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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Meéreni tlaku

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: PRESSURE MEASUREMENT

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Principy méreni tlaku

Pro méfeni tlaku se vyuzivaji ruzné fyzikalni principy,
které se lisi podle charakteru pfevodu tlaku na vystupni signal.
Rozdéleni snimach tlaku do jednotlivych skupin spolu se struc-
nou charakteristikou principu méfeni a moZnostmi pouZziti je

v tab. I. Podrobnéjsi popis uvadi Kabiec (1). Tento ¢linek se
vénuje pouze nejcastéji pouzivanym provoznim snimacum.

Deformacni tlakoméry

Princip funkce deformacnich tlakoméru je zaloZen na pruzné
deformaci a tim i na zméné geometrického tvaru vhodného
tlakomérného prvku vlivem pusobeni méfeného tlaku. Nejcastéji
pouzivanymi deformacnimi prvky jsou Bourdonova trubice,
membrana, krabice a vilnovec (obr. 1.). Zména polohy vyvolana
deformaci méfictho prvku se prendsi na ukazatel. Deformacni

Tab. I. Prehled snimacd tlaku
Tlakoméry Charakteristika - Typ tlakoméru e Presnost S 8 ey R
(snimace tlaku) principu méfeni Poznamka (snimace) Mfici rozsah (% z rozsahu) Moznosti pouziti
isou zalozeny U-trubicovy zavisi na hustoté az 0,05
na definici ovliviiujici veli€inou ol
Hydrostatické hydrostatického tlaku, je hustota nadobkovy do 200 kPa (naplii Hg) az 0,05 v Gl
tlakoméry méfitkem tlaku tlakomérné kapaliny ol gll,
Rl L presné barometry
je vySka s]oupce a jeji teplota mikromanometr se TR T
kapaliny sklonnym ramenem 05 kPa (ndplfi voda) 2z
St vyuZivaji definice Zvonovy do 1000 Pa 1 laboratorni méfeni
tlakoméry tlaku jako sily
na plochu pistovy 0-500 MPa 0,0015 a7 0,1 etalonové tlakoméry
trubicovy (Bourdoniv) do10° Pa bézné 1 a2 2
presné 0,1 o
nejrozsirengjsi
i méfitkem tlaku je membranovy do 10° Pa 05272 pmclikaaulcl
y pruzného prvku , .
vinovcovy do 10° Pa 1az2
krabicovy do 10° Pa 1az2 aneroid, jako barometr
poloha jezdce . . .
potenciometru potenciometricky 0,5az1
jako snimaci o iako doplngk
prvek je pouzit poloha jadra indukenf indukénostni 05 k]ge?orr%%ggim
vhodny deformacni civky ' manometriim
¢len, (nejcastéji
membrana) zména osvétleni -
a wyhodnocuje se i svételného toku opticky 0
zména polohy
- dlenost elekt L ; .
Snimace tlaku VZdI?oﬁ?j%izgtgrumd kapacitni az 70 MPa 0,052z 0,2 nejcasteji pouzivané
s elektrickym v modernich
vystupem mechanické napdt prevodnicich tlaku,
o . . fistroje provozni
se méfi tenzometrem tenzometricky az 60 MPa 0,025 az 0,5 P i Iablorgtorni
jako snimaci prvek jako zména odporu
je pouZit deformacni
¢len (membrana, - _— nejpresnéjsi tlakoméry,
nosnik apod.) frekzvrgsgg rrr?ggt?:rqi(;élr([ého rezonan¢ni 0 az 50 MPa 0,01az0,2 provozni i laboratorni
a vyhodnocuije se pristroje
mechanické napéti
vyvolani ndboje pfi . o . méfeni rychlych
mechanickém namahani piezoelektricky az 30 GPa 1 tlakovych d&jd a pulzaci
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Obr. 1. Zakladni deformacni prvky: a) Bourdonova trubice, b) membrana, c) krabice, d) vinovec, e) méreni podtlaku vakuometrem

Prema v zrni¢i cukrovaru Dobrovice (foto M. Kminek)
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prvky se zhotovuji z uhlikovych a niklovych oceli, z mosazi,
z fosforového a beryliového bronzu a dalsich vhodnych slitin.
Deformac¢ni tlakoméry byly v mnoha oblastech nahrazeny
modernéjsimi typy snimact. Uchovavaji si vak dulezité misto
v oblasti méfeni tlaku, a to pro nékteré své prednosti: jedno-
duchost, spolehlivost, nezavislost na napdjeni, odolnost vici
elektromagnetickému ruseni, nizkou cenu. Pfiklad provedeni
je na obr. l.e.

Snimace tlaku s elektrickym vystupem

V moderni automatiza¢ni technice nachizeji uplatnéni
takové snimace, které poskytuji vystupni signdl vhodny k dl-
kovému prenosu a nadslednému zpracovani v elektronickych
analogovych a dislicovych obvodech. Zikladem mnoha pro-
vedeni takovych snimact (elektromechanickych tlakomért)
byva néktery z deformacnich tlakomérnych prvka (membrina,
trubice, vlnovec, krabice, nosnik). Na deformacni prvek (méfici
prvek, primarni senzor) navazuje vhodny senzor s elektrickym
vystupem (sekundirni senzor), vyhodnocujici deformaci
zpusobenou méfenym tlakem p (obr. 2.). Jde tedy o snimace
tlaku s né¢kolikandsobnym pfevodem. Vysledkem puisobeni sily
pii deformaci méficitho prvku je zména polohy nebo zména
mechanického napéti, a proto se k vyhodnoceni deformace
a k pfevodu na elektricky signil s vyhodou vyuZzivaji senzory:
— polohy (potenciometrické, induk¢nostni, kapacitni, optické),
— mechanického napéti (tenzometrické, rezonancni, piezoelek-

trické).

Elektricky vystup z deformacnich tlakoméru lze ziskat napf.
pomoci potenciometrického senzoru polohy. Jezdec poten-
ciometru je mechanicky spojen s deformacnim prvkem, jehoz
deformace vyvoldva zménu polohy jezdce vyhodnocovanou
jako zména odporu.

Kapacitni snimace tlaku
Kapacitni ¢idlo tlaku je principidlné jednoduché (obr. 3.).
Jedna elektroda kondenzitoru je tvofena membranou, jejiz

poloha se méni pfi plisobeni tlaku, druhd je pevnd. Zména vzda-
lenosti elektrod kondenzatoru se projevi zménou jeho kapacity.
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vinovec

Kapacitni princip se velmi c¢asto pouzivd pfi méfeni
rozdilu tlakt, kdyz méfici membrina tvoii stfedni pohyblivou
elektrodu dvojitého kondenzitoru (obr. 4.a) zapojeného do
meéfictho mustku. Priklad provedeni takového cidla se stfedni

Obr. 2. Zakladni schéma snimace tlaku s elektrickym vystupem
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Obr. 4. Kapacitni ¢idlo rozdilu tlakd: a) princip, b) priklad uspo-
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Obr. 5. Snimace tlaku s keramickou kapacitni membranou: a) sché-
ma tlakomérné cely s keramickou kapacitni membranou,
b) snimac tlaku Cerabar PMC71, ¢) snimac rozdilu tlaki
Deltabar PMD70 (www.cz.endress.com)
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membrianovou elektrodou a dvéma pevnymi elektrodami je
zndzornén na obr. 4.b. Vnitini prostor ¢idla je vyplnén silikonovym
olejem nebo jinou vhodnou inertni kapalinou a méfené médium
nepusobi na meéfici membrianu piimo, ale prostfednictvim
oddélovacich membran. Pevné elektrody jsou vytvofeny na
izolantu (keramika, sklo), tvarovaném tak, aby zména kapacity
byla co nejveétsi a soucasné byl vytvofen mechanicky doraz
brénici plastické deformaci méfici membriny pfi pietizeni ¢idla.
Prahyb membriny vyvold opacné zmény kapacit C; a G, tj.
napi. C; = G, + ACa G, = G, — AC. Vystupni napéti mustkového
obvodu je umérné rozdilu kapacit C, — C, = 2-AC, takze citlivost
oproti ¢idlu na obr. 3. je dvojndsobna.

Elektrické vyhodnocovaci obvody prevadéjici zmény kapacity
na vystupni signdl byvaji doplnény obvody pro potlaceni vlivii
parazitnich kapacit, které jsou zpusobeny kapacitami kabelu,
pfivodl a stinictho krytu. Parazitni vliv kapacity pfivodu je

eliminovan pouzitim hybridni nebo integrované elektroniky
vestavéné ve snimaci. Pracovni rozsah kapacitnich snimact
rozdilu tlak( se pohybuje v rozmezi 100 Pa az 40 MPa, staticky
tlak maze dosihnout az 40 MPa.

Cidlem modernich kapacitnich snimact tlaku je keramicka
membrina, nejcastdji jako soucdst keramické tlakomérné cely.
Napiiklad keramickd méfici cela od firmy Endress+Hauser znacky
Ceraphire” je vytvofena z velmi Cisté keramiky a safirovych
membran. Safir je materidl vyznacujici se velkou mechanickou
pevnosti, stabilitou a odolnosti proti korozi, ktery je vhodny pro
pouziti i s velmi agresivnimi médii. Hladky povrch cisté keramiky
senzoru minimalizuje usazovani a zachycovani méfeného média,
coz je dulezité ve farmaceutickém a potravindfském pramyslu.
Keramickad méfici burika vyuZziva dva deskové kondenzitory, vzdy
s jednou pevnou a jednou pohyblivou elektrodou (obr. 5.a). Pevna
elektroda je soucasti zakladniho keramického télesa a pohybliva
elektroda je umisténa na vnitfni strané safirové membrany. Vnitini
prostor méfici bunky je vyplnén olejem. V dusledku pisobeni
rozdilt tlaka p; a p, dojde k odpovidajicimu prohnuti membran,
a tudiz ke zméné kapacity, kterou vyhodnocuje mikroprocesorem
fizeny elektronicky obvod, vybaveny i automatickou kompenzaci
vlivu teploty. Kapacitni snimace tlaku s keramickou meéfici
celou se pouzivaji k méfeni pretlaku v rozsazich od 0-25 Pa do
0-70 MPa a k méfeni rozdilu tlaka az +14 MPa.

Snimace tlaku s odporovymi tenzometry

Odporovy tenzomelr je senzor, u néhoz se méni elektricky
odpor pfi mechanickém namdhani v oblasti pruznych deformaci,
zpravidla tlakem nebo tahem. Ve snimacich tlaku se pouzivaji
polovodicoveé tenzometry (piezorezistory), které jsou v porovnani
s kovovymi tenzometry mnohem citlivejsi. Zdkladnim tkolem
odporového tenzometru je reagovat zménou odporu na mecha-
nickou deformaci vyvolanou pusobici silou. V. modernich
snimacich tlaku se pouzivaji tlakomérné cely s piezorezistory
zhotovenymi diftzni technologii (obr. 6.).

Podstatnou soucasti tlakomérné cely je kiemikova membrana,
na jejimz povrchu jsou vytvofeny polovodi¢ové tenzometry,
pficemz membrina je soucasné pruznym prvkem pro snimani
tlaku. Jde o kruhovou tenkou membrinu konstantni tloustky
s prumérem zpravidla mensim neZ 6 mm, kterd je po obvodu

Obr. 6. Senzor tlaku s difundovanymi polovodic¢ovymi tenzometry (piezorezistivni senzor): a) kfemikova membrana s piezorezistory,
b) tenzometricky senzor, ¢) mérici mistek s piezorezistory a zesilovacdem

tenzometrickd membrana
a b
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vetknuta a je namdhdna tlakem rovnhomérné rozlozenym po celé
jeji ploSe. Na obr. 6.a je plné zakreslena membrana v nezatizeném
stavu a ¢arkované ve stavu pii zatizeni tlakem p (pozn.: prahyb
membriny je na obrazku velmi zvétSen). V zatizeném stavu lze na
membrané identifikovat mista, kde jsou povrchova napéti v tlaku
a v tahu. Napéti povrchovych vliken se méfi tenzometricky.
Difuzni rezistory, orientované ve sméru povrchovych napéti, jsou
vytvofeny jednak na obvodu membrany, tj. v mistech, kde je
podle obr. 6.a namahdna tahem, a jednak ve stiedu membrany,
kde dochdzi k namahani tlakem. Prostfednictvim kovovych
vodivych kontakt(, které jsou vyvedeny mimo oblast méfici
membrany, jsou difuzni rezistory propojeny do Wheatstoneova
mustku (schéma zapojeni je na obr. 6.0).

Samotnym kifemikovym ¢idlem lze méfit pouze cisty, suchy
vzduch nebo jiné neagresivni plyny. Voda, vodni piry a dalsi
slozky puisobi na slozitou sestavu ¢idla (hlinikové a jiné pokoventi,
zlaté vodice apod.), které v téchto piipadech neni odolné proti
pusobeni méfeného média. V prumyslovych podminkach je
tieba kfemikové cidlo chranit pred stykem s méfenym médiem.
K tomu se v tlakomérnych systémech pouZzivd kovova oddélovaci
membrina a olejova napli (obr. 6.b). Oddélovaci membrana musi
byt zkonstruovana tak, aby neovliviiovala vlastnosti kiemikového
¢idla. Snimace s kfemikovymi ¢idly mohou byt uzpusobeny
pro méreni jak absolutniho tlaku, tak i pfetlaku, podtlaku nebo
rozdilu. V piipadé méfeni absolutniho tlaku je prostor pod
membranou evakuovan a uzavien, pii méfeni pretlaku nebo
podtlaku je prostor pod membrinu propojen s okolni atmosférou
(obr. 7.). Snimace tlaku s kiemikovou membrianou se pouzivaji
k méfeni pretlaku aZ do 60 MPa a podtlaku do —100 kPa.

Inteligentni snimace tlaku
Senzory tlaku s elektrickym vystupem se vyuzivaji v inteli-
gentnich snimacich (pfevodnicich). Obecné o inteligentnich

pievodnicich a zpusobech zpracovani signdlu bylo pojednino
v tvodnim ¢lanku tohoto seridlu o méfeni provoznich velicin (4).

Obr. 8. Schéma inteligentniho pfevodniku tlaku

Obr. 7. Méreni absolutniho a relativniho tlaku

absolutni tlak rozdil tlaki pretlak
/
’
vakuum atmosféra

Schéma inteligentniho pfevodniku tlaku je na obr. 8. Senzor
tlaku reaguje na zménu tlaku v zdvislosti na principu napf.
zménou odporu nebo kapacity. Tato zména je transformovina
na zménu napéti, které je zesileno v zesilovaci na pozadovanou
droven. Vztah mezi méfenym tlakem a zménou napéti je
obecné nelinedrni a velikost signilu je ovlivnéna také zménami
teploty. Napétové signaly tmérné tlaku a teploté vstupuji pres
multiplexor do A/D pifevodniku, poskytujiciho ¢islicovy signdl
amérny vstupnim napéfovym signdlam a dale zpracovany
mikroprocesorem podle zadaného programu a nastavenych
konstant (v zavislosti na pozadovaném méficim rozsahu
a pozadovaném vystupnim signdlu). Inteligentni prevodniky
mohou byt vybaveny i bezdritovym pfenosem signilu, nebo
integrovanou diagnostikou, ktera v pravidelnych intervalech
kontroluje funkcnost systému. V piipadée, Ze se inteligentni
pfevodnik vyuzivd k méfeni polohy hladiny (hydrostatické
hladinoméry) nebo k méfeni pratoku (méfeni rozdilu tlaka
na Skrticim prvku), je software pfizpisoben pro vypocet dané
konkrétni veli¢iny v pozadovanych inzenyrskych jednotkach.

Zabudovani provoznich tlakoméru

Pii méfenti statického tlaku je nutné volit misto jeho odbéru
tak, aby méfeny tlak nebyl zkreslovin dynamickou slozkou
tlaku proudiciho prostiedi. Odbérové misto na potrubi musi byt
dostatecné vzdileno od rusivého vlivu armatur (ventily, kolena

INTELIGENTNi PREVODNIK TLAKU
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Obr. 9. Kondenzacni smycky

apod.); obvykle postaci vzdalenost rovna desetindsobku praméru
potrubi. Sténa potrubi v misté odbéru musi byt hladkd a odbérova
trubka nesmi zasahovat dovnitf potrubi. U potrubi uloZeného
vodorovné a Sikmo se tlak plynt odebird v horni ¢asti potrubi,
tlak kapalin z boku potrubi. Pfedchizi se tim zandseni odbéru
necistotami nebo kondenzitem. Pfi teplot¢ méfeného média
nepresahujici maximdlni povolenou hodnotu instalovaného
snimace tlaku se pfistroj umistuje co nejblize k provoznimu
potrubi. Pfi méfeni tlaku vodni pary pii vysokych teplotich
je tfeba zajistit, aby se pdra nedostala do tlakoméru, ktery by
se tim poskodil. Pfed tlakomér se proto zafazuje kondenzacni
smycka (obr. 9.)

Pfi méfeni na dalku se propojuje tlakomér s mistem odbéru
signdlnim potrubim (¢asto nevhodné oznacovanym jako impulzni
potrubi). Doporucuje se potrubi o svétlosti 6 az 10 mm. Signalni
potrubi nemd mit ostré ohyby a ma byt poloZeno tak, aby se
zabranilo usazovani kondenzdtu pii méfeni tlaku plyn a par
nebo vytvafeni parnich nebo plynovych bublin pfi méfeni
tlaku kapalin. Proto musi mit signalni potrubi vzdy urcity spad,
pficemz na jeho nejnize, popf. nejvyse polozeném misté musi
byt instalovany odkalovaci, popf. odvzdusnovaci ventily. Délka
signalniho potrubi by neméla byt vétsi nez asi 50 m.

Pii méfeni tlaku agresivnich litek se pouzivaji oddélovaci
nadobky naplnéné oddélovaci kapalinou anebo se oba prostory
oddéluji vhodnou oddélovaci membranou (obr. 10.). Jako
kapalinovd ndpln se pouZzivd silikonovy nebo minerdlni olej,
jedly olej (v potravinaistvi), glycerin nebo smés glycerinu a vody.
Membrana prichdzejici do styku s agresivni latkou byva vyrobena
z uslechtilého materidlu (tantal, zirkon, titan), korozivzdornych
slitin (Hastelloy, Monel) nebo je chranéna teflonem apod. Tuhost

membrany nesmi v ur¢eném pracovnim rozsahu zkreslovat méreny
tlak. Pro pfipady, kdy neni pifipustné, aby méfené médium prislo
do kontaktu s méficim Gstrojim tlakomeéru, se pouzivaji specidlni
membranové oddelovace. K takovym piipadim dochdzi napf.
kdyz se jedna o zna¢né viskozni kapaliny, sedimentujici kaly,
agresivni tekutiny, horké tekutiny, které tuhnou nebo krystalizuji
pii poklesu teploty apod. Méfeny tlak pusobi pies membranu
na pracovni kapalinu, kterd vypliuje prostor za membrinou
a piendsi tlak do prostoru snimace. Rozméry membrany se
voli tak, aby jeji tuhost nezkreslovala méfeny tlak nad rimec
piipustnych chyb. Membrinové oddélovace se Casto uplatiuji
ve farmaceutickém a potravinarském pramyslu pfi pozadavcich
na dokonalé procisténi technologickych aparatur. Membranové
oddélovace ovSem mohou byt i zdrojem chyb souvisejicich
s nevhodnou velikosti a tuhosti membrany a také s tepelnou
roztaznosti kapalinové naplné.

Kalibrace provoznich snimacu tlaku

Funkci provoznich tlakomért je tfeba pravidelné kontrolovat.
Pro kalibra¢ni kontrolu statickych charakteristik se voli absolutni
nebo srovndvaci metoda. Pti absolutni metodé se pouzivaji velmi
pfesné pistové tlakoméry zjistujici tlaky jiz od stovek pascalu.

Pii srovndvaci metode se pouzivaji etalonové tlakoméry.
Ve vétsiné pfipadu to jsou presné digitilni tlakoméry s kfemi-
kovou membrinou s piezorezistivnimi senzory anebo tlakoméry
s kapacitnim nebo rezonanénim senzorem. Tlakoméry se
kalibruji podle pfislusnych piedpisi a souvisejicich norem,
které urcuji rozsah a zpusob vykonani jednotlivych zkousek
a zjisStovani metrologickych parametra. Kalibrace tlakoméra
spociva v porovnani indikace etalonu tlaku a kalibrovaného
snimace tlaku. Kontrolovany piistroj se postupné zatézuje
tlakem rostoucim az na maximalni hodnotu a ndsledné se tlak
postupné zmensuje na hodnotu odpovidajici nulové znacce.
Zkusebni body musi byt rovhomérné rozdéleny po celé stupnici
a pocet bodu proméfované charakteristiky je zavisly na udavané
presnosti pfistroje. Dalsi podrobnosti ke kalibraci snimact tlaku
1ze nalézt v literatute (1).

Souhrn

Clanek uvidi prehled funkénich principt vyuZivanych pfi provoznim

méfeni tlaku. Nejvétsi pozornost je vénovana snimacim tlaku

Obr. 10. Oddélovaci nddobky a membranové oddélovace: a) schéma, b) manometr s oddélovaci membranou pro potravindrstvi,

¢) potravindrsky oddélovac, (www.bhvsenzory.cz)
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s elektrickym vystupem. Podrobné jsou popsiny kapacitni snimace
tlaku a snimace tlaku s odporovymi tenzometry. Uvedeny jsou
i zpusoby zabudovani provoznich tlakomért do technologickych
aparatur a zpusoby kalibrace provoznich snimact tlaku.

Klicova slova: snimace tlaku, kapacitni snimace tlaku, tenzometrické
snimace tlaku, zabudovani snimac tlaku.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Pressure Measurement

The article presents an overview of the operating principles used
in process pressure measurements. The greatest attention is paid
to pressure sensors with electrical output. Capacitive pressure
sensors and pressure sensors with resistance strain gauges are
described in detail. Ways of installation of process pressure gauges in
technological apparatus are included and also methods of calibration
of pressure transducers are listed.

Key words: pressure sensors, capacitive pressure sensors, strain gauge
pressure sensors, installation of pressure sensors.
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