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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Méreni hladiny (¢ast 3.)
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Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Ultrazvukové hladinoméry

Pfi spojitém méfeni polohy hladiny se méfi doba pracho-
du ultrazvukové vilny od vysilace pfes odraz od hladiny zpét
k pfijimaci a z naméfené doby se pii zndmé rychlosti Sifeni
ultrazvuku v daném prostredi vypocitd vzdalenost. Ultrazvuk je
zvuk s frekvenci > 20 kHz. Jednd se o mechanické vinéni a pro
jeho Sifeni je nezbytné latkové prostredi. Ve vakuu se zvuk nesifi
a ultrazvukové hladinoméry neni mozno vyuzivat jiz pii tlacich
mensich neZ 60 kPa. Rychlost zvuku zavisi na prostiedi, kterym se
zvuk §iif; v suchém vzduchu pii teploté 0 °C je 331 m-s™. S rostouci
teplotou nelinedrné vzrastd a pii 100 °C bude o 17 % vetsi (D).

Na obr. 1. je zobrazeno zjednoduSené schéma ultrazvu-
kového hladinoméru, ktery vyuziva méreni doby Siveni ultra-
zvukovéeho impulzu (metoda TOF — Time of Flight). Vysila¢
a pfijimac¢ ultrazvukovych impulzt tvoii konstrukéni celek,
umistény obvykle v horni ¢asti nddrze. Funkci celého zafizeni
fidi generdtor pulzi. Na pocitku méficiho cyklu je z vysilace
vyslan ultrazvukovy impulz, ktery se po odrazu od hladiny vraci
k pfijimaci. Doba f, naméfend elektronickym obvodem, zavisi na
délce drihy ultrazvukového impulzu, a tim i na poloze hladiny.

T
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Obr. 1. Princip ultrazvukového hladinoméru
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Poloha hladiny b se stanovuje odectenim poloviny naméfené
drihy impulzu od maximdlni vzddlenosti (vzdalenost ke dnu
nadrze).

b=Lmux_ l 2).
¢ 5 (2

M¢éfené Casové intervaly se pohybuji od desetin az po
stovky milisekund. Jako vysilace a pfijimace ultrazvuku se
nejcastéji pouzivaji piezoelektrické, méné casto magnetostrikéni
meénice. Piezoelektricky méni¢ se vyuziva v prvni fazi jako
vysila¢ ultrazvukovych impulz a v druhé fazi pak jako detektor
pfijimané odrazené ultrazvukové viny. Pracuje se s ultrazvukem
s frekvenci od 20 do 60 kHz.

Kvalitu odrazu ultrazvukového signalu vyznamné ovliviuji
vlastnosti povrchu méfeného média. Pro funkci hladinoméru je
dulezité, aby odrazena vlna méla dostatec¢nou energii. V piipad¢,
ze meéfenym médiem bude pénici kapalina nebo sypky material
tvofeny granulemi, pak se bude od povrchu odrizet méné
energie, a pro dosazeni stejného méfictho rozsahu je nutno
pouzit vetsi pocatecni energii vysilaného signdlu. Méfici rozsah
ultrazvukového hladinoméru je tedy zavisly na Gtlumu (ener-
getickych ztratach) ultrazvukového signalu na cesté od vysilace
zpét k prijimaci. Minimdlni poZadovand energie dopadajici
na pfijima¢ bude urcovat maximdini méritelnou vzddlenost
v daném prostiedi. Minimdini méritelnd vzddlenost zavisi na
doznivani kmith vysilaného ultrazvukového impulzu (obr. 2.).
Po vypnuti napdjeni piezoelektrického krystalu jeho vibrace sice
rychle poklesnou, ale po urcitou dobu doznivaji. Z toho davodu
neni mozno aktivovat pfijima¢, dokud krystal jesté zbytkové
kmita. Pro snima¢ hladiny to znamend, Ze existuje urcita doba,
oznacovand jako tzv. mrivd doba, kterd vymezuje neméritelnou
zonu, a tedy i minimdlni pozadovanou vzdilenost od snimace

Obr. 2. Doznivani kmita vysilace
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k povrchu hladiny (2). U vétsiny komerénich produktu je tato
vzdalenost asi 0,3 m. Velikost neméfitelné zony je ovlivnéna
vlastnostmi konkrétniho snimace, délkou a dozvukem vysilaného
ultrazvukového impulzu. Jestlize ma byt méfena poloha hladiny
az k hornimu viku nadrze, tak snima¢ musi byt instalovin na-
piiklad pomoci ndtrubku s dostatecnym prufezem, jehoz vyska
bude respektovat neméfitelnou zénu snimace (obr. 3.).

Udaj ultrazvukového hladinoméru je ovliviiovan hustotou
a teplotou prostiedi, pfitomnosti michadla, tvarem a kvalitou po-
vrchu fizového rozhrani, pfitomnosti pény, ¢innosti michadla, pii-
tomnosti vestavénych ¢asti uvniti nadrze apod. Ponévadz rychlost
ultrazvuku zavisi na hustoté a tedy i na teploté prostiedi, byvaji
presné ultrazvukové hladinoméry vybaveny piislusnym korek¢énim
obvodem, ktery provadi korekci na zdkladé méfeni teploty.

Ultrazvukové sondy se nejcastéji umistuji do vika nadrze;
lze je také umistit dovniti do prostoru nad méfenou ndplni

v horni ¢asti nadrze, nebo do dna nadoby. Pii umisténi snimace
v prostoru nad hladinou se $ifi ultrazvukové signaly pres plynné
prostiedi smérem k povrchu méfeného média a pro vyhodnocent
polohy hladiny musi byt znama rychlost zvuku pro dané slozeni
plynné faze. Tento zpUsob lze pouzit k méfeni polohy hladiny jak
kapalnych, tak i sypkych latek. Umisténi snimace v prostoru pod
hladinou lze pouzit jen k méfeni hladiny kapalnych médii. V tomto
pfipadé se ultrazvukovy signdl $iff kapalinou smérem k povrchu,
a pro vyhodnoceni musi byt znama rychlost Sifeni zvuku v daném
kapalném médiu. Toto usporadani se vsak vyuzivdi méné casto.
Snimac vsak je mozno instalovat na vnéjsi stranu dna nadrze, a tak
nedochdzi ke styku snimace s méfenym médiem a pii instalaci
neni nutny mechanicky zdsah do stény nddrze. To muZe byt
vyhodné zejména pfi méfeni polohy hladiny agresivnich latek,
¢i u nddrzi s vysokymi pozadavky na sanitaci a hygienu.

Pii instalaci snimace se doporucuje, aby vinéni dopadalo na
hladinu kolmo. Na to je tfeba brat zfetel pfi umisténi snimace
v silech, kde se skladuji sypké latky. Snimac by se mél umistit
dostatecné daleko od potencidlnich zdroju faleSnych odraza
(potrubi uvnitf nadrze, lopatky michadla, sténa s ninosem
produktu). Nemél by byt v blizkosti pfitoku nebo nasypky do
zasobniku (nebezpeci, ze po dobu plnéni bude poskytovat
faleSny signdl, pfipadné by mohl byt zcela vyfazen z ¢innosti).
Nekteré piiklady umisténi snimacu jsou uvedeny na obr. 4.
Ve ztizenych podminkach (znacna prasnost, t€zké pary) je 1épe
volit snimac s vyssim vykonem. Pfi neklidné hladiné (turbulentni
charakter) se impulzy nevraceji smérem k piijimaci, je proto
vhodné pouzit svislou trubku, ktera zajisti mistni klidnou hladinu.

Pfesnost méfeni ultrazvukovymi
snimaci se zhorSuje u nadrzi se zabu-
dovanymi pfirubami, potrubim, mi-
chadly, riznymi pfepdzkami apod.
U inteligentnich snimacl se proto pfi
prazdné nadobé provede tzv. mapovdani
nadoby, kdy se zaznamenaji vsechny
odrazy, které pfijme pfijimac, a zazna-
mend se doba prachodu i amplituda
odrazeného signdlu. Vysledek se statis-
ticky vyhodnoti a tzv. zvukovy obraz
prazdné nddoby se v digitdlni formée
ulozZi do paméti. Za pouziti vhodného
softwaru pfi vyhodnocovani méfeni je
pak brin v tvahu pouze signil odrazeny
od hladiny a nezddouci signdly (falesSné
odrazy) se eliminuji.
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Obr. 3. Neméritelna zona
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Ultrazvukové hladinoméry jsou vhodné pro spojité bez-
dotykové méfeni polohy hladiny v otevienych i uzavienych
nadrzich s kapalnymi ¢i sypkymi litkami. Mohou byt pouZity
v fadé pfipadu, od méfeni hladiny kapalin s vyskou nékolika
desitek centimetrd v malych nddobdch, pfes méfeni polohy
hladiny v provoznich nadrzich nebo v otevienych kandlech,
az po zjistovani mnozstvi sypkych a kusovitych latek (vipenec,
uhli) v silech o vysce nékolika desitek metru. Lze je pouZit i pro
znecisténé a kaSovité hmoty a za urcitych okolnosti i k detekci
drovné pény. Je ziejmé, Ze u tak rozdilnych aplikaci je tfeba pouZzit
razné typy senzorl s odpovidajici vyhodnocovaci elektronikou.
Meéfici rozsah komercnich hladinoméra se pohybuje od desetin
po desitky metrd, chyba méfeni dosahuje 0,1 % méficiho rozsahu.

Jako prednosti ultrazvukovych bladinomerii 1ze uvést ab-
senci pohyblivych soucasti, bezkontaktni spojité méfeni, moznost
instalace z vné&jsi strany nadrze bez porueni tésnosti, nezdvislost
na elektrické vodivosti a dielektrickych vlastnostech materialu
a kompaktni provedeni snimacu. RozliSovaci schopnost je az
1 mm, pfesnost méfeni fadu desetin procenta méfictho rozsahu.
Nedostatkem mze byt ovlivnéni signdlu v pfitomnosti tézkych
par a prachu, rusivé pusobeni turbulentntho povrchu hladiny
a piitomnosti pény a nemoznost pouziti pii nizkém tlaku média.

Radarové hladinoméry
Radarové hladinoméry pracuji analogicky jako ultrazvukové

hladinoméry, vyuZzivaji vSak mikrovlnné zafeni. Mikrovlnné
zafeni je elektromagnetické vinéni o frekvencich 1-300 GHz.

Obr. 4. Priklady vhodného a nevhodného umisténi ultrazvukovych snimacu

75



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Obr. 5. Pulzni metoda méreni polohy hladiny
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U radarovych hladinomért se bézné vyuzivaji frekvence v roz-
mezi 5,8-26 GHz, specidlné i vyssi. Rychlost $ifeni mikrovin
odpovida rychlosti svétla. Ve vakuu je to 3.10° m.s™, v jinych
médiich je rychlost zdvisld na permitivit¢ materidlu. Kvalita
odrazu mikrovln zdvisi na permitivité povrchu. Témér dokonale
se vinéni odrazi od povrchu hladiny dobfe vodivé kapaliny.
Pfi dopadu mikrovlnného zifeni na elektricky vodivy povrch
dojde ke zkratu elektrického pole a vinéni je G¢inné odrazeno.
U elektricky nevodivych kapalin (organické latky) zalezi a¢innost
odrazu vyznamné na hodnoté relativni permitivity média (1).

Radarové hladinoméry lze rozdélit na dvé skupiny, a sice
na bezkontakini a kontakini. U bezkontaktnich radarovych
hladinomért se mikrovlny $ifi plynnym prostfedim nad hladinou
meéfeného média, u kontaktnich radart se mikrovlny §iii vino-
vodem, ktery je ve styku s méfenym médiem.

Pulzni radarovy hladinomér pracuje s kratkymi mikrovln-

nymi impulzy s frekvenci napf. 6 GHz a s dobou trvani asi 1 ns,

Obr. 6. Pribeh vysilaného a prijimaného signalu u frekvencni
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Obr. 7. Zakladni typy radarovych antén
anténa radaru
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které jsou pomoci antény vysiliny smérem k hladiné méfeného
média (obr. 5.). Na hladiné se vlna ¢aste¢né odrazi zpét k vysilaci
a Castené€ prochdzi do druhého prostredi. MEii se Cas potiebny
k prachodu elektromagnetickych viln z vysilace k hladiné (1))
a zpét k prijimaci (t,). Podle této doby je metoda oznacovina
jako TOF (Time Of Flight). Z doby, kterd uplyne mezi vyslanim
a pfijetim elektromagnetické vlny (t = 1, + 1,) se stanovi poloha
hladiny b podle vzorce:

b = Lmux —-C (3)7

T
2
kde c je rychlost sifeni mikrovln, L., vzdalenost antény hladi-
noméru ode dna nadrze.

Dalsi vysilany impulz nasleduje po prestivce, kterd je po-
tiebna pro pifjem odrazené viny (tzv. echa). Po dobu pfestavky
je vysila¢ pfepnut do funkce pfijimace. Jedna perioda méfent trva
fadové 10 s. Pfi technické realizaci tohoto principu se narazi
na problémy méfeni velmi kritkych Gsekt ¢asu. Pii pozadavku
méfit polohu hladiny s chybou mensi nez 1 mm, je nutné meéfit
Cas s rozliSenim 6.1077 s.

Vzhledem k vysokym ndrokiim na presnost méfeni Casu
u pulzniho radaru, je vhodn&jsi radar s rozmitanym spojitym
signdlem. Tento radar vyuziva frekvencni metodu, kterd je
zaloZena na vysilani spojit¢ho signdlu s proménnou frekvenci
(Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW). Vysilany
signdl je modulovan obvykle pilovit¢ tak, Ze méni plynule svoji
frekvenci v ur¢itém pasmu, napf. od 24 do 26 GHz (obr. 6.).
Ze znamé rychlosti pfeladovini a zméfenych hodnot frekvenci
vyslaného a pfijatého signilu je mozné vypocitat vzdalenost
odpovidajici poloze hladiny. Odrazené viny se vraceji k prijimaci
se zpozdénim v zdvislosti na poloze hladiny. S ohledem na
proménnou frekvenci vysilace je frekvence prijimaného signalu
odlisnd od praveé vysilané frekvence. Ze zjisténého rozdilu
Af se stanovi odpovidajici Casovy interval At a vypocitd se
vzdilenost hladiny. Hlavni pfednosti frekven¢ni metody je,
ze rozdil frekvenci (fidové v kHz) lze stanovit velmi pfesné,
a to umoznuje stanovit polohu hladiny s pfesnosti az £1 mm.

Radarovy snimac hladiny sdruzuje obvykle anténu vysilace
i pfijimace a potfebné elektronické obvody fizené mikropro-
cesorem. Inteligentni radarovy hladinomér poskytuje analogovy
i Cislicovy vystup a maze i pocitat objem média v nadrZzi.

Existuje mnoho typa antén, liSicich se tvarem i prafezem.
Na obr. 7. jsou uvedeny tfi zakladni typy antén. Tycovd anténa
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ma jednoduchy zplsob montize, 1ze ji upevnit do  Tab. I

Kritéria pro vybér vhodného snimace hladiny

uzkého hrdla nebo nitrubku, nevyhodou je velky
vyzatovaci Ghel (asi 30°) a nizka citlivost; 1ze ji pouzit

Kritérium

MoZnosti

pro méfeni kratSich vzdalenosti, maximalné do 10 m.
Kuzelové antény maji vyzafovaci thel 15-30° a méfici
rozsah asi 20 m v zdavislosti na velikosti trychtyfe.
Kuzelova anténa je vhodna pro méfeni kapalnych médii

PoZadavky na méreni -

— spojité méreni,
indikace meznich stavi,
— méreni rozhrani.

i sypkych latek, je robustni a zna¢né odolna proti vlivu
kondenzace a usazenin méfené litky nebo vyparu.
Nejmensi vyzatovaci Ghel maji parabolické antény (asi 6°)
a vykazuji vysokou citlivost a vybornou smérovost; jsou

Vlastnosti méfeného =
média

— kapalina nebo sypka latka,
chemické sloZeni,

— hustota, viskozita,

— vodivost, permitivita.

tedy vhodné pro méfeni i velkych vzddlenosti, napf.
40 m i vice. Vyzaduji vSak piislusné velky otvor pro
montdz, napf. otvor s poklopem. Pfiklady konkrétniho
provedeni radarovych antén a jejich umisténi do nidrzi
uvadi Kaprec (1).

Zvlastni skupinu mezi radarovymi hladinoméry

Provozni podminky

— teplota a tlak,

— promichéavani naplné,

— vibrace zafizeni,

— sloZeni atmosféry nad hladinou (pary, mlha, prach),
— vytvéfeni nanosi, ulpivani materialu,

— staticky naboj.

tvofi kontakini radarové hladinomeéry s vedenou
vinou, oznacované také jako reflektometrické (re-

Okolni prostredi snimace

— teplota,
— prasdnost, vihkost, nebezpeéi vybuchu.

impulzu po vlnovodu instalovaném v nddrzi; muze
jit o koaxidlni kabel, dvojlinku, jednu nebo dvé tyce,
lano, popf. opatiené teflonovym povlakem. Funkce
reflektometrického hladinoméru vychazi ze skute¢nosti,

Vlastnosti snimace

— presnost,
— opakovatelnost,
— stabilita,
— Zivotnost.

ze pokud neni vedeni zakonceno charakteristickou
impedanci, odrazi se pfenaseny signdl v roviné hla-
diny, pfi¢emz intenzita odrazeného signdlu zavisi na
permitivité média (obr. 8.a). U litek s vyssi permitivitou
(e, > 1,8) je mozno méfit piimo c¢asovy rozdil mezi

Ekonomické néklady

— pofizovaci cena,

- néklady na instalaci,

— zaSkoleni obsluhy,

— ndklady na provoz a ddrzbu.

vyslanim impulzu (z) a pfijetim impulzu odrazeného

v misté polohy hladiny (t,). Tento princip se ozna-

Cuje jako TDR (Time Domain Reflectometry). Metodu je
mozno pouzit i pro méfeni rozhrani dvou kapalin (obr. 8.b).
Permitivita horni kapaliny (e;) musi byt znama a jeji hodnota
mensi nez u dolni kapaliny (e,). Na obr. 8.c je ukdzka provedeni
reflektometrickych radar.

Radarové snimace pracuji bez pohyblivych mechanickych
soucdsti a vykazuji vysokou pfesnost (x1 mm) a spolehlivost
i ve velmi ndro¢nych provoznich podminkich (vysoka teplota,
tlak, agresivni prostiedi). Bezdotykové hladinoméry pracuji bez
kontaktu s méfenou litkou a jsou vhodné i pro méfeni vysoce
viskéznich a lepivych médii, pro pasty a kaly, pro zkapalnéné
plyny i tékavé a agresivni kapaliny. Nevyhodou je pomérné
vysokd cena zafizeni a nevhodnost aplikace pro kapaliny
s nizkou permitivitou. Signal reflektometrického radaru neni
ovliviiovan pfitomnosti prachu, par nebo pény a pfi spraivné
instalaci ani faleSnymi odrazy. Nevyhodou je kontakt antény
s méfenym médiem.

Radioizotopové hladinoméry

Radioizotopové hladinoméry vyuZzivaji skutecnost, ze inten-
zita radioaktivniho zifeni dmérné klesd s tloustkou vrstvy materialu
mezi zaficem a detektorem. Vyhodnocuje se tedy zeslabeni svazku
ionizujictho zafeni pii jeho prachodu monitorovanym hmotnym
prostorem. Mé¥ici zafizeni tvofi radioaktivni zafi¢ a detektor
zafeni s elektronickymi obvody. Intenzita zafeni dopadajici na
detektor zdvisi na tloustce vrstvy méfeného materidlu.

Na obr. 9.4 je zndzornéno limitni méfeni polohy hladiny
v nadrzi. Pfi limitnim méfeni dochézi ke skokové zméné absorpce
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radioaktivniho zafeni, pii spojitém méfeni (obr. 9.b) se s polohou
hladiny méni tloustka vrstvy materidlu.

Jako radioaktivni zifice se pouZzivaji zdroje gama zdfeni,
které velmi dobfe pronikd materidlem, ale nemd schopnost jej
aktivovat (vyvolavat jeho radioaktivitu). Lze je proto pouZzivat
i pro méfeni v potravindfském pramyslu. Aby nebyly nutné casté
kalibrace, pouzivaji se izotopy s delsim polocasem rozpadu,
napf. Co 60 (polocas 5,5 roku) nebo Cs 137 (polocas 30,5 roku).
Zari¢ musi byt opatien olovénym ochrannym krytem tloustky
nekolik desitek centimetru.

K detekci zdfeni se pouziva bud Geiger-Miilleriiv detektor
(pfi vyssich teplotach nez 60 °C je elektronicka ¢ast oddélena od
detektoru) nebo citlivy scintilacni detektor s fotondsobicem (2).
Scintila¢ni detektory jsou citlivé na teplotu, kterd by neméla
prekrocit limitni hodnotu okolo 55 °C.

Radioizotopové hladinoméry se uplatni zejména v narocnych
provoznich podminkéch, pii kterych jiné metody nevyhovuji,
tj. pfi méfeni latek siln¢ agresivnich, viskéznich, pii extrémné
vysokych teplotich a tlacich i ve vakuu, pfi vysoké prasnosti
i pfi vibracich nadoby. DuleZitou pfednosti radioizotopovych
hladinomér je moznost montize zifice i pfijimace na vnéjsi
stranu stén zasobniku. Pitklad takového bezkontaktniho méfeni
s vyuzitim scintila¢niho detektoru je na obr. 9.c.

K prednostem radioizotopovych hladinomért patii bez-
kontaktni méfeni (montdz vné nadrze), nezavislost na teploté,
na tlaku, nezavislost na zméndch chemického sloZzeni média
a minimdlni poruchovost i ve ztizenych podminkach. Nevyhodou
je nutnost ochrany obsluhy pfed ucinky radioaktivniho ozafeni
a povinnost zajisténi pravidelné kontroly ve smyslu piislusnych
zakonnych predpist.
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Obr. 8. Radarovy hladinomér s vedenou vinou: a) princip, b) méreni rozhrani dvou kapalin, c) radary Sitrans LG200 (3)
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Vybér snimace hladiny

Vybér sprivného zpusobu méfeni hladiny spocivd nejen
ve volbé vhodného méfictho principu snimace, ale souvisi
s pozadavky na instalaci a zajiSténi provozu pifi konkrétnich
pracovnich podminkdch. Neexistuje bohuZel Zadné univerzalni
zafizeni, které by spliovalo vSechny pozadavky. Proto uZivatelé
spolu se specialisty v oblasti pfistrojové techniky musi vzit do
uvahy vedle funk¢éniho principu i schopnosti snimace odoldvat
pusobeni vnéjsiho prostiedi a zvazit ndklady na pofizeni piistroje,
na jeho provoz a udrzbu po celou dobu Zivotnosti zafizeni.
V tab. L. jsou uvedena nékterd kritéria, kterd je tfeba uvazit pii
vybéru vhodného hladinoméru. Pro usnadnéni vybéru vhodného
snimace hladiny je mozno vyuZzit firemni literaturu, napf. (4),
nebo aplikacni programy na www strankach vyrobct piistrojové
techniky, napf. www.cz.endress.com, www.emersonprocess.com.

Souhrn

V piispévku jsou popsany ultrazvukové, radarové a radioizotopové
snimace hladin. U kazdého snimace je vysvétlen princip funkce
a je popsano usporadani méficiho zafizeni. Jsou uvedeny zdsady
pro montdz do technologické aparatury a jsou ukdziny prednosti

Obr. 9. Radioizotopové hladinomeéry: a) limitni méreni, b) spojité méreni, c) méreni se

scintilacnim detektorem

Zafic

detektor -@.

g o detektor

a nedostatky uvedenych typu snimact. V zavéru jsou shrnuty zasady
pro vybér vhodného snimace hladiny.

Klicova slova: ultrazvukové hladinoméry; radarové hladinoméry; radio-
izotopové hladinoméry.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Level Measurement (Part 3)

The paper describes ultrasonic and radar level sensors and radioiso-
tope level gauges; it explains the operating principle of each sensor
and details the arrangement of the measuring
device. It also deals with the principles of
installation of the sensors on the technological
apparatus are outlines the advantages and
disadvantages of the listed types of sensors.
The conclusion summarizes the criteria for

scintilacni . .
selection of an appropriate level gauge.

detektor

Key words: ultrasonic level sensor; radar level
transmitters; radioisotope level gauges.
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