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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva v teoreticiééti popsanim a vystlenim
principi @ moznosti, jak gfit vySku hladiny. Jsou zde objasty jednotlivé druhy
a typy snima&a k méteni vysky hladiny. Déle je popséan software a hardwktery se
pouziva k ndfeni,c¢i ovladani mnohych systéma soustav.

Praktick&¢ast prace sgidva v navrhu a vlastni realizaci modelgisni vysky
hladiny &etrg jehotizeni. V neposledriad také vytvdgeni jednak navodu na obsluhu
laboratorniho pracovi§t a dale vytvéeni gislusného réiciho a ovlddaciho software
v systému Control Web 6.

Prace seifedevsim zawiuje na modelovéifbliZzeni této problematiky pi#bam
pro ely laboratorni vyuky.

ABSTRACT

This master's thesis is engaged in its theorepeat of the description and
explanation principles and possibility how to tegdl measurement. There are clear up
individual kinds and types of sensors to the lewelasurement. Further is described
software and hardware which is employing to thesueament or control many systems
and circuitry.

A practical part consists in suggestion and seéflization a model of level
measurement including his controlling. Last but leaist too creation partly instruction
to attendance laboratory workspace and furthertioregeveral measuring and control
software in the system named Control Web 6.

Work is above all focusing on model approach a$ throblems needs for
purposes laboratory teaching.

KLi COVA SLOVA

Vyska hladiny, senzory nadfeni vysky hladiny, sninta vysky hladiny, hladinogmy,
model ngfeni vysky hladiny, Control Web.

KEYWORDS

Level measurement, sensors of level measurementlelmaf level measurement,
Control Web.
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1 UVOD O MERENI

V dnedni dob se ntti témei vSe, a tak sledovani vySky hladiny v mnoha
pramyslovych od¥tvich neni vyjimkou. Existuje celégada vhodnych prosdki, které
lze vyuZit k ziskani této &rené velkiny.

M¢teni vySky hladiny je velmtastym Ukolem v technické praxi i kazdodennim
Zivoté. Cilem této prace je vystleni metod mifeni zmiované problematiky a navrh
a realizace laboratorniho pracovjSkteré tuto veliinu priblizi studenim weetns
souwasnych moznosti &eni.

1.1 Méfeni obecr

Historie neéteni sahd daleko do minulosti lidstva. Jiz tisice gged naSim
letopaitem ntli nasSi gredkové velmi propracované systémyigni. S vyvojem lidstva
dochazi k rozvoji iéeni, n&ficich metod a postiipaz po dnesSni dokonale usgdané
techniky. Organizovany systéméma vah je Zivotd dulezity ve &dé, v primyslu
a v obchod. Méfeni je nedilnou sloZzkou naSeho vSedniho Zivota@ npezbytnost si jiz
mnohokrat ani newdomujeme.

V technické praxi se obvykle & nagiklad délka (m), hmotnost (kggas (s),
elektricky proud (A), termodynamicka teplota (K)itssost (cd), latkové mnoZstvi
[mol], patici mezi zakladni jednotky soustavy SI. Dale jenémiklad pritok (m™-s?),
a samogejn¢ i vySka hladiny (m) a mnozZstvi dalSich fyzikalniaHicin.

VySka hladiny se udava v jednotkach délky, jejidd@kladni jednotka je metr
(m) a samoiejmé dekadické nasobky této jednotky. Pouzerpgdech, kdy je znama
geometrie nadoby, byvaji snitiea vySky hladiny kalibrovany ffimo v objemovych
jednotkach.

1.2  Terminologie méfeni

* Méfeni (angl.measuremeitje sled cinnosti, jejichZz cilem je it hodnotu
mérené veléiny za pouZziti mficiho Fistroje. Prosednictvim ngfeni tak
stanovujeme vlastnostigfeného objektu nebcifb.

» Mgrici pristroj, jinak také naidlo, (angl.measuringnstrumeny je zd&izeni, jimz
se provadi m¥eni. Pouziva se kdusamotné, nebo ve spojeni &davnym
zaizenim, ¢i zatizenimi. Mefici pristroj mize mit zabudovan ke swénnosti
snima&.

* Snim&, neboli senzorkidlo, detektor, (anglsensoy je prvek ngticiho gistroje,
nebo ngticiho fettzce, na ktery jakékoliv stena velkina (fyzikalni, chemicka,
¢i biologicka) gimo pisobi. Tu pevadi na jinou vetinu, nebo na jiny signal
(naptovy, proudovygislicovy).



1.3 Kvalita a chyby méreni

V praxi nejsou Zadna &reni, nefici piistroje, ani snima absolutd piesné.
NejraznejSi negiznivé vlivy, které se ifo realném ndficim procesu vyskytuji, se projevi
odchylkou mezi nagfenou a skutenou hodnotou &rené velkiny. Vysledek néteni se
tak vzdy pohybuje v @itém toleraknim poli kolem skuténé hodnoty, ale té&h nikdy
nenastane idedlni ztota#m obou hodnot. Vysledny rozdil mezi&ba hodnotami je
nékdy tvaren velmi slozitou kombinaci dich faktofi. Tento rozdil se v minulosti
nazyval chybou wieni. Chyby mdfeni se vyjatliji v absolutnich nebo relativnich
hodnotach.[1]

Chyby n&feni se podle jejichisobeni na vysledekdreni rozéluji na:
* chyby systematické

Systematickd chyba je takova, jejichz hodnota Sestgjnych podminkach
meieni nengni, je konstantni co do velikosti a znaménka. dituaci, kdy dojde ke
zmeéné podminek mifeni, se dana systematickd chyb&nmpodle uéité, zname
zavislosti a svym zjsobem ovliviuje vysledek rireni.

MozZnost rozpoznani systematické chyby je velmi zené, protoZze pozname
vlastre jen jeji odhad a ne jeji skutrou hodnotu. Z tohoiodu odstranime jen jeji
odhad, picemz vzdy astava nevylotitelna ¢ast, jejiz hodnotu nepozname. Tutast
systematické chyby nazyvame nevyibelnou systematickou chybou. Zjgvani
a odstraovani systematickych chyb byva némé a nakladné, a proto se uskiitge
jen tam, kde je to nezbytné.[1]

e chyby nahodné

Nahodné chyby jsokiko predvidatelné, jisobi zcela nahodile a nelze vyéiu
Ze budou v experimentu existovatii Ppakovani mireni se mini jejich velikost
I znameénko.

Pro uteni jejich velikosti se vychazi z opakovanéhaieni za pouziti
statistickych metod, které odpovidaji ip&atému pravépodobnostnimu modelu,
reprezentovanému zakonem rélei prislusné ndhodné chyby. V praxi se dasgji
pouziva normalni — Gaussovo re¢lanhi, které se aplikuje vetsine pripadi meéreni.[1]

* chyby hrubé

Hrubé chyby jsou zfedchozich pohladnejvice komplikované. Beni zatizené
hrubou chybou znehodnoti cely experiment. Nigmé hodnoty, které vyrazrkolisaji,
coz byva velmicasto projevem tohoto druhu chyb, sefadi z dalSiho zpracovani.
Duslednym dodrzovanimislusnych niticich postup, podminek msieni a pozornosti
obsluhy je moZno omezit riziko jejich vyskytu.[1]



1.4  Uplatnéni a i¢el méreni vysky hladiny

Velké uplatgni mefeni vySky hladiny byva ndjklad ve vodarenstvi,
zenedélstvi, potravinéském nebo ve farmaceutickémupryslu. Dale jsou typické
piipady €chto aplikaci v chemii, petrochemdi, zpracovani odpadnich vod, apod.

Ucelem meieni vysky hladiny raze byt napiklad optimalizace fizeni
vodohospodi&kych soustav, hlidani dro¥nproduktu proti peteeni, zgesréni
davkovani pisad ve vyrob, inventarni a faktukai meteni, zlepSeni zasobovani vyroby
(. provoz bez vypadk, detekce Unik latek pro snizeni ekologickych rizik. Dale pak
zjistovani polohy hladiny kapalin a sypkych hmot v zasolth a provoznich
nadobach, jako jsouizné tanky, sila, zasobni a provozni nadrze, cigtaenkapaliny,
destil&ni kolony, krystalizatory, misici nadoby, apod. plikacich je teba pgitat
s teplotami -200 °C az +400 °C a tlaku velikost4@zMPa.

1.5 Vybér vhodného typu snimae hladiny

Vybér vhodného typu sninda je velmi dilezitou a nedilnou s@asti spravného
a p'esného réeni. Snima je totiZz prvniclen v nericim retézci, tudiz je na & kladen
duraz vysoké pesnosti a spolehlivosti. Zakladni parametry, pdderych se sninta
vybiré jsou vypsany nize.

» fyzikdlni a chemické vlastnosti gfeného média — #&iime-li vySku hladiny
kapalin nebo pevnychastic, je-li néfeny material elektricky vodivy, li@vy,
agresivnii nikoliv a mnoho dalSich vlastnosti média

» charakter okolniho pragtdi a podminky gieni — zda-li jsou v aplikaci¢jakée
teplotni a tlakové rozdily

* pozadavek na spojité nespojité snimani stavu hladiny — poZzadujemeilingni
hladiny pouze v bodech, nebo spijit

* Ucel meteni — signalizace meznich stawegulace drowh hladiny, zji§ovani
mnozstvi naplé (bilancni cely)

e mgetici rozsah — rrime-li nizkou,¢i vysokou vysku hladiny

e pozadovanaiesnost mreni

» cena a ekonomické naklady nd&izani a celkovy provoz

» dalSi parametry:

spinaci a rozpinaci parametry

druh vystupu — nagovy, proudovygislicovy
prostorové naroky

jiskrova bezpeénost

stupe kryti IP
odolnost wgi tlaku

O 0O O0OO0OO0Oo






2 ZAKLADNI ROZD ELENi SNIMA CU NA MERENi VYSKY
HLADINY

viN s

lze rozalit z mnoha hledisek. V této kapitole je vypsanalmemoznych hledisek
rozdkleni snimat. Pro automatizaci jsou nejvyzna#si typy snimaad, které maji
elektricky vystup. Vystup ze snia nefasgji byva bul’ nagtovy, obvykle
0 Vss = 5 Vg proudovy, obvykle 4 mA + 20 mA, nebo jako vysttiplicovy. Velkou
vyhodou elektrického vystupu je jeho nasledné aZpraci p&itacem.

Obvyklou sodasti snim&i jsou obvody pdebné na sniméani vysky hladiny,
piislusna elektronika na kalibraci a ovladatispoje.

I. Rozckleni sniman na neéreni vysky hladiny podle druhu futikiho principu ndieni:

Snim&e na ndieni vysky hladiny

Mechanické Hydrostatickeé Elektrické Fyzikalni
— ponorneé tye | |- tlakove snimée — kapacitni — ultrazvukove
— prahleditka | | snima&e hydrostatického tlaku - odporové — radarové
— stavoznaky | | snim&e tlakové diference — vodivostni — radiani
— plovakoveé — meteni s probublavanim
— vibraéni

Poznamka: Podle tohoto ra#eni snimad je organizovana a strukturovana cela
teoretick&tast diplomova prace o typech sniiatzn. kapitola 3.

Il. Rozctleni snima&n na nefeni vySky hladiny podle druhudgifeného materialu:

a) snima&e na ndteni vysky hladiny kapalin

b) snima&e na ndteni vysky hladiny sypkych hmot — sypkych matérial

c) snim&e na mdieni vySky hladiny ostatnich matefiajako jsou nafiklad
granulaty, viskdzni kapaliny, tekuté kaly, atd.

lll. Rozckleni snimau na nefeni vysky hladiny podle Zigobu ngfici metody:
a) snima&e absolutni — &fidlo ukaze hodnotu veliny rovnou

b) snim&e relativni — porovnavame ftipluSnou vlastnost #&eného &lesa
s jednotkovymigdlesy



VI.

VII.

. Rozckleni snim&a na neieni vysSky hladiny podle Zigobu ngtici metody:

a) snim&e vyuzivajici pimou metodu — zji&ijleme hodnotu valiny piimo
odettenim na stupnici pouZzitéhogiidla

b) snima&e vyuzivajici nemou metodu — hodnotu veiiny stanovime na zaklad
uréitého fyzikalniho vztahu z hodnot jinych vgh (zmegtenych jinou metodou)

. Rozctleni snimad na néteni vysky hladiny podle Zigobu nétici metody:

c) snimae vyuZivajici dotykove gfeni — gimy kontakt s kapalinou
d) snima&e vyuZzivajici bezdotykoveé ¢reni — paprsek, zani

Rozdleni snimau na nereni vysky hladiny podle spojitosti vyhodnocovardremi:

a) spojité snimée hladiny — kontinualni titeni (spoji)
b) limitni snima&e hladiny — limitni spinge (maximalni a minimalni hodnota)

Rozckleni snimé&ua na nereni vySky hladiny podle typu nadoby:

a) snima&e na ndfeni v uzavené nadob
b) snima&e na ndreni v otevené nadob



3 TYPY ZAKLADNICH SNIMA CU NA MERENi VYSKY
HLADINY

K vyrobaim a dodavatém, ktei na tuzemském trhu dodavaji nggi mnozstvi
riznych n&ficich principi a senzar z oblasti ngieni a regulace vysky hladiny, pat
nagiklad:

Tab. 1: Vyrobci snim& na néreni vysky hladiny.

Vyrobce, dodavatel Internetoveé odkazy
Endress+Hauser Czech, s.r.o. http://www.cz.endress.com/
Omega Engeneerin@eska republika http://www.omegaeng.cz/
Dinel, s.r.o. http://www.dinel.cz/
ZPA Nova Paka, a.s. http://www.zpanp.cz/

HoneywellCeské republika, spol. s.r.0. http://www.honeywell.com/sites/cz/

LEVEL INSTRUMENTS CZ http://www.levelin.cz/

NIVELCO Process Control Co. http://www.nivelco.hu/

3.1 Mechanické

Mezi mechanické sninta vySky hladiny (anglmechanical level gaugeseradi
nagiklad ponorné t§e, piihleditka a stavoznaky, plovakové a vibrahladinongry.

3.1.1 Ponorné tye

Ponorna ty (angl. dipstick je snad vbec nejstarSim nastrojemérani vysky
hladiny. Je to velice jednoduchy, avSak gpresny zjisob n&teni.

Ponorné tye jsou v podstatdélkova ndiidla, ktera jsou umisha kolmo na
hladinu néfeného materialu. Vyska hladiny se didé& primo na stupnici. Tato stupnice
je bud ptimo vytvarena na ponorné &y nebo je sni pewnspojena. Z podstaty
konstrukce ponornych &) vyplyva, Ze nejsou vhodné na automatické zpratiova
nantienych Udaj, respektive na dalkovyfenos informaci.[2]



V zakladu Ize rozélit ponorné tge na d¥ varianty:

* vodaietna l&
* meérka vysky hladiny daného materialu

Zaprvé by to byly vodeetné lak, které jsou dodnes umisg na behu fek,
piehrad,¢i zdymadel pro od#tani vysky hladiny najklad pro poteby fi¢ni plavby
nebo pro monitorovani povadvého nebez@é

Zadruhé by to byla varianta, kdy jeérka vyjmuta z materialu a zkouma se
délka smoéenécasti. Tento zpisob nEfeni vysky hladiny je sice velice primitivni, avSak

viN /s

v kazdodennim Zivétpouziva.

3.1.2 Pruhleditka a stavoznaky

DalSim jednoduchym ukazatelem vysSky hladiny jéhpeditko (angl.sight
glasg. Je to prosklendast ve stné nadoby nap cisterny nebo tanku, kterou je vid
piecl mezi hladinou materialu a vzduchem nebo paratkiylarakova prosklenéast
ma z konstruénich divodi omezenou velikost. Z tét@ipiny je nutné ve ghé nadoby
umistit rekolik navzajem navazujicich @gkryvajicich se mihleditek. Tim dosahneme,
Ze pokryjeme cely rozsah pozadovanych megene nadoby.[2]

K nadolz také nmiize byt potrubim fipojen externi stavoznak (antgvel gaugg
Jedna se o obtokovy stavoznak, ktery je vyroberskierené trubice nebo kovoveé
komory, v niz je oft skleréna ¢ast. V podstdt se jednd o spojené nadoby, kdy je
shodna hladina v nadél v obtokovécasti. Stavoznak je obvykle z bezpestnich
divodi pripojen pres pojistné ventily, které sniZuji Gnik materidldi petrag
hermeténosti. Uvedeny zjsob nefeni vysky hladiny neni vhodny pro kapaliny
s vysokym obsahem pevnyctastic, nebd mohou ucpévat ifvodni i pojistné
ventily.[2]

Vyjime¢nym stavoznakem je magneticky stavoznak. Hladinpalkay je
snimana v plovakové korfm ktera je spojena s nadobou. Kapalina je zcedarema
v kovovych ¢astech zézeni. Plovak, ktery se pohybuje spwi& s hladinou kapaliny
v komae je vybaven permanentnim magnetem. Jeho pohybagnetickou vazbou
pienaSen na sériirpkla@cich magnetickych prapaik(valecki). Tyto magneticke
valetky jsou z jedné strangerné a z druhé strany zbarveny reflexni Zlutou nebo
oranzovou barvou. P stoupavém pohybu plovaku jsou praporky magneticky
preklapny do aktivni polohy. B klesani plovaku jsou praporkygklopeny zpt do
neaktivni polohy. Vyhodou je, Ze magnetické staabgnlze pouzit i pro kapaliny
tvorici nepiihledné usazeniny, coZz neni mozné u klasickych gteal6.[2]



3.1.3 Plovakoveé hladinongry

Plovaky (anglfloat water-level indicatonspredstavuji dosudasto vyuzivanou
metodu ndieni vySky hladiny kapaliny. Plovakové&ldso mize byt zhotoveno
z raiznych materidl, nagiklad z gnoveého polystyrénu pro mémarané uplatgni,
nebo z uslechtilych materitah nerezagjicich oceli pro agresivni kapaliny.

Poloha plovaku, a tim hladiny je snimadanymi moznostmi. Najklad jsou to
odporové snimge, ietzové a pasové stavoznaky, snéma Hallovou sondou, snide
s diferenim trafem, magnetostiki hladinongry.[2]

Pri méfeni vySky hladiny plovak vyvine &tou silu, ktera odpovida hmotnosti
kapaliny vytl&ené pontenim plovaku. Tato sila je pebna k pekonavani
mechanickych odpérpolohy plovaku a vypita se dle nasledujiciho vztahu,

F
F = S[Ah N) = Ah= m) ,
Lol (N) ST (m) 1)

kde F... vyvozenasila (F),

S ... horizontalni piitez plovaku (rf),

Ah ... zména pondeni (m),

p ... hustota nfené kapaliny (kg-m),

g ... mistnitihové zrychleni (m<

Prednosti plovakovych hladinaimi je jejich jednoduchy Zisob pouziti, i pesto
je vsowasné dob snaha o jejich nahradu bezkontaktnimi metodarsiieni, nebo
piinejmensSim o r&¥eni bez pohyblivych mechanicky¢hsti. Plovakové hladinatry se
pouZivaji a jsou vhodné zejména pristé, nelepkavé a neviskdézni kapaliny
v otewenych nadobach.

e
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i

Obr. 1 Plovéakovy hladinoén NIVELCO — NIVOPOINT-MR.[5]



3.1.4 Vibraéni hladinoméry

Vibraéni snimge (angl.vibration level gaugejsou vyrobeny v podabtyce,
anebocastji ve forme ladicky. Vyuzivaji znény rezonatini frekvence nebo utlumeni
kmita pii kontaktu s mifenym materialem. Piezoelektrickyém¢ rozechviva ,prsty”
ladicky na jeji EBZnou frekvenci, najklad 100 Hz. V pipact, Ze dojde ke kontaktu
s povrchem rf¥feného materialu v nadébvibrace se utlumi, coz je rozeznano dalSim
piezoelektrickym snimgm. V podstat Ize ty¢ovym vibranim snima&em nefit spojité
vySku hladiny, avSak vec¢t8ine pripadi funguji jako hladinové spida detekujici
vyskyt materialu.[2]

Pouziti vibr&nich hladinonir:

» predevSim na registrovani meznich staapaliny, sypkého materiglgranuléh
a prask (uhelny prach, cukr, obili, cement, pisek, apod.)

* s vyhodou se pouzivajigdevsim ve vybusném preedi

* jejich c¢innost nezavisi na fyzikalnich vlastnostecheéiemé latky, hustet
vodivosti, permitivity, apod.

wwe

* mgefici rozsah vibrénich hladinordri se pohybuje od 0,5 m do 20 m

Obr. 2 Vibra’ni hladinongr Endress+Hauser — Liquiphant S FDL61.[6]



3.2  Hydrostatické

Mezi hydrostatické sninta vysSky hladiny (anghydrostatic level gaugeseradi
napgiklad sniméae tlakové, které se dale ra#dji na snimée hydrostatického tlaku
a snimae tlakové diference. Siroké uplati maji také systémy na &eni vysky
hladiny s probublavanim.

Na spojité mireni vysky hladiny kapalnych latek se Kieni hydrostatického
tlaku pouziva tznych tygi manometi. Svym misobenim snimaji velikost
hydrostatického tlaku siiené kapaliny, pagpads protitlak vznikajici v pneumatickém
systému. OdlisSny ifistup je teba dodrzovat u nadob uzamych, kde je fetlak
nasycenych par a u nadob dtwch, kdy nad hladinou mame tlak atmosféricky.[3]

3.2.1 Tlakové hladinoméry

Tlakové hladinorry (angl. pressure level gaudestale tvai takika polovinu
bézne uzivanych hladinogra v praxi. U€ovani vysky hladiny z hydrostatického tlaku
pomoci tlakovych sninga trpi mnoha problémy, a proto tyto snifeaza&inaji byt
pozvolna nahrazovany modé&Eimi, predevsim bezkontaktnimi metodamiéiieni.[2]

M¢éteni tlakovymi hladinoréry Ize v principu rozdit na dva zakladni zjsoby:

* v uzawenych tlakovych nadobéach
* v otewenych atmosférickych nadobach

V uzavenych tlakovych nadobach je nutncsiih diferertni tlak mezi dnem
nadoby a prostorem par nad hladinou. Tlakova difsgese da také zjistit vyuzitim dvou
odctlenych snimé&i absolutniho tlaku. Difereéni tlak se poté stanovi metodou vyho
jako rozdil namstenych hodnot, nicménto znamena nemilé znehodnocenégmosti
meéteni nedostataym vyuzitim ngficiho rozsahu senzibma hromadni chyb a nejistot
meieni.[2]

V otewenych atmosférickych nadobach sé&rinmydrostaticky tlak u dna nadoby,
kdy se sleduje nést oproti barometrickému tlaku. | &chto otevenych nadob se daji
pouzit vySe uvedené diferari snim&e tlaku a nizkotlake fpojeni je pak vola
vyvedeno do okolniho atmosférického vzduchu.[2]

Tlakové snimé& jsou mnohdy ifipojeny @es oddlovaci membranu, a tudiz
mefici prvek neni viimém styku s materidlem v nadobTvar membranového
odElovate mize byt napiklad:

» plochy membranovy odtbvac
* tubusovy membranovy odibvac



3.2.1.1 Snimafe hydrostatického tlaku v tlakovych nadobach

U tlakovych nadob je zcela nezbytn&iintlak snima&em tlakové diference,
ktery ma obvykle dva fivody. Spodni fivod u dna nadoby jefipojen ke snimé&
piimo nebo pes oddlovaci membranu. Horniffwod, ktery je umish v prostoru par
v nddolkd musi byt vZzdy nad Urovni maximalni vySky hladimyornim givodem je
piiveden referetni tlak, ktery ovSem iize také byt nap tlak atmosféricky. Oba tlaky
se posléze vyhodnocuji elektronickymi obvody uvrshima&e a gevadi na vySku
meiené hladiny.

Snim&e hydrostatického tlaku v tlakovych nadobach mobgt pipojovany
ttemi zakladnimi zfssoby: suchou &tvi, mokrou ¥tvi nebo pes oddlovaci membranu
s hydraulickou kapalinou.[2]

Pouziti snima&i tlakové diference:
« meéieni v uzavené nadod

* spojité néreni vySky hladiny kapalnych latek&nou viskozitou
» tlakové gevodniky s elektrickym, anebo pneumatickym vystupem

Obr. 3 Hydrostaticky snindalakové diference Endress+Hauser — Deltabar
S FMD76.[6]

3.2.1.2 Snimae hydrostatického tlaku v atmosférickych nadobéach

Snima&e hydrostatického tlaku v atmosférickych nadobadi mbvykle pouze
jeden pgivod, ke kterému jefes oddlovaci membranuifpveden vodni sloupec &ené
kapaliny. Takto vyvinuty tlak se posléze vyhodnecajektronikou snim# a gevadi
se na mifenou vysku hladiny kapaliny.



V nejjednodussimifpact muze byt pouzit velmi maly ponorny senzor &seny
na izolovaném elektrickém kabelu, ktery spoustimetdvené nadoby. Pokudthem
spousini senzoru festane rieny tlak naiistat, dosahl senzor dna nadoby. Moderni
snima&e maji kabel vybaveny jeStvyrovnavaci tlakovou Zilou, kterd kompenzuje
meteorologické zriny barometrického tlaku. Tyto Zmy mohou zfsobit chybu az
25 cm vodniho sloupce. Tlakova Zila je clir@afiltrem proti vniknuti né&stot a vody.
U wétSiny €chto senzar miaZze jeho pouzdro obsahovat jedtbvody cislicového
vyrovnani teplotnich zavislosti, komunékdch rozhrani, apod. Tentoigob n&treni je
pouzivan nap pro nereni hloubky vodnich nadrzi, studni,iyrapod.[2]

P¥i méteni vySky hladiny pomoci hydrostatickych snéinar atmosférickych
nadobach se vychazi z jednoduchého principu hyatiokého tlaku. Sloupec hladiny
svoji tihou wvyviji tlak amrny hloubce pod hladinou, hustotmérené kapaliny
a mistnimu tihovému zrychleni. Nasledujici vzorgadiuje vypaet vysky hladiny
kapaliny pomoci natteného tlaku,

P
P=h P h=—— ,
Pl (P = h=—= m )

kde .. vysledny tlak ve valci s kapalinou (Pa),
.. hloubka pod hladinou (m),
.. hustota nstené kapaliny (kg-¥),

.. mistni tthové zrychlenf (nfs
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Obr. 4 Princip snimé: hydrostatického tlaku v atmosférickych nadobagh.[7
Pouziti snimé&i hydrostatického tlaku:

e mgéteni v otevené atmosférické nadebvrtech, studnach, jimkach, vodojemech

* spojité nefeni vysky hladiny kapalnych, neagresivnich kapasimiznou
viskozitou

» tlakové gevodniky s elektrickym, anebo pneumatickym vystupem

* moznost volby libovolného rozsahu pro vy3ky sloukapaliny az 500 m



Obr. 5 Hydrostaticky snindalaku Dinel — HLM-25 a HLM-16.[8]

3.2.2 Méfeni s probublavanim

Meieni vySky hladiny s probublavanim (andpubble)) je dalSim zpsobem
meéteni pomoci hydrostatického tlaku, ktery avSak ma&ien gimo v nadob, ale za
pomoci ponteného potrubi. Z potieného potrubi unikad do kapaliny vzduch nebo jina
latka kompatibilni s procesem v naddolmag. dusik. Tlak je mfen manometrem
v prostoru atmosférického vzduchu mimo nadobu, dalsenzor neni vystaven
agresivnimu prosedi kapaliny.[2]

M¢eteni s probublavanim e byt realizovano jak v uzgenych tlakovych
nadobach, coz nam ukazuje obr. 6a), tak vietgich atmosférickych nadobach. Tento
princip je znazorén na obr. 6b).

Tlak vzduchu nagieny tlakonérem odpovida hydrostatickému tlaku v dsti
trubice, zvySenému o tlakovou ztrafe, proudtnim v trubici, jak je uvedeno
v nésledujicim vztahu,

P=hyp-g+tp (Pa), 3)
kde vysledny tlak ve valci s kapalinou (Pa),
zmena pondeni (m),
hustota nsiené kapaliny (kg- ),
mistni tthové zrychleni (m<}
tlakova ztrata proughim v trubici (Pa).

pev o

PouZziti néteni s probublavanim:

* vhodné zejména pro dfeni viskdznich nebo agresivnich a &imeisténych
kapalin
* mgeteni vysky hladiny tekutych kal
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Obr. 6a) Mseni s probublavanim

Obr. 6b) Mseni s probublavanim
v uzavenych nadobéach.[9]

v otevenych nadobéach.[9]
3.3  Elektrické

Elektrické snim&e vySky hladiny (angl.electrical level gauge zahrnuji
nagiklad kapacitni, odporoveé&i vodivostni principy. Tyto hladinogny vyuzZivaji
elektrickych vlastnosti gfenych kapalin nebo zmy elektrickych obvodl snim&e

ucinkem kapaliny. Spravny vy elektrickeho hladinogru ovliviiuje druh néteného
materialu, geometrie nadrZze a pozadované provdasinosti.

3.3.1 Kapacitni hladinoméry

U spojitych kapacitnich snimsé& (angl. capacitive level gaugeelektrody tvei
obvykle dva koncentrické valce. ¥8i elektroda mize byt tvdena kovovou nadobou,
jejiz kapacita se #mi s hladinou materialu.

RozliSujeme dva iffpady néfeni, a to mreni vySky hladiny nevodivych
a vodivych materidil.[2]

Nevodivé materialy:

Méefeni vysSky hladiny u nevodivych matefialse provadi jednoduSSim
principem. Kondenzator je zde tem vodivou dedni elektrodou, 8hou nadoby
a dielektrikem o prognné vySce. Dielektrikem je zde vzduch nebtFena latka.



Obr. 7 Princip kapacitnich hladinadri pro nevodivé materialy.[7]

* Vodivé materialy:

U vodivych materidl musi byt snimaci elektroda izolovana. Dielektrikum
kondenzatoru v tomifpade tvdéi praw izolace elektrody o dité tlou¥'ce a vodiva
latka gredstavuje vliasthpromennou plochu vi§si elektrody.

Obr. 8 Princip kapacitnich hladina#ri pro vodivé materialy.[7]

Pouziti kapacitnich hladinaimi:

» pro mefeni elektricky vodivych i nevodivych kapalin a sypk hmot

e v piipadt spojittho mdfeni i na vyhodnocovani meznich stava to i i
vysokych tlacich a teplotach

* moZznost snimani polohy mezihladiny kapalin

e mgetici rozsah kapacitnich hladinéni se pohybuje od 0,2 m do 30 m



Obr. 9 Kapacitni hladinogry Dinel.[8]

3.3.2 Odporové hladinoméry

Odporové hladinogry (angl. resistive level gaugevyuZivaji princip pimého
meieni odporu kapalin nebo sypkych latek. Sninj@ tvaen soustavou elektrod
s rozdilnou délkou. Jedna elektroda je zabudovandnd nadrZze, respisre nad jeji
dno. DalSi elektrody snim@, které jsou spojené s odkami vinutého odporu, se
nachazeji virznych vyznamnych vyskach nadobyi Btoupani nebo klesani vysky
hladiny se poniené elektrody postuprspojuji se zakladni elektrodou zabudovanou na
drné naddoby. Timto setfpzmeéné vysky hladiny zkratuji fislusnéc¢asti odporu, a tim
dojde ke zmin¢ vystupniho signalu.

ZAavislost vystupniho signalu na vySce hladinsfeného materiélu je nelinearni
a mereni vysky hladiny je nespojité.[4]

Pouziti odporovych hladinogni:
» pro kapaliny nebo sypkeé latky
3.3.3 Vodivostni hladinoméry

Na ugeni meznich hodnot vysky hladiny v nadale da vyuzit i vodivost dané
latky. Pouziti vodivostniho hladinairu (angl. conductivity level gaugese proto
omezuje na vysoce vodivé materialy obsahujici ddlu.

Hladinon®r vyuZivajici principu zrény vodivosti prosedi vytv&i malé napti
nag. 12 Vi Jeden pol zdroje tohoto ripse fipoji nacasté&ne izolovanou elektrodu
snim&e a druhy pdl na &u nadoby s gfenou kapalinou. Z#na elektrického odporu
mezi olEma poly se & pomoci Wheatsonovéhoustku. V gipad, Ze je nadoba
prazdna, je vysledna impedance kapaliny vysokdlizlese mdfend kapalina dostane
mezi elektrodu a &hu nadoby, vytvii se mezi nimi vodiva cesta s nizkou impedanci.
Tato znéna impedance se &€uje a dale sefpvadi na vystupni signal.[4]



Pouziti vodivostnich hladinogn:

» predevSim pro vodivé kapaliny na zachyceni meznidnaushaplg
* vhodny snimé&pro odpadni vody
» vysokoteplotni provedeni az do 130 °C

Obr. 10 Vodivostni hladino#n Endress+Hauser — Liquipoint T FTW31.[6]

3.4  Fyzikalni

Princip cinnosti fyzikalnich snimai je predukuje predevSim Kk réfeni ve
specialnich fipadech, kdy dochazi k &feni vysky hladiny uiitych nebezpénych
radioaktivnich, chemicky agresivnich mateijépod. Sir§imu uplagni v praxi zatim
brzdi jejich porgrné vysoka cena. ilepoklada se, Ze i fyzikalni hladinémny se budou
také pouzivat vedSim patu aplikaci.[4]

Mezi fyzikalni hladinondry (angl. physical level gaugese radi napiklad
hladinongry ultrazvukové, radarové a radid. VSeobecté se jedna o bezdotykove
senzory.



3.4.1 Ultrazvukové hladinoméry

Ultrazvukové hladinorry (angl. ultrasonic level gaugejsou zaloZzeny hii na
principu odrazu ultrazvukovych vin od éené hladiny, nebo na zm vlastnosti
ultrazvuku pi prachodu kapalinou.

Ultrazvukové senzory, vyuzivajici odrazu vin odiemé hladiny, se obvykle
umig’uji nad ngrenou hladinu. Ultrazvukoveé viny se v daném intansii z vysilae
az na hladinu. Zde se odrazi a vraceji s& dp pijimace. Cas ptichodu vigni je
piimo ame€rny vzdalenosti mezi vysidam, povrchem gfeného materialu
a pijimacem. Tento vztah je tedyfipo unerny vzdélenosti mezi snimam
a povrchem r&f¥eného materialu,

_2[0h, cl

t (9 = h="7 (m, @

kde h...vzdalenosti mezi snintfam a povrchem titeného materialu (m),
c ... rychlost &enf ultrazvukovych vin (m,
t ... éas mezi odeslanym diatym impulzem (s).

Skut&nou vySku ndifeného materidlu spidame az po od¢eni nangiené
vzdalenosti mezi snindam a povrchem titeného materialts od vysky nadoby.

Ultrazvukové snim&, vyuZzivajici zmany vlastnosti ultrazvukovych vinftip
praichodu kapalinou, jsou v principu zaloZzenydbma zngéné ¢asu mezi vyslanym
impulzem a jeho dopadem nafijpmaé, nebo na frekvaimich metodach. Tyto
hladinongry maji vyhodu moZznosti &eni z vigjSi strany nadoby. Ultrazvukoveé viny
prochazeji ges sénu nadoby, cozZ se vyuziva zejména u ieaych tlakovych nadob.

Ultrazvukové hladinorry jsou takové, pokud jejich vysilana frekvence lead

pasmem slySitelnym pr@élovéka, tj. nad 20 kHz. Obvykle je to od 16 kHz do
50 kHz, gicemz konkrétni hladinoén vysila viny gesre urcené frekvence a délky.[2]

vyslany akusticky impuls

_I
ECHO - odrazeny signal od hladiny
AN
vyslany akusticky impuls
_|
ECHO - odrazeny signal od hladiny
T, =t +t, cas

Obr. 11 Princip ultrazvukovych hladinend.[7]



PouZziti ultrazvukovych hladinogni:

» predevSim pro wieni vySky hladiny kapalin, pastovitych hmot, sypkyétek,
granulati a také agresivnich médii

* nezavislé na hustdnhebo elektrické vodivosti a viskoziinéiené latky

* metoda se prosazuje hlawwe vodarenstvi a odtvi odpadnich vod

* pro bezkontaktni gfeni vySky hladiny fes sénu (dna) nadoby

e mg¢tici rozsah ultrazvukovych hladin@ni se pohybuje od 0,3 m do 60 m

Obr. 12 Ultrazvukovy hladino#n Endress+Hauser — Prosonic M FMU43.[6]

3.4.2 Radarové hladinoméry

Radarové hladino#ny (angl. radar level gaugg jsou zaloZzeny na obdobném
principu jako ultrazvukové hladinafry. Zde se n&i cas, ktery paebuji
elektromagnetické viny (mikroviny) nadmhod z vysilée na hladinu materialu a &p
na gijimac. Vysilat a gijimac tedy tvai jeden celek (sningi

Vysilat tvori generator mikrovin a sérova anténa. Vysila kratké mikrovinné
impulzy s frekvenci 5,8 GHz s dobou trvani asi 1 Nekroviny se odrazeji od
meéifeného materialu 2p do snimée a zachytava jeffimaci ¢ast.

Prijima¢ se sklada ze strové antény, vysokoziskového zesilogas malym
Sumem, dekddovaciho izzeni, obvodem s nafovym komparatorem a silnoproudym
obvodem.

VySka hladiny materidlu v nadélse vypgita od€tenim naniiené vzdalenosti
mezi snimé&em a povrchem diteného materialbs od celkové vysky nadoby podle vySe
uvedeného vztahu (4)fipemzc je rychlost mikrovinného vkmi.[4]



Pouziti radarovych hladinani:

* s vyhodou se pouzivaji na spojité bezdotykowsdemi vySky hladiny kapalnych
i sypkych materidi

 zejména v fpad extrémnich procesnich podminek, pro velmi agrésivn
i toxické materialy za vysokych teplot a tiak

* pro viskozni a lepivd média, pasty a kaly, zkagradnplyny, tkavé a agresivni
kapaliny

* mgefici rozsah radarovych hladingni se pohybuje od 0 m do 35 m

Obr. 13 Radarovy hladinogn Endress+Hauser — Micropilot S FMR530.[6]

3.4.3 Radia¢ni hladinoméry — s radioaktivnim zéari¢em

Radi&ni hladinonéry (angl. radiation level gauge vyuZivaji principu
pohlcovani nebo zeslabovani radioaktivnintenégi praichodu pes tuhé nebo kapalné
materialy. Na mdfeni se pouzivd gama ieai, které snadno pronikags material,
a pritom nedojde kontaktu sé&fenou latkou.[4]

Kontejner s gama #id&em je zpravidla kulového tvaru, & optimalnimu
stinicimu @inku jeho s¢n pid minimalnim objemu, vyrobeny z olova a v ocelovém
vnejSim pouzde. Samotny gama #4 je zakryt ve valcovém tppravnim pouz
Z nerezové oceli uvrtitkontejneru. Zdroj Z#@ni je obvykle vybaven mechanickou
zawrkou se zamkem, pro jehdipadné odstavenitpmontazich a opravach.[2]
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Obr. 14 Zdroj gama z&ni v hermetickém kontejneru Endress+Hauser — ®ourc
container QG100.[6]

Detektor z&eni je umisin na opané stral nadoby naproti zdroji zéni. Ri
prichodu gama paprékmaterialem v nadabdojde k Gtlumu, coZ se projevi poklesem
nantiené intenzity zéni.

1
1]

Obr. 15 Detektor gama #é@ni Endress+Hauser — Gammapilot M FMG600.[6]

Zdrojem gama Zé&ni je radioaktivni material uzBany v hermetickém
kontejneru. Jedna se o CesitifCs nebo Kobalt’Co, s aktivitou zavislou na aplikaci
typicky desitky MBq aZ stovky GBq.[2]



Cesium*®’Cs

pouziva se pro spojité hladinéng i hladinové spinge
zdroj ma dlouhodobou Zivotnost

polocas rozpadu 30 rak

energie gama fotdnje 0,662 MeV

Kobalt®Co

* pouziva se spiSe pro hladinové spena

tvrdy gama zAc s pol@&asem rozpadu 5,27 rok

energie gama fotdnje 1,173 MeV az 1,333 MeV

vyhodou je velka pronikavost i, néteni ges tlustostinné nadoby
vyZadujici ovSem odpovidajici st a ochranu osob vyhrazenim tisfupnych
bezpeénostnich zén

Pouziti radiganich hladinomiri:

* na diskrétni a spojité &eni vySky hladiny fedevsSim praSkového nebo
sypaného materialu ve veSkerych oblasteémpgslu

* na neieni vySky hladiny v silech, ve vysokotlakych i nodlakych reaktorech,
vakuovych sugkéach, zasobnicich, které obsahuji material s vysdkplotou,
ve skladovych zasobnicich chléru, brému, apod.

» spolehliw funguji i v prostedich s vysokou teplotou, tlakem, agresivnimi
a toxickymi latkami, pitomnosti pohyblivycltasti (michadel) atd.

e pripustné je i pouZziti v potravikgtvi a farmacii, protoze se deaa latka
v nadol¢ sama nestane radioaktivni

e mgetici rozsah radimich hladinomdra se pohybuje az do 70 m






4 TYPY M ERICICH SOFTWARE A JEJICH HARDWARE

V fadk automatizovanych aplikacich se pouziva &emi, ovladani atizeni
systému péitas. Ukolem je namfend data do pdtace pivést pomoci réiciho
hardwaru a pracovat s nimi pomocéifeiho softwaru. K tomuto dlu slouzi mnohé,
takzvané nirici karty, které jsou spojeny stienym systémem a pidacem (es fizné
sbirnice, jako jsou nafklad PCIl, USB, PCMCIA, atdRada vyrobé meticich
aftidicich systén vyviji a dodava ke svym vyrolikn knihovny, které usnadiji pouziti
jejich vyrobki.

V této kapitole jsou podrolp popsany ndtici, ovladaci atidici softwary
i hardwary, kterymi se na naSem trhu zabyvaji mijné dw predni spolénosti.
V prvni fadk je popsan americky systém od sgalesti National Instruments
Corporation a jako druhy je systém delského vyrobce Moravskéigtroje a.s. Zlin.
Kazda z&chto organizaci ma svoje firemni softwary, kteréujgplné kompatibilni
s jejich firemnimi hardwarovymi technologiemi.

4.1 National Instruments Corporation

Firma National Instruments Corporation seikakpo dobu 30-ti let zabyva
vyvojem v oblasti virtualnich gficich pristroji. Jeji unikétni koncepce zmila péistup
technilka a wdci v oboru ngfici afidici techniky. VyuZziti poitace pi méreni Finasi
zékaznikm zvySeni produktivity a sniZzeni nékiadiisledkem spojeni technologii
spole&nosti a virtualnich ®Ficich gristroji. NejvyznamsjSimi produkty jsou grafické
vyvojové prostedi LabVIEW, moduléarni systém PXI pro¢sbdat a dalSi hardware
a software pro zpracovani obrazuizeni gistroji. Vysledky jejich vyvoje vyuZivaji
nag. projektanti, ¥dci a techniti pracovnici v mnoha oborech — od 3kolni laborztor
vyuky po pamyslovou praxi.[10]

4.1.1 Software LabView 8.6

Jedna se oipdni produkt firmy National Instruments Corporatidhoblasti
meéifeni afizeni plati za standard, s nimZ jsou srovnavargtrgprogramy. LabVIEW je
vyvojovym grafickym prosedim, které vyuzZiva programovaci jazyk G. Tentaésys
je zamgten na vyvoj aplikaci, zajfsijicich fizeni celého procesu &b merenych dat,
jejich analyzy a prezentace.[10]

* VyuZiti software:

Pouziti tohoto systémutipvyvoji nové aplikace,¢i pii jejim nasledném
modifikovani, je diky své koncepci vyrazjgdnodussi.

LabVIEW je uken gedevsim pro ziskavani dat a ovladatfistpoji. K tomuto
Ucelu obsahuje knihovny funkci a vyvojové instrumengvrzené specianpro toto
uziti. Tento software se vSak také da pouzit diky absahlé palétdalSich knihoven
a funkci i pro obecné programovani.



Aplikace vytvdené v LabVIEW jsou nazyvany jako Virtual Instrument
(VIs — virtualni gistroje), protoZe jejich vzhled@nnost gipominaji skuténé gistroje.
Jejich vykon a pouzitelnost jsou na rozdil od rgdin @istroji omezeny pouze
vykonem pouZzitého pidtace a k Bmu pripojeného hardwaru.[10]

* Prednosti software:

Vyrobce National Instruments Corporation uvadi, LEbVIEW je jedinym
grafickym programovym prosdim, které obsahuje kompilator generujici
optimalizovany kéd. Jeho rychlost vykonani je smaetna s rychlosti kompilovanych
prograni v jazyce C, avSak komfort jejich vytteni je vyraze vysSi. Aplikace
vytvoiené v prosedi LabVIEW jsou pla srovnatelné s aplikacemi vytienymi nizko
aroviiovymi jazyky, jako je pravjazyk C. Programator se zde zbavuje starositieu
syntaktickych detail obvyklého programovani airbe se vice &novatieSeni zadaného
tkolu.[10]

PN

&2 LabVIEW

= e Al rights reserved. Wergion B.6 - Convesting tookits

Obr. 16 Logo LabView 8.6.[10]

Tab. 2: Systémové pozadavky pro software LabViesB0]

Minimum Doporu ¢ené
Operaéni systém Windows XP Windows XP
Pentium Ill/Celeron 866 MHz . .

Procesor nebo podobny. Pentium 4/M nebo podobny
RAM 256 MB 512 MB
RozliSeni monitoru | 1024 x 768 boil 1024 x 768 boil

1,2 GB (wetre zakladnich
Diskovy prostor 900 MB ovlada&tu pro pislusSenstvi

National Instruments)
Katalodova cena 31 900,- bez DPH ke dni 119 900,- bez DPH ke dni

g 1.4. 2009 1.4. 2009




4.1.2 Hardware multifunk éni mérici karty pro sbér dat do PCI/USB skernice

National Instruments Corporation dodava na trkizeai pro mfeni pomoci
pocitatové technologie. Nabizi Siroky sortimenttizani pro sbr dat ze stolnich,
pienosnych i sovych aplikaci pro &které typy sbrnic jako nap. USB, PCI, PCI
Express, PXI, PXI Express, bezdratové aisit Ethernet.[10]

« PCI sirnice

Hardwarovy produkt spateosti National Instruments Corporation, ktery
vyuziva skrnici PCI je napiklad vysokorychlostni multifundni metici zaizeni pod
firemnim ozné&enim NI PCI-625%ady M (Multichannel), ktera vyuziva &mici PCI.

analogove vstupy: @et: 16; rozliSeni: 16-bit; vzorkovaci frekvence23. MS/s
analogove vystupy: get: 2; rozliSeni: 16-bit; vzorkovaci frekvence: @ j8S/s
digitalni vstupy/vystupy: peet: 24; frekvence vstugvystupi: 10 MHz
¢itat/Casovd: patet: 2; rozliSeni: 32-bit; frekvencétacefasovae: 80 MHz
konektor vstup/vystup: 68-pin VHDCI

katalogovéa cena 26 900,<Kez DPH ke dni 1.4. 2009
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Obr. 17 NI PCI-6251 PCl karta.[11]
« USB skrnice

NI USB-6251 je firemni ozri@ni USB vysokorychlostni multifudki jednotky
pro ziskavani informaci, kterd je optimalizovanéa padazenou pesnost u rychlych
vzorkovacich frekvenci. Je idealni pro aplikaceojakynamicka signalni akvizice
a senzor reni, spolu s jednotkou NI (National Instrumentsher& uziva Upravu
signalu.

Zatizeni NI USB-6251 je navrzené specificky pro mobifebo prostoray
omezené aplikace. PouZivi se pro menSi ulohy ilatay (s velkym pétem neficich
kanah. Instalace plug-and-play minimalizuje konfiguracgipravnycas.



analogoveé vstupy: @et: 16; rozliSeni: 16-bit; vzorkovaci frekvence23. MS/s
analogove vystupy: get: 2; rozliSeni: 16-bit; vzorkovaci frekvence: @ 8S/s
digitalni vstupy/vystupy: peet: 24; frekvence vstugvystupi: 1 MHz
¢itat/Casovd: patet: 2; rozliSeni: 32-bit; frekvencétacefasovae: 80 MHz
konektor vstup/vystup: 68-pin SCSI-II typ

katalogovéa cena: 36 900,<Kez DPH ke dni 1.4. 2009

O O O0OO0OO0OOo

Obr. 18 NI USB-6251 USB karta.[11]
4.2  Moravské pristroje a.s. Zlin

Firma Moravske fistroje a.s. Zlin se téka po dobu dvou desetileti sotesti na
vyvoj a podporu ,high technology* produktv oblasti programového vybavenigi@acu
a hardwarové elektroniky. Spdleost se zabyva néglad systémy rychlého vyvoje
aplikaci pro pimysl, laboratee a Skoly. NejznamsSi softwarovy produkt této
spole&nosti je Control Web, ktery je vyvijen vice jak £ a stal se velmi pouzivanym
nastrojem v tomto oboru. Spétest se zabyva také vyvojem hardwarovych praiukt
jako je napiklad DatalLab 10.[12]

4.2.1 Software Control Web 6

Control Web je vyhodnym a cenbwdostupnym softwarem. Je pouZzivan
k méieni, ovladani dizeni v rozsahlych, ale i v malych a vestajich aplikacich a také
ve Skolach, ve &dé¢ a vyzkumu. Ve Skolnich laborafoh je to nastroj, ktery studeim
uSeti spoustu prace s laboratornimi Ulohami, nebatomatizova# provadi ngieni
a vytvai protokoly.

Software Control Web zahdjil 8vvyvoj pod oznaenim Control Panel, ktery
byl spou&n pouze pod systémem MS-DOS. Nasledujici sanasystému bylo Control
Web 2000, ktery byl naprogramovan pro ogafasystémy Windows 95 a vysSi,
a Windows NT 4.0 a vySSi.i€dposledni verze nese nazev Control Web 5 a je
podporovana vSemi platformami Win32 (Win-95, Win-98in-Me, Win-XP). Control
Web 6 je posledni ve vyvojové etappolé&nosti a niize byt spough pod systémy
Win-XP a Win-Vista.



Kazda aplikace twena systémem Control Web 6 ma k dispozici moznosti

komunikace progednictvim Ethernetu,

USB, RS-232, RS-422, RS-485:FW

Bluetooth. Zahrnuje téz internetovy HTTP servee sbidasré ma k dispozici také
webového klienta. Dokaze nididad posilat e-maily, posilat aijjmat SMS zpravy,
komunikuje pes GPRS nebo radiové mosty, spolupracuje s Plugrtmdzdizenimi
na rychlé USB. Spolupracuje s SQL databazemi, s @RCtiveX komponenty. Nze
pracovat siirozmérnou grafiku a dokazeffmo komunikovat se stovkami t§zaizeni
prostednictvim nativnich ovlad#.[12]

* Vlastnosti software:

O O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OOo

aplikaéni knihovny

piedlohy virtualnich fistroja

nastroje pro laghi aplikaci

funkceZpet/Znovuv grafickém vyvojovém prosdi
virtualni pristroje pro statistickéizeni vyrobnich procés
sada virtualnichifstroji obecnych ovladacich a zobrazovacich firvk
interni binarni databazovy systém pro moznost po@ézeSQL serveru
Control Web jako sluzba opérdho systému

celoobrazovkovy editor 3D scény [12]

Obr. 19 Logo Control Web 6.[12]

Tab. 3: Systémové poZzadavky pro software Contradb 8/ 2]

Minimum

Operac¢ni systém

32-bitovy operani systém Windows

Procesor

Procesor x86 (Intel Pentium/Celeron/Core, AMD

Athlon/Opteron/Phenom, atd.) s taktem aleésp00 MHz

RAM

Pro systémy Windows 2000/XP se dopmije alespa
128 MB pangti.

RozliSeni monitoru

1024 x 768 boil

Diskovy prostor

Na pevném disku je zagebi asi 100 MB volného mis
pro plnou instalaci vyvojoveé verze.

[a

Cena

katalogovéa cena 21 700,<Kez DPH ke dni 1.4. 2009




4.2.2 Hardware DatalLab IO a DataLab PC
« DatalLab IO

DataLab 10 je soubor pmyslovych vstup a vystup, které jsou spojeny
s paitacem ges USB rozhrani. Stavebnicova koncepce celého myst@atalab 10
dovoli zkombinovat vstugivystupni moduly podle poZadavkaplikace. Jednotky
DataLab 10 maji jednu (DataLab 1) dw (DataLab I3) neboctyii (DataLab 13)
pozice pro moduly zajiStujici analogové nebo digita/stupy ¢i vystupy, ¢itacové
vstupy, vstupy pro odporové teplotni snémaapod.[12]

Vlastnosti jednotky DataLab O

0 standardnost a univerzalni raesiost

0 obsahuje 4 sloty pro vstuprystupni moduly

0 obsahuje mimo USB konektoru také konektor pro exteapajeni 10 az 405y

0 vysoka penosova rychlost 480 Mb/s (USB 2.0 High Speed) n&BdVib/s
(USB 1.1 Full Speed) zajigje velmi rychly genos i relativa velkych objeni
dat

0 pii osazeni vSech 4 moduje maximalni mozny odi vzdy vysSi nez 100 mA

o katalogovad cena DataLab 10s analogovymi vstupy/vystupy a digitalnimi
vstupy/vystupy je 12 400,-Kbez DPH ke dni 1.4. 2009
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Obr. 20 Jednotka DataLab fQvlevo) a v oteieném stavu (vpravo).[12]
» DataLab PC

DataLab PC je mmyslovy p@ita¢, kompatibilni se standardem PC. Jeho
dukladnd koncepce umgidje nasazeni v zabudovanych aplikacich v &@yoh
pramyslovych, laboratornich i Skolnich podminkachkedhosti DataLab PC je velmi
piiznivd cena, avSak seasré prindSi do oblasti gimyslové automatizace velky vykon,
flexibilitu, kompatibilitu a neposledniack neobyejn¢ bohatou podporu vyrolic
softwaru i hardwaru.[12]



Vlastnosti z&zeni DatalLab PC:

plna kompatibilita se standardem PC — MS Windouwisiiix

nizka spateba procesdrnevyzadujici aktivni chlazeni — procesor VIA EDEN
vysoky vykon a velka opetai panét’ — DIMM slot az na 1024 MB pati

voliteln¢ Ize pouzit bd’ standardniho pevného disku nebo Compact Flash (CF)
pamétové karty

pfitomnost vSech standardnich ¢fiecovych rozhrani — RS-232C, LPT,
Ethernet, USB, VGA, PS/2 klavesnice a mys, audio

o katalogova cena DataLab PC 1000 osazené 512 MB RADLS 950,- K bez
DPH ke dni 1.4. 2009

O o0o0oo
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Obr. 21 DataLab PC ze strany IO panelu (vlevo) atzany zdroje (vpravo).[12]



4.3  DalSi mérici a vyvojovy graficky software

Dnesni swetovy i tuzemsky trh nabiziradu spolénosti, zabyvajicich se

vyvijenim a prodejem giiciho, ovlddaciho aidiciho grafického progdi. Tyto
systémy se od sebe navzajem liSifildad patem a kvalitou pouzitych aplikaich

knihoven, pdtem virtualnich pistroji, svym vykonem a samigme i cenou. Proto

jsou zde uvedeny pouze nazvy vyrbbeebo pimo konkrétnich softwér a jejich
internetové adresy. Nacahto adresach se daji zjistit blizSi informace,software

objednat a zakoupit.

Tab. 4: DalSi rérici a vyvojovy graficky software.

Vyrobce, dodavatel Software Internetové odkazy

Dewetron-Praha spol DEWESoft 6.6 http://vaw.dewetron.com/cz/
S.r.0. http://www.dewesoft.org/

Rockwell Automation FactoryTalk http://www.rockwellautomation.cz/

S.r.o.

Microsys, spol. s.r.o

Promotic 7.4.1

http://www.promotic.eu/

Wonderware software "1ouch HMI http://global.wonderware.com/
10.1 http://www.pantek.cz/
Measurement
Studio MCC
Measurement Edition,

computing corporatior

1 TracerDAQ Pro,
NEW DASYLab®
10

http://www.measurementcomputing.cor

Imc measurement

Famos 6.0

http://www.imc-berlin.de/

IPP measure

TestPoint™

http://www.ippmeasure.com/testpt.htn

I

IPP measure

EfLab

http://www.ippmeasure.com/eflab.htm




5 NAVRH A REALIZACE MODELU LABORATORNIHO
PRACOVISTE

Vysledkem uspi@dani tohoto laboratorniho pracovidity meélo byt praktické
priblizeni a porovnani zékladnich pringipnéteni vysky hladiny pgebam laboratorni
vyuky.

PoZadavky modelu nadteni vysky hladiny:
* Model musi zajiovat spojité regulovani vysky hladiny.
» Pt konstrukci pouzit minimakhdva zakladni principy #steni vySky hladiny.

* K celkovému ovladani modelu pouZzitfiti kartu spolu s pitacem.

Popis okolnich podminekipméreni vysky hladiny:

M¢éteni bude provasho v laboraté pii béZzné pokojové teplét

* Bude probihat za obvyklé vihkosti a atmosférickéaku.

* NA&drz na mteni bude otaena atmosféricka nadoba.

« Kapalina ve valci bude pitna voda, ktera na&gthu ntieni bude mit teplotu
okoli.

5.1 Obecny popis funkce modelu réeni vysky hladiny

Model na mdteni vysky hladiny, déle jiz jen ,model“, je v lalornich
podminkéach realizovan pomoci valce z plexisklaktezém se @i dana vysSka hladiny
kapaliny. V praxi tento valec e reprezentovat néglad ugitou nadrz, silo, cisternu,
tank, apod.

Valec ma ve davyvrtadny i otvory. Prvnim se voda do valcéiyadi pomoci
maléhocerpadla. Druhym se voda vypousti, a ta’'quomoci oténého ventilu, nebo
pomoci solenoidového ventiluigtim otvorem je fiveden tlak hydrostatického sloupce
meiené kapaliny ke snindatlakové diference. Takto je definovan prvniigpb néeni
vySky hladiny.

Druhy zpmisob k vyhodnoceni vySky hladiny je realizovan plama ve valci,
kterym se pes soustavilemenic fisobi na potenciometricky snithdotenciometricky
snim& zde slouzi jakoigvodnik mezi mechanickou a elektrickou tielou.

Treti zmsob n&feni vySky hladiny je pomoci stavoznaku, ktery jeistén
piimo na vijSi strar valce.

Pavodni model v jednodussi verzi byl jiz realizovaroee 2000 jako diplomova
prace studenta Pavla Fafilka[13]. Od té doby setamto modelu v laborato
diagnostiky a rafeni n®fila vySka hladiny kapaliny ve valci. Postupatasu bylo
zjisteno, Ze model jiz nevyhovuje danémuieni v laboratornich podminkach. Z tohoto
davodu bylo, mimo jiné, cilem této diplomové pracelécdaboratorni pracovist
inovovat.



Vysledky inovace modelu:

e Pavodni plovak byl nahrazen novym, valcovitého tvarupmiméru 28 mm
a délky 90 mm.

» Zcela nové nireni vysky hladiny je realizovano tlakovym snifesn.

 Pavodni femenice ze stavebnice Merkur byly nahrazeny novymi,
vysoustruzenymi z mosazigpnéru 40 mm.

* Byl navrZzen a vyrobenifpravek na vykonové spinatgrpadla a solenoidového
ventilu metici kartou.

« Celé pracovigt bylo propojeno fes n#fici a ovladaci kartu DataLab fad
spole&nosti Moravske fistroje a.s. Zlin k potaci.

5.2 Blokové schéma laboratorniho pracovist

Vlastni n#feni probiha na modelu. Signal ze snienalakové diference
iz potenciometrického snira je posilan do #fici karty, kde je zpracovan
analogovymi vstupy a posléze posilafep USB rozhrani do paace. V paitaci se
hodnoty zapiSi do tabulky na&renych hodnot, kam se takéigSe r&né hodnota ze
stavoznaku. Nakonec Ize celou tabulku, jako prdtokokteni vytisknout, nebo ulozit
na disk poitace.

snima tlakové
diference
méfici a
model n&teni _| potenciometricky| —» ovladaci |« positas +
vy3ky hladiny, g snima M  Kkarta Control Web
» stavoznak v
protokol,
Obr. 22 Blokové schéma pracovist disk paitace

5.3 Jednotlivé ¢asti modelu meéieni vysky hladiny

Na nasledujicim obr. 23, vyexportovaném ze syst@otaodesk Inventor 2008,
je nakreslen navrzeny model, ktery se sklada zdagtich zakladnictasti:

1. valec z plexiskla

2. spinaci pipravek

3. cerpadlo

4. solenoidovy ventil

5. snima& tlakové diference
6. potenciometricky sninta

7. stavoznak

8. plovak

9. protizavazi

10.zdroje napti + propojovaci vodie



5. snima tlakové diference/

. T 1 valecz plexiskla
9. protlzavaz+\>.

. 8. plovak

6. potenciometricky sninds 7. stavoznak

4. solenoidovy venti 3.cerpadlo

2. spinaci fipravek

Obr. 23 Navrh modelu.

5.3.1 Valec z plexiskla

Pro modelovani gteni vySky hladiny byl v diplomové praci pouzit véle
z prihledného plexiskla, ktery umiidje dobré pozorovani vysky hladiny kapaliny.
Tato situace je také vyhodna pr@&ieni vysky hladiny stavoznakem, kde igdtujeme
vidét vySku hladiny k od&tani hodnoty fimo na stupnici. Valec jefipevnen prirubou,
pomocictyi vruti do zakladni nosné desky modelu.

Roznery valce z plexiskla:

e vySka 550 mm = 0,55 m
e vngjSi pamér 56 mm = 0,056 m
e tlou&ka stny 2 mm = 0,002 m

5.3.2 Spinaci pripravek

Tento spinaciifpravek slouzi k vykonovému spinamrpadla a solenoidovéeho
ventilu, neb@ na vystup nitici karty nelze ppojit velké vykonové zatizeni.ipravek
slouzi ke spinani, které je inicializovano impulzemiici karty DataLab 1& Tento
impulz je vyslan na relé, které je schopno spiratody az do 15 A. ipravek je
umistén do plastové krabky o rozngérech 72x50x41 mm a je napajen jmenovitym
napstim 12 Vs



Seznam pouzitych seastek pipravku:

o 2xrelé RAS-0515(5V, 15A,250V, AC, 69 R, 72 nA

e usmernovaci 2x dioda 1N 4007 (1000 V, 1 A)

» stabilizator nagti 7805 (+5V, 1 A)

» keramicky kondenzator 0,33 pF (50 V)

» keramicky kondenzator 0,1 pF (63 V)

» LED dioda superjasna zelena 5 mm (70-200 mcd, 20 2y20 V)

* rezistor s kovovou vrstvou 140 (0,6 W, 1 %)

» 5x svorkovnice do desky t&tého spoje @[{ma, 2 kontakty, 16 A, 250 V)

Nejprve bylo navrzeno schéma zapojeni tohatipravku, pomoci programu
EAGLE Layout Editor 4.16. Toto navrZzené schéma papose sestava z vyse
vyctenych sotastek a je villoze¢. 1. Posléze bylo schéma zapojefevedeno rovée
pomoci EAGLE na schéma desky ploSného spoje, ktevgxiloze ¢. 2. Toto schéma
se nasledhvytisklo na piisvitny pauzovaci papir a bylo osviceno expoizjednotkou
pro osvit desek plosnych sgopa jednostrannou &tlocitlivou cuprextitovou desku.
Nakonec se osvicena deska vyleptala, vyvrtaly serptpro sodastky a cela se
nalakovala z @ivodi konzervace pajitelnym lakem.

Obr. 24 Zapéjen;ﬁ'f((.

Vyleptana deska se osadila a zapajela danynt@iastkami, jak je vidt vySe na
obr. 24. Po néasledném odzkouSeni a pemi se cely spinacitipravek umistil do
cerné plastoveé kratky a zakomponoval do modelu.

Obr. 25 Fipravek v krahice.



5.3.3 Cerpadlo

Vyvrtanym otvorem ve dhvalce je vhaéna voda pomoci malého zubového
cerpadla od firmy SEV Litovel, typ APO 040.02. Skdésk ze stejnostmého motorku,
hadicovych koncovek a svorek pro napajeni. Steypycerpadla se pouziva také jako
gerpaci jednotka oSkovatt vozi Skoda FavoritCerpadlo je napajeno jmenovitym
napstim 12 Vgsa je ovladano impulzen¥imo z nefici karty.

Vice informaci bylo zji&tno ze Stitku na krytterpadia:

Tab. 5: Charakteristikéerpadla.

Parametry Hodnota Jednotka
Jmenovité nafi 12 Vss
Jmenovity proud 3 A
Cerpaci vykon minimaka15 cm'-s* pri tlaku 100 kPa
Maximalni doba provozu 20 sekund
Druh ¢erpané kapaliny voda B

Obr. 26Cerpadlo.[14]

5.3.4 Solenoidovy ventil

Solenoidovy ventil, od firmy ZPA PreSov a.s., dbuk elektronickému
vypousEni vody z valce z§t do nadrze s vodou. Tento ventil je v klidovémvata
uzaven. Po pivedeni napajeciho néfh se v #m oteve prepazka a voda jim e
protékat ven. Solenoidovy ventil je napajen jmetyowi nagtim 12 Vs a je ovladan
impulzem pgimo z pa@itace.



Tab. 6: Charakteristika solenoidového ventilu.[15]

Parametry Hodnota Jednotka

Ne 228432 -
Typ 2VE6FJ -
Jmenovité nagti 12 Vss
Pritok 0,6 nr-h'
Pracovni tlak 0,12 MPa
Prikon 10 W
Stupe kryti IP 65 -
Hmotnost 0,36 kg
Médium Voda HO

Obr. 27 Solenoidovy ventil.[15]

5.3.5 Snima tlakové diference

Prvni princip méfeni vysSky hladiny je v modelu realizovan snéem tlakové
diference od spotmosti Freescale Polova®i Ceska republika, s.r.o. se sidlentR
v Rozno¥ pod Radho&m. Fi meéreni timto zfisobem se vychazi z jednoduchého
principu hydrostatického tlaku. Tento senzor je ttgya dwema vyvody k porovnani
pracovnich tlak. Na prvni vyvod je fiveden PVC hadkou o pfiméru 4 mm tlak
hydrostatického sloupce gfené kapaliny z vélce s kapalinou. K druhému vyvgalu
piivedena hadka o stejném mméru do atmosférického vzduchu.

Snima tlakové diference je napajen jmenovitym &#am 5 Vss a jeho vystup je
spojity v rozsahu 0 V + 5 V. Vystupni n&pje umerné nérenému tlaku.

e

uvedeny v kapitole 3.2.1.1.
Vypocet pracovniho tlaku pro volbu rozsahu snima
Zadané hodnoty: vySka valce: h=0,55m

hustota kapaliny:  p = 998,205 kg-i
tihové zrychleni: g =9,81 rif's



Vypocet: p=hlplg 5)
p = 0550998205081 = 5385kPa= 0,054bar = 5385 milibar

Pro vypdteny maximalni tlak 5,385 kPa byl z typovady vybran snima
tlakové diference, ktery nese typové osmrd MPX5010DP. Tento sniana rozmezi
snimaného pracovniho tlaku 0 kPa az 10 kPa. Vyralvéai, Ze je to nejmodeijSi
piezorezistivni senzor. Jedna se o monoliticky stiimréeny pro Siroké spektrum
pouzitelnosti, zvlagttam, kde se vyuziva mikropidbaci nebo mikroprocesérs A/D
vstupy. Tento senzor spojuje pokité mikroobralici metody, tenkovrstvé pokoveni
a bipolarni vyrobu, aby poskytovakgsnou Urovi analogového vystupniho signalu
ameérnou pisobicimu tlaku. Vice informaci nam poskytne taba Tab. 8 a schéma
pouzdra v piloze¢. 4.[16]

Vlastnosti snim& MPX5010DP:

* maximalni chyba 5% v rozmezi teplot od 0 °C do@5 °

* idealrt vhodny pro mikroprocesorové a mikrokontrolerovétégny
» teplotni kompenzace od -40 °C do +125 °C

» k dispozici pro niteni v atmosférickych a tlakovych nadobach

Priklady pouziti snimé& MPX5010DP:

* nemocnéni lizka

e vytapeni, wWtrani a klimatizace — tzv. systéemy HVAC
» dychaci pistroje

* fizeni proces

Tab. 7: Maximalni rozsahy snigetlakové diference MPX5010DP.[16]

Parametry Symbol Hodnota Jednotka
Maximalni tlak (R > P,) Prmax 75 kPa
Skladovaci teplota sy -40 az +125 °C
Provozni teplota A -40 az +125 °C

Tab. 8: Provozni charakteristiky sniealakoveé diference MPX5010DP.[16]

Charakteristika Symbol Min Optimum Max Jednotka
Rozsah tlaku &b 0 - 10 kPa
Napajeci nagti Vs 4,75 5,0 5,25 W
Napajeci proud d - 5,0 10 MAs
Minimalni tlakova kompenzace Vs 0 0,2 0,425 Vs
PIny rozsah vystupu Mo 4,475 4,7 4,925 V4
PIny rozsah rozfii VEss 4,475 4,5 4,725 V4
Presnost - - - +5,0 YoMbs
Citlivost V/P - 450 - mV/kPa
Vystupni zdroj proudu d- - 0,1 - MAs
Zahtivacicas - - 20 - ms
Vyrovnavaci ustalenost - - 15,0 %34




5.3.6 Potenciometricky snima

Druhy princip méteni vysky hladiny je realizovan pomoci kombinacevaku
a potenciometrického snig@— tzv. potenciometru. Potenciometr, ktery byl adelu
pouzit, je viceotékovy Sroubovicovy potenciometr, ktery je vy&abpro velmi gesna
nastavovani hodnot odporu. GR je zndm pod ozianim Aripot, vyrabn od jiz
neexistujici firmy Aritma Praha. Sroubovicové paiemetry se obvykle vyréafji jako
pétiotackové az desetiot&ove. V modelu slouzi jako elektromechanickieyodnik
meiené veltiny, v tomto gipac vySky hladiny. Na fideli potenciometru je osazena
fementka, ktera je propojena lankenteg soustavuiit femenic. Na jedné strartéto
soustavy je plovak, ktery plave na hladikapaliny. Na druhé strénsoustavy je
protizavazi, které je zde #Zndbdu pgekonéni silovych odpér potenciometrického
snima&e a samotnyckemenic. Potenciometr je napajen jmenovityméhiap 5 Vss

Vyrobni ozng&eni a parametry potenciometru pouzitého v modelu:

ARIPOT 16,5110L220/1003C

Tab. 9: Parametry potenciometru.[17]

Parametry Hodnota Jednotka
No 7119540 -
Pramér vinuti 16,5 mm
Pacet pribeht 1 -
Pcatet ot&ek 10 -
Typ pribéhu L (linearni) -
Patet Usek vinuti 2 -
Celkovy odpor 20 kQ
ZatéZzovaci odpor 100 kQ
Trida gresnosti pitbéhu 3 (x 0,1%) -
Trida gresnosti odporu C (x0,3%) -

Obr. 28 Potenciometr ARIPOT.



5.3.7 Zdroje napéti a propojovaci vodie

V modelu jsou pouZity pro napajeni &dwodnoty nagti, které jsoucerpany
z laboratorniho stabilizovaného zdroje typovéhoadeni TSZ-75.

» 5V stejnosmrnych pro napajeni tlakového sniteaa potenciometru
» 12V stejnosrérnych pro napajenierpadla a solenoidového ventilu

S Vss

Obr. 29 Laboratorni stabilizovany zdroj typ TSZ-75.

» Cerveny propojovaci vodije v modelu veden jako kladny pél napajeni

* modry propojovaci vodije v modelu veden jako z&porny pol napajeni

» bily propojovaci vodi je v modelu veden jako kladny vystupni wotlakového
snima&e

» zeleny propojovaci vodije v modelu veden jako signalovy vodi metici karty
na spinaci fdpravek

Poznamka: Schéma zapojeni napajeni modelu jdozec. 3.



5.4  Laboratorni pracovisté

Na nasledujici fotografii je jiz celé laboratopracovist zhotovené v zaretné
fazi. Na obrazku je vigt laboratorni stabilizovany zdroj napajeni, viastmbdel na
meétreni vysSky hladiny, rérici karta a zasobnik vody.

Obr. 30 Fotografie laboratorniho pracovést

5.5 Hardwarové a softwarové vybaveni laboratorniho praovisté

* Pcitac + Control Web 6
Pro ovladani laboratorniho pracovisbyl pouZit osobni p#itat vybaveny
systémem Microsoft Windows XP se Service Packemma3kterém je nainstalovan
software Control Web 6 od spotesti Moravskeé fistroje a.s. Zlin.

Tab. 10: Konfigurace pidtace pro Glohu ndfeni vySky hladiny.

Oper&ni systém Windows XP, SP 3

Procesor Intel Pentium 1ll, 797 MHz
RAM 256 MB

Diskovy prostor 80 GB

Graficka karta Rage Fury Pro/Xpert 200 Pro
RozliSeni monitoru 1280 x 1024




« Meéfici karta

Pro ziskavani naghenych hodnot a celkové ovladani laboratorniho pidto
byla pouZzita nifici karta DatalLab 10od spolénosti Moravské fistroje a.s. Zlin. Tato
karta je s pditatem propojena pomoci USB rozhrani a ma integrovany &tyii
jednotky:

e modul A — modul digitalnich vstuip

* modul B — modul digitalnich vystup

* modul C — modul analogovych vystup
* modul D — modul analogovych vstiup

Modul A Modul B
8 digitélnich vstup 8 reléovych vystujp
max. napti signalu 30 \s zatizeni kontakt 3 A (AC/DC)
PWR
DataLab CPU

USB

Modul C Modul D

8 analogovych vystupse spol. polem 8 analogovych vstupDC
D/A ptrevodnik 12 bii vstupy 0 az +10 V, 0 az +20 mA

Obr. 31 Konfigurace @rici karty pro tlohu r¥eni vysky hladiny.

Pfi méfeni bylo pouzito pouze dvou modul Pro ovladani ¢erpadla
a solenoidového ventilu bylo pouzito modulu B, kaxke dva reléové vystupy. Jako
druhé jednotky bylo pouzito modulu D, do jehoz ystubyly privedeny signaly
z potenciometrického snird@a snimée tlakové diference.
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Obr. 32 Merici karta pouzita pro tlohu #&eni vysky hladiny.



5.6  Uzivatelské rozhranitidiciho software

Pro ovladani &zeni modelu bylo naprogramovano v software Cortveb 6
uzivatelské rozhrani. Na obr. 33 je pouze nahl¢erface tohoto software, kompletni

vzhled interface je viflozec. 5.

Model mé&feni vySky hladiny g
C) d) vy iz LT 18
Maméfena hodnota z potenciometrického snimace: £l mm
Zadand hodnotar ﬂﬂ rnm. 450 / Hameéfena hodnota ze snimade tlakové diference: 248 rom,
420 Vizudlng odedtena hodnota ze stavoznaku 245 .
390
a) 360 Mamérené hodnoty
330|450
300 | 400
270 360
b) — 240 | 320
T 210 |20
\ 1g0 |20 - //
150 |0 LT
420 180
%0 120
M
60 40
30 il
0 141331 / 14:20:31
J | & /.
A 8 4 4 A Zapi§ hodnoty
h Kenec programu
Hodnota nulové Rladiny [0 Av| rom T \ ]
) | ol & 0 h !
+—K)
Pomoci klaves F1, F2, F3, F4, F5, F6 se prepina mezi panely ovladani aplikace.

Obr.

33 Nahled uzivatelského rozhrétdiciho software.

Tab. 11: PouZité virtualnitfstroje v uzivatelském rozhraiidiciho software.

a) control syisly posuvny ,p(,)te,nciorpetr spojen,y S nume_rickyndéX/acim
raddkem pro zadani zadané hodnoty vysky kapaliny

b) tank vizualizace zobrazeni aktualni vysky kapaliny dniéa

o) axis svisla osa pro informativni hodnotu vysky hlading © mm do
450 mm

d) meter ¢islicovy méf‘l',(zf pFistrOj se segmentovym zobrazoem ukazujici
naneienou vysku hladiny kapaliny

e) engine | vizualizace motoru rotujiciho dolevagpstavujicterpadlo

f) valve vizualizace ventilu pro vypousti

g) | pipe knee | vizualizace potrubi, kolen potrubi

h) | dataviewer | graf vySky hladiny kapaliny zavisly rasové ose

i) | draw button | tlacitka na ovladani programu

1) label textové popisky programu

K) box vizualizace zasobniku vody, ze kterého je kapatiegpana da
soustavy

) table tabulka naré‘enych hodnot




Pouzity snimé tlakové diference ma v séhntegrovany pevodnik tlaku na
nagti, jehoz vystup je linearni funkci. Typtiachu potenciometru je dle jeho typového
oznaeni rovréZ linearni. Tudiz zéchto divodu mizeme oba sninta aproximovat
rovnici grimky Y = (K-X)+Q Hlavni funkci tohoto pepaitového vztahu obstardva
podprogram, jehoz soasti je vypdet hodnot pomoci vySe uvedené rovnidaniy.
Program je spoudh s periodoucasovani 0,1 s, coZz znamena, Ze je aktivovan
v pravidelnych intervalech definovanych touto kamsou.

YPot = (((KPot*Potenciometr)+QPot)*10);
YTlak = ((((KTlak*TlakovySnimac)+QTlak)*10)+NulovaH ladina);

Déle byla do vyp&tového programu zavedena hystereze, coZz je v obBcno
rozdil mezi poZadovanou a skéteu vyskou hladiny. Hysterezi Ize nastavit
v libovolném rozsahu. V modelu byla pro optimakegulaci zvolena hystereze 5 mm.

if (Hladina + 5) < ZadanaHodnota
then CerpadloKanal = true
else CerpadloKanal = false end;

if (Hladina - 5) > ZadanaHodnota
then VentilKanal = true
else VentilKanal = false end;

if CerpadloKanal = true
then VentilKanal = false end;

if Hladina > 405
then CerpadloKanal = false end;

ParametfHladina + 5* slouzi pro nastaveni kladné hystereze dvoustavové
regulace, z dvodu zamezeniifliS ¢astého spinanterpadla, a tim nasledrevySeni
jeho zivotnosti. Jestlize bude Zadana hodnota viEginy nap. 150 mm, takéerpadlo
vypne i ¢erpani pi hodnot vysky hladiny 145 + hystereze.

Parametr “Hladina - 5° slouzi pro nastaveni zaporné hystereze
dvoustavove regulace, avbdu zamezeniifis castého spinani ventilu, a tim naslédn
zvysSeni jeho Zivotnosti. Jestlize bude Zadana hadvysky hladiny naip 150 mm, tak
ventil vypne pi vypouseni pii hodnot vysky hladiny 155 - hystereze.

V programu z désledku bezp@osti bylo také oS&tno:

» vzajemné sepnutierpadla a ventilu
» vypnuticerpadla p prekraieni vysky hladiny 405 mm

Poznamka: Kompletni zdrojovy kdaddiciho software je jakoffloha ¢. 6 diplomové
prace vypalen naifpoZzeném CD-R médiu. Ke spési aplikace jeiteba mit
v patitagi nainstalovan software Control Web 6 #&ppjenu ngfici kartu
DatalLab 10 osazenou moduly, které jsou v uvedepjtéle 5.5.



5.7 Sd‘izeni modelu

Spravné gézeni modelu je nezbytnou s@sti gesného r&eni. Zatimco
stavoznak i snimatlakové diference jsou teoreticky, ale i praktidohopny nfit ode
dna nadoby, avSak plovak toto neumi z jeho kongtrigk divodi. Tato zaleZitost siip
odlatovani spravné funkce modelu vyzadatkalika desitek sézovacich ngieni pro
svazani vSechitstupnic.

U snimae potenciometrického musela byt nejprve nastaver$kav poneeni
plovaku ku velikosti jeho protizavazi. Hlavnimiwbdem muselo byt zachovani
nadnaseni plovaku vztlakovou silou ku velikosty giisobici na mechanické odpory
celé soustavy. Jako zatbyly zvoleny kousky olova z rybgkého zavazi. Naslediyl
vyieSen konstrukni problém plovaku, konkrétnjistého potebného ponoru a dosazeni
podminek pro jeho nadnaseni. Rydwili tomuto ponoru byla posunuta pracovni
hodnota nulové vysky hladiny plovaku akolik desitek milimethim oproti dnu
nadoby. S ohledem na tento ruSivy vliv bylo zapbi genastavit i odé&et druhych
dvou metod riéfeni tj. stavoznak, snimidlakové diference.

U snimae tlakové diference bylo cilem jehotrizeni nastavit hodnotu nulové
vySky hladiny. JelikoZ bylo zji8ho, Ze se tato hodnotati pkazdém ndieni lisi,
(pravcEpodobrg kvali slabé netsnosti systému a pruznostifiypodnich hadiek,
eventuald kvili dlouhodobé odstavce modelufipadre také i minimalni vliv
atmosférického tlaku) bylo vhodné ji v Uloze nagtasoftwaro¥, a to pomoci
uzivatelského rozhrani. Hodnota nulové vysky hladm tedy zadana uzivatelem do
editatniho pole ,Hodnota nulové hladiny” po vizualnim odé&eni aktuélni vysky
hladiny ze stavoznaku na valci s kapalinou.

Seizovani probihalo tak dlouho, dokud se negddavolené principy snini
nastavit, aby poskytovaly spravné hodnoty s dolmgovidaci schopnosti. Vysledkem
dlouhodobého experimentovani @ sevani oba snim#& nyni podavaji hodnoty, které
jsou zaznamenany v kapitole 6.2.



6 NAVOD NA OBSLUHU PRACOVISTE A VYPRACOVANI
MERICI ULOHY

Vyrobeny model by & slouZit @i vyuce v laborati diagnostiky a mdfeni jako
nazorna poriicka, a ztoho dvodu je dilezité seznameni sjeho obsluhou a se
zpisobem vyhodnocovani vysleidknéieni.

6.1 Navod na obsluhu pracovi&
1. Zaprete paita¢ a spuste aplikaci Control Web 6 — ikona na ploSe.

2. V aplikaci Control Web 6, v menySoubor — Otewvit...“ otewte program
»Vyska_hladiny.cw“, jehoZ zastupce se nachazi na pracovni ploSeape.

3. Zapojte konektory pro 5 ¥a 12 \js ze svorkovnice od elektrickychriptroj,
dle schématu zapojeni. K napdjeni pouzijte danéhaboratorniho
stabilizovaného zdroje napajeni.

4. Privolejte vyuujiciho, aby vam zkontroloval zapojeni, a po jelisauhlaseni
muzZete zait meit.

5. Po spudni aplikace pomoci ikony,Spustit aplikaci“, nebo klavesovou
zkratkou,Alt+R" se spusti uzivatelské rozhrafdiciho software, kde jsou na
obrazovce ovladaci téka.

6. Nejprve se musi gilit tlakovy snimd, a to tak, Ze se to edit@ho pole
,Hodnota nulové hladiny“zaznamena aktualni vySka nulové hladiny.

7. Posuvnikem Zadana hodnota naterpejte dané mnozstvi kapaliny a po jejim
ustaleni vizualé odetéte ze stavoznaku aktualni vySku hladiny, kterousap
do edit&niho pole,Vizualné odetena hodnota ze stavoznaku*

8. Tlacitkem ,ZapiS hodnoty“se automaticky zapisi hodnoty do tabulek protakolu

9. Po zapsani v3eclii tnamstenych hodnot afi posuvnikem Zadana hodnota*
naterpejte jiné mnozstvi kapaliny a po jejim ustalepdt vizualre odetéte ze
stavoznaku aktualni vysSku hladiny, kterou znovuizeie.

10.Tento postup rieni opakujte 10x po seél§5x @i napouskni, 5x [ vypouseni
kapaliny), a to pokazdé pro odliSnou hodnotu vySlaginy kapaliny.

11.V panelu,Osobni Udaje a z&r mereni* vypliite své jméno, studijni skupinu
a v zavru mereni porovnejte Udaje naitenych hodnot, jejich chyby, vhodnost
pouziti dané metody, apod. Titkem,VIoz do protokolu“ Gdaje ulozte.

12.Nakonec v panelyUloZeni a tisk protokolu“tlag¢itkem ,UloZ a tiskni“ uloZte
a vytiskréte protokol o mifeni. Tl&itkem ,Konec programu“ ukortete
aplikaci.



6.2

Tab. 12: Tabulka na&enych hodnot vysky

Naméirené hodnoty

Zadana hodnota, naitiené hodnoty z obou snigtaa hodnoty vysky hladiny
vizualn® odetené ze stavoznaku jsou uvedeny v nasledujicil@b.tab. 13.

y hladinyfipnapous&Eni.

C. méfeni | Hodnota— | Hodnota — Hodnota — | Hodnota — | Jednotka
Zadana potenciometr | tlakovy snima | stavoznak
1. 80 71 80 80 mm
2. 100 91 99 99 mm
3. 120 112 119 120 mm
4. 150 143 152 153 mm
5. 180 171 179 180 mm
6. 200 193 199 200 mm
7. 250 242 249 251 mm
8. 330 324 330 331 mm
9. 380 371 379 380 mm
10. 400 392 399 400 mm
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Obr. 34 Graf namwenych hodnot vysky hladinyi mapouséni.



Tab. 13: Tabulka na#&enych hodnot vysky hladinyiprypouseni.

C. méfeni | Hodnota— | Hodnota — Hodnota — | Hodnota — | Jednotka
Zadana potenciometr | tlakovy snima | stavoznak
1. 400 393 395 398 mm
2. 380 396 377 375 mm
3. 355 394 353 357 mm
4. 320 365 316 326 mm
5. 280 329 277 286 mm
6. 250 302 249 260 mm
7. 185 245 182 196 mm
8. 150 202 149 165 mm
9. 90 144 90 105 mm
10. 50 93 53 60 mm
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Obr. 35 Graf namwenych hodnot vysky hladinyi pypouséni.




6.3  Vypracovani mérici ulohy — vzorovy protokol

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav aplikované informatiky a fizeni

Technicka méreni

MERENI VYSKY HLADINY

(LABORATORNI ULOHA)

Jméno a pfijmeni:  Michal Pavli§
Studijni skupina: 50/48
Datum: 7.5.2009
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Ukol: Ukolem této laboratorni Glohy je seznameni studentd s principy
¢innosti méfeni vysky hladiny kapaliny s naslednym zpracovanim
hodnot na po¢ita¢i pomoci dvou metod:

- plovakovy stavoznak s naslednym pfevedenim akéni veliciny
na elektricky vystup pomoci potenciometrického snimace

- snimac tlakové diference s napétovym vystupem
Ziskana data z obou snimacl jsou nasledné zpracovana

a vizualizovana pomoci software Control Web 6.

Schéma zapojeni pracovisté:
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SNIMAC TLAKL g_— H,
Analogove vetupiES Ol rotenciomeTR
POTENCIOMETR ST ;3
_l —
+| ° 4
<+
1
2 SNIMAC TLAKU

il *
GMND
+5Y &J

[SIoIro]

strana: 2




Tabulka a graf namérenych hodnot:

Cislo méfeni Zadana Potenciometricky | Snimaé tlakové Stavoznak
hodnota (mm) snimac¢ (mm) diference (mm) (mm)
1 80 52 79 81
2 100 74 104 104
3 200 175 203 201
4 300 275 301 299
5 400 379 400 397
6 400 379 400 397
7 300 350 300 303
8 200 259 201 210
9 100 167 103 115
10 80 141 84 95
Odchylka od
zadané hodnoty
Al 0 -28 -1 1
A2 0 -26 4 4
A3 0 -25 3 1
A4 0 -25 1 -1
AS 0 -21 0 -3
A6 0 -21 0 -3
A7 0 50 -0 3
A8 0 59 1 10
A9 0 67 3 15
A10 0 61 4 15
NAMERENA VYSKA HLADINY
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Navod na obsluhu pracowsh vypracovani gfic Strana
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\ " | m Snimag tlakové diference - ark
\_ | M Stavoznak - ¢arka dvé tecky

B Potenciometricky snima¢

B Snimac tlakové diference|
W Stavoznak

strana: 4




Zhodnoceni vysledk(l a zavér méreni:

Z naméfenych hodnot a jejich vypoétenych odchylek méfeni vyplyva, ze

potenciometricky snima¢ plsobi zna¢né problémy. Tyto problémy jsou
dané tvarem plovaku.
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7 ZAVER

M¢éteni vySky hladiny je jednou z vyznamnych a relativastych veltin, které
sledujeme v kazdodenni technické praxi. Na spalesti snim&ut vysky hladiny velmi
¢asto zavisi i provozuschopnost a benost celého, mnohdy slozitého systému. Jak
pokles hladiny pod minimalniifpustnou mez, tak iffpadné peteteni nadrze, mohou
byt velmi zdvaZznou havarii systému az se zcel&ufoimi a fatalnimi nasledky. Proto
je také zapdebi wnovat néreni vysky hladiny pdit¢cnou pozornost, na coz se z#ila
praw tato diplomova prace.

V teoretické ¢asti prace je spiSe seznameni s modernimi i jizeéhdatni
moznostmi a metodami, které se v poslednich letdgbvuji v oboru n¥ici, tidici
a regul@ni techniky. Podstatné je seznameni s Sirokou 8kalav téchto metod
a principx ¢innosti snim&1 na nEfeni vysky hladiny. Nasle@nje na to ¥novana
pozornost progedkim pro skr dat a jejich Upravu¢imz jsou mysleny rftici
hardwary. Dale nemalé&ast této prace se zabyv&ifecimi, ridicimi a vizualizanimi
softwary.
zvoleny dva, respektiverit principy méreni vysky hladiny. Nteni vysSky hladiny
plovakem, snim& m hydrostatického tlaku a gtiledovym stavoznakem patasi
k nejrozsfergjSim metodam rteni vysky hladiny. Zatimco fhledovy stavoznak
s milimetrovym ngtitkem pini v praktické uloze roli oriertaiho nefidla a sodasre
v jistych okamzicich i v jistém slova smyslu ,etald, dalSi dva principy byly vyuZzity
i jako prostedky automatizovanéhodifeni s podporou gitace.

Vhodnym pevodem vychylky hladiny — polohy plovaku — eveninény
hydrostatického tlaku na elektricky signél je umsin vyuziti automatizace ¢eni
a zpracovani naéhenych dat. Cela prakticka uloha byla navrzenadhl, bylo mozno
vyuzit vhodnou péitacovou podporu, Kemuz byla zvolena aktudini verze tuzemského
softwaru Control Web 6. Pro¢isi piblizeni dnesSni praxi byla zvolena namisto
vestavné PCI ®fici karty verze USB karty — z produkce Moravskyéfspoji a.s. Zlin
— dodavatele Control Webu 6 a pouZitého systémlRatsO".

Cela prakticka uloha byla koncipovana tak, abynepépe simulovala moznou
situaci a umoznila s@asné ndfeni vSemi itemi systémy s naslednym porovnani
vysledii jednotlivych metod.

Samozejme, Ze pro jistou srovnatelnost vSech metod bylorgia ¥novat
zna&ny cas samotnému #eeni pracovi®t Zatimco snima tlakové diference
a prihledovy stavoznak jsou schopnygiiih ode dna nadoby. Plovak v jistému
svému ponoru ma posunutou hodnotu nulové vysSkyimyaal? od mista, kdy se zvedne
z dosednuti na dno nadoby a skuateplave na hladid Z tohoto divodu byly pro
vSechnyii metody séizeny a sjednocenfadou pokus hodnoty vychozi nuly gfeni.

ProtoZze byla prace realizovana v laboratornich ngodach nebyly do ni
zahrnuty vlivy, se kterymi je mozné se setkat xprilicmére nedostatky modelu jsou
mechanickaieni potenciometru a statickini celé soustavy kladek. Dalei@ni také
zkresluje vztlak na plovak kKl jeho tvaru, u kterého dochazfimapou&ni nadoby
k ¢cefeni a probublavani hladiny, coZz ma za nasledekampivzduchovych bublin na
jeho dno, coz nasledrvede k jeho nadlgleni a tim dochazi ke zkresleni ngenych
hodnot. Gisledkem toho dojde k n&gsnostem ®ifeni oproti stavu, kdyby byl plovak
nadleltovan pouze vztlakovou silou, jak je'edpokladano ip teoretickém navrhu
modelu. Nepesnosti mdieni nely v nékterych mistech nadoby odchylku mezi Zadanou



a skuténou hladinou v prmeéru rozdilu az 17 mm. V dnesni doby bylo vhodné pojat
chyby meéfeni v podob nejistot n&ieni, avSak pro laboratorniébeni tohoto typu to
neni mozné nejvice Zidodia konstrukni vady plovaku a menSich gshosti celé
soustavy. Zdchto divodi jsoureSeny chyby rreni pomoci odchylek #tieni.

| pres tyto skuténosti se model ukazal jako vhodny pro realizacimzgja
v ramci Skolni laboratorni vyuky kde je mozné ranrpribliZit problematiku spojenou
se skrem dat a jejich zpracovanimtizené technologie airgvedeni do pétace
s naslednou vizualizaci celého procesu a moziiastii z jednoho pitace.

Laboratorni pracovist je ueno pFedevsSim praktické laboratorni vyuce
z predmétu Technické nifeni, kde umozni studeimh I€pe porozumt principim nmefeni
vySky hladiny a mimo jiné také porovnat vzajemmysledky vSech it metod.
Realizovana laboratorni Uloha je dapia i navodem a vzorovymdgienim.

Model by bylo mozné v budoucnu vylepsit s ohledenvyse zmiéné aspekty
napiklad vyménou potenciometru a plovaku jinym tvarem. Dobréldyo i pouZziti
dalSiho principu m@&eni, napiklad modernimi bezdotykovymi metodami. &hto
divodu zde vyvstdva navazani na dosazené vysledlalsh mhoZnost rozvoje celého
pracovist.
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SEZNAM PRILOH

Priloha¢. 1 — schéma zapojeni spinacitigppavku.

Priloha¢. 2 — deska ploSného spoje spinacitipravku.
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Prilohac. 5 — interfaceidiciho software.

Prilohac. 6 — gilozené CD-R médium, které obsahuje:

» elektronickou verzi této diplomové prace ve formami,
» zdrojovy kédiidiciho software.
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Priloha ¢. 2 — Deska ploSného spoje spinacih@ipravku
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Priloha ¢. 3 — Schéma zapojeni napajeni modelu.
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Priloha ¢. 4 — Schéma pouzdra snint& tlakové diference MPX5010DP
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