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Uvod

Tento ¢lanek je tvodnim piispévkem seridlu ¢lanku, které
budou vénovany méfeni provoznich velicin (teplota, tlak, pra-
tok, hladina, koncentrace a dalsi), s nimiz se technolog bézné
setkavd v cukrovarnickém provozu a obecné v potravindiskych
a biotechnologickych vyrobach. Pfi feseni tkoll z oblasti méfeni
je nutno fesit rizné technické problémy, které jsou pro jednot-
livce obtizné fesitelné. Takové tkoly fesi obvykle tym slozeny
z raznych odbornikt. Aby spoluprace v tymu byla efektivni, méli
by jednotlivi specialisté zvladnout do urcité hloubky i odbornosti
dalSich spolupracovniku.

Jednim z cili tohoto seridlu ¢lankl je poskytnout cuk-
rovarnickym technologiim poznatky pro ucelnou spolupraci
s odborniky pro méfeni a regulaci.

Ukoly provozniho méreni

Méfeni provoznich (technologickych) veli¢in ma nezastupi-
telnou tlohu v fizeni technologického procesu. Méfeni v riznych
oborech ma své specifické zvlastnosti, které se tykaji nejen
vybéru metod a pfistroji, ale i podminek méfeni. Potravinarstvi
je oborem, kde se mé&fi fada veli¢in za podminek, se kterymi se
v jinych oborech nesetkdvime. Jednd se napf. o nutnost respek-
tovani hygienickych pfedpist, zachovani sterilntho prostedi,
meéfeni pratoku viskéznich tekutin apod. Dale se v potravinaf-
skych provozech setkdvime s méfenim specifickych veli¢in,
jako jsou hustota, viskozita, pH, vodivost a dalsi koncentrac-
ni veli¢iny.

Mezi nejdulezitéjsi ukoly provozniho méfeni patii zajisténi
spravného priubéhu technologického procesu, kontrola kvality
surovin, produkta ¢i meziprodukta, bilan¢ni méfeni, kontrola
spolehlivé funkce vyrobnich zafizeni s ohledem na bezpecnost
provozu, shromazdovani informaci za Gc¢elem analyzy procesu,
pfipadné analyzy pficin havirie ap. Vychdzime zde ze zasady, ze
fidit je mozno jen ty veliCiny, které 1ze spolehlivé a s dostate¢nou
presnosti méfit.

Obr. 1. Obecné blokové schéma mériciho retézce

x — méfena veli¢ina

y— vystupni ddaj

. senzor > FevodniK | vyhodnocovaci
i} g P zafizeni

snimac nebo pfevodnik méfené veli¢iny
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Provozni méfici pristroje a jejich skladba

M¢é&fici pristroj (meridlo) je obecné zafizend, které zpraco-
vava vstupni (méfenou) veli¢inu x na vystupni veli¢inu y (4daj
piistroje) na zaklad¢é urcitého fyzikdlniho principu, pouzitého
pii konstrukci piistroje. Podle vstupni veli¢iny byva piistroj
pojmenovan, tvar signalu vystupni veli¢iny pak urcuje, zda jde
o meéfici piistroj analogovy ¢i digitdlni. Provozni méfici technika
zahrnuje piistroje, které slouzi k ziskavani informaci vyuzitelnych
pro kontrolu a fizeni technologickych procesu.

Sniméni veli¢iny je spojeno s principem méreni, coZ je
fyzikdlni jev nebo souhrn fyzikilnich jevua, na kterych je méfeni
zaloZeno. Postup méreni je sled Gkonu nutnych k provedeni
méfeni. Veli¢ina mGZe byt méfena bud piimo, nebo jeji hod-
notu vypocteme na zdkladé pfimého méfeni jinych velic¢in.
Podle toho pak rozeznivime mérici metody primé a nepiimeé.
Charakteristické vlastnosti méficich pfistroji podrobné popisuje
Kabrec A MachA¢ (1).

MEefici pfistroj, pfipadné méfici zafizeni, pfedstavuje v pod-
staté fetézec bloku, tzv. mé¥ici retézec, v némz dochazi k transfor-
maci méfené veliciny na idaj méficiho pfistroje. Obecné blokové
schéma meéficiho fetézce je na obr. 1. Senzor, ktery je prvnim
¢lenem meéficiho fetézce, snimd piimo nebo nepfimo méfenou
fyzikalni nebo biologickou veli¢inu a pfevadi ji na vhodnou méfici
veli¢inu, obvykle na elektricky signil. Vedle oznaceni senzor se
také setkavame v literatufe i s pojmy snimac, cidlo a detektor.

Pfevodnik elektronicky prevadi vystupni veli¢inu senzoru
na veli¢inu vhodnou pro dalsi zpracovani. Vystupem z pfevodni-
ku byva obvykle unifikovany signdl, ktery se pohybuje v pfesné
definovaném rozmezi, napf. proudovy signal 4 az 20 mA.

Senzor spolu s prevodnikem tvofi ¢asto jeden konstrukéni
celek, oznacovany jako snimacnebo prevodnik, piipadné vysilac
merené veliciny (napf. snima¢ ¢i prevodnik teploty, vysila¢
tlaku apod.). Oba tyto pojmy maji stejny vyznam a oznacuji
elektronické zafizeni slouzici k méfeni dané veli¢iny, které je
schopno pfenést informaci o této veli¢iné pomoci elektrickych
signdld k dalsim zafizenim. Citlivou ¢asti snimace, kterd je v bez-
prostiednim styku s méfenym objektem, je senzor(cidlo). Snimac
tedy tvoii urcity konstrukéni celek a senzor (¢idlo) je jeho
soucisti. Cidlem teploty je napf. termoclinek, ¢idlem tlaku
je napf. membrana, Bourdonova trubice apod. Na tomto
misté je vhodné pfipomenout, Ze se v odborné literatute
muzeme setkat jesté s pojmem detektor, pfic¢emz pojmy
senzor i detektor se pouzivaji jak pro oznaceni Cidla,
tak i celého snimace, coz mize vést k nepfesnostem ve
vyjadfovani. V dalsim textu jsou terminy senzor i detektor
pouzivany ve stejném vyznamu jako ¢idlo a pojem snimac
vymezuje konstrukéni celek obsahujict senzor.
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Obr. 2. Blokové schéma ¢&islicového mériciho pristroje

X - zpracovani y
AD ZDLaCoy: S
—> senzor > obv?d, > . ’ > Cislicového > displej —>»
zesilovat prevodnik signalu

Senzory pro snimdni jednotlivych méfenych velic¢in muze-
me rozdélit do skupin podle nékolika hledisek. Podle mérené
veliciny: senzory teploty, tlaku, pratoku, hladiny, sloZeni kapalin
¢i plynnych smési, senzory mechanickych veli¢in, senzory elek-
trickych veli¢in aj., podle fyzikdlnibo principu: senzory odporové,
kapacitni, indukc¢nostni, indukéni, optické, optoelektronické,
chemické, biologické aj., podle styku senzoru s mérenym ob-
Jektem: dotykové, bezdotykové a podle transformace signdlu:
aktivni (pii pasobeni méfené veli¢iny se senzor chova jako zdroj
elektrické energie, naprf. termoclinek, elektrochemicky ¢lanek),
pasivni (pfi méfeni vyzaduji napdjeni elektrickou energii, napf.
odporovy teplomeér, kapacitni senzor tlaku).

Vyhodnocovaci zafizeni zpracoviva vystupni signil
z prfevodniku a udava jej napf. ve formé vychylky ukazatele na
stupnici, zapisu na registracnim papiru, ve formé ¢isla na displeji
apod. Vyhodnocovaci zafizeni tvoii u jednoduchych piistroju
jeden konstrukéni celek se snimacem a pievodnikem (napf.
deformacni tlakomér) nebo je zcela samostatnou ¢asti (registracni
piistroj, zobrazovaci displej, tiskdrna apod.).

Podle zpusobu vyhodnoceni rozdélujeme méfici piistroje
na analogové a Cislicové. U analogovych méficich piistroju je
pfifazena kazdé hodnoté méfené veli¢iny urcitd hodnota jiné
fyzikalni veli¢iny s analogickym pribéhem zavislosti signdlu.
Cislicové (digitalni) piistroje poskytuji diskrétni vystupni signal
a uddvaji méfenou velicinu ¢iselné nasobkem zdkladniho kvanta
signdlu. Na obr. 2. je zobrazeno blokové schéma cislicového
méfictho piistroje, z néhoz je patrné, Ze méfici fetézec zahrnuje
analogove-digitdlni prevodnik (A/D prevodnik), ktery slouzi
k pfevodu analogového signdlu na signal Cislicovy a koncovym
blokem je displej pro zobrazeni vystupniho udaje.

V pramyslové praxi se k vyhodnocovani signdlu raznych
senzorl ¢asto pouzivaji tzv. dvouvodicové prevodniky. Blokové
schéma zapojeni dvouvodicového prevodniku je na obr. 3. Signdl
ze senzoru je piiveden na vstup zesilovace, jehoZ zpétnovazebni
obvod méni velikost vystupniho signalu podle velikosti méfené
veli¢iny. Pfi méfeni se vyuziva skutecnost, ze vlastni spotieba
elektrického proudu zesilovace pievodniku je mensi neZ 4 mA.
Pii pocatecni hodnoté méfené velic¢iny Cini vystupni proud
4 mA. S rostouci hodnotou méfené veli¢iny se pak zvySuje
velikost proudového vystupu az k maximalni hodnoté 20 mA pii
maximalni hodnoté méfené veli¢iny. Vyhodou dvouvodic¢ového
pfevodniku je proudovy vystupni signal, dspora materidlu na
spojovacim vedeni, snadna identifikace pferuSeni vedeni (proud
0 mA je mimo pfipustny rozsah). Nékteré typy dvouvodicovych
prevodniku vyuZzivaji vyboceni signdlu mimo rozmezi 4 az 20 mA
k signalizaci poruchovych stava
méficiho zafizeni.

Soucisti vyhodnocovacich
obvodl raznych méficich pifstroju
byva casto dataloger, coz je zafize-

meéfenych hodnot. Samostatny dataloger potiebuje pro zajisténi
funkce vhodny senzor pro snimini méfené veliCiny, elektro-
nické obvody pro zpracovidni signdlu véetné paméti a napdjeci
baterii nebo akumulator. Propojovaci interface vyuzivd nejcastéji
rozhrani USB. Pfenosné datalogery umoznuji sbirat data o mé-
fenych veli¢inach nezavisle na pocitaci a lze je vyuzit pro celou
fadu laboratornich i provoznich aplikaci (napf. méfeni teploty
a vlhkosti pfi skladovini a pfepraveé zboZzi, méfeni tlaku a dalSich
veli¢in). Software slouZi pro nastaveni intervalu snimani méfené
veli¢iny a pro tabulkové a grafické zpracovani vysledki méfeni.
Kapacita paméti umoznuje uloZzit az miliony naméfenych dat.

U modernich méficich zafizeni je proces méfeni fizen jednim
nebo i vice mikroprocesory a takové zafizeni se oznacuje jako
inteligentni snimac nebo inteligentni prevodnik méfené veliciny
(setkdme se rovnéz s oznacenim smart senzor). Blokové schéma
méficiho pfistroje fizeného mikroprocesorem je zniazornéno na
obr. 4. Pro snimdni i nékolika veli¢in slouzi senzory, jejichz zesi-
leny signdl je nasledné preveden do ¢islicové formy a zpracovan
mikroprocesorem. StéZejnim blokem je mikroprocesor, coz je
programovatelny logicky obvod, ktery komunikuje s ostatni-
mi bloky prostfednictvim datové, fidici a adresové sbérnice
(na obr. 4. je zndzornéna dvojitou ¢arou). Pamét ROM (Read
Only Memory) slouzi pouze pro Cteni a je v ni uloZen mimo
jiné zakladni program pro fizeni procesu méfeni. Pamét RAM
(Random Axcess Memory) umoziuje zapis i Cteni dat a slouzi
napiiklad k uloZzeni naméfenych dat, kalibra¢nich konstant apod.
Operitor komunikuje s pfistrojem prostfednictvim kldvesnice
a displeje. Digitdlné-analogovy prevodnik slouzi k prevodu
Cislicového signdlu na analogovy signdl. Rozhrani je elektronic-
ky obvod umoziujici komunikaci piistroje s pocitacem napf.
prostiednictvim sbérnice USB, RS 232 aj.

Ackoliv se inteligentni pfevodniky jednotlivych méfenych
velic¢in v detailech 1i$1, maji mnoho vlastnosti spole¢nych. Zacle-
nénim mikroprocesoru do vyhodnocovaciho obvodu se dosihne
zvyseni nejen spravnosti méfeni, ale i pfizptsobivosti (flexibility)
a univerzdlnosti piistroje. Elektronika a softwarové vybaveni
inteligentniho pfevodniku zajistuji zakladni diagnostiku cidla
a méficich obvodu, digitalizaci signdlu, fizeni méficiho algoritmu,
upravu prevodni charakteristiky ¢idla (posun nulového bodu,
zménu smérnice), automatickou kalibraci, automatickou korekci
systematickych chyb, Gpravu signilu pro cislicovou komuni-
kaci, ukladani naméfenych uddaju do paméti, vyhodnocovani
pramérné hodnoty, signalizaci meznich stava a pfi pfipojeni
dalsich senzort mohou zajistovat korekci vlivu ovliviujicich
velicin. Dulezitou vlastnosti inteligentnich pfevodniku je jejich

Obr. 3. Blokové schéma dvouvodicového prevodniku

ni, které slouzi k ukladani namé-
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Obr. 4. Mérici pfistroj fizeny mikroprocesorem

parametry. Napiiklad nejistota
u inteligentnich pfevodnikl

iktoprocesor pamét pamat dosahuje hfodnot menéichv r}ei
ROM RAM +0,1 %, zatimco u konvencnich
| “ pfevodnikl to je asi +0,25 %.
Inteligentni pfevodniky lze iden-
| tifikovat adresami, na dilku je
AD diagnostikovat a nastavovat jejich
pfevodnik D/A ) parametry.
Fevodnik rozhrani X . . By
* - prevo Inteligentni pfevodniky maji
el témef nepostiehnutelny drift nuly
multiplexer a Casové intervaly mezi jednotli-
+ + vymi kontrolami jejich kalibrace
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+ + napfiklad napf. s PC technické prostiedky pro fizeni
) ) pro zapisovat technologického procesu. Pro
senzor 1 senzor 2 zasahy operdtora uzivatele je velmi dulezitd a pii-

T méfené veliCiny T

Obr. 5. Blokové schéma bezdratového snimace
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konfigurovatelnost podle pozadavku uzivatele, umoznuji i kon-
figuraci analogového a digitdlniho vystupu, komunikaci pfistroje
s pocitacem a blokovani proti nezidoucim zasahtim atd.

U vétsiny inteligentnich pfevodniku je méfena hodnota také
transformovana prostiednictvim obvodu digitalni komunikace
na sériovy Cislicovy vystup napf. pii pouziti protokolu HART.
Protokol HART (High Addressable Remote Transducer Protocol)
pro komunikaci inteligentnich pfevodnikil je v praxi nejvice
rozsifen; u provoznich piistroju se stal de facto standardem.
Podle tohoto protokolu je na analogovy signdl superponovin
signdl frekvenc¢né zavisly. Jde o sinusovy signal dvou odlisnych
frekvenci (2,2 kHz a 1,2 kHz), kdy jedna frekvence u bindr-
niho signalu odpovida logické nule a druhd logické jednicce.
Frekvencné modulovany signdl o amplitudé obvykle 0,5 mA
je superponovan na analogovy proudovy signdl 4 az 20 maA.
Operitor pak komunikuje s inteligentnim prevodnikem napf.
prostiednictvim ru¢niho komunikatoru, ktery muaze byt pfipojen
v libovolném misté proudové smycky, ve které musi byt vloZen
rezistor o hodnoté 230 az 1 100 Q. Komunikace je mozna obéma
sméry, tj. komunikdtor mize napf. vyslat pozadavek na zménu
méfictho rozsahu a pfijmout informaci potvrzujici, Ze rozsah je
zménén. Protokol HART umoziiuje komunikovat az patnacti
riznym prevodnikim s jednim komunikdtorem v jedné napdjeci
smycce. Vedle protokolu HART existuji dalsi typy komunikac¢nich
protokol napt. Ethernet, Modbus TCP/IP, Profibus aj.

Typické pro inteligentni pfevodniky je umisténi senzoru
a elektronickych obvodu v tésné blizkosti do spole¢ného pouz-
dra. Zkrdceni spoje mezi senzorem a méficimi obvody spolu
s Cislicovou komunikaci pfispiva k potlaceni mnoha rusivych vli-
vu. Inteligentni pfevodniky také vykazuji zlepSené metrologické
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gramovatelny pfevodnik pro
konkrétni aplikaci. Pocita¢ mize
Cist konfiguracni data naprogra-
movaného prevodniku, ulozit je
do paméti a pouzit pro naprogramovani dalSich pfevodniku.
Samoziejmé muze pocita¢ ukladat naméfené hodnoty do paméti,
podle vhodného programu zpracovat a vyhodnotit.

Inteligentni snimace s raznymi senzory jsou propojovany
spolu s ak¢nimi Cleny a fidicimi jednotkami do komunikacnich
siti typu fieldbus. Vyraz fieldbus je mozno interpretovat jako
sbérnice pro nasazeni v terénu, nebo aplikacni sbérnice. Pro-
toze stejnou komunikacni linku muZze sdilet mnoho jednotek,
musi byt toto sdileni linky zajisténo komunikac¢nim protokolem.
V soucasnosti se pouzivd mnoho rtiznych fieldbusovych systému,
které jsou urceny pro fizeni a sledovani technologickych pro-
cesu v redlném case; diuraz je kladen na odolnost proti ruseni.
Piikladem muZe byt pramyslova sbérnice Profibus (Process Field
Bus), ktera je uréena pro automatizaci vyrobnich linek nebo
pro procesni automatizaci a fizeni vyroby a technologii, dile
pak pramyslova komunikac¢ni sbérnice Profinet, kterd pracuje
na zdkladech primyslového Ethernetu, nebo sbérnice Modbus
rovnéZ Casto pouzivand v pramyslové automatizaci. Dalsi po-
drobnosti o informacnich a fidicich systémech je moZzno nalézt
v literatufe, napf. u Zezuiky a Hyncicy (2).

Komunikace mezi snimaci a fidicimi jednotkami dnes
vétSinou probihd po kabelech prostiednictvim pramyslovych
komunikacnich sbérnic. Jako dalsi mozny zpusob prenosu dat
a igndl( v oblasti pramyslové automatizace ziskava na vyznamu
bezdrdtovd komunikace. Technika bezdratovych komunikac¢nich
siti otevird cestu k vetsi flexibilité a Gspofe ndkladu pfi instalaci
i provozu automatizovanych systému. Bezdratové komunikacéni
systémy piindSeji mnohé vyhody: flexibilitu, redukci naklada na
kabelové rozvody a doplnéni méfeni o dulezité diagnostické
informace. Vyuziti bezdriatovych systému v pramyslu je dosud
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v zacatcich; konecni uzivatelé budou na bezdriatovou techniku
prechizet po krocich. UZzivatelé jsou konfrontovani s problémy,
které s sebou bezdritové systémy nesou. Jsou to predevsim
spolehlivost, bezpecnost a zabezpeceni informaci. Bezdritovy
pfenos dat muze byt velmi vyhodny pro zafizeni, u nichz je di-
lezita provozni pruznost, mobilita anebo hospodarnost pfipojeni
prostorové odlehlych nebo jinak kabelem tézko dosazitelnych
piistroji. V provoznich aplikacich, kdy se data a signdly pienaseji
k mobilnim, rotujicim nebo docasné vestavénym dilum slibuje
bezdratovy pfenos dat mensi pofizovaci ndklady, kratsi prostoje
a levngjsi udrzbu.

Rada vyrobcli pramyslové pfistrojové techniky uvedla na
trth bezdrdtové snimace (wireless sensors) urCené zejména pro
chemicky a petrochemicky pramysl, energetiku a dalsi obory
patfici do skupiny tzv. procesnich vyrob, kam nalezi i moderni
potravinarské vyroby. Blokové schéma snimace s bezdritovou
komunikaci je na obr. 5.

Bezdritové prenosy lze realizovat v raznych frekvencnich
pasmech; vyzafovany vykon je Casto omezen piislusnou legis-
lativou. Nejcasté&ji se pouziva frekvencni pdsmo se jmenovitou
frekvenci 2,4 GHz (tzv. pasmo 2,4 GHz, Casto oznaované jako
Industrial, Scientific, Medical, ISM). Podobné jako u pramys-
lovych sbérnic pro kabelové sité existuje i pro bezdratové sité
fada komunikac¢nich standardu; jako perspektivni se jevi standard
WirelessHART s ndvaznosti na existujici zafizeni vyuZzivajici ko-
munikacni protokol HART (3).

Maji-li byt bezdratové snimace efektivné pouzivany ve vy-
robnich provozech, musi pracovat bez idrzby fidoveé mésice,
lépe vsak roky. Snimace jsou vétsinou napajeny z baterii, a proto
je tieba volit takové snimace, které maji malou spotiebu. S timto
pozadavkem je tieba pocitat jiz pfi konstrukci bezdritovych
snimacu, u nichz je nutné optimalné nastavit sprivu napdjeni
tak, aby snimac ve stavu ,spanku, kdy neni aktivni, mél nizkou
spotiebou elektrické energie. Nékteré bezdratové snimace vyu-
Zivaji ,alternativni“ zdroje energie, napf. ztritové teplo, vibrace
nebo fotovoltaické ¢lanky; takové snimace mohou pracovat bez
nutnosti vymeény baterii az nékolik let.

Bezdritové snimace je mozno také dodatecné instalovat
do stavajictho provozu. MuZe jit napf. o nutnost instalovat na
horni viko nékolikametrové nadrze hladinomér jako zvyseni
ochrany proti pieteceni. Instalace kabelu by byla v tomto pfipadé
velmi nakladnd. Naopak instalace bezdratového snimace je velmi
snadnd. Jinym piikladem je méfeni teploty produktu uvnitf rotujic
prazirny; ukazky nékterych konkrétnich bezdriatovych snimact
budou uvedeny ve statich vénovanych méfeni jednotlivych veli¢in.

Souhrn

Clinek je Gvodnim pifspévkem seridlu ¢lank, které budou vénoviny
méfeni provoznich veli¢in v potravinifskych a biotechnologickych
vyrobdch. Je popsin méfici fetézec a jeho jednotlivé ¢asti. Jsou
vysvétleny pojmy: senzor, ¢idlo, snimac, pfevodnik, dataloger,
inteligentni snimac¢ a pfrevodnik, bezdratovy snimac a je charakte-
rizovana jejich funkce.

Kliéova slova: provozni méreni, méfici fetézec, snimace, prevodniky,
inteligentni snimace.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar
Industry: Measurement of Process Variables

This article is the initial contribution to the series of articles that
will be devoted to measurement of process variables in food and
biotechnological processes. The measuring chain and its individual
parts are described. The paper presents these concepts: sensors,
transmitters, data loggers, intelligent sensors and transmitters, wire-
less sensors, and it also explains their functions.

Key words: process measurement, measuring chain, sensors, transdu-
cers, smart sensors.
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