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Mikrovinny senzor pro extrémni provozni podminky

V ¢lanku je predstaven novy typ senzoru pro méfeni polohy hladiny na principu vedenych
mikrovinnych impulst (TDR), ktery Ize pouzivat pfi provoznim tlaku az do 40 MPa a teploté od —200
do +400 . Senzor je vybaven vinovodem s jednou ty ¢i nebo lanem (Goubauovo vedeni) necitlivymi
na usazeniny. Utésnén je tfemi redundantnimi tésnicimi prvky fazenymi za sebou bez hluchych
prostor(. Tim je souasné zabezpecena spolehliva funkce senzoru i pfi poruseni primarniho tésnéni.
Maximalni korozni odolnosti je dosaZzeno pouzitim vybranych konstrukénich materialt (velmi ista
keramika na bazi oxidu hliniku, grafit). Mechanicky robustni provedeni a prokdzana shoda podle
nafizeni vliady €. 26/2003 Sh. (Pressure Equipment Directive 97/23/EC) umoznuji senzor pouZzit v
zafizenich se zvySenymi pozadavky na funkéni bezpecénost az do stupné SIL 2 podle normy IEC
61511-1.

1. Uvod

Radar s vedenymi impulsy, oznacovany také TDR (Time Domain
Reflectometry), je jako prostfedek k méfeni polohy hladiny znam témeér 40 let
[1]. Vysokofrekvenéni impulsy jsou v ném vedeny podél sondy, fungujici jako
povrchovy vinovod. Vyslany signal se po odrazu v misté, kde vinovod protina
hladinu méfeného produktu, vraci zpét do senzoru a z doby jeho priletu je
stanovena okamzita poloha hladiny. Jelikoz se impulsy pohybuji rychlosti
svétla, jsou k dispozici velice kratké doby praletu — rozliSeni 1 mm odpovida
doba 7 ps. Aby mohl byt odrazeny signdl digitalizovan a zpracovan
mikroprocesorem, je vzorkovan a pfevadén do zvukového pasma.

Pfednosti radar( s vedenymi impulsy je jejich relativni nezavislost na
vlastnostech méfeného produktu, jako jsou hustota, dielektrick& konstanta
nebo vodivost, na provoznich podminkach, tj. napf. na neklidu hladiny a
tvorbé pény, a na vlastnostech zasobniku, v némz se méfi (tvar, rozméry,
pFitomnost vestaveb).

Radary s vedenymi impulsy nebyly az do poloviny devadesatych let
dvacatého stoleti pfi fizeni spojitych technologickych procesu pfilis rozSifené.
Jednim z divodi byla pomérné velmi slozita konstrukce elektronickych
obvodu, napf. v porovnani s kapacitnimi sondami. V sou¢asné dobé jsou
vSak k dispozici vykonné mikroprocesory s malou spotfebou a béhem
poslednich deseti let vyrazné poklesly ceny ostatnich komponent, jako jsou
napf. grafické displeje, zesilovace s malym Sumem atd. V dasledku tohoto
vyvoje lze nyni pouzivat velmi dokonalé vypoctové algoritmy a dobre Eitelné
displeje, které témto pfistrojam spolecné zarucuji snadné spousténi a
spolehlivy provoz. Vysledkem je vyrazny narast poptavky po radarech typu
TDR, které jsou nyni jiz akceptovany jako jedna ze standardnich méficich
metod [2].

Se senzorem popsanym v dalSim textu Ize princip TDR pouZzit i v takovych provoznich podminkach,
které dosud byly pro tuto metodu pfilis extrémni a kde dosud dominovaly plovaky, kapacitni sondy a
snimace rozdilu tlakd, a to i se vSemi svymi zndmymi omezenimi.

2. Konstrukce senzoru

2.1 Sestava

Zé&kladni vlastnosti, ktera je ur€ujici pro oblibu a Sirokou pouzitelnost senzoru vyuzivajiciho princip
TDR, je jeho pouze velmi mala citlivost na vlivy specifické riiznym meéficim Gloham. Nejlepsi vlastnosti
z tohoto hlediska ma senzor s jednou vodici ty&i (pro zjednoduSeni je takto dale oznacovéan i senzor s
jednim lanem a zavazim), ktery v porovnani s jinymi typy (zejména dvouty¢ovym a koaxialnim)
vykazuje podstatné lepSi prostorové Sifeni méficiho signalu. Jednoty€ové uspofadani se vyznacuje
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mj. minimalnimi rusivymi odrazy od Usad produktu na ty¢i (lané) a zanedbatelnym tlumenim
vysokofrekvenéniho signalu. DalSi pfednosti jednotyového senzoru je, Ze ani nékolikametrové tyce
nepotfebuji v oblasti aktivniho méficiho rozsahu distan¢ni rozpérky, na kterych se snadno usazuje
mérena latka, popf. mohou byt poSkozeny pisobenim vibraci,

teplotnich Sok{ nebo koroze.

Obr. 1. Podélny fez senzorem typu TDR
wiosa ke Bl
Podélny fez senzorem uréenym pro jednotycovy radar typu TDR je
na obr. 1. Horni ¢ast pouzdra senzoru vyrobeného z austenitické
oceli tfidy 17 350 (316L) a odolného proti tlaku obsahuje
plynotésnou koaxialni prichodku ze skla a z kovu, k niz je signal
veden ohebnym koaxialnim kabelem s konektorem typu SMA. Dalsi
dily pod prachodkou jsou z konstrukénich materialt s velkou
odolnosti a teplotni stabilitou. Dielektrikem je keramika na bazi Al,O4
s Cistotou 99,7 %. Tento material oproti sklu nejenom nabizi vétsi
mechanickou pevnost, ale pfi styku s vnitfnim prostfedim nadrze
také vyrazné Iépe odolava hydrolyze. Protoze pro teploty az do 400
<€ neni vhodny zadny znamy elastomer a dostate ¢né odolné neni
ani svafené spojeni ocel — keramika, jsou jako primarni tésnéni
smérem k méfenému médiu pouzity grafitové ucpavky. Vnitini vodi¢
senzoru je vyroben ze slitiny Hastelloy C-22, materialu s vynikajici
pevnosti (smluvni mez prutaznosti namérena pfi pokojové teploté pfi
trvalé deformaci 0,2 % je 427 MPa). Vysledkem je mez pevnosti
sondy v ohybu 30 N-m pfi priméru vnitfniho vodi¢e pouze 10 mm.
Jako redundantni tésnéni je pouzit tzv. O-krouzek z materialu FFKM
(druh perfluorelastomeru, latky kombinujici pruznost fluorelastomert
s chemickou nete¢nosti PTFE).

kg i i,
ok prochodks
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Pfechodova ¢ast senzoru nesouci hlavici s elektronikou jiz neni namahana tlakem. MGZe mit proto
tenké stény, Gcinné omezujici pfenos tepla smérem k elektronice.

Koncepce tésnéni se tfemi redundantnimi stupni zajiStuje maximalni bezpeénost senzoru. Protoz
neobsahuje zadné prazdné prostory, pfi jejichz zaplnéni méfenym médiem by mohlo dojit ke zméné
jeho vysokofrekvencénich vlastnosti, funguje senzor beze zmény i pfi selhani primarniho tésnéni na
strané média. Tim je vyrazné snizena pravdépodobnost vzniku nebezpecénych skrytych poruch; to je
dalezité pfi pouziti v bezpeénych zafizenich a umoznuje to pouzit dany senzor do Urovné bezpecénosti
SIL 2 podle normy IEC 61511-1 (CSN EN 61511-2). Tésnéni pfedfazena smérem k médiu jsou uréena
pfedevsim jako ochrana plynotésné koaxialni prichodky na hornim konci senzoru.

2.2 Mechanicka pevnost

Velké tlaky v nadrzich apod. pfedstavuji velké potencialni nebezpedci, a proto ve vétSiné zemi musi
Equipment Directive 97/23/EC (u nés nafizeni vlady €. 26/2003 Sb.), podle kterého je popisovany
senzor klasifikovan jako pfisluSenstvi odolavajici tlaku kategorie |, pfi jehoz konstrukci musi byt
splnény zakladni pozadavky podle Pfilohy 1 PED. Tyto pozadavky jsou konkretizovany v
harmonizovanych norméach, jako je napf. EN 13445 (CSN EN 13445), z niZ se pfi konstrukci senzoru
vychazelo.

V dusledku slozité geometrie senzoru je téméf nemozné pouZzit pfi jeho navrhu analytické vypocty.
Proto byla vyuzita nelinearni analyza metodou konec¢nych prvki s pouzitim softwaru ANSYS Rev. 7.1

[3].

Na obr. 2 je jako pfiklad ukazano modelové rozloZzeni mechanického napéti v materialu pouzdra
senzoru pfi teploté 20 T a provoznim tlaku 40 MPa. Model bere v Uvahu i sily vzniklé pfedepnutim
grafitovych ucpavek. Soucasné se v tomto pfipadé predpoklada, ze provozni tlak plsobi i za
grafitovym tésnénim, tj. Ze primarni tésnéni branici praniku média neni stoprocentné uginné.
Navzajem odpovidajici vysledky byly ziskany i pfi jinych kombinacich meznich podminek, jako napf.
pfi pfidavném pusobenim tahovych nebo boc¢nich sil nebo pfi vySSich teplotach.
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Obr. 2. Rozlozeni napéti v dolni ¢asti pouzdra senzoru v megapascalech podle hypotézy o zméné
tvaru (podle R. v. Misese) pfi teploté 20 C a provoznim tlaku 40 MPa

Velké napéti je patrné v oblasti svaru spojujiciho horni a dolni

AN ; | &ast pouzdra senzoru. PfestoZe jsou spolu spojeny takeé
o zavitem, ¢ast namahani se pfenasi i na samotny svar. PFi¢inou
= .| je radiani plisobeni provozniho tlaku na dolni ¢ast pouzdra
sian | senzoru, v jehoZz dusledku se zmenSuje sty¢na plocha zavitd v
| .1

zavitovém spoiji, spolu s axialni roztaznosti horni ¢asti pouzdra
senzoru. Oba tyto vlivy zmensuji silu pfenaSenou samotnym
zavitovym spojem. Aby nebylo nutné sahat po slozitych a
nakladnych svafovacich metodach, napf. svafovani
elektronovym paprskem, je v oblasti svaru vysoustruzen
vlnovec, ktery svym tvarem a pruznosti namahani svaru
minimalizuje.

IT Pfi ur¢ovani mechanické odolnosti pouzdra senzoru bylo

postupovano tak, ze byly vytvoreny drahy napéti spojujici mista
s nejvétsi relativni deformaci materialu pouzdra a efektivni napéti podél téchto drah bylo nasledné
linearizovano (s pouzitim hypotézy o zméné tvaru podle Richarda von Misese). Vysledkem linearizace
jsou ¢isté membranova napjatost a kombinovana, membranovéa a ohybova napjatost tzv. primarni
prvkd. Primarni prvky pokryvaji sledovany dilec v celém jeho priafezu a jsou uréujici z hlediska selhani
dilce pfi jeho statickém namahani. Podle normy EN 13445 je mozné pocitat s povolenou deformaci o
hodnoté 1 % z teplotné zavislé meze prutaznosti materialu pouzdra, oceli 17 350. Deformace v
disledku samotné membranové napjatosti musi byt mensi nez povolena hodnota délena
bezpeénostnim soucinitelem o hodnoté 1,5. Pfi hodnoceni kombinované (membranové a ohybové)
napjatosti se bezpecénostni soucinitel neuplatriuje, tj. sta¢i, aby celkova deformace od kombinované
napjatosti nepfekrocila hodnotu povolenou v norme.

Podle uvedenych kritérii mze byt senzor zatizen tlakem 40 MPa jen do teploty do 100<C. P fi vysSich
teplotach pripustny mezni pracovni tlak postupné klesa, a to az na hodnotu 30 MPa pfi 400 <.

Vysledky ziskané analyzou napjatosti pouzdra senzoru byly potvrzeny jeho statickymi tlakovymi
zkouSkami. Prichodka sklo — kov zustala tésna i pfi zkuSebnim tlaku az 160 MPa.

2.3 Vysokofrekven ¢€ni vlastnosti
Z hlediska chovani v oblasti vysokych frekvenci elektrickych signald se od senzoru typu TDR
pozaduje:

a) maximalni hodnota pfenosu mezi koaxialnim pfivodnim kabelem a vinovodem (pfenos Si,, popr.
S»1) s cilem ziskat co nejsilnéjSi uziteény signal (pfi odrazu na povrchu produktu),

b) minimalni odraz pfivadéného signalu zajistujici co nejmensi rusivy signal od senzoru (pfenos S;,),

¢) vylou€eni rezonanci ve vyuzivaném frekvenénim pasmu, jez je typicky do 1,5 GHz; v opacném
pfipadé je uZite¢ny signal znehodnocen superponovanym ,zvonénim, senzoru.

PoZadavky ad a) a b) pfimo souviseji s impedanénim pfizpisobenim pfivod{ a vlastniho senzoru.
Vystupni obvody elektroniky a koaxialni kabely maji obvykle impedanci 50 . Impedance vinovodu s
jednou ty¢i je vSak této hodnoté znacné vzdalena. Pro jednoty€ovou sondu umisténou v blizkosti
kovové stény nadrze plati [4]

2d
7=
h

7z

kde Z je impedance (Q), d vzdalenost mezi ty¢i sondy a sténou nadrze (m), b prdmér tyce sondy (m),
¢ dielektricka konstanta prostfedi v okoli sondy.
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Podle (1) méa sonda s ty€i o praméru 16 mm ve vzduchu (g = 1) pfi vzdalenosti 100 mm od stény
nadrze vyslednou impedanci 193 a pfi vzdalenosti 1 m od stény nadrze 331 . Podle [5] vychazi pfi
vzdalenosti ty¢e sondy 100 mm od stény nadrze pfizpasobeni —4,6 dB a pfi vzdalenosti 1 m
pfizptsobeni —2,6 dB. Uvedené, pomérné Spatné hodnoty jsou pro jednoty¢ovou sondu typické a jsou
pric¢inou velkych ruSivych odrazu na pfechodu mezi koaxialni prichodkou a vinovodem s jednou ty¢i.
Tento druh ruSeni nicméné Ize odstranit, a to odectenim echa prazdné nadrze od aktualniho echa pfi
provozu [6]. S jednoty¢ovymi sondami je mozné polohu hladiny produktl s malou dielektrickou
konstantou méfit pouze pfi pouZiti tohoto specialniho algoritmu.

Naproti tomu k poZzadavku uvedenému v bodé c) musi byt pfihlédnuto jiz v konstrukci senzoru.
Rezonance lze vyloucit jediné tim, Ze v senzoru je pouze jeden impedanéni skok, tzn. Ze koaxialni
prachodka m4 jako celek impedanci 50 Q, a nezpUsobuje tudiz Zzddné mnohonéasobné odrazy.
Impedance koaxialni prachodky je [4]

7= ] 2 oy
n.’: )

kde b, je primér vnéjSiho vodice, b, pramér vnitfniho vodice.

Pramér vnitfniho vodi¢e musi byt pro dostateénou odolnost v ohybu nejméné 10 mm. Pfi relativné
velké dielektrické konstanté g, keramiky pouzité v senzoru jako dielektrikum (g, = 10) vychéazi pramér
vnéjsiho vodi¢e 139 mm. Pfi tak velkém priméru by se vedle zékladniho pracovniho médu kmitani
mohly v keramice Sifit i vy$Si mady, protoze vlivem slabych vazeb na obou stranach prachodky by
vznikl velmi kvalitni rezonator a nebylo by zajiSténo pozadované potlaceni rezonanci.

Proto byl zvolen mensi pramér vnéjsiho vodice, a to 55 mm, ktery ma ovSem impedanci pouze 32,4 Q.
Jelikoz byla délka této nevhodné pfizplisobené oblasti védomé navrzena jako velice mala, neni
zvolené feSeni zdrojem Zadného patrného rusivého

signalu.

3. Priklady pouziti

Senzor popsany v ¢lanku je jiz Gspésné pouzivan v
mnoha pfevodnicich polohy hladiny, které nachazeji
uplatnéni zejména v chemickém a petrochemickém
priimyslu a v energetice.

Obr. 3. Pouziti radarového prevodniku s popsanym
senzorem typu TDR (na obrazku vlevo) pro méreni
polohy hladiny kondenzatu v elektrarné

v

produktem a rychle se opotfebovavaji, popf. pfestavaji méfit Gpiné.

V porovnani s kapacitnimi sondami neni méreni radarem s vedenymi impulsy ovliviiovano zménou
dielektrické konstanty produktu. Napfiklad hodnota dielektrické konstanty kondenzatu se zvysujici se
teplotou klesa [7], coz pfi pouZiti zcela izolované kapacitni sondy zpUsobuje odpovidajici chybu. Na
obr. 3 je radarovy prevodnik hladiny typu TDR pouzit pravé k takovému mérfeni.

Pro méreni polohy hladiny pfi vysokych teplotach se pouzivaji také snimace tlaku. K oddéleni senzoru
snimace tlaku je v téchto pfipadech obvykle nutné pouzit tzv. impulsni potrubi. Pfi ne¢ekaném vyskytu
podtlaku v technologickém zafizeni se vSak m{ze impulsni potrubi samovolné vyprazdnit a nasledna
zména hydrostatického tlaku zplGsobi chybu méfeni. Zminény senzor Ize diky jeho velké teplotni
odolnosti pouzit k pfimému méreni v kontaktu s horkym produktem, a to bez nebezpeci vzniku
podobnych problém.
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