pfi
radioaktivniho . . . ,
oy jakychkoliv teplotdch a tlacich
zéreni
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Senzory pro meéreni vysky hladiny, ¢asto oznacované jako hladinoméry, nékdy i jako
stavoznaky, se nejcastéji podrobnéji rozdéluji podle funkéniho principu. Zakladni prehled
senzor(l pro méfeni hladiny je v tab. 1. (Dado, 2011; Kadlec, 2016; Kadlec, 2017a a Kadlec,
2017b)
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Obr. 1 — Zavislost objemu nadrze na vysce hladiny, zdroj (Kadlec, 2016)

2 Mechanické snimace

Snimace mechanické jsou historicky nejstarsi méfidla vysky hladiny. PouZivaji se dodnes,
predevsim k orientacnim mérenim nebo pro sledovani stavu zaplnéni nadrzi, zasobnikd apod.
Jejich vyhodou je jejich jednoduchost, nevyhodou pak fakt, Ze neposkytuji zadny signal pro
nasledné zpracovani ¢i pfenos namérenych hodnot.

2.1 Prahledové hladinoméry

Jedna se o sklenéné prlizory (obr. 2) nebo trubice (obr. 4). V pripadé trubic se jde o tzv.
obtokové stavoznaky, jejich? vyuZiti je zejména u mensich kotlich a ndadrzich. Casto se
pouzivaji jako doplriky elektronickych snimac, nebot funguji na principu spojenych nadob bez
zdroje elektrické energie a témér za kazdych podminek.
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Obr. 2 — Jednoduché stavoznaky, zdroj (RS Components, 2022)

HCX 76

Princip obtokového stavoznaku je zndzornén na obr. 3. Znacnou nevyhodou je, Ze se Casto
zandaseji necistotami, napf. rzi i jinymi Usadami a je nutné je Cistit. Proto byvaji doplnény
ventily pfed a za trubici, coZ umozZnuje ¢isténi i bez nutnosti vypusténi nadrze.
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Obr. 4 — RGzna provedeni pfimych sklenénych obtokovych stavoznakii, zdroj (D-Ex Instruments, 2022)

Méreni neelektrickych veli¢in 4 Libor Kupka



Nejvétsi vyhodou klasickych sklenénych stavoznakd je ,,pfimé“ a na nicem nezavislé zobrazeni
hladiny v prazoru. Jejich jednoduchost konstrukce prakticky vylu€uje technické zavady, coz je
jejich hlavni prednost. Jistym nebezpecim vsak z(stdvd moZnost rozbiti skla a jiz zminéné
zanaseni prlzoru necistotami a s tim spojena vétsi narocnost udrzby. Také z nich nelze ziskat,
a to ani dodatec¢né, Zadnou jinou doplikovou informaci o hladiné. RGznd provedeni
obtokovych stavoznak jsou na obr. 4. (Kupka, 2022)

2.2 TyCové a paskové

Mezi pravdépodobné viibec nejstarsi snimace vysky hladiny lze fadit pasky s olovnici (obr. 5)
a mérné tyce. Pasky, resp. pasma s olovnici se nejcastéji pouzivaji pro méreni stavu vody ve
studnich. Pouzivaji se ale i napf. v ropném primyslu, pro méreni vysky hladiny v nadrzich,
cisternach a tancich. Mohou byt opatfeny pistalkou, kterd vydava pfi ponofeni do vody
zvukovy signdl a pomoci drazek Ize zjistit hloubku ponoru. Elektronickd verze ma plastovy
pasek zesileny dvéma ocelovymi dratky a ocelovou olovnici s elektrodou; umoznuje navic
svételnou nebo zvukovou signalizaci. (Unimetra, 2023)

Nejjednodussi cejchované mérné tyce jsou napf. u koryt fek (tzv. vodocty nebo vodocetné
laté), ale pouzivaji se také v podobé tyckovych mérek v automobilech pfi kontrole hladiny
motorového oleje.

136cm

135cm

Obr. 5 — Méreni vysky hladiny pomoci pasky s olovnici, zdroj (Instrumentation Tools, 2022)

2.3 Plovakové

Zakladem téchto snimacl a senzord vysky hladiny je plovak, ktery je diky vztlakové sile
udrzovan na hladiné. Jeho hustota musi byt logicky vyrazné nizsi nez hustota média, jehoz
vysku sledujeme. V pfipadé méreni polohy rozhrani dvou kapalin, pak musi hustota materialu
plovaku lezet mezi hustotami kapalin. M{zZe mit rGzny tvar a velikost, avsak bez horizontalnich
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ploch na nichz by se mohla udriovat kapalina nebo necistoty a byva vyroben z rliznych
materidl( v duté (mosaz, nerezova ocel, PE, PP) i v pIné varianté (PE, PP, pénovy PS).

2.3.1 Mechanické

Plovdkovy stavoznak mUze byt realizovan bud's pakovym &i preklapécim mechanismem nebo
s vodici ty¢i. Mechanicka varianta s vodici ty¢i a vysuvnou méfici ty¢kou se stupnici je na obr.
6. Oblast pouZiti nachazi pfi méreni vysky hladiny v sudech a mobilnich kontejnerech. Vyhodou
je moznost pouziti i v mistech bez dostupného elektrického napajeni a pfi méreni hladiny
hoflavych a vybusnych latek.

Obr. 6 — Mechanicky plovakovy stavoznak, zdroj (National Magnetic Sensors, 2022)

2.3.2 S pakovym mechanismem

Pohyb plovaku je snimdn nejcastéji dvouhodnotovym senzorem polohy. PouZivaji se bud
mikrospinace, nebo magnetické jazyckové (Reedovy) spinace. V tomto pripadé se pouziva
oznaceni plovakovy spinac s magnetickou spojkou, viz obr. 7. Magnet v rameni plovaku ovlada
jazy€kovy kontakt umistény v pripojovaci krabici, ktera je umisténa vné nadrze.

U miniaturniho provedeni na obr. 8 je permanentni magnet pfimou soucasti téla plovaku a
jazy€kovy kontakt je vtomto pfipadé v konzoli nad plovakem uvnitf nadrze. Priklady obou
zminovanych typU plovakovych spinacud jsou pak na obr. 9.
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permanentni upeviiovaci
magnet priruba

jazytkovy
kontakt

Obr. 7 — Schéma plovakového spinace s magnetickou spojkou, zdroj (Kadlec, 2016)

jazyckovy kontakt plovak

Obr. 9 — Provozni plovakové spinace NIVOMAG a miniaturni HLS-M, zdroj (Nivelco Process Control, 2022b) a
(D-Ex Instruments, 2023)
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2.3.3 Svodici tyci

Alternativné muze byt plovak ve tvaru vélce ¢i koule umistén na svislé vodici tyci z plastu nebo
nerezové oceli, viz schéma na obr. 10 a provozni plovakové spinace na obr. 11. Pohyb jednoho,
dvou ¢i vice plovakd pohybujicich se v zavislosti na poloze hladiny po tyéi je omezen
dorazovymi krouzky. V pripadé vice plovakl postacuje poufZiti jednoho hladinového spinace
namisto nékolika, je-li potfeba signalizovat vice poloh hladiny (dolni, horni, vyprazdnéni
nadrze). Soucasti plovaku je prstencovy permanentni magnet, ktery lze umistit dvéma
zakladnimi zpUsoby, viz obr. 10a a obr. 10b. Bud'je spinac pfti nizké urovni hladiny rozepnuty a
pfi pohybu plovdaku smérem nahoru sepne (a), nebo je naopak sepnut a pfi pohybu plovaku
smérem nahoru rozepne (b). Ve vodici ty¢i pak muiZe byt jeden nebo vice jazyckovych
kontakt(, které mohou byt spindny jednim plovakem v rGznych polohach hladiny (minimalni,
stfedni, maximalni, havarijni maximalni atp.). Plovakové spinaCe se ve vertikdlni poloze
upevnuji do vika nddoby, viz obr. 10c.

jazyekovy / ﬁ ams
L

kontakt ﬁ a
plovék\
permanentni (101
magnet
. a .
a) b) c)

Obr. 10 — Schéma plovakového spinace s vodici tyci, zdroj (Kadlec, 2011)

Hladinové spinace se umistuji do nadob dvéma zpUsoby. Bud se umisti horizontdlné na
sledovanych uUrovnich jeden nebo vice spinacli zboku nddoby (obr. 12a). Praktickou
nevyhodou tohoto fesSeni je hrozici unik kapaliny z nadrze a nutnost vypusténi nadoby pfi
opravé ¢i vyméné spinace. Pripadné lze umistit spinac vertikalné (obr. 12b) do horniho vika
nadoby. Toto resSeni se Casto pouZiva u zasobnikl s hoflavinami, ale je nevhodné u nadob
s michadly. PouZije se bud’ plovdkovy spinac s vodici ty¢i (obr. 11) nebo plovakovy spinac se
specialnim ramenem (obr. 13).

V pfipadé nebezpedi vzniku turbulenci se spinace umistuji do specidlnich tzv. uklidriovacich
trubic, ¢imZ se zamezi nebezpecdi vicendsobného sepnuti.

Plovakové hladinoméry jsou vhodné pro méreni v provoznich nadobach s nelepkavymi a malo
viskdznimi kapalinami. Pfesnost méreni, resp. indikace dosazeni urcité vysky hladiny, je dana
tvarem plovaku, pasivnimi odpory v pfevodovych mechanismech a pfipadnymi zménami
v hustoté kapaliny.
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Obr. 11 — Provozni plovakové hladinomeéry s vodici ty¢i NIVOMAG a jedno- a vicebodové FLS (Nivelco Process
Control, 2022b) a (D-Ex Instruments, 2023)

V pfipadé potfeby méreni kalnych &i jinak znecisténych kapalin, |Ize pouzit nize popisované
zavésné preklapéci kabelové plovakové spinace (princip na obr. 14 a redlné provedeni na obr.
15), dobfe zndmé z domacich ponornych ¢erpadel.

Obr. 12 — MozZné umistnéni hladinovych spinac¢i v nadrii: a) horizontalni, b) vertikalni, zdroj (Kadlec, 2011)
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Obr. 13 - Provozni plovakové spinace NIVOMAG se specialnimi rameny: pro vertikalni montaz (vlevo a
uprostied) a pro horizontalni montaz (vpravo), zdroj (Nivelco Process Control, 2022b)

2.3.4 Preklapéci

Jinou variantu plovdkovych spinacl predstavuji tzv. preklapéci, resp. klopné i zavésené
kabelové spinace. Princip jejich ¢innosti je patrny z obr. 14. V hermeticky uzaviené komore
v plovaku je mikrospinag, ktery je ovladan tézkou ocelovou kuli¢ckou. Spinaci diference je
nastavitelnd protizdvazim posuvnym po kabelu.

protizavazi kabel plovak

horni troven
A spinani

N spinaci
spinaci .
P rozdil

\ dolni uroven
spinani

Obr. 14 - Schéma preklapéciho plovakového spinace, zdroj (Kadlec, 2016)
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Obr. 15 — Kabelové plovakové spinace NIVOFLOAT, zdroj (Nivelco Process Control, 2022b)

2.3.5 Obtokové

Dalsi, specialni typ plovakového hladinoméru je na obr. 16. Jednd se o obtokovy hladinomér
s magnetickymi vélecky, ktery je moderné;si alternativou k osvéd¢éenym sklenénym obtokovym
stavoznak(m.

magnet

.v‘vvvvvv
O

ot

magnetické
valecky

plovak

ANAN AN AN AN AR AN ANAR

L

Obr. 16 — Schéma a praktické provedeni obtokového hladinoméru, zdroj (Kadlec, 2016)
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Plovdk opatfeny permanentnim magnetem se pohybuje v obtokové vertikalni trubici a
indikuje vysku hladiny pomoci dvojbarevnych magnetickych valecku, které se pobliz magnetu
plovaku pretaci. Alternativné mlZze magnet plovdku spinat jazyckové kontakty
potenciometrického (odporového) vysilace, ktery bude na svém vystupu mit kvazikontinualni

elektricky signal.

2.4 Vztlakové

Vztlakové hladinoméry s ponornym télesem pracuji na zdkladé Archimédova zakona, viz
schéma principu na obr. 17. Vdlcové ponorné téleso je v tomto pripadé zavéseno v kapaliné
na pruziné, takze velikost sily, kterd na pruzinu plsobi, je uréena tihou télesa snizenou o
velikost vztlakové sily. Dojde-li ke zméné polohy hladiny o Ah, zméni se i vztlakova sila a tim i
poloha télesa o Al. Z uvedeného dale plyne, Ze délka ponorného télesa nemuze byt mensi nez
hodnota rozdilu Ah — Al, zaroven také hmotnost télesa musi byt takova, aby jim vyvolana
tihova sila byla vétsi nez vztlakova sila pfi Uplném ponofeni. (Kadlec, 2005a)

“

pruzina

=

P~
<

\

g
L

5 |

hmax
‘_—P__ -~
= - - =
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S 1 | - -
hmin - = - -
- - _ == A
o =

Obr. 17 - Princip ponorného télesa, zdroj autor dle (Kadlec, 2005a)

V praxi mUze byt zdvih ponorného télesa i v ramci maximalni zmény hladiny relativné maly,
napt. v fadech jednotek milimetru. Existuje vice moznosti snimani zmény polohy télesa, ale
prakticky nejvice pouzivany je indukcni snimac v diferenénim zapojeni, viz obr. 18. Primarni i
sekundarni vinuti jsou navinuty na kostfe tvorené trubkou z nemagnetického materidlu.
Sekundarni vinuti jsou navic zapojena s navzdjem opacnou polaritou. Vlivem pohybu
Zelezného jadra uvnitf trubky spojeného pres pruzinu s ponornym télesem, se méni vzdjemna
indukénost primarniho a sekunddrnich vinuti.

Popsané méreni hladiny lze realizovat i v uzavienych provoznich nadobdach, u nichZ se pohyb
ponorného télesa vyvede pomoci torzni trubky. Mechanicky moment torzni trubky lze
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nasledné prevést na elektricky, pfip. pneumaticky vystupni signal. U nadob bez proudéni a
rizika vzniku turbulenci se ponorné téleso umisti pfimo do nich. V opaéném pfipadé je téleso
nutné umistit do pomocné pridavné spojené nadoby. Pomoci vztlakovych hladinoméra Ize
méfrit také polohu rozhrani dvou kapalin s rGznou hustotou. Vztlakové téleso se musi byt
v tomto pripadé celé ponofeno a musi se nachazet pfimo na rozhrani. (Kadlec, 2005a)

L 551
" S
o +—0v2
hmax
\x ponorné
P = - | téleso
_—_' _%7—; . ‘_—_j Rmin

Obr. 19 — Rlizné typy provoznich vztlakovych hladinoméra Tecfluid LP a Modulevel, zdroj (Hennlich, 2023a)
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Nékolik rliznych provedeni provoznich vztlakovych hladinomér( je na obr. 19. Je zde i varianta
se zavéSenym vztlakovym télesem, u niz se vyska hladiny odvozuje z natoceni navijeciho
bubnu. Hladinoméry mohou byt v provedeni analogovém, nejcastéji s ruckovym ukazatelem,
nebo osazeny hlavici s elektronickymi obvody, moZnosti dalkového prenosu a displejem.

2.5 Elektromechanické

Elektromechanické olovnicové hladinoméry pracuji na principu cyklického spousténi olovnice
(zavazi ve tvaru valce, pfip. talife) zavéSené na lanku, fetizku nebo pasce do zasobniku se
sypkym materidlem, viz schéma a prakticka provedeni hladinomér(i na obr. 20. Aktudlni navin
na méricim bubnu je Umérny vySce hladiny. Okamzik styku olovnice s hladinou je detekovan
na zakladé uvolnéni jinak napnutého lanka, které naviji elektromotor. Pfesnost méreni je
nezavisld na hustoté a zrnitosti materidlu, ani na zméndch teploty ¢i vihkosti. Méfeni je tedy
velmi spolehlivé, pouzivad se predevsim v silech a jinych zdsobnicich se sypkymi materidly a
moznym mérficim rozsahem az 70 metrQ.

Obr. 20 - Princip poutZiti a realné provedeni elektromechanickych olovnicovych hladinomért, zdroj (UWT, 2022)

2.6 Vibracni

Principem cinnosti vibracnich spinact hladiny je efekt zklidnéni kmitd ve volném prostoru po
kontaktu kmitavého prvku (vidlice, pfip. ty€e) senzoru se sypkym materidlem (obr. 21) nebo
kapalinou. Vidlice je uvedena do rezonancéniho kmitani pomoci piezoelektrického nebo
elektromechanického ménice.
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Obr. 21 - Princip vibraéniho spinace hladiny, zdroj (Kadlec, 2016)

Mimo mérené médium tedy kmita vidlice na rezonancni frekvenci a po kontaktu s médiem
dochazi kdtlumu amplitudy i frekvence kmitl, coZz je snimdano a vyhodnocovdno
elektronickymi obvody senzoru. Méfi se bud utlum, nebo se vyhodnocuje zména frekvence.
Pro rlizné druhy mérenych médii se pouZivaji kmitavé prvky rlizného typu:

e s kratkou vidlici pro kapaliny;

e sdlouhou vidlici pro sypké latky a granulaty;

e s tyli pro sypké latky.

Obr. 22 — Ruzné typy provoznich vibracnich hladinomérti NIVOSWITCH a Soliphant: pro kapaliny s kratkymi
vidlickami (prvni dva zleva), pro sypké latky s dlouhymi vidlickami (tfeti a ¢tvrty zleva) a pro sypké latky s tyci
(zcela vpravo), zdroj (Nivelco Process Control, 2022b) a (Endress+Hauser Czech, 2023b)

Mezi vyhody vibracnich hladinomér(i patfi témér vyhradni nezavislost jejich funkce na
vlastnostech média. U varianty s kratkou vidlici neni funkce ovlivnéna ani proudénim,
turbulencemi, bublinami, pénou, obsahem pevnych ¢astic nebo vibracemi. Z dlivodu jejich
samocistici funkce vlivem vibraci, nehrozi ani vytvareni povlak{i na jejich povrchu. Pokud jde o
moznosti spravného umisténi senzor( v zdsobnicich a v nadrzich, Ize se orientovat podle obr.
23. Senzory by nemély byt exponovany padajicimu materidlu nebo proudu tekutiny pfi plnéni
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provozni nadoby. Budou-li instalovany v horizontdlni poloze, ramena vidlice musi byt
s horizontalni orientaci, aby pfi kmitani mohl material volné padat smérem doll. Nemély by
byt instalovany ani pfiliS blizko dna, protoZe pak hrozi jejich prekryti zbytkovym materidlem
po vyprazdnéni zasobniku. (Kadlec, 2011)

pro prasky pro granule

plnéni zasobniku vyprazdriovani zasobniku

Obr. 23 — Umisténi vibrac¢nich spinacli v zasobniku a v nadrzi, zdroj (Kadlec, 2011)

2.7 Lopatkové

U lopatkovych, resp. vrtulkovych hladinoméra (spinacd hladiny, viz obr. 24), se také vyuziva
Utlumu ¢i zastaveni otacivého pohybu lopatky. Ta je zavésena nad hladinou a pohdnéna
pomoci elektromotoru. PFfi styku s materidlem dojde k jejimu zpomaleni, nebo uplnému
zastaveni a tim je indikovano dosazZeni sledované vysky hladiny.

Obr. 24 - Priimyslové lopatkové spinace hladiny NIVOROTA: s jednou lopatkou (vlevo) a se tfemi lopatkami
(vpravo), zdroj (Nivelco Process Control, 2022b)
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Lopatky mohou byt rizného tvaru i velikosti, podle hustoty média s malou ¢i velkou plochou,
takové, aby byl dosazien dostateény brzdny moment. Nejcastéji se pouzivaji pro sypké
materialy v zemédélské a potravinarské produkci, napf. v zasobnicich s obilovinami, cukrem,
moukou, kdvou atp. (Kadlec, 2011) a (Nivelco Process Control, 2013)

3 Hydrostatické senzory

Jednd se o v principu jednoduché spolehlivé pracujici senzory, které vyuzivaji ke své funkci
méreni hydrostatického tlaku. Ten je vytvaren tihovou silou sloupce kapaliny a je Umérny
vysce sloupce, hustoté a tihovému zrychleni

p =hpg (1)

S uvaZzovanim Pascalova zakona pusobi tlak v kapaliné rovnomérné, tj. do vSech stran, takze
Ize pro jeho méreni pouzit prakticky jakkoliv orientovany snimac tlaku.

3.1 Hydrostatického tlaku

Hydrostatické hladinoméry mohou byt zaloZzeny na pfimém meéreni tlaku. Velmi dilezité je,
zda méreni bude probihat v oteviené nebo v uzaviené nadobé, viz obr. 25. V oteviené nadobé
je nad hladinou atmosférickd tlak p,¢m, zatimco v uzaviené nddobé mize jit o pretlak nebo
podtlak (hodnota p; se méni). V pfipadé a) na obr. 25 je mozné pouzit k méfeni bud' snimac
pretlaku nebo i diferen¢ni snimac s druhym vstupem otevienym do atmosféry. Ve varianté b)
je poutzit diferenéni snimac a ve varianté c) pak dva snimace pretlaku. V soucasnosti se
nejCastéji pouzivaji pro méreni tlaku niZe popisované senzory stenzometrickym nebo
kapacitnim snimacem. Jejich podrobnéjsi popis byl jiz proveden ve studijni opofe vénované

()

[y

O

hog+p

senzorim tlaku.

hog

Obr. 25 — Méreni hydrostatického tlaku, zdroj (Kadlec, 2017a)

3.1.1 Tenzometrické

Zakladem tenzometrického senzoru je kiemikovda membrdna s polovodi¢ovymitenzometry (tj.
piezorezistory) zapojenymi v méficim mUstku, viz obr. 26. Pro primyslové vyuZiti je kfemikové
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Cidlo chranéno jesté kovovou oddélovaci membranou. Prostor mezi membrdnou a
kifemikovym prvkem je vyplnén olejem.

Na obr. 27 je fotografie primyslového senzoru s moznosti méreni relativniho i absolutniho
tlaku s piezorezistivnim snimacéem a celni kryci membranou z korozivzdorné oceli. Jsou
standardné realizovany pro pouZiti v prostrfedich s nebezpecim vybuchu, umoziuji méfit i
kapaliny s pénou ¢i vrstvou plynd nad hladinou, kapaliny viskézni a agresivni, i pfi vysokych
teplotdch a tlacich. Disponuji obvody s mikroprocesorem pro automatickou teplotni
kompenzaci, béZnymi analogovymi i digitdlnimi vystupy s moznosti komunikace s protokolem
HART, Profibus nebo Fieldbus. Néktefi vyrobci nabizeji také senzory s bezdratovym datovym
pfenosem s vyuZzitim protokolu Wireless HART.

oddélovaci
membrana

Ukonst.

> 1Y ,'@"’U

tenzometricka membrana

a) b) c)
kfemikova membrana tenzometricky senzor méfici mustek s piezorezistory
s piezorezistory a zesilovacem

Obr. 26 — Schéma tenzometrického senzoru hladiny, zdroj (Kadlec, 2014)

Obr. 27 — Provozni hydrostatické senzory hladiny NICOPRESS D s piezorezistivnim snimacem tlaku, zdroj
(Nivelco Process Control, 2022a)

3.1.2 Kapacitni

Moderni kapacitni senzory disponuji keramickou membranou s nanesenymi kovovymi
elektrodami dohromady tvoficimi dva deskové kondenzatory, viz obr. 28 (podrobnéji viz také
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studijni opora vénovand méreni tlaku). Princip ¢innosti je pomérné jednoduchy — jestlize je
p1 < Py, tak se vzdalenost elektrod u C; zvétsi, zatimco u C, se zmensi, ¢imz se zméni kapacity
a pak C; < C,. Zménu kapacity je vyhodnocovana mikroprocesoroveé fizenymi elektronickymi
obvody s plné automatickou kompenzaci parazitniho vlivu teploty. MoZnosti vystupl a
komunikacnich protokold jsou obdobné jako u senzorl tenzometrickych popsanych
v pfedchozim odstavci.

Primyslova provedeni senzorl musi byt velmi odolna a zarovern spliiovat podminky pro provoz
v chemickych i potravinarskych provozech. Veskeré casti pfichazejici do styku s méfenym
médiem tak jsou nejcastéji vyrobeny z nezavadné a zaroven velmi odolné korozivzdorné oceli.
Pouzdra senzorickych hlav s elektronickymi obvody, ptip. i s displejem, se vyrdbi bud’ ze slitin
hliniku nebo z vhodnych plastickych hmot s poZzadovanym krytim IP.

keramické téleso
ALO,
safirové membrany

kovové elektrody

P1< P2

@pr:

olej
sklenény tmel

senzor teploty

Ci| G

Obr. 28 — Schéma keramické membrany kapacitniho senzoru tlaku, zdroj (Kadlec, 2014)

Méreni s membranovymi oddélovaci

V situacich, kdy nepfichazi v ivahu moznost styku citlivé ¢asti senzoru s mérenym médiem,
musi byt senzoridm predrazen membranovy oddélova¢, jehoZz schéma je na obr. 29.
Membrana oddélovace, ktera je pri méreni ve styku s médiem, je vyrobena z uslechtilych
materialQ (titan, zirkon, tantal atp.), korozivzdornych slitin (napf. Hastalloy, Monel), pfip.
mUze byt potazena teflonem.
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oddélovaci N silikonovy

membrana / olej
p[i>

tlak média

prenos tlaku
k snimaci

Obr. 29 — Schéma membranového oddélovace, zdroj (Kadlec, 2014)

Meéreni v oteviené nadobé

Existuje nékolik variant pfipojeni senzord hydrostatického tlaku k provoznim nadobam. Jak jiz
bylo zminéno vyse, tak zcela zdsadni je, zda je nadoba otevienad ¢i uzaviena. Pak také zdlezi,
jaké médium je méreno — bud'¢isté (v obrazcich ddle modre), nebo agresivni (hnédou barvou).
V pripadé oteviené nadoby s ¢istym médiem je mozné senzor pripojit pfimo (obr. 30a) nebo
pres tzv. impulzni (signdlové) potrubi (obr. 30b). Bude-li médium vykazovat nepfiznivé
vlastnosti, senzor se pfipoji az za membranovy oddélovac (obr. 30c).

a) b) c)

Cisté médium agresivni médium, supenze

patm palm

i TiiTaioies i — i h h
___________ N
= =
snimac snimag snimac
pretlaku nebo impulzni  rozdilu tlakd rozdilu tlaku
rozdilu tlaka potrubi s oddélovacem

p+=(h+hy)pg

Obr. 30 — MozZnosti méreni vysky hladiny v oteviené nadobé, zdroj (Kadlec, 2014)

Méreni v uzaviené nadobé

Komplikovanéjsi situace nastane v pripadé nddoby uzaviené, v niz se tlak nad hladinou méni.
Pouzit Ize tzv. suché pfipojeni (dry leg, viz obr. 31a). Prostor na hladinou média je pomoci
impulzniho potrubi pfipojen k diferenénimu senzoru tlaku. Z divodu ¢asté kondenzace par ve
vétvi bez média, byva do této vétve zarazena kondenzacni nddoba.
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a) b) c)

suché mokré
F\) pfipojeni R\- pfipojeni \_\_
3 3 kondenzacni
~ nadoba
pfma fimax Fmax 1

-] odkalovaci

nadoby
ps=pi+hpg p-=pi+(h+h)pg p-=pi+hpg
PPy pr=pi+hipg p:=pi+hipg

Obr. 31 — MoZnosti méfeni vysky hladiny v uzaviené nadobé, zdroj (Kadlec, 2014)

a) b)

oddélovace

vypInéno
inertni
kapalinou

h

hy

P B

pm — hustota média p-=p1+hpmg p-=pi+hpmg+hopig
pi — hustota kapaliny p.=pi+hipg p.=p1+(h +ho) pi 9

Obr. 32 — MozZnosti méfeni vysky hladiny v uzaviené nadobé s vyuZitim membranovych oddélovaca, zdroj
(Kadlec, 2014)

Pravdépodobné ¢astéji se pouziva tzv. mokré pfipojeni (wet leg, viz obr. 31b, c). Pak plati, za
predpokladu, Ze hustota kapaliny obsazené v impulznim potrubi, je stejnd jako hustota média
v nddobé, uvedené vztahy. Diferencni tlakovy senzor v reverznim rezimu, takze indikuje
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minimalni tlak pfi maximalni vySce hladiny a naopak. Mohou byt zafazeny také odkalovaci
nadoby, aby potrubi zlstalo co nejdéle Cisté. Pokud je méfena hladina v nadobach, v nichz se
tvori pary, osadi se navic jesté kondenzacni nddoba (obr. 31c). Hrozi-li, Ze impulzni potrubi
zamrzne, muze byt vyhfivano.

V pfipadé méreni agresivnich médii se pouZiji vySe zmifiované membranové oddélovace, a to
i u vétve pro mérenitlaku nad hladinou média, viz obr. 32. Impulzni potrubi je naplnéno inertni
kapalinou s odliSnou hustotou, nez ma mérené médium. Nej¢astéji se jedna o k tomuto ucelu
vhodny olej. Tepelnou roztaznost kapaliny vimpulznim potrubi je mozné kompenzovat
zapojenim na obr. 32b, v némz maji obé vétve potrubi co nejvice podobnou délku a kapalina
v nich idealné shodnou teplotu.

Pti méreni hladiny pomoci hydrostatickych hladinoméru je jeho presnost zavisla predevsim na
moznych zméndach hustoty a teploty méfeného média. Ke kompenzaci tohoto jevu lIze vyuzit
zapojeni méficiho obvodu na obr. 33 se tfemi senzory pretlaku. Jejich vystupy jsou v tomto
pfipadé zpracovavany doplikovymi elektronickymi obvody. Funkce senzor(i oznacenych jako
A a B odpovida schéma uvedenému na obr. 25c. Senzor C je umistén v dané vzdalenosti pod
senzorem B. Z naméreného tlakového rozdilu se vypocitava hustota média

__Pc—DPsB

a podle jeji okamzité hodnoty se poté koriguji hodnoty hydrostatickych tlaki mérenych
senzory A a C. Vyska hladiny se stanovi vypoétem podle vztahu

h=PB—PAl (3)
Pc — DB

elektronické
obvody

Obr. 33 - Princip kompenzace vlivu zmén hustoty média, zdroj (Kadlec, 2014)
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3.1.3 S ponornou sondou

Dalsi variantou je méreni svyuZitim ponorné sondy zavéSené na lanu ¢i kabelu, nebo
pfipevnéné na tyci, viz obr. 34. Sonda je tvorena konstrukéné upravenym senzorem tlaku,

ktery umoznuje mérit hydrostaticky tlak v misté ponoru.

=
;I.'_-———-__:IR

E)J'ponorné sonda

Obr. 34 — Schéma méfeni hladiny pomoci ponorné sondy, zdroj (Kadlec, 2014)

Obr. 35 — Provozni hydrostatické senzory hladiny s ponornou sondou NIVOPRESS N, postupné zleva doprava:
tfi typy ponornych sond, hlavice s pfevodnikem UniCONT a vyhodnocovaci a vizualizacni modul MultiCONT,

zdroj (Nivelco Process Control, 2022a)

Nejcastéji se pouziva tenzometricky nebo kapacitni senzor, v obou pfipadech s oddélovaci
membranou. Senzor méri pretlak vzhledem k atmosfére, takzie musi byt pomoci dlouhé
kapilary vedené spolecné s elektrickym kabelem propojen s atmosférou. Pripadné muze
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senzor meéfit absolutni tlak, takZe je potfeba jesté druhy referencni senzor tlaku
atmosférického. Hydrostaticky tlak se pak vypocita z rozdilu obou tlakd. Pokud se méri vyska
hladiny ve velkém rozsahu (od cca 30 metr( vodniho sloupce), je moiné kolisani
atmosférického tlaku zanedbat a referen¢ni senzor potom neni zapotrebi.

Rozsah méreni je od 0,6 metrl (nadrZe a zasobniky) aZz do 200 m (hluboké studny a vrty). Na
obr. 35 jsou tfi rizné typy ponornych sond, které visi diky své nizké hmotnosti pfimo na kabelu,
nebo se v pripadé velkych hloubek zavésuji na lanko. Sondy jsou spojeny s méfici hlavici
umisténou na povrchu s moznosti pfipojeni k vyhodnocovacimu a vizualizaénimu modulu.

3.2 Pneumatické hladinoméry

K méreni vysky hladiny je mozné také vyuzit metody pneumatické. Mdze jit o variantu méreni
s tzv. probublavanim, nebo lze pouzit hladinomér pracujici na bazi Boyle-Mariottova zakona.
Uvedena dvé varianty nelze ale pouzit pro méreni vysky sypkych latek.

3.2.1 S probublavanim

Princip metody oznacované jako probubldvaci (pfip. provzdusinovaci, ¢i bubbler) je na Obr. 36.
Zakladem je trubka s ustim v blizkosti dna, jiz proudi malé mnoZstvi vzduchu ¢i jiného
neutralniho plynu, ktery musi nasledné prekonat hydrostaticky tlak mérené kapaliny. Pritok
vzduchu byl mél byt dostate¢né maly, aby bylo mozné zanedbat tlakovou ztratu, a soucasné
konstantni a nezdvisly na velikosti hydrostatického tlaku, coZ zajisti reguldtor pritoku.
V pfipadé otevienych provoznich nadob se méfi pretlak v systému, ktery je amérny vysce
hladiny (Obr. 360br. 35a). V uzavienych nadobach musi byt napdjeci tlak vyssi, nez je tlak
uvnitf nddoby a pak Ize méfit rozdil tlaki vhodnym diferen¢nim tlakomérem.

Diky skuteénosti, Ze senzory tlaku jsou umistény mimo mérené médium, navic z venku nadoby,
je popisovana probublavaci metoda velmi vhodna v pripadé méreni agresivnich, znecisténych
a viskéznich kapalin. Nevyhodou metody je niZsi presnost oproti pfimému méreni
hydrostatického tlaku.

: Patm i @J
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a)

Obr. 36 — Schéma méfeni hladiny s probublavanim, zdroj (Kadlec, 2017a)

b)
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3.2.2 S vyuzitim Boyle-Mariottova zdkona

Pro méné narocné aplikace lze vyuzit hydrostatické hladinoméry vyuZivajici Boyle-Mariottova
zakona, ktery za predpokladu konstantni teploty T = konst fika, Ze soucin objemu a tlaku je
staly

pV = konst (4)

Do nadrZe se umisti trubka nebo hadice, jejiz dolni konec je otevieny a na horni konec se
pfipoji tlakomér, viz Obr. 370br. 36.

Ps = Po Ps=pPothpg

p=0 P=hpg
s A
h
S Y
Vi ps Vi1 = konst V2 ps Vo = konst

Obr. 37 — Schéma méreni hladiny podle Boyle-Mariottova zakona, zdroj (Kadlec, 2014)

Bude-li hladina pod urovni dolniho Usti, bude uvnitf sondy vzduch o objemu V; a
barometrickém tlaku py, (situace vlevo). Stoupne-li hladina o h, tlak vzduchu uvnitf sondy
vzroste a zaroven se v souladu s Boyle-Mariottovym zakonem snizi jeho objem na hodnotu 1,
(situace vpravo). Vyska hladiny je Umérna vyhodnocované tlakové zméné.

Inhaltsanzeiger
Contents indicator

Type: DTA 20 E
EnOcean-inside Q
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Obr. 38 — Provozni pneumatické hladinoméry: v analogovém provedeni, typ Unitel (vlevo) a v digitalnim
provedeni, typ DTA (vpravo), zdroj (Afriso, 2023)
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Uvedeny zpUsob je silné zavisly na zméndch teploty, kdy dochazi k poruseni podminky stalé
teploty a neni tedy pfiliS pfesny. Pfesnost méreni je ovliviiovana i odparovanim kapaliny a
absorpci vzduchu v kapaliné. Priklady provoznich pneumatickych hladinomér( vyuZivajicich
Boyle-Mariottova zakona jsou na Obr. 38obr. 37. UmoZnuji méfit hladinu v nddrzich s vodou,
olejem, naftou atp. Typ DTA umoznuje bezdratové pripojeni k nadfazenému systému a tim i
vzdalené sledovani.

4 Elektrické senzory

Vyuzivaji k méreni vysky hladiny zménu nékteré své charakteristické elektrické veli¢iny.
Nejcastéji se jedna o senzory vodivostni, kapacitni a kalorimetrické (odporové, tepelné). Jejich
vyhodou je, Ze jejich vystup je v podobé elektrické veli¢iny. Casto se do této skupiny Fadi i
senzory optoelektrické, které jsou ale v ramci této studijni opory uvedeny v samostatné
kapitole.

4.1 Vodivostni

Zakladem vodivostnich hladinomérd jsou elektrody, které se pfi méreni umisti do provozni
nadoby s elektricky vodivou kapalinou. Mohou byt se spojitym vystupem, nebo i limitni, tj.
urcené k detekci pritomnosti hladiny.

(-

i
‘(_) ) 4

Il

Obr. 39 — Vodivostni senzory a spinace hladiny Liquipoint FTW: dvouelektrodovy senzor se spojitym vystupem
pro nevodivé provozni nadoby (vlevo), tfielektrodovy spinac styCovymi elektrodami (uprostied) a
dvouvodicovy spinac s lanovymi elektrodami (vpravo), zdroj (Endress+Hauser Czech, 2023a)
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U hladinoméru se spojitym vystupem je mérena zména elektrické vodivosti (resp. odporu) pfi
zméné vysky hladiny. Pfesnéji se vyhodnocuje odpor bud mezi dvojici elektrod, nebo mezi
hrotem méfici sondy a kovovou sténou provozni nadoby. Limitni spinace maji elektrod vice,
bézné 3 az 5. Na Obr. 390br. 38 jsou uvedeny zakladni tfi varianty — dvouelektrodovy senzor
se spojitym vystupem, tfielektrodovy spinac s ty¢ovymi elektrodami a dvouelektrodovy spinac
s lanovymi elektrodami.

Vodivostni senzory a spinace jsou konstrukéné jednoduché, jejich instalace je bezproblémov3,
nelze je ale pouZit pro méfeni v pripadé nevodivych kapalin. Spinace nachdzeji nejcastéjsi
vyuZiti u nadrzi pfi jejich napousténi a vypousténi, kdy jejich dvoustavovy vystupni signal lze
pouzit pfi logickém Fizeni chodu ¢erpadel nebo ke dvoupolohové regulaci.

4.2 Kapacitni

Nejvyznamnéjsi a v praxi nejpouzivanéjsi skupinu elektrickych senzor( tvofi senzory pracujici
na principu zmény kapacity. Zakladni princip kapacitniho hladinoméru pro méreni nevodivych
kapalin je na obr. 40. Vysvétleni je podano na schématu deskového kondenzatoru s posuvnym
dielektrikem — nevodivou kapalinou zaplavujici prostor mezi deskami. Celkova kapacita je
tvorena souctem kapacit C, a Cy a tedy plati

al a(l -1 Y]
C=CA+CB=£AE+€A%=?T

pfiemzi g, a €g jsou permitivity dielektrika a plynu (vzduchu), a je Sitka desky kondenzatoru.

[(SrA - grB)l + grBlmax] =kl +k, (5)

Ze vztahu (5) pfimo plyne, Ze se zménou vysky hladiny [ dochazi k linedrni zméné kapacity C.
Statickou charakteristikou senzoru je tedy pfimka, viz obr. 40 vpravo.
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Obr. 40 — Zakladni princip a staticka charakteristika kapacitniho senzoru vysky hladiny, zdroj (Kadlec, 2017a)

V praktickém provedeni se spiSe pouziva valcova sonda (obr. 42a, b), ale i dvé elektrody (c)
nebo prip. lanova elektroda (d). Délky elektrod tyCovych jsou typicky v rozsahu od 0,2 az do 5
m, lanovych od 1 aZ do 20 m. Elektrody kapacitnich spinacl (indikatora hladiny) jsou vyrazné
kratsi, nej¢astéji od 3 cm do 1 m. Sondy kapacitnich senzorl jsou obvykle realizovany jako dva
soustiedné vertikdlni valce, nebo v podobé valcové tyce ¢i lana tvofici jednu z elektrod,
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pficemz druhou elektrodou je pak sténa ndadrze (obr. 41a) pro pfipad, je-li mérena vyska
hladiny nevodivé kapaliny (napt. olej, benzin, nafta atp.). V pfipadé vodivych kapalin (voda,
rGzné vodné roztoky atp.) se pouZije izolovana snimaci elektroda (obr. 41b). Dielektrikum je
pak tvorfeno izolaci elektrody a vodiva kapalina potom vlastné tvofi druhou elektrodu
kondenzatoru.
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Obr. 41 — Schéma kapacitniho snimace hladiny, pro kapaliny: a) nevodivé, b) vodivé, zdroj (Kadlec, 2017a)

Spojité kapacitni senzory, resp. jejich elektrody, se ve vertikdIni poloze osazuji do vika provozni
nadoby. Pfi montdzi je nutné zajistit rovnobézné umisténi elektrody vzhledem ke sténé
nadoby, protoZe jinak by byla staticka charakteristika nelinedrni. V pfipadé nadob se svislymi
sténami (obr. 43a) bude zdvislost linearni takika v celém rozsahu méreni, u kulovych ¢i
lezatych vdlcovych nadob (obr. 43b) ¢&i nddob jinak tvarovanych, vyklenutych nebo
s vestavbami to ale neplati a je vhodnéjsi pouzit senzor se dvéma elektrodami (obr. 43c) nebo
s referencni trubkou okolo elektrody (obr. 43d).

elektroda
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trubka ~_ ] |
= “1 dvé
elektrody ./
a) b) c) d) e) f)

Obr. 42 — Rlzna provedeni kapacitnich senzort hladiny, a, b, c, d) spojité snimace, e, f) spinace hladiny, zdroj
(Kadlec, 2017a)
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a) b)

c) d)

Obr. 43 — Vliv tvaru nadrze na linearitu méfeni u rtiznych tvarti provoznich nadob a, b) a pouziti vhodnych typt
senzoru c, d), zdroj (Kadlec, 2012)

Obr. 44 - Primyslové kapacitni snimace hladiny pro limitni a spojité méfeni v riznych provedenich, zdroj
(Dinel, 2023a) a (Dinel, 2023b)

Méreni neelektrickych veli¢in 29 Libor Kupka



Na obr. 44 jsou rlizné varianty primyslovych kapacitnich senzort vysky hladiny od spol. Dinel.
Uvedeny jsou jak typy se spojitym vystupem s ty¢ovymi i lanovymi elektrodami, tak i limitni
detektory, v obou pfipadech s izolovanymi i neizolovanymi elektrodami.
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Obr. 45 — Moiné zpusoby instalace kapacitnich senzorii hladiny se spojitym vystupem, varianty s nadobou:
a) kovovou, nebo nevodivou s senzorem s pomocnou elektrodou, b) kovovou valcovou s malym primérem, c)
lezatou valcovou se senzorem s referencni trubkou a d) betonovym zasobnikem a senzorem s lanovou
elektrodou, zdroj (Kadlec, 2012 — upraveno dle prospektti Dinel)

\
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Instalace kapacitnich senzord vyZzaduje dodrzovani urcitych pravidel, resp. vzdalenosti od stén,
dna, jinych senzord, pfip. od pomocnych elektrod, viz obr. 45 (senzory se spojitym vystupem)
a obr. 46 (limitni senzory). Napf. pfi pouziti bézné tyCové sondy u nevodivych nadob, se
instaluje pomocna elektroda (obr. 45a). V armovanych betonovych zasobnicich nebo silech
mUzZe jako pomocna elektroda poslouZzit pfimo ocelova vyztuz (obr. 45d).
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Obr. 46 — Mozné zpusoby instalace limitnich kapacitnich senzord, varianty s nadobou: a) kovovou, b)
z nevodivého materialu, zdroj (Kadlec, 2012 — upraveno dle prospekti Dinel)
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U uzkych provoznich nddob byva predepsan jejich minimalni primér (obr. 45b) a u nadob
kulovych nebo lezatych valcovych (obr. 45c) se pouzije senzor s referen¢ni trubkou.

PF¥i méreni v chemickych a potravinarskych provozech se mohou objevit problémy s tvorbou
usazenin nebo pény. Ktomu ucelu byly vyvinuty primyslové vysokofrekvencni kapacitni
senzory. Na obr. 47 jsou jejich rizna provedeni od spol. Dinel. Senzory rfady RFLS jsou uréeny
do technologicky narocnych provozl pro méreni vysek rGznych pénivych, kasovitych a
pastovitych hmot. Mohou nahrazovat senzory vibrac¢ni, nebot jsou odolné vici adhezi
viskdznich a ulpivajicich médii. Disponuji také unikatni funkci rozliSeni druhu média podle
nastavitelné hodnoty permitivity. Lze je pfimo montovat do nddrzi, jimek, trubek, i
nejriznéjSich nalevek a zdsobnikd. Jsou vhodné i do prostfedi vybusnych, ale i s methanem
nebo uhelnym prachem v dllnich provozech.

Obr. 47 — Primyslové vysokofrekvenéni kapacitni senzory fady RFLS, zdroj (Dinel, 2023c)

Dulezitou skupinu senzorl tvofi kapacitni senzory pfibliZzeni, pouzivané k indikaci pfitomnosti
latek za elektricky nevodivymi sténami provoznich nadob, potrubi nebo napf. stavoznakl na
obr. 48. Mohou byt v klasickém provedeni se zavitem, ale i prfelozkové, které lIze upevnit
pomoci stahovacich pasek nebo nalepenim i na mirné zakfivené plochy. Varianta GPLS je pak
pfimo urcend pro valcové stavoznaky.

Obr. 48 - Limitni kapacitni senzory hladiny: snimac priblizeni CPS (vlevo), pfiloZzné snimace pro sklenéné nebo
plastové stavoznaky GPLS (uprostied) a pro nevodivé nadoby FLD (vpravo), zdroj (Dinel, 2023b)

Méreni neelektrickych veliéin 31 Libor Kupka



Mezni kapacitni senzory umoznuji také montaz horizontalni, viz obr. 49. Mély by byt osazovany
mimo pfimy pfitok médii a nevhodna je i jejich instalace v Uzkych hrdlech, at uz ve svislé nebo
vodorovné poloze.
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Obr. 49 — Umisténi kapacitnich senzori a, b, c) a limitnich spinaét d) hladiny, zdroj (Kadlec, 2012 a Kadlec,
2017a)
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4.3 Kalorimetrické

Zakladem snimaciho prvku kalorimetrického (tepelného, ¢i také odporového) senzoru vysky
hladiny je sonda s vyhfivanym elektrickym rezistorem, nej¢astéji termistorem.

Obr. 50 — Kalorimetrické hlidace hladiny, rozhrani hladin a pritoku Thermatel TG a TD, zdroj (Hennlich, 2023b)

Méreni neelektrickych velicin 32 Libor Kupka



Okolni prostredi sondy totiz ovliviiuje prenos tepla z tepelného elementu do okoli. Odvod
tepla do kapaliny je vyrazné intenzivnéjsi nez napr. do vzduchu. PFi styku sondy s hladinou
dojde k nahlému ochlazeni vyhfivaného termistoru, ¢imZ dojde ke zméné jeho odporu.
Tepelné hladinoméry se v praxi nejcastéji pouzivaji jako limitni indikatory hladiny, viz napft.
hlidace hladiny a rozhrani hladin Thermatel od spol. Hennlich na obr. 50. (Kadlec, 2005)

5 Optické senzory

Optické (fotoelektrické) senzory hladiny jsou principidlné pomérné jednoduché. Jsou tvoreny
vhodnym zdrojem IR nebo viditelného svételného zareni (LED nebo laserova dioda) a
detektorem (fotodioda, fototranzistor, fotorezistor). Fotoelektrické snimace jsou vhodné i pro
extrémni teploty (az do 400 °C) a lze je montovat i do nadrzi s agresivnimi kapalinami.

5.1 Reflexni

Tyto senzory vyuZzivaji pro detekci vysky hladiny odrazu svétla. Mérené médium muze byt jak
kapalina, tak i sypka latka. Svételny paprsek je zdrojem svétla v senzoru sméfovan pfimo
k povrchu méreného média a po odrazu zpét je senzorem detekovan (zdroj i detektor jsou
v jednom pouzdre), viz provozni provedeni senzor(l na obr. 51. Vyhodou téchto senzor( je
predevsim bezproblémova detekce prakticky jakychkoliv médii, kapalin vodivych i nevodivych,
barevnych ¢i zakalenych, s rliznou permitivitou, hustotou atp. Nevyhodou je mozné nebezpeci
znecisténi senzoru, které vede k jeho chybné funkci.

Obr. 51 — Optické senzory hladiny (vlevo) a ¢idla s plastovymi svétlovody (vpravo), zdroj (Hans Turck, 2023)

5.2 Transmisni

Transmisni (absorpcni) optické senzory vyuZivajici prichodu svétla médiem, viz obr. 52 vlevo
a uprostred. K tomu ucelu se vyuziva sklenéna nebo plastova prihledna nadoba, nebo nadoba
opatrend prihledovymi okénky. Mohou pracovat jako mezni spinace nebo i ve spojitém
rezimu, kdy se se zménou vysky hladiny méni intenzita detekovaného svétla.
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5.3 Refrakéni

V pfipadé senzoru s hranolem nebo svétlovodem se vyuZivda zména indexu lomu pfi zméné
okolniho prostredi, resp. na rozhrani dvou optickych prostfedi (rozhrani médium — volny
prostor). Veskeré emitované svétlo se pfi poloze hranolu ve volném prostoru odrazi zpét do
detektoru (totalni odraz), nebo v pfipadé pfitomnosti média se v médiu rozptyli a detektor je
nezaznamena, viz obr. 52 vpravo. Senzory jsou pouZzitelné i pro méreni transparentnich kapalin.
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Obr. 52 — Schéma limitnich fotoelektrickych snimacd vysky hladiny: transmisni (vlevo a uprostied) a refrakéni
s optickym hranolem (vpravo), zdroj autor dle (Kadlec, 2005a)

Variantné je mozné pouzit refrakéni senzor s optickym vldknem, viz obr. 53. Neni-li pfitomno
mérené médium, svételny paprsek se odrazi od hladiny a je odveden zpét svétlovodem
k detektoru. Je-li optické vldkno zcela nebo ¢aste¢né ponorené do kapaliny, ¢ast svétla se lame
smérem do kapaliny, takZe intenzita svétla snimana detektorem se zmensi.

Obr. 53 — Opticky senzor hladiny s plastovym svétlovodem, zdroj (Hans Turck, 2023)

Dalsim feSenim je poufZiti specidlniho optického senzoru se Sikmou Spickou na obr. 54.
Dosazeni hladiny je indikovano, kdyz se kapalina dotkne Sikmé plochy na konci senzoru. Senzor
se v tomto pripadé umistuje ve vertikalni poloze.
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Obr. 54 — Reflexni fotoelektricky detektor hladiny, zdroj (Omega Engineering, 2023)

6 Fyzikalni senzory

Princip fyzikalnich senzorl vychdzi ze zmény nékteré z fyzikdlnich neelektrickych velic¢in pfi
zméné vysky hladiny nebo pfi jeji indikaci. Do této skupiny patfi senzory ultrazvukové,
radarové (mikrovinné) a radioizotopové (radiacni).

6.1 Ultrazvukové

Zakladni princip cinnosti ultrazvukovych senzor(i hladiny mlze byt dvoji. V ptipadé spojitého
méreni je mérena doba Sifeni UZ viny od jejiho vyslani, pfes odraz od hladiny aZ po detekci
pfijimacem (jiz dfive zmifnovana metoda Time of Flight — ToF) a pfi znamé rychlosti ultrazvuku,
tj. zvuku sfrekvenci vétsi nez 20 kHz, vdaném prostfedi lze vypocitat vysku hladiny.

Pfipomerime, e v suchém vzduchu je pfi teploté 0°C je rychlost zvuku ¢ = 331 ms™2.

PFi limitnim méreni se vyuziva bud dtlumu (absorpce) UZ vin v souvislosti se slozenim okolniho
prostredi, nebo stejné jako u spojitého méreni, doba sifeni UZ viny, s tim rozdilem, Ze senzor
muzZe byt umistén na boku nadoby z jeji vnéjsi strany.

6.1.1 Spojité

Na obr. 55 je zakladni princip ¢innosti ultrazvukového hladinoméru vyuzivajiciho metodu ToF.
Vysilac s pfijimacem tvoti jeden celek umistény v jednom pouzdre, které instaluje zpravidla ve
viku provozni nadrze. Po vyslani UZ pulzu se méfi doba letu az po navrat pulzu do prijimace.
Skladd se ze dvou stejnych Usekd — od vysilace k hladiné (doba 7,) a od hladiny k pfijimaci
(doba 7,), tedy T = 7, + 7, a vzdalenost L = ¢ 7/2. Vyska hladiny se nasledné ur¢i odectenim
poloviny drahy UZ paprsku od vzdalenosti L,,,x ke dnu nadrze

T
h = Lmax - CE (6)
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Nameérené doby se pohybuji v rozmezi od desetin az po stovky ms. Jak jiz bylo uvedeno v opore
zabyvajici se méfenim vzdalenosti, jako wvysilace i pfijimace se pouZivaji nejcastéji
piezoelektrické, nebo méné ¢astéji magnetostrikéni ménice.
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Obr. 55 — Zakladni princip ultrazvukového hladinoméru, zdroj (Kadlec, 2017b)

Povrch méreného média zdsadnim zplsobem ovliviiuje kvalitu odrazu UZ signalu. Odrazena
vina musi mit z ddvodu spravné funkce senzoru dostatecnou energii. V pripadé kapaliny
s pénou na povrchu nebo sypkych granulatli se od povrchu bude odrazet vyznamné méné
energie, takZe je nutné poutzit signdl s vyssi pocatecni energii. Zakladni energetické poméry
jsou ilustrovany na obr. 56. Zuvedeného plyne, Ze méfici dosah senzoru je zavisly na
energetickych ztratach (Utlumu) UZ signdlu cestou od vysilace nazpét k pfijimaci.

Také minimalni méfena vzdalenost je limitovana, takZze pobliz senzoru se nachazi neméfritelna
zéna. To je dano faktem, Zze kmity vyslaného UZ impulzu po vypnuti piezoménice doznivaji po
urcitou dobu. Zminovana neméfitelnd zéna je tedy dana tzv. mrtvou dobou, tj. souctem doby
trvani impulzu a doby dozvuku (obr. 57) a je s ni nutné pfi instalaci senzoru pocitat. V rdmci
provozni nadoby ji Ize eliminovat napf. pomoci delSiho natrubku, viz obr. 58.
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Obr. 56 — Energeticka bilance ultrazvukového signalu: 1) energie vyslaného signalu, 2) energeticka ztrata
utlumem prostiedi, 3) energie dopadajici na hladinu, 4) energeticka ztrata absorpci v kapaliné, 5) odrazena
energie, 6) energeticka ztrata tlumem v prostredi, 7) energie signalu pfijatého senzorem, zdroj autor dle (JSP,
2023)
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Obr. 57 — Pribéh doznivani kmita vysilaée, zdroj (Kadlec, 2017b)

Priklady spojitych pramyslovych ultrazvukovych senzor( hladiny jsou na obr. 59. Senzory
mohou byt realizovany bud' v kompaktnim provedeni (s hlavici s vestavénou elektronikou a
zobrazovacim displejem), nebo v provedeni integrovaném s dalkovym prenosem vystupniho
signalu a to jak pro kapaliny, tak i pro sypké latky. RozliSovaci schopnost téchto snimacli maze
byt v zavislosti na typu az 1 mm, méfici rozsah od desetin az po desitky m s chybou 0,1 %
z rozsahu.
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Obr. 59 — Pramyslové ultrazvukové senzory EasyTREK: kompaktni (vlevo) a integrované pro kapaliny
(uprostied) a sypké latky (vpravo), zdroj (Nivelco Process Control, 2022a)

6.1.2 Limitni

PFi detekci hladiny ultrazvukovymi senzory se vyuziva jevu absorpce UZ vin, ale i metoda ToF
podobné jako u senzord spojitych. Senzory nachazeji uplatnéni pfi limitnim bezdotykovém
snimani hladiny kapalnych latek, pastovitych hmot a sypkych materidl v otevienych i
uzavfenych jimkach, otevienych kandlech, nddobdach apod.

V pfipadé senzoru pracujiciho na principu absorpce, je pfi prlichodu UZ vinéni vzduchem
tlumena amplituda a pfijimaé¢ umistény naproti vysilaéi signdl nedetekuje. Jakmile bude
v prostoru senzoru kapalina, signal ji snadno projde a je detekovan pfrijimacem, viz obr. 60.
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Obr. 60 - Princip ultrazvukového limitniho hladinového senzoru, zdroj autor dle (JSP, 2023)

V pfipadé tzv. reflexniho limitniho senzoru, ktery se obvykle instaluje z bo¢ni strany nadoby
(k navatenému hrdlu, nebo nalepenim), a v zavislosti, je-li v roviné snimace vzduch nebo
mérena kapalina, se bud’ z vétsi ¢asti odrazi zpét, nebo naopak kapalinou projde, viz obr. 61.
Pfijimacem je tedy detekovan bud' ptichozi signdl s velkou energii (vzduch) nebo s energii
velmi malou (kapalina). Prakticka provedeni obou uvedenych variant senzor(i jsou na obr. 62.
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Obr. 61 — Princip ultrazvukového reflexniho limitniho senzoru, zdroj autor dle (JSP, 2023)
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Obr. 62 — Limitni ultrazvukové senzory hladiny: Hennlich Echotel s absorpci (prvni dva zleva) a Dinel fady ULS
na principu ToF, zdroj (Dinel, 2023b)
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Obr. 63 — Vhodna a nevhodna umisténi ultrazvukovych senzori hladiny, zdroj (Kadlec, 2017b)

6.2 Radarové

Senzory radarové (resp. mikrovinné) pracuji obdobnym zplsobem jako ultrazvukové.
Rozdilem je vyuZiti mikrovinného elektromagnetického zareni o vysokych frekvencich
vrozmezi 1 az 300 GHz. U hladinomér( se pouzivaji typicky frekvence od 5,8 do 26 GHz, u
nékterych specialnich aplikaci nékdy i vyssich. Mikrovinné zareni se ve vakuu a pfiblizné i ve
vzduchu §ifi rychlosti svétla v, = 3 - 108 ms™1. Rychlost $ifeni v jinych médiich je zavisla na
permitivité. Pfi dosazeni hladiny dobre vodivych kapalin dochazi k téméf dokonalému odrazu
vinéni. U kapalin nevodivych je uc¢innost odrazu vinéni dana permitivitou kapaliny.

6.2.1 Bezkontaktni

Pulzni radarovy senzor hladiny vysila pomoci antény mikrovinné pulzy (napf. s frekvenci 6 GHz
a dobou trvani cca 1 ns) v normalovém sméru k hladiné. Pfi jejim dosaZzeni se vétSina mikrovin
odrazi zpét k senzoru a ¢ast projde do méreného média. Podobné jako u ultrazvukovych
senzorl se méfi metodou ToF ¢as potfebny k dosazeni hladiny a k ndvratu zpét k senzoru, viz
obr. 63. Vyska hladiny se urci dle vySe uvedeného vztahu (6), ale s respektovanim rychlosti
Sifeni mikrovin, tedy ¢ = v;.

Kvali znaénym narokdm na presnost méreni ¢asu v pripadé pulzniho radaru se spiSe pouziva
radar s frekvenénim rozmitdnim. UvaZme, Ze jedna perioda méFeni trva fadové 107° s a pfi

presnosti méreni s chybou mensinez 1 mm je potom nezbytné nutné méreni ¢asu s rozlisSenim
6-1071%s,

Cinnost radaru s frekvenéné rozmitanym spojitym signalem je zaloZena na vysilani tzv. FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) signalu s pilovou modulaci, viz obr. 65. frekvence se
méni linearné v daném pasmu (napt. od 24 do 26 GHz). Vyska hladiny se uréi na zakladé
namérenych hodnot frekvenci vyslaného a pfrijatého odrazeného signdlu, resp. ze zpozdéni
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odraZeného signalu. Rozdilu frekvenci Af pak odpovidd ¢asovy interval AT Umérny aktualni
poloze hladiny. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze rozdil frekvenci lze i pfi poZadované presnosti

méreni s rozliSenim 1 mm urcit velmi presné.

anténa radaru

b=

\ A
4
—~ —
2
i |
S I
= N
Y Y
P A
Bt A I

vyslany impulz

prijaty odrazeny impulz

v

T=T,+T1, cas -

-

Obr. 64 — Princip pulzni metody méfeni vysky hladiny, zdroj (Kadlec, 2017b)
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Obr. 65 — Prubéh vysilaného a pfijimaného signalu u frekvenéni metody, zdroj (Kadlec, 2017b)

Méreni neelektrickych veliéin 41 Libor Kupka



anténa radaru

tyova kuzelova parabolicka

300 NI P

Obr. 66 — Zakladni typy radarovych antén, zdroj (Kadlec, 2017b)

Radarové senzory hladiny jsou dodavany s vice typy antén. Nejpouzivanéjsi jsou tti typy antén,
viz obr. 66. Senzor s tyc¢ovou anténou Ize jednoduse instalovat v izkém hrdle nebo natrubku,
ma ale pfilis Siroky vyzarovaci uhel (cca 30°) a nizsi citlivost, takZze je pouZitelné pouze pro
kratsi vzdalenosti, jen cca do 10 m. Pfi pouziti kuzelové antény je vyzatovaci uhel nizsi (cca
15°) a zvysi se i citlivost a méfici rozsah (az do 20 m). Nejpresnéjsi jsou parabolické antény,
které maji pfiznivy vyzarovaci uhel (cca 6°), vysokou citlivost a Ize s nimi méfit az vzdalenosti
okolo 40 m. Vzhledem ke svoiji Sifce se ale hire instaluji, nebot potfebuji velky montazni otvor.
Ptiklady provedeni senzord s uvedenymi typy antén jsou na obr. 67.

Obr. 67 — Priimyslové radarové senzory hladiny PiloTREK s rtiznymi anténami: ty¢ovou (vlevo), kuZelovou
(uprostied) a parabolickou (vpravo), zdroj (Nivelco Process Control, 2022a)

6.2.2 Reflektometrické

Reflektometrické hladinoméry, presnéji oznacované jako kontaktni radarové hladinoméry
s vedenou vinou, vyuzivaji k Siteni mikrovinnych pulz( specialni vinovody. VInovod muze byt
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v podobé koaxialniho kabelu, dvojlinky, tyce, dvojice tyci, nebo lana s teflonovym povlakem.
Princip funkce je zaloZen na faktu, Ze pokud vedeni neni impedancné zakonceno, dochazi
k odrazu mikrovin v Urovni hladiny a intenzita odrazenych vin je Gmérna permitivité méreného
média. Lze méfit i polohu rozhrani dvou kapalin o rlzné permitivité.

U médii s vyssi relativni permitivitou (e, > 1,8) mize byt méfena pfimo doba mezi vyslanim
pulzu a prijetim pulzu odrazeného. Metoda je oznacovana TDR (Time Domain Reflectometry).
V pripadé méreni polohy rozhrani, viz obr. 68b, musi byt znama hodnota permitivity horni (zde
zluté) kapaliny a zaroven musi byt jeji permitivita mensi nez u kapaliny pod ni (modré). Priklady
rGznych reflektometrickych radarovych senzor( v priimyslovém provedeni jsou uvedeny na
obr. 69. Nevyhodou téchto typu senzor( je kontakt s méfenym médiem, nicméné funkce
radaru neni zatiZzena faleSnymi odrazy a nevadi ani pfitomnost pény, pary a prachovych ¢astic.

oS T ST referencni
|_ pulz
|
VYV A
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[}
N odraz
| q- od hladiny
A
v o
odraz
od mezihladiny
I
I
v A
1
. |
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Obr. 68 — Schéma radarového hladinoméru s vedenou vinou, a) zakladni princip, b) méfeni rozhrani dvou
kapalin zdroj (Kadlec, 2017b)
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Obr. 69 — Primyslové radarové senzory hladiny s vedenou vinou MicroTREK: hlavice s pfevodnikem (vlevo) a
schéma moznych provedeni s ty¢emi nebo lany (Nivelco Process Control, 2022a)
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6.3 Radioizotopové

Vyuziva se u nich poklesu intenzity radioaktivniho zareni s Sifkou vrstvy média mezi zdrojem
zareni a detektorem. Intenzita zareni dopadajiciho na detektor je pfimo zavisla na mocnosti
vrstvy méreného materidlu, takZze samozrejmé méni i pfi zméné vysky hladiny. Na obr. 70a je
konfigurace zafice a detektoru pfi limitnich mérenich, kdy dochazi ke skokové zméné
absorpce. Ke spojité zméné intenzity dochazi pti méreni vysky hladiny (obr. 70b). Méfeni se
v tomto pfipadé provadi v obtokovém kanalu. Lze také vyuzit scintilacni detektor, ktery mlize
byt umistén zcela mimo nadrz (obr. 70c).

detektor

scintilacni
detektor

detektor

Obr. 70 - Princip radioizotopovych hladinomérti, méfeni: a) limitni, b) spojité, c) se scintilaénim detektorem,
zdroj (Kadlec, 2017b)
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Obr. 71 — Priimyslové systémy pro radiometrické méreni vysky hladiny, postupné zleva doprava: zdroj gama
zareni VEGASOURCE s ochrannym krytem, detektor POINTRAC, zdroj gama zafeni FSG, ochranny kontejner
FQG a detektor Gammapilot FMG, zdroj (VEGA Controls, 2023) a (Endress+Hauser Czech, 2023)
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Zdroje potifebného radioaktivniho gama zareni, které prochazi prakticky vsemi materialy, ale
zaroven nezpusobuje jejich aktivaci (radioaktivitu), obsahuji izotopy s delSim polo¢asem
rozpadu, napt. cesium a kobalt. I1zotop cesia Cs 137 ma polocas rozpadu 30,5 roku, u izotopu
kobaltu Co 60 je to 5,5 roku. Zdroj gama zareni musi byt v olovéném ochranném krytu
s tloustkou v fadu desitek cm.

Zareni se detekuje bud’ s vyuZitim Geiger-Miillerova detektoru nebo pomoci scintilacniho
detektoru s fotondsobi¢em. Priklady zaficl a senzor( s Geiger-Millerovymi detektory jsou na
obr. 71, nékolik provedeni scintilac¢nich detektord pak na obr. 72. Zmifiované detektory jsou
citlivé na okolni teplotu, coZ se u Geiger-Miillerovych detektor( fesi pfi teplotach nad 60 °C
oddélenim elektroniky od detektoru. U scintilacnich detektor( je nutné zajistit, aby nebyla
prekrocena teplota 55 °C.

-

Obr. 72 — Rlzna provedeni scintilaénich sond Victoreen pro detekci ionizujiciho zafeni, zdroj (Blue Panther,
2023)

Hlavni vyhodou radioizotopovych senzoru je, Ze se instaluji vné provoznich nadob. Lze s nimi
mérit prakticky jakékoliv médium a to i pfi velmi nepfiznivych podminkach, kdy vSechny
ostatni zplsoby méreni selhavaji. Je vSak zdroven nutné, chranit obsluhu pred ucinky
radioaktivity a provadét zakonem predepsané pravidelné kontroly méficiho zafizeni.

7 Otdazky a ukoly

1) Vyjmenujte a stru¢né popiste vdm zndmé typy plovakovych snimacl hladiny.

2) K cemu jsou urceny a na jakych principech pracuji elektromechanické senzory hladiny?
3) Uvedte zakladni princip Cinnosti hydrostatickych senzor( hladiny? Jak se lisi méreni
v oteviené a uzaviené nadobé a k ¢emu se daji vyuzit tzv. membrdnové oddélovace?

4) Vyjmenujte zakladni typy elektrickych senzor( hladiny. Nacrtnéte mozné zpUsoby jejich
instalace.
5) Co jsou to fyzikalni senzory hladiny? Na jakych principech pracuji?
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Seznam zkratek

DN diameétre nominal (jmenovity vnitini primér potrubi / svétlost potrubi)

FMCW frequency modulated continuous wave (frekvenéné modulovany spojity signal)
HART  highway addressable remote transducer (komunikaéni protokol)

IP ingress protection (stupen kryti)

PE polyetylén

PP polypropylén

PS polystyrén

TDR time domain reflectometry

ToF time of flight (doba letu)

uz ultrazvuk

Rejstrik

Boyle-Mariottlv zakon, 29
energetickd bilance ultrazvukového signalu, 43
fotoelektrické. viz opticky senzor
Geiger-Miillertv detektor, 52
HART protokol, 21, 55
hladinomér, 1, 13, 28
elektricky senzor, 30
kalorimetricky, 38
kapacitni, 31, 32, 33, 34, 35
vysokofrekvencni, 36
vodivostni, 30, 31
fyzikalni senzor, 40
radarovy, 3, 46, 49
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hydrostaticky senzor, 20
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tenzometrické, 21
tenzometricky, 22
pneumaticky, 28, 30, 53
s probublavanim, 28, 29
vyuzivajici Boyle-Mariottlv zakon, 29
mechanicky snimac, 4
elektromechanicky olovnicovy, 17
lopatkovy, 2, 19
mérna tyc, 6
paska s olovnici, 6
plovakovy, 2,7, 9, 10, 54
mechanicky stavoznak, 7
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kabelovy, 13
s pakovym mechanismem, 8
miniaturni s jazy¢kovym kontaktem, 9
s magnetickou spojkou, 8
s vodici ty¢i, 9, 11

se specialnim ramenem pro vertkdlni montaz, 12

prahledovy, 4
obtokova trubice, 4
obtokovy stavoznak, 4, 5, 6
sklenény prazor, 4
vibracni, 18
vztlakovy, 14, 15, 16
opticky senzor, 38, 39
reflexni, 2, 38, 40
refrakcni, 2, 39
s optickym vlaknem, 40
transmisni, 2, 39
keramicka membrana, 23
kompenzace vlivu zmén hustoty, 26
limitni senzor. viz spina¢ hladiny
membranovy oddélovag, 23, 24
mikrovInny. viz radarovy
mrtva doba. viz neméfitelnd zéna
neméritelna zéna, 42
Pascallv zakon, 20
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ponorné téleso, 14, 15, 16
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pfipojeni
mokré, 25
suché, 24
radarova anténa
kuzelovd, 49
parabolickd, 49
tycova, 49
radioaktivni gama zareni, 52
s vedenou vinou. viz reflektometricky
scintilaéni detektor, 1, 51, 52
scintilacni sonda. viz scintilacni detektor
spinac hladiny, 2
fotoelektricky, 40
kalorimetricky, 38
kapacitni, 31, 33, 36
pfilozny, 37
lopatkovy, 20
ultrazvukovy, 45
absorpcéni, 44
reflexni, 45
vibracni, 17, 18, 19
vodivostni, 31
stavoznak. viz hladinomér
Time of Flight, 41
vrtulkovy hladinomér. viz lopatkovy hladinomér
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Méreni neelektrickych velicin

Téma 13: Strucny prehled metod méreni vlastnosti pevnych latek, kapalin a
plynt

Studijni cil
Zakladni principy méreni vlhkosti v pevnych latkach, hustoty kapalin, viskozity, pH, slozeni
plynnych smési, barvy a optickych vlastnosti kapalin.

Doba nutna k nastudovani

4 hodiny

Klicova slova

Coulometrie, volumetrie, vihkomér, spektrometr, hustomér, prlitokomér, viskozimetr, pH,
elektrochemicky ¢lanek, analyzator, fotometr, refraktometr, polarimetr, turbidimetr,
nefelometr, mikrovinné zareni, gama zareni

Uvodni pozndmka

Mnoha z niZze popsanych principlm méreni byla jiz vénovana detailni pozornost v pfedchozich
studijnich oporach. | vzhledem k omezenému prostoru a znacnému rozsahu moznych zp(sob(
a variant méreni, bude jejich popis v nasledujicich odstavcich uveden pouze ve strucnosti.
V nékterych pripadech se navic omezime jen na popis principu a nebudou jiz ve vSech
pripadech uvadény konkrétni priklady existujicich prGmyslovych feseni a konkrétnich senzort
jako tomu bylo v predeslych oporach.

1 Méreni vihkosti v pevnych latkach

Mezi velmi dllezitd laboratorni i primyslovd méreni se fadi méreni obsahu vody v pevnych
latkach. Casto se vlivem nadmérné vihkosti mohou ménit parametry skladovaného materialu,
mulzZe dochazet k jeho naslednému znehodnoceni anebo muiZe byt omezena jeho dalsi
skladovatelnost. V souvislosti s tim, zejména v potravinarském primyslu, existuje celd rada

provoznich predpisli a pozadavk( na jakost. Vlhkost v suseném vzorku X Ize vypocitat
mo — Mg

mV
X=—+-100=——-100 (1)
my my
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kde m, predstavuje hmotnost vody, m, pocatecni hmotnost vzorku a mg hmotnost
vysuSeného vzorku. Obsah zbytkové vihkosti se vyjadfuje v procentech.

1.1 Chemické a gravimetrické metody

1.1.1 Chemické

vevs

potfebny ¢as. Nejvyznamnéjsi je metoda znama jako Karl Fisherova titrace (KF titrace). Jedna
se o chemickou reakci na bazi oxidace oxidu sifi¢itého jédem a metanolovym roztokem
hydroxidu. Provadi se coulometricky nebo volumetricky s potenciometrickym vyhodnocenim.
Coulometrie spociva v méfeni naboje potfebného k uplné pfeméné sledované latky. Oproti
tomu volumetrie je zaloZzena na postupném pridavani roztoku titra¢niho cinidla znamé
koncentrace ke vzorku.

1.1.2 Gravimetrické

V praxi se rozlisuji dvé zakladni metody. Prvni z nich je zaloZena na vazeni vzorku pred a po
vysuSeni (odejmuti veskeré vlhkosti), druhd pak na vazeni zkondenzované vody nebo pfip.
vody absorbované pomoci susidla.

Pravdépodobné nejvice rozsifena praktickd metoda urcovani vihkosti v pevnych latkach je
zaloZena na suseni latky v susarné se soucasnym vazenim, k cemuz se pouzivaji tzv. susici vahy,
viz obr. 1. VIhky vzorek latky se poloZzi na misku vah a pfi jeho suseni je zaroven kontinudlné
vazen. Jakmile dojde k ustaleni hmotnosti, povaZzuje se vzorek za vysuSeny. Rozdil hmotnosti
pak odpovidd hmotnosti postupné odparené vody.

susarna IC teplomér

—
— R

vzorek / sk
| .% Q.” i |

mérici spoj termoclanku

LCD displej
vahy

Obr. 1 — Schéma susicich vah, zdroj (Kopecky, 2019)
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1.2 Metody zaloZzené na méreni elektrickych veli¢in

Déli se dale na metody impedancni (odporové) a dielektrické (kapacitni). VIhkoméry zalozené
na téchto dvou principech se v praxi pouZivaji jak pro méreni vihkosti dreva, tak i pro rizné
zemédélské plodiny jako jsou napf. obiloviny, len, fepka, ryze, séja, kdva, seno atp.

1.2.1 Odporové vihkoméry

Vihkomeéry odporové jsou konstrukéné velmi jednoduché. Tvofi je dvé elektrody s fixovanou
vzdjemnou vzdalenosti, které se zasouvaji do méfeného vzorku, viz obr. 2. Mezi elektrodami
nasledné prochazi elektricky proud a dle Ohmova zdkone lze pak stanovit odpovidajici odpor,
ktery se se vzrastajici vihkosti snizuje.

elektricky
odpor

R

Obr. 2 — Schéma méreni vlhkosti pomoci odporového vihkoméru, zdroj (Kopecky, 2019)

1.2.2 Kapacitni vihkoméry

U kapacitnich vihkomér( se vyuZiva vysoké relativni permitivity vody &. = 80, z ¢ehoz plyne
vyrazna disproporce mezi mokrym a suchym vzorkem z pohledu jejich chovani jako dielektrika.
Konstrukéné jsou, podobné jako vihkoméry odporové, velmi jednoduché a levné.

1.3 Spektrometrické metody

Vychazi ze skutec¢nosti, Ze molekuly vody disponuji trvalym dipdlovym momentem, diky némuz
jsou schopny absorbovat elektromagnetické zafeni v infracerveném spektru. Pfitomnost vody
v latce je indikovana pomoci tzv. charakteristickych absorpénich pdsi v oblastech 1,4 az
1,45 pma 1,9 az 1,94 um. Jeji mnoZstvi odpovidd intenzité téchto pash. V praxi se ale pouzivaji
spiSe nez metody absorpéni metody reflexni, protoze intenzita odrazeného zareni je nepfimo
umeérna vlhkosti vzorku. Blokové schéma reflexniho analyzatoru je na obr. 3. Na nasledujicim
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obr. 4 je fez multifunkénim analyzatorem vlhkosti a sloZeni latek. Jeho soucasti je karusel
s filtry pro vybér urcité vinové délky svételné zareni.

zdroj IC zareni detektor

3 o automatické
predzesilovat |  vyrovnavani
citlivosti

.

synchronni
vzorek detektor

A 4

F ¥

mikroprocesor AD prevodnik multiplexer

A

h 4

disple;

Obr. 3 — Blokové schéma reflexniho infracerveného analyzatoru vihkosti, zdroj (Kopecky, 2019)

sbérné| zrcadlo

Jr ] ™\
referenéni paprsek
karusel s filtry

09
99

39
T : zdroj IC zareni
mafici paprsek

detektor

vzorek

pasovy dopravnik

Obr. 4 — Princip multifunkéniho infracerveného analyzatoru vihkosti a sloZeni latek, zdroj (Kopecky, 2019)

Vyhodou infracervenych analyzator( vlhkosti pracujicich v tzv. blizkém IR spektru o vinovych
délkach 0,78 az 2,5 um (NIR, Near-Infrared Region), je vysoka rychlost méreni velmi nizkych
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koncentraci vlhkosti (do cca 10 %) bezdotykovym a nedestruktivnim zplUsobem. V ramci
vyrobnich linek Ize méreni vlhkosti realizovat napt. pfi presunech sledovanych produkti na
pasovém dopravniku (obr. 4).

1.4 Metody zaloZzené na mikrovinné spektrometrii

Spektrum mikrovinného elektromagnetického zareni o frekvencich od 100 MHz do 100 GHz je
v rozsahu vinovych délek 3m az 3 mm. Velkd ¢ast mikrovinnych snimacd vsak pracuje jen
v Uzkém frekvencnim pasmu napf. od 2 do 4 GHz a aby nedochazelo k elektromagnetické
interferenci, je generovano zareni s nizkym vykonem v fadech mW. Opét se vyuZiva vysoké
permitivity vody, ktera v disledku toho tlumi selektivné mikrovinné zareni.

Dnes jiz historicky zplsob mérfeni byl zalozen na méfeni zmény amplitudy zareni pfi
konstantni frekvenci, kdy v dlsledku Lambert-Beerova zdkona absorpce formulovaném jiz
vroce 1729 P. Bouguerem, pozdéji znovu v roce 1760 objeveném J. H. Lambertem a v roce
1852 upresnéném A. Beerem ve tvaru

I = Iy~ (2)

dochazi pfi prachodu zareni latkou k jeho zeslabeni. V rovnici (2) predstavuje I, pocatecni
energii elektromagnetické viny dopadajici do latky a I energii viny ve vzdalenosti x od vysilace,
a = g;c je absorpcni koeficient (konstanta zdavisejici na permitivité latky). &, je tzv. molarni
absorpcéni koeficient pfi vinové délce A (Utlum na jednotku délky) a ¢ je koncentrace absorpcni

slozky.
méreni hustoty méreni vlhkosti vyhodnocovaci
jednotka
scintilaéni Wysilat
2 detektor
material E
Se
0.9'o| .
0.9°,9

pasovy dopravnik

L

stinény zdroj :
gamma zafeni piijimac

Obr. 5 — Schéma méreni vihkosti mikrovinnym spektrometrem s méfenim hustoty s vyuzitim gama zareni,
zdroj (Kopecky, 2019)

Dalsim zplsobem je vyuZiti tzv. reflektanéniho méreni. Zakladem jsou vinovody nebo
koaxialni vedeni, na jejichZ konci dochazi vlivem mérené latky ke zméné impedance. Soudasti
praktické realizace senzoru jsou vhodné tvarované smérové antény. Pfresnost méreni ovliviuji
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predevsim zmény hustoty, kterou je tak vhodné méfit, typicky s vyuZzitim zdroje gama zafeni a
scintila¢niho detektoru, viz obr. 5. Pfi aplikaci nad dopravnikovymi pasy se navic jeSté do cesty
sledované latky zatazuje hraditko, které homogenizuje vrstvu latky na dopravniku a zajisti i
hladkost povrchu.

2 Méreni hustoty kapalin

Jelikoz je hustota jednou z charakteristickych zakladnich fyzikalnich veli¢in, mlze jeji znalost
byt vyuZitelnd pfi uréovani slozeni mérené latky. K provoznimu méreni se pouziva cela rfada
metod a pfristroju, jejichz zakladni prehled je uveden v nasledujicich odstavcich.

2.1 Hydrostatické senzory
Vyuziva se u nich zavislosti hydrostatického tlaku na hustoté dle vztahu

p = hpg (3)

kdy pfi zachovani h = konst je tlak pfimo umérny hustoté.

A 7_‘7 === i A == _7;7, ﬁ_‘
g -——1 = 5 ==t - =] =
~ = = = ] ~ = - = *f
y S @ Yy ._;/
a) se snimacem rozdilu tlakd b) se dvéma snimaci tlaku

"o

c) prevodnik rozdilu tlaku ABB 266DLH
S pripojovacimi pfirubami,
) s oddélovaci membranou a kapilarou,
presnost 0,075 %
(www.abb.cz/mar)

Obr. 6 — Hydrostaticky hustomér, a, b) princip, c) primyslové provedeni, zdroj (Kadlec, 2018c)

Usporadani hydrostatického hustoméru je na obr. 6. Tlak Ize méfit bud jednim diferenénim
tlakomérem (obr. 6a) nebo dvéma senzory v rlznych vyskach (obr. 6b). Hladina v provozni
nadobé vsak nesmi klesnou pod Uroven L,;,. Pak plati, Ze rozdil tlak(
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Ap = hpg = kp (4)

je umérny hustoté, k je konstanta hustoméru. Hydrostatické hustoméry jsou levné a
jednoduse se instaluji. Problémem muZe byt zajisténi dostatecné vysky hladiny v nddobé a
stav, kdy je v nadobé nékolik vrstev média s ridznymi hustotami.

2.2 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové vinéni se v kapalindch Sifi rychlosti zavislou na jejich sloZeni, na hustoté, viskozité
a také na teploté. Rychlost Sifeni ultrazvuku zavisi na hustoté dle vztahu

v= |— (5)
v niz C je modul objemové pruznosti média. Napf. u vodnych roztoku soli je zavislost linearni

v Sirokém rozsahu koncentraci (obr. 7a), ale u kyselin, napf. u kyseliny sirové (obr. 7b) je
zavislost nelinearni a navic ji ovliviiuje teplota.

Rychlost ultrazvuku (m.s™) Rychlost ultrazvuku (m-s™)
1800 1570
Na,S0, NaNQ,

1750 oo e e 1550
1700 A ””””” ”””””” ”””””” 1530
1650 | o ------------ ------------
) 5/ S -

. ! ‘ . Kbr
1550 /- e ffffffffffff

I I T
. ‘ ‘ 0 10 20 30 40 50 60
1500 g s ni o premeeeey Hmotnostni koncentrace H,S0, (%)

—— 20°C —=— 30°C —=— 40°C
0 10 20 30 40 50

, —e— 50°C —— 60°C
Hmotnostni koncentrace (%)

a) b)

Obr. 7 — Pruibéh zavislosti rychlosti ultrazvuku na koncentraci a na teploté, zdroj (Kadlec, 2018c)

Rychlost Sifeni ultrazvuku se uréuje na zadkladé méreni ¢asu T potfebného k prekonani Useku
L mezi vysilatem a pfijimacem

v=- (6)
T
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Provozni senzory jsou konstruovany ve dvou zakladnich variantach — jako ponorné, nebo jako
pratocné.

2.2.1 Ponorné

Vysilac a pfijimac jsou umistény ve vzddlenosti L = konst v ramenech méfici vidlice senzoru,
viz obr. 8. Ta se vyrabi z odolnych materidld, typicky z korozivzdorné oceli potazené zlatem.

Obr. 8 — Ponorny ultrazvukovy senzor hustoty, zdroj (Kadlec, 2018c)

2.2.2  Prdtocné

Na obr. 9 je schéma prlito¢ného ultrazvukového hustoméru. UZ signal se po vyslani odrazi od
plosky na proté;jsi strané potrubi zpét a je detekovan pfijimacem. Draha, kterou musi urazit je
tedy dvojnasobna a na zékladé potrebného Casu pro jeji prekonani Ize postupné urcit rychlost
a po kompenzaci parazitnich vlivi teploty a znalosti koncentrace pro rliznd média stanovit
vyslednou hustotu méreného média.

2.3 Vibracni

Soucasti vibracnich senzor( hustoty se vyuziva vice druh( vibrujicich prvk(. Existuje tedy celd
fada typQ vibracnich hustomér(. V priimyslové praxi jsou to predevsim hustoméry s kmitajici
trubici nebo vibrujici vidlici.

2.3.1 S kmitajici trubici

V tomto ptipadé jsou méreny oscilace vznikajici v soustavé pruzinového rezonatoru s dutinou
vyplnénou zndmym objemem kapaliny, viz obr. 10. Rezonan¢ni frekvence rezonatoru je funkci
hmotnosti celé soustavy a jelikoZ dutina je konstantniho objemu, jde vlastné o funkci hustoty
kapaliny

1 k

= |— (7)
2w fm+ pV

f
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odrazna plocha (reflektor)

zavislost rychlosti
na koncentraci a na teploté | £;~ teplota t
pro rlizné latky

, Ei~hustota p

vystupni fidaj

e
A Al
d P potrubi s méfenou
i kapalinou
\ i ]
VIP
vysila¢ a pfijimag UZ y senzor teploty
» e »| zesilovac
UZ - pulzd -
E g elektronické i
| méfeni &asu vyhodnocovaci
E > obvody !
. Ei~Cast i
E rychlost :
! ultrazvuku :
E y E~rychlost v= 2Td i
E pamétovy modul i
: i
| |
i :

Obr. 9 — Schéma pratoéného ultrazvukového senzoru hustoty, zdroj (Kadlec, 2018c)

p, V m
Obr. 10 — Zakladni princip vibraéniho snimace hustoty, zdroj (Kadlec, 2018c)

V praxi pouzivané pfistroje maji obvykle Cidlo v podobé pruzné pripojené trubky tvaru U, viz
obr. 11. V elektromagnetickym generatorem rozkmitavané trubce se nachazi mérena latka.
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Trubka je soucasti elektromechanického oscilatoru, jehoz rezonancni frekvence je pak zavisla
dle vyse popsaného principu na hustoté latky. Soucéasti senzoru jsou obvykle také obvody pro
automatickou kompenzaci vlivu teploty.

. . méfrici
zpetnqlvalevb"' s—| elektronické |—>| displej
Zesllovac obvody

elektromagneticky
generator oscilaci

™ magnet

meéfici U-trubice
pfivod a odvod

kapaliny " ochranné pouzdro
/

Obr. 11 — Schéma vibracniho snimace s U-trubici, zdroj (Kadlec, 2018c)

Pouzivaji se také na stejném principu pracujici provozni pfistroje s pfimou trubici, viz obr. 12.
Jsou vhodné zejména tehdy, je-li poZzadovdna pfi mérenich nizka tlakova ztrata a snadné
CiSténi, predevsim v potravinarskych provozech.

elektronicke
obvody

generator
oscilaci

snimac
frekvence

trubka s méfenym médiem

Obr. 12 — Schéma vibracniho snimace s pfimou trubici, zdroj (Kadlec, 2011a)

2.3.2 Na bazi Coriolisova pratokoméru

DalSim zpUsobem méreni hustoty je pouZiti Coriolisova hmotnostniho pritokoméru s vibrujici
trubici, viz obr. 13. JelikozZ je rezonanc¢ni frekvence dle vySe uvedeného vztahu (7) umérna
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celkové hmotnosti trubice a jejiho obsahu v podobé mérené kapaliny o konstantnim objemu,
bude hustota

k m

= WE v )

p

Zminovany zplisob méreni ma tu vyhodu, Ze je vhodny i pro méreni kald ¢i kasovitych hmot.

Obr. 13 - Princip snimace na bazi Coriolisova prttokoméru, zdroj (Kadlec, 2018c)

2.3.3 S kmitajici vidlici

Zakladem téchto senzorl je jednoducha vidlicova ladicka, ktera se ponofi do méreného média,
viz obr. 14. Elektromagneticky buzené vibrace jsou elektronikou senzoru udrzovany na
rezonanéni frekvenci, jez je zavisla na hustoté média.

kmitajici
vidlice

Obr. 14 — Schéma senzoru s kmitajici vidlici, zdroj (Kadlec, 2018c)

Doporucované zpUsoby umisténi vibracnich senzor( hustoty jsou na obr. 15. U provoznich
nadob obsahujicich michadla, je vhodnéjsi umistit senzor do obtoku s recirkulaci zajistovanou
cerpadlem. Mozna je ale samozifejmé montaz z boku nadoby, nebo montaz s vyuzitim senzor(
s dlouhym stonkem ve viku.
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snimac —
s dlouhym stonkem
v horni ¢asti nadrze

=] ‘ snimac v obtoku
- s recirkulaci

montaz snimace o
do boku nadrze

== 1l gerpadio
’_,f Cerpa

Obr. 15 — MozZnosti umisténi senzorl hustoty s kmitajici vidlici, zdroj (Kadlec, 2018c)

2.3.4 Kombinované senzory hustoty a rychlosti zvuku

Schéma kombinovaného multifunkéniho senzoru je na obr. 16. Mimo hustoty se v tomto
pripadé méri také rychlost Siteni zvuku v médiu a pfip. také teplota pro potfeby kompenzace
jejiho vlivu. Uvedeny zplsob méreni se vyuziva hojné pti uréovani koncentrace alkoholu,
chmelového extraktu a vody pfi vyrobé piva. Roste-li totiz koncentrace alkoholu v kapaliné,
klesd hustota roztoku a naopak roste rychlost zvuku. V extraktu vSak roste s jeho rostouci
koncentraci hustota, tlak i rychlost zvuku.

hustota

_____________

[ -—
mérené
médium
I —

elektronické Yy
obvody — | vyhodnocovaci
-
modul
rychlost zvuku

v médiu

Obr. 16 — Schéma kombinovaného senzoru hustoty a rychlosti zvuku, zdroj (Kadlec, 2011b)
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2.4 Radiacni

Prichodem radioaktivniho gama zafeni médiem se na zdkladé platnosti jiz uvedeného
Lambert-Beerova zakona (2) jeho tok tlumi, ¢ehoZ |ze vyuZit pro stanovovani hustoty. Senzory
jsou nejcastéji vyrabény jako pritocné. U potrubi s dostatec¢né velkym primérem se zdroj a
detektor osadi k rovné ¢asti potrubi (obr. 17a). V pfipadé potrubis nizsi svétlosti, by byla draha
zareni napfi¢ potrubim pfilis kratka, coz by vedlo ke sniZeni citlivosti a presnosti méreni, takze
musi byt Usek potrubi dvakrat zalomen (obr. 17b).

| detektor O---=duquEEEEE T detektor

zdroj

O=uEEE
zdroj

pritok kapaliny

Obr. 17 — Zptsob umisténi radiaéniho senzoru hustoty, zdroj (Kadlec, 2018d)

2.5 Mikrovinné

U mikrovinnych senzorl se vyuziva pfi méreni hustoty zmény rychlosti Sifeni mikrovin pfi
prichodu médiem. Bud'se pouziva jiz nékolikrat zmifiovana metoda ToF, nebo metoda méreni
rozdilu fazi vyslaného a pfijatého signdlu. Druhd z metod je pfesnéjsi a navic i méné nachylna
vUci rusivym vlivam. Jeji princip je zfejmy z porovnani fazovych posunl ¢, a ¢, mikrovinnych
signall Sificich se ve vodé a v médiu s odliSnou hustotou na obr. 18.

£ tP1 fazovy posun
1 v .
. Cista >
voda
A

vysilac pfijimac
mikrovin mikrovin

Eq o Es :
méfené : - A
médium \V
p=K-Ag
»

Obr. 18 — Zakladni princip mikrovinného senzoru hustoty, zdroj (Kadlec, 2018d)

\4
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Dalsi moznosti je vyuziti vlivu atlumu amplitudy mikrovinného signdlu na hustoté média jimz
signal prochazi, viz obr. 19. Projevuje se zde ale oproti méfeni rozdilu fdzového posuvu navic

vliv pfitomnosti v médiu rozptylenych pevnych ¢&astic.

Eq
vysilany signal ‘V\ /\

-1

atlum v zavislosti
na hustoté média

E /
2 /

A
fijimany signal
mmny | N AN

Ag fazovy posun \
zavisly atlum zplGsobeny

na hustoté pevnymi ¢asticemi

Obr. 19 — Utlum amplitudy a rozdil fazi mikrovinného signalu, zdroj (Kadlec, 2018d)

Praktické usporadani pritocného mikrovinného hustoméru je zifejmé z obr. 20. Antény vysilace
i pfijimace jsou v tomto pripadé v pfimém styku s mérenym médiem, takze musi byt vyrobeny

z hygienicky nezdvadnych polymer( vhodnych pro aplikace v chemickém a potravinarském
pramyslu. Senzory jsou doplnény o méreni teploty z dlivodu kompenzace jejiho vlivu, pracuji
nejcastéji s vinénim o frekvenci 2,45 GHz a jejich vystupem byva unifikovany proudovy signal
4 — 20 mA s komunikaci s protokolem HART. Nékteré senzory mohou byt doplnény o specialni

zafizeni pro oplach antén.

vysilag pfijimac

fazovy
A@ posun

i atlum
amplitudy

! o=
S—

vysilag

ponorny snimac pritoény snimag

Obr. 20 — Schéma ponorného a priitocného mikrovinného snimace, zdroj (Kadlec, 2018d)
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3 Méreni viskozity

Viskozitu proudici kapaliny Ize vysvétlit tak, Ze pokud jeji jednotlivé molekuly jsou vici sobé
v relativnim pohybu, maji pak na sousednich vrstvach rozdilnou rychlost, dochazi mezi nimi ke
tfeni a tim i ke vzniku smykového napéti. Pfi uvazovani lamindrniho proudéni s rovnobéznymi
proudnicemi a pokud se kapalina nepromichava, byl I. Newtonem formulovan zakon, dle néjz
je te€né napéti yy v kapaliné Umérné viskozité a gradientu rychlosti.

T=F/S
S F

g

= v _av
AT : D= dy

V4 Fd V4 r 4 rd V4 V4 V4 V4 V4 rFd rd rd

Obr. 21 - K definici viskozity, zdroj (Kadlec, 2019g)

Situaci lze ilustrovat na schématu na obr. 21. Mezi dvéma navzajem rovnobéznymi deskami,
z nichz dolni je nepohybliva a horni s plochou S se naopak pohybovat muize, je tenka vrstva
kapaliny o vySce h. Jsou-li rozméry desek mnohem vétsi nez vrstva kapaliny, lze zanedbat
okrajové podminky a pfi stalé rychlosti pohybu horni desky vznikne linearni rychlostni profil.
K tomu, aby se deska udrzela v pohybu, je nutnad sila o velikosti

F=Sn@ (9)

kde n predstavuje dynamickou viskozitu a D = dv/dy gradient rychlosti. Budeme-li dale
uvaZzovat tecné napéti Ty = F/S, vyjde po dosazeni do (9) rovnice predstavujici Newtonuv
zakon viskozity

v = 1D (10)

Tekutiny, které se chovaji v souladu s timto zdkonem, tj. plyny, pary a velkém mnoZstvi
béZnych kapalin, jsou pak tzv. newtonovské. Nékteré viskozimetry, u nichZ je hnaci silou
gravitace, udavaji namisto dynamické viskozity kinematickou viskozitu

5=— (11)

V obecném pfipadé viskozita tekutin zavisi na teploté a tlaku. U kapalin s teplotou klesd, u
plynt naopak roste. Pri mérenich se v souvislosti s tim nutné udrzovat teplotu na konstantni
hodnoté.

3.1 Kapilarni viskozimetry

U kapilarnich viskozimetrd se provadi méreni tlakové ztraty pfi lamindrnim proudéni
kapilarou, viz obr. 22. Mimo konce kapilary je v platnosti Hagen-Poiseuillova rovnice

nr#

~ 80,1

n Ap (12)
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v niz je r polomér kruhového prirezu kapilary, [ je vzdalenost, k niz je vztazen tlakovy rozdil
Ap a Qy je odpovidajici objemovy pritok.

—

[ | B

Obr. 22 — Schéma kapilarniho viskozimetru, zdroj (Kadlec, 2019g)

®

V praxi se méfi po dobu At béhem niz hladina kapaliny zméni polohu mezi dvéma znackami.
Pti zndmém praméru a délce kapilary a zndmém rozdilu vysek hladin, a soucasné pfi platnosti
vztahu Ap = Ahpg plyne z Hagen-Poiseuillovy rovnice

4
n nr
=—= Ah (13)
b~ 8Q,1Y
Pti konstantnim objemu mezi znackami pak
mr*gAh
§=—3I""A (14)
sVl

a po provedeni kalibrace viskozimetru pomoci kapaliny se zndmou viskozitou zjednodusené
6 = KAr (15)

se namisto nutnosti znat vSechny rozméry pouZije konstanta K.

3.2 Rotacni viskozimetry

V ptipadé rotacnich viskozimetr(i je mérena kapalina ve spare mezi dvéma souosymi valci
otacejici se kazdy rozdilnou, ale konstantni rychlosti, viz schéma na obr. 23. Moment sily
vznikajici mezi nimi je funkci viskozity mérené kapaliny. V souladu s definici vySe, musi byt
proudéni mezi obéma valci laminarni.

Viskozimetry tzv. Couettova typu se liSi od vySe popsanych tim, Ze se u nich otaci jen vnéjsi
valec. U varianty viskozimetru Searlova typu se pro zménu otaci pouze vnitfni valec. VSechny
typy rotacnich viskozimetrd musi mit pohon oto¢ného valce a snimatem momentu
vznikajiciho vlivem vnitfniho tfeni v kapaliné. Mozné konfigurace pohonu a senzoru momentu
jsou na obr. 24. Z nich prakticky nejpouzivanéjsi jsou varianty a) az c).

Do rodiny rotacnich viskozimetr( patfi i viskozimetr typu Stabinger na obr. 25. V tomto
pfipadé je pohanén vnéjsi valec s mérenou kapalinou, ktery ma vyssi rychlost, nez unasené
vnitfni valcové téleso se zalitym permanentnim magnetem. Zmiflovana sestava vdlcu je
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umisténa ve vnéjsi médéné trubici na niz je krouzek z mékkého Zeleza. Magnet, ktery spolu
s vnitfnim télesem rotuje, vytvari ve stabilni médéné trubici vifivé proudy, jez plsobi proti
smyslu jeho otaceni a brzdi ho. Po velmi kratké dobé dojde k dosaZeni rovnovahy mezi
momentem kapaliny a brzdicim momentem vyvolanym vifivymi proudy. Ke snimdni rychlosti
otaceni se pouziva Hallova sonda umisténad z vnéjsi strany médéné trubice.

///I/////

| >~

|4
J7 777777

Obr. 23 — Schéma rotacniho viskozimetru, zdroj (Kadlec, 2019g)

LLL Ll L LLL L Z Z L LLLL LS

senzor
momentu

senzor
momentu

senzor

momentu senzor

momentu
w

rotacni senzor
pohon momentu
Y Y v VA4
a) b) c) d) e)

Obr. 24 — Moina usporadani pohonu a senzoru momentu rotaénich viskozimetrt, zdroj (Kadlec, 2019g)
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trubice z nevodivého krouzek valcové téleso
a nemagnetického materidlu 7z mékkého Zeleza s magnetem
Y

mérena kapalina Hallova sonda rotujici magnet médeéna trubice

Obr. 25 — Schéma viskozimetru typu Stabinger, zdroj (Kadlec, 2019g)

3.3 Téliskové viskozimetry

Mezi téliskové viskozimetry, resp. viskozimetry s padajici kulickou patti Stokestv a Hopplerav
viskozimetr na obr. 26. Sklenéna nebo Cira plastova trubice je bud u Stokesova viskozimetru
svisla, nebo u Hopplerova viskozimetru ma sklon 10°. Na trubici jsou dvé rysky, mezi nimiz se
méri doba prichodu kuli¢ky. Princip vychazi z vyjadreni viskozity pfi poklesu kulicky vlivem
vlastni hmotnosti v méfené kapaliné

_ 27'4(,01( - pv)g (16)
n=
0174

pficemz py je hustota materidlu kuli¢ek a p, mérené kapaliny.

Obr. 26 — Hopplertv a Stokestiv viskozimetr, zdroj (Rheotest, 2022 a Cidepe, 2022)
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3.4 Vibraéni viskozimetry

Jejich princip je zaloZzen na Utlumu oscilujiciho elektromechanického rezonatoru v podobé
specialni ladi¢ky ponofené do mérené tekutiny, viz obr. 27. Cim vy3si je zmifiovany Gtlum, tim
vy$si je potom viskozita. Utlum lze zjistovat bud’ méfenim vykonu nutného k udrZeni stélé
amplitudy kmitQ rezonatoru, nebo na zdkladé méreni ¢asu, za ktery kmity ustanou, pfip.
mérenim frekvence kmitd.

/ pruzné ulozeni
snima¢ polohy
//

__— elektromagnet
/

- snimac teploty

| vibrujici desticka

Obr. 27 — Schéma vibracniho viskozimetru, zdroj (Kadlec, 2019g)

3.5 Viskozimetry s oscilujicim pistem

Tzv. elektromagnetické viskozimetry s oscilujicim pistem sestavaji z métici komory s kapalinou,
elektromagneticky ovlddaného pistu a dvojice civek budiciho elektromagnetu, viz obr. 28.
Tekutina proudi v Uzké spare mezi pohybujicim se pistem a komorou nepfetrzité stridavé
smérem nahoru a dol(. Proudéni je ovliviiovdno te¢nym napétim vzniklym pohybem pistu.
Viskozita se stanovi podle ¢asu, za ktery pist urazi definovany usek.

civky pist méfena kapalina
elektromagnetu

\

i

7

//

b

e

Obr. 28 — Schéma viskozimetru s oscilujicim pistem, zdroj (Kadlec, 2019g)
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4 Méreni pH

Prostfednictvi pH — potencidlu vodiku (anglicky potential of hydrogen, latinsky potentia
hydrogenii) nebo téz vodikového exponentu — se vyjadiuje kyselost i zasaditost vodného
roztoku latky. Na obr. 29 je uvedena zdvislost pH na koncentraci vodikovych ionta.
Logaritmickou stupnici pH vytvofil v roce 1909 dansky chemik Sgren Peder Lauritz Sgrensen
(1868 — 1939). Zakladni méreni pH lze provést s vyuZitim pH indikatord, napf. v podobé
lakmusového papirku, ktery méni svoji barvu od ¢ervené (kysely roztok, pH 4,8) az po modrou
(zasadity roztok, pH 8,3).

pH
16
i <— 10,0 M NaOH
14 - - — 1,0MNaOH
12 1 silné 0,1 M Na,NO
1\ zasady 2 Ho0 (24 °C)
107 H,0 (100 °C
7 slabé 20 ( )
8 zasady
- 0,1 M CH3COOH
6 /
1. 0,1 M HCI
7 slabé / 1,0 M HCI
2 - kyseliny
- 2 ine 100 M Hol
0 - kyseliny
_2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
107 10™ 107" 107" 107° 107° 107 107 1 10°
C, (mol-I™")

Obr. 29 — Zavislost pH na koncentraci vodikovych iont(, zdroj (Kadlec, 2018a)

4.1 Elektrochemické (potenciometrické) snimace

V ptipadé elektrochemickych senzori se vyuzivad pribéhu elektrochemickych reakci, k nimz
dochazi mezi elektrodami ponorenymi v elektrolytu, viz obr. 30. Elektrolyt umoZnuje migraci
iontl k elektrodam.

Na rozhrani mezi kovovou elektrodou (referencni elektroda 1) a elektrolytem (mérenym
roztokem, na obr. 30 zelené) vznikne elektricky potencial. Bude-li sou¢asné druha elektroda
(referencni elektroda 2) umisténa do srovnavaciho roztoku (modre), tak na zakladé stejného
principu se na ni objevi také potencial, ale jiné velikosti. Mezi obéma elektrodami Ize pak
namérit napéti o velikosti v fadu mV. Prostory s mérenym roztokem a srovndvacim roztokem
jsou navzajem oddéleny iontové selektivni membranou, kterd mize byt sklenéna, krystalicka
nebo kapalna.
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referenéni J J referenéni

elektroda2 ————_| _— elektroda 1

[]
0

srovndvaci méreny
roztok I e ™ -1 roztok
= — | membrana
|

Obr. 30 — Schéma elektrochemického clanku s membranou, zdroj (Kadlec, 2018a)

Nejstarsi tzv. iontové selektivni elektrodou pro méreni pH je elektroda sklenénd na obr. 31.
Membrana je u ni tvofena cca 0,1 mm tenkou sklenénou vrstvou ve tvaru malé bariky, kterd
pfi ponoreni do vody bude mit na povrchu hydratovanou vrstvu, ve které budou sodné ionty
ze skla nahrazeny hydroxoniovymi ionty z roztoku. Po dané dobé maceni dojde k rovnovaze a
hydratovand vrstva zacne pusobit jako iontovy méni¢. Tim vznikne membranové napéti
umérné pH méreného roztoku.

rl1

sklenéna
trubice
.
N
e

vnitini
elektroda (Ag)

sklenéna o)

E 4 ~
mebrana . roztok KCI

Obr. 31 — Schéma sklenéné elektrody, zdroj (Kadlec, 2018a)

Membrany krystalické jsou bud' tvoreny monokrystaly (napf. fluoru lanthanitého LaFs), nebo
lisovany z polykrystalickych materidll. Zakladem kapalnych membran je aktivni ve vodé
nerozpustna slozka, typicky PVC se zmékcéovadlem.
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4.2 Polovodicové

Jejich usporadani je velmi podobné tranzistorim fizenym polem typu MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor). Oproti vySe popsanym sklenénym elektrodam jsou
odolnéjsi vici mechanickému namdhani a jsou o néco presnéjsi.

5 Méreni elektrolytické vodivosti kapalin

Elektrolytickd vodivost roztokd, ktera je zavisld na koncentraci iontli rozpusténych latek, se
méfi pomoci dvou elektrod ponofenych v roztoku. Vodivost roztoku je pfimo umérna plose
elektrod S a konduktivité y (mérné elektrické vodivosti) a nepfimo umérna jejich vzdalenosti
L. Plati znamy vztah

G =yz (17)

Pribéh velikosti vodivosti, jeZ je zavisly na koncentraci, zavisi také na pohyblivosti iont(. lonty
mensi velikosti (napf. KOH) jsou pohyblivéjsi a vice pfispivaji k vodivosti roztoku. Mérna
vodivost se pro rlizné slouceniny vyjadfuje v zavislosti na koncentraci pomoci tzv. kalibracnich
grafli na obr. 32.

Y (S-em™)
0,8

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

)
100

W (0/0)
Obr. 32 - Graf zavislosti konduktivity na hmotnostni koncentraci, zdroj (Kadlec, 2018b)
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Nejvyssi vodivost vykazuji silné kyseliny nasledované silnymi zasadami, nejmensi pak soli. Na
zakladé prabéhu, které vykazuji extrém, v jehoz oblasti (v grafu ¢arkované) se nedoporucuje
méfit, se voli vhodny rozsah méreni. Méfeni je bud mozné v oblasti malych nebo velkych
koncentraci. Oblast velmi malych koncentraci se jevi jako vibec nejvhodnéjsi, nebot prakticky
u vSech sloucenin se priabéhy jejich kalibraénich graf(i v této oblasti blizi pfimce.

Konduktivita je navic funkci teploty a u roztok( s nizsi koncentraci ji Ize vyjadfit vztahem

Ye = Yoll + B1(t — to) + Bo(t — tp)?] (18)

v némz (31 a 3, jsou teplotni koeficienty vodivosti.

5.1 Kontaktni senzory

Mohou byt ponorné nebo prutocné s elektrodami z korozivzdorné oceli, slitiny titanu a
paladia, nebo z grafitu. Snimace se dvéma elektrodami (obr. 33) se pouZivaji k méreni Cistych
roztokd, snimace se Ctyfmi elektrodami (obr. 34) je moZné vyuzit i pfi méfeni znecisténych
kapalin a u roztok( s velkou vodivosti.

/

(F—on, “%,

I

a) === b)

Obr. 33 — Dvouelektrodovy snimac: a) zakladni princip, b) schéma, zdroj (Kadlec, 2018b)

Aby byl v platnosti Ohmv zdkon a nikoli vztah
1
I=G(U—P)=E(U—P) (19)

kde P je polariza¢ni napéti na rozhrani mezi roztokem a elektrodami, musi byt P = 0. Misto
stejnosmérného napéti se pouziva stfidavé, protoze pfi stridani sméru toku proudu o vysoké
frekvenci (50 Hz az 5 kHz) se nestaci vytvofrit silnéjsi polarizacni vrstva, resp. se vidy staci pfi
opacném sméru proudu rozpustit.
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zdroj
proudu

mEefrici
zesilovac

proudoveé mefici
elektrody elektrody
Obr. 34 - Princip ctyfelektrodového snimace, zdroj (Kadlec, 2018b)

Stiidavy napajeci proud tec¢e na obr. 34 roztokem pres dvé proudové elektrody. Ubytek napéti
v elektrolytu je sniman dvéma méficimi napétovymi elektrodami a zpracovavano méficim
zesilovacem s mikroprocesorem. Polarizace, k niz dochdzi na proudovych elektrodach, vtomto
pfipadé neovlivni viibec méreni.

5.2 Indukéni senzory

Princip ¢innosti indukcnich senzor( vodivosti je na obr. 35.

primarni
R toroid

0 ~ -

Tr1 Tr2
a) b)
Obr. 35 - Princip indukéniho snimace, zdroj (Kadlec, 2018b)

Vzajemna vazba mezi transformatory Trl a Tr2 je realizovdna pomoci zavitu z izolaéni trubky,
uvnitf které proudi mérena vodivad kapalina. Ta je de facto sekundarnim vinutim Trl a
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soucasné primarnim vinutim Tr2. Bude-li napajeci napéti U, pfivedené na primarni vinuti Trl
konstantni, bude napéti U,, méfené na sekundarnim vinuti Tr2 nepfimo umérné odporu R
kapaliny ve smycce, tj. pfimo umérné jeji vodivosti G.

6 Méreni slozeni plynnych smési

V pramyslu je pravdépodobné nejvice zapotfebi méfit koncentrace CO;, CO, hoflavych plynu
a par ve vzduchu, méfit koncentraci kysliku v plynnych smésich a slouzeni koufovych plyna.
Ktomu se pouZivaji, i napf. vhledem k nebezpecnosti CO, a CO pro Clovéka, automatické
provozni analyzatory rlizné konstrukce.

6.1 Tepelné-vodivostni analyzatory

Tyto analyzatory se nejvice pouzivaji pro méreni koncentraci CO,. K méreni tepelné vodivosti
se pouzivda metoda s nejcastéji platinovym topnym dratem umisténym ve valcové méfici
komlrce v nizZ je analyzovany plyn. Druha identicka srovnavaci kom(rka je naplnéna plynem
srovnavacim. Obé komurky se zapojuji do Wheatstoneova mustku, viz obr. 36. Pokud rozdily
v teplené vodivosti plynl v obou kom(rkach nejsou pfilis velké, je pfi napdjeni konstantnim
proudem, vystupni napéti mistku amérné rozdilu tepelnych vodivosti.

méfici T\

komurka

N

srovnavaci
komurka

zesiloval
signalu

napajeni
konstantnim proudem

Obr. 36 — Wheatstonelv mistek s méfici a srovnavaci komtirkou, zdroj (Kadlec, 2019d)

Je-li potfeba zdvojndsobit citlivost méreni, nabizi se vyuZiti dvou pard komfrek. Priklady
realizaci méficich blok(i komeréné dostupnych analyzator( jsou na obr. 37. Aby nedochdzelo
k negativnimu ovlivnéni odvodu tepla vlivem proudénim, tak méreny plyn proudi do méfici
komUrky nepfimou cestou (obr. 37 vlevo).

Jiny analyzator (obr. 37 vpravo) je realizovan na bazi kifemikového cipu s membranou
s tenkovrstvymi rezistory u nichzZ je udrzovana konstantni teplota. Dojde-li ke zméné tepelné
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vodivosti méfeného plynu, zméni se elektricky proud, ktery protékda zminovanymi méricimi

rezistory.
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Obr. 37 — Dvé realizace méficich blokt analyzatoru, zdroj (Kadlec, 2019d)

6.2 Analyzatory s katalytickymi senzory

Jsou zejména vhodné pro méreni koncentraci hoflavych plynt a par. VyuZivd se u nich
chemickd reakce probihajici na povrchu katalyzatoru, idealné takova, kterd je spojena
s tepelnymi jevy. V dnesni dobé se vyuzivaji prakticky vyhradné malé katalyzatorové perlicky
s vnitfnim vyhfivanim —tzv. pelistory, resp. pelistorové odpory, viz obr. 38. Maji nejcastéji tvar
koule, védlce nebo elipsoidu s primérem 0,5 az 2 mm. Topné vinuti je z platinového dratku
tloustky 0,03 a7 1 mm. Zaruvzdorna perlicka je vétSinou vyrobena z materiald na bazi oxidu
hlinitého.

Pt drat

Pt drat

Sn0,

Obr. 38 — Schéma pelistoru a jeho perlickové provedeni, zdroj (Kadlec, 2019d)
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Uvnitf méfici komory analyzatoru je umistén pelistor s katalyticky ucinnym povrchem, na
némz dochazi ke spalovaci reakci sledované horlavé latky. Teplo, které se uvolni pfi spalovani,
zvysi teplotu méficiho téliska, kterd se vyhodnocuje na zdkladé zmény odporu. Pracovni
teplota se pohybuje okolo 500 °C. Vyhodnocovani se provadi v mlstkovém zapojeni, v ném?z
se mimo méficiho pelistoru M zapojuje jeSté dalsi srovnavaci pelistor S, viz obr. 39, ktery
kompenzuje rusivé vlivy zplsobené zménami teploty.

o M S
méfeny  pr— p—
plyn =+ |
W - o
> |
O
— UVS:'ST o —

o U o

Obr. 39 — Méfici a srovnavaci pelistor v mlstku, zdroj (Kadlec, 2019d)

6.3 Analyzatory s polovodi¢ovymi senzory

Pro stanoveni koncentraci hoflavych plyn(i a par Ize rovnéz vyuzit polovodicové senzory, které
maji vyssi citlivost nez senzory na bazi pelistori. Skladaji se ze substratu, aktivni vrstvy,
méricich elektrod a topeni, viz obr. 40.

1,5mm
¢ )
~ pfivod k topeni
S L .
&/ o ~ substrat
LS -
= aktivni vrstva
P < \ ‘

o elektrody

. " privod k topeni
topny _
element

(spodni strana)

Obr. 40 — Polovodic¢ovy senzor v planarnim provedeni TGS2610, zdroj (Kadlec, 2019d, upraveno dle firemni
literatury spol. Figaro)
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Material organické nebo anorganické aktivni vrstvy je obvykle porézni a polykrystalicky.
V plynu, ktery obsahuje dostatecné mnozstvi kysliku, se tento tzv. chemisorbuje na povrchu
zrn v podobé aniont(, jez odcerpdavaji ze zakladniho polovodi¢ového materidlu s vodivosti
typu N volné elektrony. V této konfiguraci je hodnota odporu senzoru vysokd. Bude-li se
v plynu vyskytovat sledovana redukujici sloZka, bude reagovat s povrchové sorbovanym

kyslikem, ¢imzZ dojde k uvolnéni plvodné vazanych elektronl a elektricky odpor aktivni vrstvy
poklesne. (Kadlec, 2019d)

Dalsi mozné usporadani senzoru v podobé tzv. polovodic¢ového pelistoru je vySe na obr. 38
vpravo. Tomto pfipadé je perlicka vyrobena z oxidu cini¢itého SnO,, v ni je platinova topna
spirdla v podobé Sroubovice a jeji osou prochazi platinova elektroda.

6.4 Fotometrické analyzatory

Fotometrické analyzatory vyuzivaji zeslabeni elektromagnetického zareni urcité vinové délky
(UV, 200 aZ 400 mm a blizké IC, 1 aZ 15 um) pfi priichodu vrstvou plynu v mé¥ici kyveté podle

jiz dfive uvedeného Lambert-Beerova zdkona (2). Schéma jednoduchého fotometru je na obr.
41.

zdroj opticky méfici detektor zpracovani
zafeni filtr kyveta zafeni signalu

\\ ' l| IT /’

) - . DI .

Obr. 41 — Schéma jednoduchého fotometru, zdroj (Kadlec, 2019¢)
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Obr. 42 — Absorpéni spektra plyni v blizké infraéervené oblasti, zdroj (Kadlec, 2019e)

Méreni neelektrickych veliéin 28 Libor Kupka



6.5 Infracervené analyzatory

Na obdobném principu jako vySe uvedené fotometrické analyzatory funguji IR analyzatory.
V tomto pfipadé absorpce zareni v blizkém IR spektru (4 az 15 um) Uzce souvisi se zménou
energetického stavu molekul, pfiéemz pfi normalnich teplotach v uvedené oblasti absorbuiji
zareni pouze plyny se sloZitéjSimi nesymetrickymi molekulami, viz obr. 42.

V minulosti pouZivané analyzatory typu URAS (z némeckého Ultrarot Absorption Schreiber) a
NDIR (Non Dispersive Infra Red), o kterych se lze vice dozvédét napr. v (Kadlec, 2019e), jsou
v posledni dobé nahrazovany miniaturizovanymi IR moduly s interferencnimi tzkopasmovymi
filtry (schéma na obr. 43).

detektor s interferenénim filtrem

porézni dno propoustéjicim vinovou délku
meérené plynné slozky

L ~zdroj
—|C zéareni

iy

o0 00 000000000000
A A 9 0 08 0 0eHa00 00

detektor s interferencnim filtrem
kryt senzoru propoustéjicim srovnavaci
vinovou délku

Obr. 43 — Schéma infracerveného modulu s interferencnimi filtry, zdroj (Kadlec, 2019e)

6.6 Magnetické analyzatory

Protoze témér vsechny plyny jsou slabé diamagnetické, tedy az na paramagneticky kyslik a
oxidy NO a NO;, lze této vlastnosti vyuzit v magnetickych analyzatorech plyn(. K urceni
magnetické susceptibility se pouzivaji dvé zdkladni metody. Prvni z nich, tzv. staticka
magneto-mechanicka, jejiz princip je na obr. 44, je zaloZzena na méreni sily puasobici na téleso
obklopené analyzovanym plynem a umisténé v nehomogennim magnetickém poli.

V praktickém provedeni senzoru se pouzivaji dvé duté sklenéné kulicky naplnéné N; a spojené
sklenénou tycéinkou zavéSené na torznim kifemenném vldkné. Pfi zméné obsahu kysliku
v analyzovaném plynu dojde k jejich pootoceni. JelikoZz otacivy moment je typicky velmi maly,
pouziva se pro sledovani pootoceni opticky systém se zrcatkem.
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Obr. 44 - Princip magneto-mechanického analyzatoru, zdroj (Kadlec, 2019f)

Druha metoda — magneto-pneumaticka je zaloZzena na méreni tlaku mezi poly elektromagnetu,
v misté, kde je maximalni intenzita elektromagnetického pole. Snimaci ¢ast analyzatoru mlze
byt usporadana dle obr. 46. K méreni pomérné malého tlakového rozdilu musi byt pouzit
vhodny senzor s dostateénou citlivosti.

Vyhodou magneto-pneumatickych analyzatord oproti magneto-mechanickym je, Ze neobsahuji
zadné pohyblivé soucasti, takze jsou velmi odolné a nevyzaduji slozitou udrzbu. Pfi provoznich
mérenich se jednoznacné upfednostiuji a pouZivaji se predevsim pfi kontrole slozeni
kourovych plyn(.

6.7 Elektrochemické analyzatory

Tyto analyzatory jsou zaloZzeny na méreni napéti nebo proudu mezi elektrodami umisténymi
v elektrolytu. ProtoZe plyny za normalniho stavu jsou elektricky nevodivé, musi se pfrivést
pfimo k rozhrani mezi elektrolytem a elektrodou. U tzv. ampérometrickych senzor (obr. 46)
se mérfi prochazejici elektricky proud, zatimco u senzor(i potenciometrickych (jinak také
galvanometrickych) napéti mezi elektrodami.

U modernich galvanometrickych senzorl se nejcastéji pouZzivaji elektrochemické clanky
s tuhym elektrolytem na bazi oxidu zirkonicitého. V tomto pfipadé se ale musi elektrolyt
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nejprve ohfat na teplotu okolo 700 °C, nebot pfi normalnich teplotich je pohyblivost
elektrond v elektrolytu velmi nizkd a napéti na elektrodach by bylo Spatné méritelné.

, ¢K pfivod pomocného
kapilary plynu
(omezovace pritoku)

snimac
rozdilu tlaku

Ap privod vzorku
<« > | — (méfeného plynu)
i
zpracovani | méfici kyveta
signalu
vinuti
. / elektromagnetu
2
0,
N
02
0,
pol
elektromagnetu
v —— odpad plynu

Obr. 45 - Princip magneto-pneumatického analyzatoru, zdroj (Kadlec, 2019f)

meéfici méreni proudu
elektroda \ //,\
— I
méreny plyn elektrolyt
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T it zdroj napéti
polopropustna [~ referenéni
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Obr. 46 — Schéma jednoduchého elektrochemického senzoru, zdroj (Kadlec, 2019f)
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7 Méreni barvy

Méreni barvy latek v redlném Case se provadi predevsim z divodu potfeby monitoringu kvality
sledovaného produktu. Oblasti vyuziti jsou tedy predevsim v chemickém a potravinarském
pramyslu. Pro primyslové méreni barev byla definovana rada standardd, v¢. matematického
modelu uréeného pro presny popis barev. DllezZité jsou pojmy chromati€nost, slouZici
k vyjadieni barevnosti svétla (urcuje ji spektralnim sloZeni svétla a jeho intenzita) a kolorita
(barevnost), slouzici pro vyjadfeni barevnosti sledovanych objektl predstavujicich tzv.
druhotné zarice (je urcena spektralnim slozenim a intenzitou svétla a dale odrazivosti a
propustnosti objektu). Na zakladé uvedenych dvou pojmi se pfristroje pro méreni barvy déli
na kolorimetry (fotometry) a spektrofotometry.

7.1 Snimace pro inline méreni barvy objektd

Pro detekci a méreni barvy objektl je mozné pouzit rlizné typy detektord. Obecné se
kolorimetry i spektrofotometry sklddaji ze zdroje svétla, monochromatoru, mista pro umisténi
méreného vzorku a detektoru. Zdrojem svétla byva zpravidla vhodny typ Zarovky nebo
vybojky. BéZné se pouzivaji senzory typu ACS systému colorCONTROL spol. Micro-epsilon
(schéma na obr. 47), u nichZ je vzajemna konfigurace zdroje svétla a detektoru pod uhly 45° €i
30° / 0°. Méreni je bezkontaktni, ale Ize pouZit pfip. i adaptér pro méreni dotykové.

zdroj detektor svétla
svétla

Q\

45 >
2 30° 5 0
e

méreny objekt

Obr. 47 — Zakladni princip méfeni barvy objektu, zdroj (Kadlec, 2019)

Systém colorCONTROL (schéma senzoru na obr. 48) je pro svoji vysokou rychlost méreni
vhodny i pro kontinualni méreni primo v ramci vyrobnich procest. K fidici jednotce ACS7000
je mozné pfripojit tfi zakladni typy snimact — standardni konstrukce (obr. 48), kruhovy a pro
prihledné materialy.

Méreni neelektrickych veliéin 32 Libor Kupka



fidici jednotka

| I
| I
: ACS7000 |
| 1
| I
! CPU L—0 RS 422
I | PR -
I —© Cislicovy
I I
I I
I I
: zdroj svétla spektrometr :
| I
| ! !
| I
| {] |
vldknova optika
senzor
4 4 7
Do , o —
/ = | 72]
3f o/l / 2 g
- = S @
LA = o =
L EZS =is
a—
- s E

méfeny objekt

Obr. 48 — Schéma systému pro méreni barvy colorCONTROL, zdroj (Kadlec, 2019)

7.2 Snimace pro méfeni barvy kapalin

-

O FEthernet / EtherCAT

Pfikladem senzoru pro méreni barev kapalin je absorpéni fotometr SIGRIST ColorPlus na obr.

48.V In-line verzi lze tyto fotometry instalovat pfimo na potrubi, ¢imz odpadd nutnost odbéru

vzorkU. V praxi se nejcastéji pouzivaji verze s bypassem s pritocnou celou s délkou 5 ¢i 10 cm.

Mérené médium je do cely privddéno odbockou z hlavniho potrubi.

Tyto fotometry maji uplatnéni zejména v Upravnach vody, kde pfi osazeni nékolika zdroju

svétla s rdznou vinovou délkou, umoznuji méfit soucasné napft. barvu (vinova délka 436 nm),

UV absorbanci (254 nm) a zaroven provadét kompenzaci vlivu detekovanych kald (546 nm).
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ZESIGRIST

Obr. 49 — Senzor pro méreni barvy kapalin SIGRIST ColorPlus 2, zdroj (Technoprocur, 2022)

8 Méreni optickych vlastnosti kapalin

Zejména v potravinarském a chemickém prdmyslu je potfeba zjistovat koncentraci rdznych
latek rozpusténych v kapaliné. K tomu ucelu se pouzivaji rizné typy optickych senzor(, tzv.
refraktometrd a polarimetr(i a senzor( zékalu, tzv. turbidimetr( a nefelometrd. Refraktometry
vyuzivaji pfi své ¢innosti zmény indexu lomu pfti pfitomnosti necistot. Index lomu je definovan
pomérem rychlosti Sifeni svétla c; a ¢, v obou prostfedich

C
n=-— (20)
%)

Index lomu n je veli¢inou relativni, vztazenou k vakuu.

| K Kk Lk
svételny i i i
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Obr. 50 — Schéma odrazu a lomu svétla na rozhrani dvou prostiedi, zdroj (Kadlec, 2019a)

Méreni neelektrickych veliéin 34 Libor Kupka



Chceme-li se zabyvat libovolnou smési dvou latek, je vhodnéjsi stanovit jejich relativni index
lomu pomérem absolutnich index( lomu

N2 =4~ (21)

Velikost indexu lomu je zavisla na vinové délce svétla, ddle na tlaku, teploté, koncentraci a
skupenstvi sledované smési. V praxi je u senzorll nutné provadét predevsim teplotni
kompenzaci, protoZe na tlaku je zdvislost indexu lomu vyrazné nizsi. U smési se index lomu
stanovuje pomoci vztahu

k
ng = z m;n; (22)

i=1
v némz k odpovidd poctu slozek smési, m; pfedstavuje hmotnostni zlomek a n; index lomu i-
té slozky.

Index lomu lze prakticky stanovit dle Snellova zakona, ktery byl objeven jiz v 10. stoleti
arabskym matematikem lbn Sahlem, ale pojmenovan je po nizozemském matematikovi W.
Snelliusovi (1580 — 1626), ktery jej znovuobjevil v 17. stoleti. Pfi uvazovani dvou prostredi
s rovinnym rozhranim

sina

= 23
T2 sinf8 (23]

Pfi pfechodu svétla z prostredi, které je opticky hustsi, do prostfedi fidsiho, bude Uhel lomu
mit vétsi velikost nez Uhel dopadu «, viz obr. 50. Bude-li pfi dopadu svétla dosazeno tzv.
mezného uhlu a,,, tak namisto lomu dojde naopak k tzv. dplnému odrazu pod thlem y. Svétlo
dopadajici na rozhrani v normalovém sméru, zcela projde do druhého prostredi beze zmény
sméru.

8.1 Refraktometrické senzory

Existuji dva zdkladni typy provoznich refraktometrl. Prvnim z nich jsou refraktometry
diferencni, jejichz zjednodusené schéma je uvedeno na obr. 52. Svétlo emitované zdrojem
svétla prochdzi mérici kyvetou s protékajicim mérenym médiem. V utésnéné referencni
kyveté, ktera je uvniti méfici kyvety, je roztok s indexem lomu odpovidajicim poloviné rozsahu
refraktometru.

Uhel lomu je Gmérny rozdilu index(i lomu méFeného média a roztoku v referenéni kyveté.
Svétlo z kyvety postoupi dale az na déli¢ ovladany servomechanismem a dale na dvojici
fotoelektrickych detektort, na zakladé jejichz zesilenych vystupnich signall se generuje akéni
veli¢ina ovladajici servomechanismus. Poloha déli¢e se méni do té doby, dokud neni dosazeno
stejného osvétleni obou detektorld. Konecnd poloha délice presné odpovida rozdilu indexu
lomda.

Meziindexem lomu a hustotou média plati funkéni zavislost, obecné tedy p = f(n,r), pficemz
T je tzv. mérna refrakce, ktera charakterizuje kazdou latku. Dle odborné literatury zabyvajici
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se touto problematikou, nejpfesnéji popisuje zavislost hustoty na indexu lomu a mérné
refrakci vztah

n—-11
n2—-2r

V provoznich refraktometrech zalozenych na méreni mezného uhlu se vyhodnocuje svétlo

b= (24)

odrazené od rozhrani mezi mérenym médiem a optickym hranolem, viz obr. 52. Svételné
paprsky dopadaji na rozhrani s riznym uhlem, c¢astecné projdou do méreného média a
Castecné se odrazi. Po prekroceni mezného Uhlu dochazi k jejich iplnému odrazu. Vysledné
zorné pole se pak sklada ze svétlé a tmavé ¢asti, pricemz poloha rozhrani mezi nimi odpovida
pravé meznému uhlu. S rostouci koncentraci necistot (a tedy i s rostouci hustotou média)
zaroven roste hodnota indexu lomu, rozhrani se posouva a tmava oblast zacne pfevazovat.
Poloha rozhrani je mérena fotoelektrickymi detektory, jejichz soucdsti jsou Fidici obvody
s mikroprocesorem umoznujici mj. i teplenou kompenzaci.

utésnéna -
meérici referencni
kyveta kyveta
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Obr. 51 — Schéma diferencniho refraktometru, zdroj (Kadlec, 2019a)
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Obr. 52 — Schéma principu ¢innosti refraktometru s meznym uhlem, zdroj (Kadlec, 2019a)
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Prikladem refraktometru pracujiciho na principu méfeni mezného uUhlu je refraktometr K-
PATENTS na obr. 53. Jako zdroj svétla je u néj pouZzita LED dioda, pro detekci odrazeného svétla
je poutzit radkovy CCD snimac. Méfici hranol se nachazi na okraji télesa senzoru (pobliz je i
senzor teploty pro kompenzaci teplotniho vlivu), které je pfi méreni ponofeno do zkoumaného
média. Vzajemné propojeni mezi LED diodou, hranolem a CCD snimacem je realizovano
s vyuzitim vlaknové optiky.

vzduchovy chladic¢

UP fizené el. obvody
tepelny vodic
tepelny izolant

LARAAAAA AN

CCD snimac
zdroj svétla

hranol
¢idlo teploty T
vlaknova
«~  optika

Obr. 53 — Schéma refraktometrického senzoru K-PATENTS, upraveno dle (Vaisala, 2020)

Praktické provedeni ponorného a pritocného refraktometru K-PATENTS je na obr. 54. Oba
tyto refraktometry mohou pracovat az pti teplotach okolo 150 °C.

PFi umisténi ponorné verze senzoru do potrubi je nutné respektovat nékolik skutecnosti, viz
obr. 55. Idealni je misto v potrubi, kde je co mozna nejvyssi rychlost proudéni a proudéni je
soucasné turbulentni, protoze pak nedochazi ke znecistovani ¢idla usadami. Vhodné je u
potrubi s mensi svétlosti umisténi v jeho ohybu, pfip. v kolenu. U svislych potrubi je vyhodné,
kdyz kapalina proudi smérem nahoru a pfi umisténi v provoznich nddobach by mélo byt uvnitf
nadoby zajisténo promichavani média, nebo se senzory mohou umistit do obtokovych kanalt
s nucenym obéhem.
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Obr. 54 — Primyslovy ponorny a pratoény refraktometr K-PATENTS, zdroj (Vaisala, 2020)
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Obr. 55 — Moznosti umisténi refraktometrického senzoru, upraveno dle (Vaisala, 2020)

8.2 Polarimetry

Nékteré typy krystalll a kapalin disponuji schopnosti tzv. rotacni polarizace, tj. staceni
polariza¢ni roviny linearné polarizovaného svétla. Takové latky se oznacuji jako opticky
aktivni. Souvisejici teorii Ize nalézt napf. v (Kadlec, 2019b), zde se zaméfime predevsim na
praktickou realizaci polarimetra.
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zafizeni
polarizovangé
nepolarizované polarizované svétjo ]
svétlo svétlo pootoCené
‘
/ A
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4 - 'E - / O—> detektor
.-'/ \ v
zdroj optika polarizitor ~ / K analyzator optika
svétla _ . o
polostinové polarimetricka
zafizeni trubice se vzorkem

Obr. 56 — Schéma optického usporadani polarimetru, zdroj (Kadlec, 2019b)
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Schéma usporadani polarimetru je na obr. 56. Nepolarizované svétlo emitované zdrojem po
prichodu optikou vytvari rovnobézny svazek. Prlichodem polarizdtorem realizovanym na bazi
krystal( dvojlomného islandského vapence je ziskano linedrné polarizované svétlo, které se
dale Sifi mérenym vzorkem umisténym v polarimetrické trubici. Analyza natoceni roviny
polarizovaného svétla probiha v analyzatoru (ve své podstaté druhém linedrnim polarizatoru).

8.3 Snimace zdkalu — turbidimetry a nefelometry

Prichodem svétla kapalinou obsahujici nerozpusténé castice dojde pri vzdjemné interakci
k rozptylu svétla do vSech smérU. Koncentraci ¢astic je pak mozné mérit zpisobem uvedenym
na obr. 57. Detekce prochazejiciho svétla se nazyva turbidimetrie, detekce rozptyleného
svétla pak nefelometrie.

............. ’
N — . il - Ty ol I > detektor
:\?gﬁil ------------- prostrec{lv:l;;triglzaﬂ]ni/lenyml ------------- > prochazejicino
............. > IR svétla
............. ’
, , TURBIDIMETRIE
\A A/
detektor
rozptyleného NEFELOMETRIE
svétla

Obr. 57 — K rozdéleni metod pro méreni zakalu kapalin, zdroj (Kadlec, 2019c)

Senzory vyuzivaji k méreni zakalu prltocné meéfici cely. Pristroje realizované v souladu
snormou EN ISO 7027 vybavené dvéma detektory pracuji na zakladé vyhodnocovani
rozptyleného svétla pod thlem 90° a prochazejiciho svétla s vinovou délkou 860 nm, viz obr.

58.
detektor
* rozptyleného svétla
I
S -——p
2droj - pritoéna detektor
svétla mérici cela  prochazejiciho
svétla

optika

Obr. 58 — Schéma snimace zakalu s uhlem 90°, zdroj (Kadlec, 2019c)
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Schéma optické ¢asti ponorného senzoru zakalu je na obr. 58. Ta vyhodnocuje jen rozptylené
svétlo pod uhlem 90°. Navic je vybavena referencni fotodiodou pro kompenzaci vlivu zmény
intenzity svétla v disledku nékolikandsobnych rozptyld.

Lepsi feseni prindsi dvoukandlovy typ senzoru (obr. 60), ktery umozZnuje soucasné méreni
rozptyleného svétla pod uhly 90° a 25° smérem dopredu. Indikaci rozptyleného svétla pod
Uhlem 90° se zjisti mnoZstvi malych ¢astic, zatimco indikaci svétla pod Uhlem 25° se zjisti
mnozstvi ¢astic velkych. Napf. u mléka po odstfedéni je ale vhodné indikovat zpétny uhel
rozptyleného svétla o velikosti 135°. Existuji ale i senzory Ctyrkandlové vyuZivajici Ctyfi
modulované svazky svétla, které pracuji dvoufazové, viz obr. 61.
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zdroj
svétla

referenéni dioda

safirové @:4
okénko ]

detekéni dioda

L

nerozpustné
Castice

MERENE MEDIUM
Obr. 59 — Schéma optické casti ponorného senzoru zakalu, zdroj (Kadlec, 2019c)
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Obr. 60 — Schéma dvoukanalového snimace zakalu, zdroj (Kadlec, 2019c)
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Obr. 61 — Schéma c¢tyrkanalového dvoufazového snimace zakalu, zdroj (Kadlec, 2019c)

9 Otdazky a ukoly

1) Jak Ize méfit vlhkost v pevnych l[atkach? Jaké metody a prostfedky k tomu lze vyuzit?

2) Jaké metody a pfistroje se v praxi pouZzivaji pro méfreni hustoty kapalin?

3) Jakym zpUsobem Ize méfit viskozitu? Uvedte zakladni typy viskozimetra.

4) Jaké jsou zakladni zplisoby méreni pH a méreni elektrolytické vodivosti kapalin?

5) Vyjmenujte vam zndmé analyzatory pro méreni sloZeni plynnych smési. Co jsou to
pelistory?

6) Jaké jsou moZnosti méreni barvy latek v redlném case? Uvedte a velmi struc¢né popiste
nékolik principu.

7) Vysvétlete, k ¢emu se v praxi pouzivaji refraktometry, polarimetry a turbidimetry a
nefelometry. Uvedte ptiklady jejich pouziti.
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Seznam zkratek

AD analogové digitalni

CPU central processor unit (centrdlni procesorova jednotka)
IC infraéerveny

IR infrared

LED light emitting diode (svétlo emitujici dioda)

MOSFET metal oxide semiconductor field effect transistor (typ tranzistoru fizeného polem)

N negative (polovodic typu N)

NDIR non dispersive infrared

NIR near-infrared region (blizké infradervené spektrum)
P positive (polovodic typu P)

pH potentia hydrogenii (potencidl vodiku)

PVC polyvinylchlorid
ToF time od flight (doba letu)
URAS ultrarot absorption schreiber

uz ultrazvuk

Rejstrik

absorpéni koeficient, 6
analyzator plyn(, 28
elektrochemicky, 34
fotometricky, 32
infracerveny, 33
s interferencnim filtrem, 33
typu NDIR, 33, 49
typu URAS, 33
magneticky, 33
magneto-mechanicky, 33
magneto-pneumaticky, 34
s katalyckym senzorem, 30
s polovodi¢ovym senzorem, 31

Méreni neelektrickych veliéin 43 Libor Kupka


https://cms.pm/uploads/files/flowcon.co.uk_--_894479449.pdf
https://cms.pm/uploads/files/flowcon.co.uk_--_894479449.pdf

tepelné-vodivostni, 29
barevnost. viz kolorita
elektrochemicky ¢lanek, 24

fotometr. viz fotometricky analyzator, viz kolorimetr

Hagen-Poiseuillova rovnice, 17
hustomér. viz senzor hustoty
chromatiénost, 36
index lomu, 39, 40
absolutni, 40
relativni, 40
iontové selektivni membrana, 23
Karl Fisherova titrace, 2
kolorita, 36
konduktivita, 26
Lambert-Beer(iv zakon absorpce, 5
mérna refrakce, 41
méreni barvy latek, 36
barvy kapalin, 38, 39
inline méreni objekt(, 36
kolorimetr, 36
spektrometr, 36
méreni elektrolytické vodivosti, 25, 48
indukcni, 28
kontaktni, 26
Ctyrelektrodové, 28
dvouelektrodové, 26
méreni optickych vlastnosti kapalin, 39, 48
nefelometrie, 45
polarimetricky senzor, 44
refraktometricky senzor, 41
diferencni, 42
s mérenim mezného uhlu, 41
snimac zakalu, 45
¢tyrkandalovy dvoufazovy, 47
dvoukandlovy, 47
turbidimetrie, 45
méreni pH, 22
elektrochemické, 23, 47
polovodi¢ové, 25
méreni vlhkosti, 1, 48
elektrické, 3
kapacitni vlhkomér, 4
odporovy vihkomér, 3
gravimetrické, 2
s vazenim vzorku, 2
susici vahy, 2, 3
chemické, 2
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coulometrie, 1, 2
volumetrie, 1, 2
spektrometrické, 4
IR analyzator, 4, 5
mikrovinné, 6
mezny Uhel, 40, 41, 42
Ohmuv zakon, 27
pelistor, 30, 31, 32
pelistorovy odpor. viz pelistor
polarimetr. viz polarimetricky senzor
pratocna méfici cela, 45
refraktometr. viz refraktometricky senzor
rychlost ultrazvuku, 8
senzor hustoty
hydrostaticky, 6, 7
mikrovinny, 15, 16
radiacni, 14
ultrazvukovy, 7
ponorny, 8,9
pratocny, 9, 10
vibracni, 9, 13
na bazi Coriolisova pratokoméru, 12
s kmitajici trubici, 9
s pfimou trubici, 11
s U trubici, 11
s kmitajici vidlici, 12
sklenénd elektroda, 24
SnellGv zakon, 40
ultrazvukové vinéni, 7
viskozimetr, 17
kapilarni, 17
rotacni, 18, 19
Couettova typu, 18
Searlova typu typu, 18
typu Stabinger, 18, 20
s oscilujicim pistem, 22
téliskovy, 20
Hopplerty, 20, 21
Stokesuyv, 20, 21
vibracéni, 21
viskozimetr s padajici kuli¢kou. viz viskozimetr téliskovy
vlhkomér. viz méreni vlihkosti
Wheatstonelv mustek, 29
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