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A szerzo és a szerkeszto-lektor eldszava

Tisztelt Olvaso!

A konyvet, amelyet On a kezében tart, az 1982-es alapitasu
NIVELCO Ipari Elektronika Zrt., — a 2000-es évekre vilagszerte is-
mertté valt — magancég adta ki. Az ipari méréstechnikai mlszerek
fejlesztésére, és gyartasara alakult vallalatot, a szintmérésben el-
ért eredmeényei tették elismertte.

A szintmérés Osszefoglalo elnevezése az ipar, a mezdgazda-
sag és az élet kiilonboz6 terliletén hasznalt folyékony vagy szilard
halmazallapotu anyagok tarolasanal, a tarold tartalyban elhelyez-
kedé anyagszint meghatarozasanak. A sokféle, folyamatosan fejlo-
dé szintmérési technikat szeretnénk dsszehasonlitani és kozelebb
hozni az érdekl6ddkhoz.

A cég alapitasaban és gyartmanyai kifejlesztésében résztvevd
els6 mérndk generacionak mara az Uj megoldasok keresése helyett,
az informaciok Osszegzése rendszerezése és értékelése legyen a
feladata. Ezen tapasztalatok és tudas 6sszegyUjtését és leirasat a
szerzd vallalta magara, de ezzel az egész generacio tapasztalatait
kivanja tovabbadni az érdekléddknek.

ANIVELCO termékpalettan talalhato szintmérd késziilék csa-
ladok mukaodési elvét megkiséreltik egy kotetbe sdriteni. Szan-
dékunk, hogy hasznos ismereteket adjunk, mind a technika irant
érdeklédé és azt alkalmazo szakember, mind pedig a szakmaval
ismerkedo egyetemi hallgatd szamara. A muszerek fizikai mikodé-
sének megismerése komoly alkalmazastechnikai tamogatast nyujt
a muUszereket rendszerbe tervezé mérndkoknek és az lizemeltetd
felhasznaloknak is.

A kdnyvet ajanljuk tovabba sajat régi és jovenddbeli munkatar-
sainknak, valamint a mUszereinket vilagszerte forgalmazo, szerzoé-
déses kereskeddcégek munkatarsainak is. A kdtet olvasasa, nem
mentesit akészlilekek ismertetdjének, mlszakileirasanak tanulma-
nyozasatol, de eldsegiti az abban foglaltak megértését. Természe-
tesen nem kdvetheti, a fejlodés kovetkeztében valtozo legfrissebb
mUszaki adatokat sem.

Aszerz6 és szerkeszto-lektor ezUton fejezik ki kdszonetiiket az
Oket segito kollégaknak.

Budapest, 2020 Varga Sandor, Winkler Tibor



Bemutatkozik a szerzd

Az ismeretségek és a kapcsolatok erésen befolyasoljak az
élet eseményeit. igy elmondhatom, hogy az én NIVELCO-s karrie-
rem a cég alapitasa elott kezdddott. A Kando Technikumban, majd
a Budapesti MUszaki Egyetemen megismert kollégaim, barataim az
1980-as évek elején részt vettek a cég alapjainak lerakasaban.

Az 1966-ban befejezett egyetemi tanulmanyok utan, az egye-
temi oktatas szépsége és az elektronika tudomanya fogva tartott,
aminek kovetkeztében 20 éven keresztil tanitottam elektronikus
aramkoroket és méréstechnikat a Budapesti Miszaki Egyetemen.
1977-ben az ipari folyamatok méréstechnikaja szaktudomanybol
mUszaki doktori cimet szereztem. Tarsszerzéként részt vettem
ot egyetemi jegyzet és négy tankonyv megirasaban. Ezek koziil az
+Elektronikus aramkérék” cim( kdnyv, harom kiadast ért meg.

Az 1982-ben alapitott NIVELCO, 1987-t6l nagy eréfeszitéseket
tett a nemzetkozi piacra lépés érdekében. Az ismeretségeknek
kdszdnhetden, nekem is allast ajanlottak. A gyorsan fejlédé csa-
ladias vallalkozas rugalmas feltételeivel, és szakmai kihivasaival
nagyon megragadott. Sokat jelentett, hogy mindkét fél lehetdve
tette, az egyetemi eléadasaim folyamatos megtartasat. igy a valla-
lat vezeto elektronikai fejlesztéje lettem.

Elsé feladatom, a NIVOCONTROL CT-10 tipusu, digitalis ki-
jelzésl, kétrészes kapacitiv szinttavadd aramkari tervezése volt.
A cég jovéjét meghatarozo ,nagy dobas”, hogy 1988-ban elkészlilt
az elsé kompakt ultrahangos szintméré késziilék. Ez egy nagyon
egyszerlen kezelhetd, két skalazott forgatogombbal beallithato
tavadd volt (UCT-100). Igazan sikeres a tovabbfejlesztett és 1993-t6l
gyartott valtozat lett. Ez a feliiletszerelt kiviteld, digitalis kijelzos
készlilék, a NIVOSONAR SB/ST-200-as sorozat volt. A tipuscsalad-
bol 1990 és 2000 kozott, tébb mint 11000 darab késziilt.

Szintén ezekben a kezdeti években fejlesztettiik, a sok kisérle-
tet és technologiai innovaciot igénylé NIVOSWITCH 160 rezgoérudas
szintkapcsolot. Kozben elkészilt a MICROSONAR ultrahangos ko-
zelités-érzékeld csalad is (1992). A piaci lehetéségeken belil keres-
tik a kulonleges alkalmazasi teriileteket, ami gyakran azzal jart,
hogy a fejleszték és felhasznaldk (megrendeldk) kozvetlen kapcso-
latban probaltak egyeztetni a kdvetelményeket és lehetdségeket.



A korabeli kommunikacié mellett (telefon, fax) fantasztikus, (vagy
inkabb nevetséges) félreértésektdl sem mentes allapotokon ke-
resztil, jottek létre a két fél kbzotti megallapodasok.

Rovid idén beliil sziikségessé valt a technoldgiai fejlesztés is.
Bevezettiik aszamitogépes nyomtatott aramkortervezést, az aram-
kor-szimulacidt, majd a komplett szamitogépes dokumentaciot.
1992-1t6l fokozatosan attértiink a feliiletszerelt aramkéri technolo-
giara (SMT) ami megkdvetelte a gyartasi raktarkészlet és a szerelési
technologia jelentds fejlesztését.

A piacszerzés érdekében a NIVELCO igyekezett részt venni a
fontos szakkiallitasokon, mint az Interkama. A szakmai ismeretek
mellett olyan gyakorlati tapasztalatokat is szereztiink, mint az,
hogy egy nagy nemzetkdzi kiallitasra nehéz bemenni, de sokkal ne-
hezebb zaras utan kijonni.

A forgalom novekedése magaval hozta a kiilféldi kapcsolatok
és a disztributori halézat névekedését is. Szamukra évente szer-
veztlink szakmai tanfolyamokat, amelyek eleinte jelentds feladatot
adtak a fejlesztd kollégaknak is. A tanfolyamok a jo hangulat mel-
lett, bizonyara szakmailag is hasznosak voltak. Huszonkét év mun-
kaviszony utan vonultam vissza. Azota a kapcsolattartas latogata-
sok, és barati beszélgetések keretében valosulnak meg.

2020. november Dr. Varga Sandor
cimzetes egyetemi docens
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1. A szintmeéres torténete

Ne gondoljuk, hogy a szintmeérést csupan a mai kor igényelte. A gondolat megle-
hetdsen régi, annak megvaldsitasa egyike volt a szerszamok, hasznalati eszkozok meg-
teremtése utan jelentkezd korai ,mUszaki” tevékenységeknek. A legdsibb szintmérési
feladat minden bizonnyal, az emberiség jelentds részének sorsat, életmindségét megha-
tarozo tengerek, folyok szintjének észlelése volt. Az ar-apaly megfigyelése, mérése és an-
nak kihasznalasa, az aradasok elleni védekezés, majd a kutak, viztarolok szintjének mérése
életbevago fontossagu volt a korai tarsadalmak szamaraiis.

1.1. Atermészetes vizek szintmérése

Egy-két évezredre visszatekinté egyiptomi talalmany a vizmérce, amelynek egyik
megvaldsitasa a ko partfalba bevésett jelek sora. A legrégibb, megmaradt vizmércék a
Nilus mentén talalhatok. Mai szemmel is innovativ megoldas a nilométer, amelybdl néhany
ma is kedvelt turista latvanyossag.

Kivitele, egy nagyobb atmerdju kut a folyd mellett a homokkébe bevésve. A kut és
a meder aljat alagut koti 0ssze. A kut tengelyében, fliggélegesen elhelyezett oszlopon,
faragott jelek mutattak a szint értékeket. A pontos leolvasas érdekében, a kut falaba fara-
gott csigalépcsén lehetett a vizfelszint megkdzeliteni. A konstrukcioban felismerhetdk a
preciz szintmérés ma is hasznalt elemei.

Idében nagyot ugorva nézziik meg a kdzelebbi multat. A folyami aruszallitas és a
folyoparti telepliléseket sujtd aradasok indokoltak a vizallas rendszeres megfigyelését,
feljegyzését és az ehhez sziikséges folyami vizmércéket.

1.1. dbra
A nilometer
keresztmetszete



Dunai vizmércét 1823-ban helyeztek el, Pozsonyban és Budan. Az utdbbi szerepét az
1849-ben 4tadott Lanchid, budai pillérére faragott mérce vette at (1.2.a. abra). Ez stabil, a
partrol jobban leolvashato megoldas volt. A romai szamok a baloldali skalan méterben,
jobboldalin magyar labban irjak a szintet. Az alosztas 1 dm, illetve 2 hiivelyk.

a) b)

1.2. abra
Lap vizmércék Budapesten. A Lanchid budai pillérén egy régi (1849)
vizmérce (a), és a mai hivatalos vizmérce a Vigado tér melletti parton (b).
Avizallas rendkiviil alacsony, igy a tobb részre osztott mérce harmadik
szakasza is szarazon van

Akonnyebb leolvasas és a korszerUsités jegyében 1913 koriil a parti sétanyon mar egy
diszes 6ntottvas hazban elhelyezett Uszds szintjelzd mutatta a vizallast, és mellette ahé-
mérsékletet valamint a pontos idét (1.4. abra).

Késbbb amiszerek tonkrementek. 1943-ban egy regisztrald szintmérdt (akkori nevén
rajzold szintmérét) szereltek a méréhazba. Elvi felépitése az 1.3. bran lathatd. A medertél
mintegy 35 m tavolsagban elhelyezkedd haz alatt, egy fliggoleges akna van, ami a vizszin-
tes bekotd cs6hoz csatlakozik. Az aknaban egy Uszo kdveti a vizszint fliggoleges mozga-
sat, ami megegyezik a Duna szintjével. Az Usz6 finom acélhuzallal forgat egy dobot, ami
megfeleld attétel kbzbeiktatasaval, mozgatja az irdtollat, a papirszalag fliggéleges koor-
dinatajamentén. Papirszalagot kozben egy dramilassan, (pl. 1 cm/dra sebességgel) teker-
cseli. igy a papirszalagon naprél napra kévetheté volt a vizszint valtozasa. A mechanikus
szerkezet és a tintas irdmU gyakori karbantartast igényelt. igy nem csoda, hogy felujitas
helyett, ma mar egy kevésbé latvanyos, egyszeru digitalis kijelzére cserélték.
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1.3. dbra
Dunai vizmérdhaz és a rajzolo vizmeérd mikodési elve

1.4. dbra

A sok belsé atalakitast
megeért ontottvas meérdhaz
mai formajaban



1.2.Hajozas és navigacio

A folyami és parti hajozasban nagy szerepet jatszott a mélységmeérés. A hajo orraban
egy matrdz gyakori mintavételezéssel ellendrizte a meder mélységét, és kiilonds kodolas-
ban ,énekelte” a mért értéket (lead and line sounding). Az 1.5.a. bran lathatd az erre a célra
hasznalt mérozsinor. A zsinor végére ktott dlomsuly segiti a gyors lemeriilést. A mélység-
jelek egymastol olnyi tavolsagra kététt, kiilonbozd anyagu csomok. A mélység leolvasasara
mechanikus szamlalokkal is kisérleteztek, de ezek mikddését a felhasznalok sokaig nem
tekintették megbizhatonak. Végil az ultrahangos mélységmérés oldotta meg a problé-
mat. A mérdzsindr mai utodja, a tartalyszint mérésére szant, kalibracios szintméro szalag
(1.5.b. abra). A cm feliratu és mm beosztasu acélszalag mérési tartomanya a feszitésuly
hegyénél kezdddik, és a szalagon folytatodik. A két eszkdz kozotti legnagyobb kiilénbség,
hogy a 300 éves mérési hibaja 100 mm, a mai késziilék hibaja1mm nagysagrendu.

. )

' —1 L Skalazott
Jelold csomd feszitdsaly

1.5. dbra
Két kor hasonlo elvii méréeszkdzei. Az (a) &bran az 1700-as évektdl a parti hajozasaban
hasznalt mélysegmerd zsinort Llatunk. A jelold csomok tapintassal is felismerhetdk,
ezért a késziilék gyenge fény mellett is hasznalhato. A (b) dbran lathatd mai valtozat,
pontos skalazasu, sulyfeszitésui aceélszalag

1.3. Agozgépek kora

Azipariforradalom teremtette meg az Ujabb alkalmazasokat melyek igényelték a ve-
LUk kapcsolatos szintek, elsésorban folyadékszintek mérését. A gézgép tapvizének szint-
meérése volt az egyik ilyen feladat, aztan a gépek elterjedésével jott még néhany hasonlo.

A gbézmozdony kazanjaban elhasznalt viz menet kozben torténd potlasara, a moz-
donyhoz csatolt szerkocsiban 5-30 m® tapvizet tudtak szallitani. Ennek mennyiségét, az
1.6. dbran lathato, egyszerl Uszds szintmérdvel lehetett ellendrizni. A csdcsonk fedelének
felnyitasa utan, az Uszoban végzédd méropalca a vizszintnek megfelelé hosszusagban
bujik ki a csécsonkbol.



Szintmérd
palca i
1.6. abra

A gbzmozdony
szerkocsijaban
szallitott tapviz
szintjének
ellendrzo eszkoze
az Uszos
szintméré palca
Uszo | (1880-1960)

Kiemels {/
csdcsonk

Az elébbimegoldas, anyomas alatti tartalyok, kazanok szintmérésére mar nem alkal-
mas. Ezért nyomasallo és hdmérséklettird livegesoves (nézdliveges) szintjelzoket hasz-
naltak a kazanokon (1.7. abra). Lathato, hogy a megvaldsitas nem a pontossagra torekszik.

1.7. dbra
Uvegcsoves kazanvizszint mutatok (kijelzék) egy gdzmozdonyon (1922).
A szint biztonsagos leolvasasat a csikos hattér segiti

A védd burkolat, a kijelzok duplazasa, a leolvasast konnyité csikok, mind a rossz
Uzemi feltételek melletti megbizhato mikodést és leolvasast szolgaljak.



1.4. Gaztartalyok és viztornyok

A fejlédd varosok és ipari létesitmeények, igényelték a rendszeres viz és gazszolgal-
tatast. A megtermelt gazt hatalmas szabadtéren allo hengeres tartalyokban taroltak.
A tarolt gaz mennyiségét, a foldbe sillyesztett allo henger felett ,Uszd”, mozgd henger
helyzetébdl, magassagabol jol meg lehetett itélni. Pontosabb adatokat a henger oldalara
festett beosztasrol lehetett leolvasni.

Az 1900 utan nagy szamban épiild, szebbnél szebb viztornyok viszont nem kinaltak
ilyen automatikus megoldast.
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1.8. abra
Aviztornyokon hasznalt Uszds szintmérok ket megoldasa, linearis és korskalas
kijelzéssel (a). A viztornyok mai rendszeres felhasznalasa,
hogy telekommunikacios antennakat hordoznak (c)

A magasra helyezett, nagy tarolo edény vizszintjét kivilrol is lathatova kellett tenni.
A megoldas egy Uszo, kotél, csiga és ellensuly kombinaciojaval, valosult meg. Az 1.8.a.
abran bemutatott megoldas, kiilsé linearis skalan jeleniti meg a vizszintet. Ertelemsze-
rlen a skalan az Ures allapot mutatasa fent, a tele mutatasa lent volt. A1.8.b. abran a ko-
tél, mutatot forgat, és az eredmény kérskalan jelenik meg. Az ellensuly a huzal vagy kétél
megfeszitésérdl gondoskodott, mindkét esetben.

A folyékony lizemanyaggal mukodtetett bels6égési motorok megjelenése sziiksé-
gessé tette Ujabb szintmérési technikak megalkotasat. Az erre a feladatra alkalmazott,
ugymond modern eljaras a folyadék hidrosztatikus nyomasanak, mas szoval fenéknyoma-
sanak mérése volt.



A fejlédo olaj és vegyipar technologiai folyamataiban egyre gyakrabban jelentek
meg nyomas alatti tartalyok. Felmeriilt az igény e tartalyok szintmérésére. A feladatra az
ugynevezett differencial nyomasmeérdék alkalmasak, melyek a fenéknyomas és a folyadék
feletti nyomas kiilonbségét képesek érzékelni. Erre a feladatra is szlilettek mechanikai
megoldasok.

A ndvekvo szamu alkalmazasok jelentds része egyre igényesebb szintmérést kivant.
Olyat, melynek mérdeszkdze az ipari kdrnyezet viszontagsagainak ellenall és alkalmasint
pontossaga is nagyobb. Ezek az Ujabb és Ujabb alkalmazasok komoly kihivas elé allitottak
a mérnokoket és technikusokat, akik aztan néhany évtized alatt megteremtették a mo-
dern folyadékszintmérés arzenaljat.

1.5. Omlesztett szilard anyagok

F~ -1 Afelsd kovet

- |I'7 forgatd tengely
>
Also, 4ll6 SR

malomké

1.9. dbra
A garat kilrlilését csengetéssel jelzi az egyszerd mechanikus szerkezet

Az Omlesztett szilard anyagok szintmérésének torténete nem olyan régen kez-
doédott, és sokkal kevesebb megoldast tud felmutatni, mint azt a folyadékoknal lattuk.
Ezt megmagyarazza a feladat nehézsége mellett, a kisebb mérési igény. A véka, zsak,
hombar és mas hasonlo eszkdz, amellett, hogy szallitd vagy tarold edény, maga is meéré-
eszkdz volt.

1.5.1. Szintmérdok
A ma hasznalt, foként érintésmentes megoldasokat megelézéen, egy olyan mecha-
nikus szerkezetet hasznaltak, ami a mélységmeérd tengerész tevékenységét utanozta.
A tartaly, vagy silo tetején elhelyezett szerkezet, egy dobrol addig engedte lefelé a vé-
kony drotkdtélen fliggd sulyt, amig az anyag felliletét elérte. A szerkezet ezt, a feszité erd

18



csOkkenésebol érzékelte. Majd a kotelet visszahuzva, mérte annak hosszat. A folyama-
tot, a beallitott szaporasaggal néhany percenként, vagy akar naponta egyszer ismételte.
Tehat ez a modszer elektromechanikus. Nem véletlenil kapta a megoldas a yo-yo rend-
szer( kabeles szintmérd elnevezést. A megoldas elényds tulajdonsaga, hogy viz alatti ho-
mok, vagy soder szintjének mérésére is alkalmas.

1.56.2. Szintkapcsolok

A szintkapcsold egy adott szint elérésekor jelzést ad, melyet a felhasznald észlel és
dontést, hoz a sziikséges beavatkozasrol. A vizimalmokat lizemeltetdé molnarok nagyon
lgyeltek arra, hogy az érlendé gabona soha ne Uriiljon ki a forgd malomkovet taplalod
garatbdl. (Kilonosen éjszaka allt fenn ez a veszély.)

Ezért belil, a garat aljara csuklosan falapot szereltek, amihez zsinor és annak vé-
gére fliggesztett csengd csatlakozott. Az egyszeri szintkapcsold az 1.9. abran lathato.
A garatban lévo gabona a falapot leszoritotta. Amikor ez a nyomas megszlnt, a falap fel-
felé billent, a csengd leereszkedett. A malomko forgod tengelyébél kiallo kar, Gtogetni
kezdte a csengét.

Agaratbol kifogyd 6mlesztett szilard anyagok, vagy a csévezetékbdl kilirlilé folyadeé-
kok figyelése és jelzése manapsag is gyakori feladat.

1.6. A mérési eredmények tovabbitasa

Hirkozlési célbol mar 1850-ben elkezdddott a tenger alatti kabelek fektetése, és
1866-ban allando tavird osszekottetés léteslil Europa és Amerika kozott. Ezzel szem-
ben, avasuti szarnyvonalakon a biztonsagi jelzérendszerben, 120 évvel késébb még min-
dig hasznaltak a teljesen mechanikus, karos jelzéket (szemafdrokat). Nem volt altalanos
az elektromos fényjelzés. A forgalmi jelzések mechanikus atvitele 4 mm atmeéréji acél
huzalokkal tortént, amivel akar 600 m tavolsagbol is kézi erével mozgattak a jelzdkart.
A kis tavolsagu mechanikus jelatvitel szij, zsinor, vékony drétkstél segitségével tortént.
igy mUkodott a példaul a parancs atvitel és nyugtazas a hajokon, a parancsnoki hid és a
géphaz kozott.

Az elektromos haldzatok terjedésével (1900) vilagossa valt, hogy jelatvitelre is ez a
legalkalmasabb fizikai mennyiség. A villamos jel kis helyfoglalassal, idojarastol fligget-
leniil, viszonylag olcson vezethet6, nagy tavolsagra. De mi legyen a pontossagi igénye-
ket kielégito elektromos jellemz6? Az ellenallas, a szinuszos jel frekvenciaja, az impulzus
szélesség, esetleg a legegyszertibb, egyenfesziiltség vagy egyenaram? Az elsé elektro-
mos tavadok ugyan mar a masodik vildghaboru elétt megjelentek, kdzben versenyezniiik
kellett amar meglévéd hidraulikus és pneumatikus rendszerekkel. A banyaszat, anehézipar,
a vasuti és kozuti kozlekedés teriiletén, energiaatvitelre hasznaltak ezeket, a kdzege-
ket. Ezzel mikodtették a dugattyus vagy membranos beavatkozo szerveket, munkahen-
gereket. A hidraulikus, olajjal vagy vizzel (banyaban) mikodd rendszerek robusztusabb,
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nagyobb erd kifejtésére voltak alkalmasak. Kézenfekvé volt, hogy az ilyen rendszerek
mellé, hidraulikus vagy pneumatikus erdsitéket, szabalyzokat, tavadokat és jelatvitelt is
kifejlesszenek (1950). A pneumatikus jelatvitelben, 0,21 bar tulnyomas lett a jeltartomany.
Az ipari automatizalasban és a vegyiparban elterjedtek a pneumatikus energiaval (sdritett
levegével) mikddtetett, vezérlések és szabalyozasok, ahol az érzékelés is ezen az elven
tortént. A megoldas nem torténelmi elézmények nélkiili. Az egyszer(i pneumatikus és
hidraulikus ,gépeket” mar az dkori gorogok is hasznaltak.

Atranzisztorok elterjedésével az elektronikus megoldasok olcsdsaga a jelatvitel
pontossaga egyre inkabb kidomborodott. Az elektronika a méro és érzékeld eszkozok-
ben a hidraulikus és pneumatikus megoldasoknal univerzalisabbnak, alkalmasabbnak
bizonyult.

Hogyan alakult ki a 4-20 mA-es jelatvitel? Az elektromos jelatvitelben a 0-10V
fesziltség, illetve a 0-20 mA vagy a 4—20 mA kezdett meghonosodni. A valasztott jelszint
érintésvédelmi és robbanasbiztonsagi szempontbodl is megfelelt. Végiil az analdg jelatvi-
telben a 4-20 mA lett a nyertes. A kabel tulajdonsagai ugyanis az aram atvitelében okoz-
nak kisebb hibat. Az analdg jelatvitelre hasznalt kabelek két fontos jellemzoje arézvezeték
ellenallasa, és a két ér kozotti szigetelési ellenallas. Egy tipikus, 1000 m hosszu kabelnél
a rézhurok soros ellenallasa ~36 Q, a szigetelési ellenallas az erek kozott 10 MQ-10 GQ
kozotti. A kabel paraméterei altal okozott hiba meglehetdsen kicsi, ha idealis feltételek
mellett, terheletleniil viszilink at jelet, akar aram, akar fesziiltség formajaban. Ugyanak-
kor, példaul 20 mW teljesitményt fogyaszto jelvevé esetén, a 0-10V fesziiltség atvite-
lének —0,7% hibaja lesz, a vezeték soros ellenallasa miatt. Hasonld teljesitmény mellett,
20 mA aram atvitelének hibaja —0,007%, ami a kabel jo szigetelésének kdszénheto.

Az aramtavadas, 50 éven keresztiil megtartotta vezet6 pozicidjat, amit végil a
digitalis jelatvitel dontott meg. A jelatvivo kdzeg még jorészt maradt a 4-20 mA-re
kiépitett kabel, de az informacié mar digitalisan kddolt. Az Uj telepitésu rendszerekben
egyre nagyobb teret kap az optikai jelhordozon keresztiil atvitt, vagy a vezeték nélkuili
digitalis jelatvitel.



2. Az ipari szintmérés alapfogalmai

A szintmérés az ipari méréstechnika fontos része. Rendszerint valamilyen
nyitott vagy zart tartalyban tarolt folyadék, massza, vagy dmlesztett szilard anyag
(por, granulatum, zuzalék, gabona) mérését jelenti. A mérési tartomany a kis (60 cm
magas) tarolod edényektdl a 60 m magas gabonasilokig terjed. Jellemzd, hogy ebben
afeladatkdrben, ugyanaz a gyarto cég, tébbféle mérési elvet felhasznalva, sok készii-
léktipust ajanl. A nagy valaszték azt bizonyitja, hogy nem létezik olyan megoldasu ké-
szilék, amely egyforman alkalmas minden szintmérési feladatra. A kovetkezdkben
a fizikai mikodés és a méréstechnika szemszogébdl mutatjuk be a NIVELCO gyart-
manyvalasztékaban megtalalhatd szintmérdket. Osszehasonlitjuk a mérési modszer
altal alapvetéen meghatarozott elényds és hatranyos tulajdonsagaikat. A kiilonb6zd
elvl szintmérdk mukodésének részletesebb ismerete azért hasznos, mert ahasznalati
utasitasok tanacsai bonyolultabb helyzetben nehezen értelmezhetdk. llyenkor a rész-
letesebb fizikai mUkoddés ismeretében, j6zan megfontolasokkal jo dontést hozhatunk.
El&szor tekintsiik at az ipari szintmérésben hasznalt miszerekkel kapcsolatos legfon-
tosabb fogalmakat.

2.1. Szintmérok és szintkapcsolok

A tagabb értelemben vett szintmérés két részteriiletre oszlik. Folyamatos szintmé-
résre, illetve egy kijeldlt szintnél torténd kapcsolasra. Mindkét informacio lehet helyileg
kijelzett vagy nagyobb tavolsagra tovabbitott (tavadd, tavjelzd).

2.1.1.Szintmérdk
A szintmérdk mérési tartomanyaval, lehetéség szerint a tartaly Urestél a tele alla-
potig terjedd szinttartomanyat kivanjuk atfogni, és folyamatosan kijelezni. Kimeneti jeliik,
lehet analdg (4-20 mA kimeneti aram), vagy digitalis (valamilyen szokasos jelatvitellel pl.
HART®, RS485 Modbus), mindkét jel kdveti a szint aktualis értékét. A 2.1.a. dbran a szint
emelkedésével aranyosan novekszik az I,,,, aram.

2.1.2. Szintkapcsolok

A szintkapcsolo a tartaly teljes szinttartomanyan beliil, egyetlen szint atlépését jel-
zi. A 2.1.b. abran lathato tartalyba harom szintkapcsolot épitettek be. A kapcsolasi pont
a beépités helyével (A1, A2), vagy a szintkapcsolo tartalyba nyulo részének méretével (B)
hatarozhatd meg. Kétallapotu kimenetik jelzi, hogy az aktualis szint a kapcsolasi pont
alatt, vagy folotte van (2.1.b. dbra). Tobb szintkapcsold beépitésével, a kapcsolasi szin-
tek szama ndvekszik, és ennek megfeleld felbontassal kdvethetjiik, hogy a folyamatosan
valtozo szint melyik tartomanyban jar. A szintkapcsolo belsé felépitése és mikodése
lényegesen egyszerlbb, mérete pedig kisebb a szinttavadonal.



A szinttavado folytonos kimeneti jelével, egy feldolgozo késziilék tobb kétallapo-
tu kimenete is vezérelhetd. Példaul egy tavado 4-20 mA-es kimenetérol, UNICONT PKK
tipusu aramvezérelt kapcsoldval egy darab, a MultiCONT jelfeldogozoval Gt darab relét
vezérelhetiink, hogy azok a kiilénb6zd beprogramozott szinteknél kapcsoljanak. Prog-
ramozhatd szintnél mikodé kapcsolokimenetet (altalaban relét) a folyamatos szintmérd
késziilékbe is gyakran beépitenek. Ennek ellenére talalkozhatunk olyan tartallyal, amelyre
afolyamatos szintméro mellett egy vagy két szintkapcsolot is felszereltek. Ezt az indokol-
ja, hogy a veszélyt jelentd also vagy felsé hatar atlépését, a biztonsag novelése érdeké-
ben, egy mas elven mikodo, fliggetlen késziilék is érzékelje és jelezze. Ha nincs sziikség a
folyamatos szintmérésre, akkor egy vagy két szintkapcsolo beépitése olcsobb megoldas
lehet a szintmérd késziiléknél.

|out

B -~
A
Benyulas
0 1L
0 A RAARARARS
EEEa laas
i L3 A TOA2 |
§ L2 B
E Y e
T 2 = A1 [1)_)_)
DA Al A2 B
a) b)

21. abra
Az (a) dbran lathato szinttavadd az Ures allapot és az Lmax szint kdzott, a szinttel
egyltt valtozo jelet ad. A (b) &bran a harom szintkapcsold kimenetireléje az L1, L2
es L3 szintek elérésénél kapcsol at. A harom kapcsold allapotabol kovetkezik,
hogy az aktualis szint L2 és L3 k6z6tt van

2.2.Szinttavadok

Atavado Osszetett késziilék, amit amérendé technologiai folyamat helyén szerelnek
fel. Tehat jo résziik terepi korlilmények kozott szabad térben, tartaly tetején mdikddik, az
elvarasok szerint legalabb egy évtizedig. A késziilék egy része (méréfej, méréesd, antenna,
kozds néven szonda) benyulik a tartalyba. A szint érzékelése és villamos jelé alakitasa vagy
egy szenzor, vagy egy Osszetettebb egység feladata. A szenzor olyan jelatalakito, amely
a mérendo fizikai mennyiségtél fliggd elektromos kimeneti jelet hoz létre (pl.: nyomastdl
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fliggd fesziiltséget vagy frekvenciat). A szenzor kimeneti jelét a tovabbi feldolgozashoz di-
gitalizalni kell. A szintmérdék masik csoportja, idémérésre visszavezetve tavolsagot mér,
és az eredményt kozvetlenil digitalisan szolgaltatja. A nyers tavolsagjelek feldolgozasa,
a hibakorrekcio, a beprogramozott paraméterek kiszamitasa utan a kimeneti jelet tobb
szaz méterre tovabbitja informacioveszteség nélkiil. Ez az 6sszetett késziilék a szinttav-
ado. A késziilékek barmilyen elven mérnek, digitalis jelfeldolgozast hasznalnak. A tavado
kezelése, torténhet a késziilék kezeldszerveirdl, vagy tavolrol, digitalis kommunikacion
keresztil. Megkiilonboztetésiil a digitalis jelfeldolgozast, illetve digitalis kommunikaciot
nem hasznalé korabbi késziilékektdl, ezek az intelligens tavaddk (Smart Transmitters?).
Amennyiben a késziiléknek analdg kimenete is van (4-20 mA), hogy régebbi kiépités( ana-
l6g rendszerben is hasznalhato legyen, az aramot a digitalis jelfeldolgozas (a kimeneti jel
kiszamitasa) utan, digitalis-analog (D/A) atalakitassal hozzak Létre.

2.2.1. A tavadok taplalasanak megoldasai

Az elektronikus muUkodésl tavadok analog kimeneti jelének egységesitése mar
60 évvel ezeldtt kialakult, 0-20 mA és 4-20 mA jeltartomany formajaban. (A pneumatikus
jelekkel mUkodé tavadok és szabalyozok esetében 0,2-1bar lett az elfogadott jeltarto-
many.) Az él6 nullasnak nevezett 4-20 mA-es rendszer terjedt el szélesebb kdrben, mert
magaban hordozza a legfontosabb hibajelzést. Az I,,,= 0 allapot vezeték szakadast, vagy
tapfesziiltség hianyt jelez.

Az elektronikus tavadok maivaltozatait a2.2. abran foglaltuk 6ssze. A négyvezetékes
tavado (2.2.a. abra) egyedi (nem rendszerbe kapcsolt) késziilékeknél szokasos. A valtako-
zoaramu taplalas aramkore galvanikusan elvalasztott a kimeneti aramkaortél. A jelveze-
téktol flggetlen taplalas kdvetkeztében a tavado fogyasztasa nem korlatozott, ami ma
mar csak a nagy teljesitmény igényl (1-2 W) tavadoknal indokolt. A rendszerek kiépitési
koltségében a kabelezés koltsége akar 30-40% is lehet. Ezért célszerl a vezetékszam
csokkentése.

A haromvezetékes rendszer (2.2.b. dbra) egyenfesziiltségl taplalassal mikadik, a
kimeneti jel és a tapfesziiltség foldvezetéke kdzos. Az (a) és (b) dbran lathato, négy és ha-
romvezetékes rendszerben, a tavadd kimenete aktiv, az aram kifelé folyik. Tehat a rakap-
csolt fogyasztok es a vezetékhurok eredé ellenallasa ZR; addig novelhetd, amig az Uy,
fesziiltség el nem éri a tavaddéra megadott legnagyobb értéket Uy = Lpumar - ZR)-

Az aramkorok fogyasztasanak csckkenése tette lehetové a kétvezetékes megoldast
(2.2.c.abra). Az egyetlen aramkor (hurok) a kdzponti tapegység fesziiltségét viszi a tavado-
hoz. A tavado megadott hatarok kozott érzéketlen a kapott U, fesziiltség értékére. Tehat
avezeték ellenallasa, analog kijelzé beiktatasa vagy mas jelfelhasznalo késziilék a hurok-
ban, a mikodéshez sziikséges also hatarig csokkenthetik a tavadora juto U, fesziiltséget.
Atavaddanalog kimenetijele az I, felvett aram,vagyis ahurokban folyd aramot a kdzponti
tapegyseg szolgaltatja, de nagysagat atavado aramgeneratoros kimenete hatarozza meg.
A tavadd mikodéséhez kozelitdleg 40 mW teljesitmény all rendelkezésre. A 40 mW-nal

*Masik értelmezés: SMART = Single Modular (vagy Signal Modulating) Auto-ranging Remote Transducer. 23



nagyobb atlagteljesitményt igényelé tavadot, harom vagy négyvezetékes taplalassal
lehet megvaldsitani. A 2.2.d. abran olyan rendszert latunk, amelyben mar nincs analog
kimeneti jel. A parhuzamosan kapcsolt tavadok kozos tapfesziiltséget kapnak, és a miko-
désiikhdz 4 mA aramot fogyaszthatnak. A kétvezetékes tavadok a (c) tipusu felhasznalas
mellett atkapcsolas utan alkalmasak a (d) dbra szerinti multidrop tizemmddra. A kimeneti
jel tovabbitasa és a tavolrol valo programozas HART® kommunikacioval torténik.

ita 5 o 2 i Taplalas:
Terepi tavadok Vezetékezés Kozpontijel- , VAC 3:gy
Dugaszolhatd feldolgozok  230vac
kezeld, kijelzé ~
W = 2 J
a) RoTorrey —> Lo = 4-20 mA @
b Ugnar10-20V >< |j
Méré egység
= . L GND [==
Ue=low2Ri Hurokéram kijelz8 Taplalas:
Dugaszolhato I, Ups=24-30V DC
kezelo, kijelzo <« I> Lou
b) — L= 420 mA [ l
‘l’ Ugnla,\‘ pv D
— @u “B *
Dugaszolhato U Taplalas:
st =24-30V DC
kezeld, kijelzé Lo = 4-20 mA (5
) \“9
c $ Us<Up, ),
s s E o
Us=Ups—LouZR; GND _
Dugaszolhaté Taplalas:
kezeld, kijelzo - Max 60 mA Ups=30V DC
I,=4mA ‘
d)
XSU S|
‘1’U P GND (ID
- o

Osszesen max. 15 db tavado

Tovabbi
tavadok

2.2.abra

Az intelligens tavadok taplalasanak és kommunikaciojanak modozatai. Négyvezetékes
megoldasnal a taplalas és a jelatvitel galvanikusan elvalasztott (a), hatomvezetékesnél
ataplalas és ajelatvitel foldvezetéke kdzds (b). Kétvezetékes rendszerben egyetlen
hurokban torténik a taplalas és a jelatvitel (c). A multidrop halézatban 15 db tavado kozos
tapfesziiltséggel és kizardlag digitalis jelatvitellel kapcsolddik a kdzponthoz (d)



A tobbszaz méteres vezetékek ellenallasan esé fesziiltség nem hanyagolhato el.
Ezért a vezetékek keresztmetszetét Ugy kell megvalasztani, hogy a tavadok minden aram
mellett megkapjak a specifikacioban megkovetelt, minimalisan sziikséges fesziiltséget.

2.2.2. A tavadok digitalis kimeneti jele és kommunikacioja

A 2.2. abran lathato intelligens tavadok opcionalisan sajat kezel6-kijelzd egységgel
is hasznalhatok (kompakt kivitel). Emellett a beallitasok a vezetékhurokba idészakosan
csatlakoztatott HART® kézi kommunikatorral is elvégezheték. A (d) valtozatban csak digi-
talis jelatvitel van.

A HART® kommunikacio a 4-20 mA aramra raiiltetett 0,5 mA amplitudoju valtakozo
arammal mukodik, amelynek nincs egyenaramu Gsszetevéje, a hagyomanyos jelatvitelt
nem zavarja. A digitalis informacié 2200 Hz €s 1200 Hz frekvenciaju periodusok sorozataval
van kodolva. A tavado digitalis kommunikacioja nemcsak a kimeneti jel tavadasat, hanema
késziilék tavolrol vald kezelését is lehetdve teszi. Enhez MultiCONT feldolgozo késziilék-
kel kell osszekapcsolni. A MultiCONT keésziilék a NIVELCO fixen telepitheto jelfeldolgo-
zbja, ami helyi kijelzést és a tavadok kezelését teszi lehetdvé, kimeneti reléket mikddtet,
és kapcsolatot teremt egy PC és mas magasabb szintl rendszerek felé. Az univerzalis kézi
programozo, hordozhatd késziilék, amit a beavatkozas idejére a hurok tetszéleges helyén
kialakitott csatlakozo ponton kapcsolhatunk a rendszerbe. A tavkezelés segitségével a
programozas, parameétervaltoztatas elvégezhet6 anélkiil, hogy a tartaly tetejére felsze-
relt késziilékhez fel kellene maszni. A tavadod lizembiztos mikodése, kiilonosen nagyobb
tavolsagu kapcsolatnal, nagymeértékben mulik a kabelezés helyes kivitelezésén. A tavadok
kabeleit a nagyaramu berendezések kabeleitol elkiilonitve kell vezetni. Zavarokkal terhelt
kornyezetben célszerl arnyékolt kabelt hasznalni, amelynek arnyékolasat a kdzpontban
(mérészobaban), kell foldelni. Tovabbi eldirasok vannak a multidrop haldzatok strukturaja-
ra, és a hosszu kabelek ellenallasos lezarasara. Ezek figyelembe vételével négyvezetékes
tavadok is bekothetdk a multidrop rendszerbe.

2.3. Kiviteli megoldasok

A korabbi idészakban ('‘80-as évek) az analdg tavadok szokasos megoldasa volt a
kétrészes kivitel (2.3. abra). A tartaly tetejére felszerelt érzékeléegység, tobbvezetékes,
egyedi megoldasu (nem szabvanyos jelekkel mikadd) kapcsolatban volt a tartaly aljan,
vagy annak kozelében elhelyezett feldolgozd késziilékkel. A feldolgozd helyi kijelzéssel,
kezelési és beallitasi lehetdséggel, valamint 24 V AC /230 V AC haldézatrol mikodo tapla-
lassal volt ellatva. A tavadas a feldolgozd késziilék 4-20 mA-es szabvanyos analog kime-
netével valdsult meg, amely a tobb szaz méterre lévé iranyito rendszerhez, vagy mérdszo-
bahoz vitte a szintmérés eredményét.

Az azonos mukodeési elvy, és hasonld aramkorokbdl felépitett késziilekek tébbféle
tokozatbakeriilhetnek bele, annak megfelelden, hogy milyen kornyezeti feltételek mellett

HART = Highway Addressable Remote Transducer, communication protocol (1989). 25



2.3.4bra
ANIVELCO kétrészes (CT-10, CTE-10)
kapacitiv szintméréje az 1980-as évekbdl

kivanjak hasznalni. Ilyenek az Uvegszalas
mulanyag haz, a szinterezett festésl alu-
minium haz és a rozsdamentes acél haz.
A szonda rész, kiilonbdzd vegyi ellenalla-
su fém vagy muanyag burkolatot kaphat.
A technologiai rendszerhez valo csatlako-
zasra karimak (DN80-DN250), kiilonbozd
atmérdju menetek (NPT, BSP), és specialis
csatlakozok hasznalatosak (példaul az élel-
miszeriparban a TriClamp). A harom szerke-
zetirész kivitele az igényeknek és az ésszerl
megvalositasi lehetdségeknek megfeleléen
kombinalhato.

2.3.1. Kompakt késziléekek

A NIVELCO gyartmanyvalasztékaban a kompakt késziilékek jellegzetessége a fém
vagy muanyag elektronika haz, témszelencés kabel bevezetéssel. A hazbol kiszerelhetd,
a mlgyantaval kiontott elektronika, amelyhez opcionalisan dugaszolhato az univerzalis
kezeld-kijelzé egység. Ennek megfeleléen a haz fedele lehet ablakos, vagy ablaktalan.
Az elektronika haza IP67 védettségl. Ez az egység tomitetten csatlakozik a tartalyba be-
nyuld szonda részhez, amelynek anyaga rozsdamentes acél, vagy mianyag. Ennek védett-
sége P68 (2.4.a. abra).

2.3.2. Integralt keszilékek

Az integralt kivitell tavadok tokozasa szétszerelhetetlen, a belso tér mlgyantaval
kiontétt. A haz mlanyag, esetleg fém részekkel megerdsitve. A gyarilag beépitett ka-
bel hosszat a rendelésnél meg kell adni. igy védettsége IP68, tehat az egész késziilék a
tartalytérbe keriilhet (2.4.b. abra). A kabelen keresztil teljes kori HART® kapcsolatot
lehet a készlilekkel létesiteni. Kiilon kiviteli kategoria a robbanasbiztos késziilékeké. Szin-
te minden NIVELCO gyartmanyu tipuscsaladnak van robbanasbiztos (Ex) valtozata. Az iras
terjedelmi korlatai nem teszik lehetévé, hogy a robbanasbiztos késziilékek védelmi mod-
jat, hasznalati feltételeit itt targyaljuk.
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2.4. Erintésmentes vagy érintéses mérés

A mérési modszer lényeges jellemzdje, hogy érintésmentes vagy érintéses. Az érin-
tésmentesen méro késziilék ultrahang vagy mikrohullamu sugarzassal feliilrél (vagy ra-
dioaktiv sugarzassal a tartaly falan keresztil oldalrdl) tapogatja le az anyag felszinét.
Tehat mechanikus alkatrészei nem érintkeznek a mérendé anyaggal, igy erés mechanikai
behatasnak, az orvényld folyadék, vagy a razuduld dmlesztett anyag roncsold hatasanak
nincs kitéve. Ugyanakkor a nagy nyomast és hdmérsékletet, valamint a korroziv g6zok ha-
tasat atartalyba benyulo résznek birnia kell.

a) b)

2.4.4bra
Ultrahangos szinttavadok a NIVELCO gyartmanyvalasztékabol.
Az (a) abran kompakt, a (b) abran integralt kivitel lathatd

Az érintéses modszerrel méro késziilék, szondanak nevezett része belenyulik, bele-
log a mérendd anyagba, a teljes mérési tartomanyban. igy a szonda tébb tiz méter hosz-
szu is lehet, ami szallitasnal, szerelésnél kiilon figyelmet igényel. MUkddési elvtél fliggd-
en 3—-6 m hosszusagig merev rud vagy hajlékony kotélszondakat egyarant alkalmaznak,
felette 30-50 m-ig kotélszondak hasznalhatok. A kozvetlen érintkezés hatranya, hogy a
folyadékbol a lebegd szennyezddés, vagy a feliiletén Uszo zsir és mas tapadds Gsszete-
vO arra feltapadhat. A feltapadas egyre vastagodik, és mérési hibat, vagy mikodeésképte-
lenséget okoz. Folyadékok mérésénél, a pontossag érdekében, a hajlékony fliggesztett
kotélszondak helyzetét stabilizalni kell a fenéklemezhez valo kikotéssel vagy feszitésuly-
lyal. A hosszu szondak mechanikai igénybevételével a 2.4.3. alfejezetben foglalkozunk.

27



2.4.1. Megengedett kornyezeti- és kozeghdmeérseklet
A szintmérd késziilék kiilonbdzd részei mas-mas homeérséklet elviselésére képesek,
és egy adott alkalmazasban is eltéré hémeérsékletnek lehetnek kitéve. Nyitott tartalynal
lehetséges, hogy az érintésmentesen mérd késziilék minden részén a kornyezeti hdmér-
séklettel szamolhatunk, még akkor is, ha a kzeghdmérséklet ennél magasabb (2.5.a. abra).
A tartalyon kiviil elhelyezkedd késziilékhaz kornyezeti hdmérsékletének megen-
gedett maximalis értékét a késziilékhazban lévé elektronika homérséklettlrése szabja
meg. Amint a kdzeg hémérséklete nagyobb, mint a kornyezeti hdmérséklet, fém szonda
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2.5.abra
A tavaddk mikodése szempontjabdl mérvadd hdmérsékletek. Az (a) dbra az
érintésmentes szabadtéri mérést mutatja. A (b) abran a ridszonda altal bevezetett
héaram, a (c) dbran a hé hiitébordaval vald elvezetése lathato

jelentés hét vezet be az elektronika hazaba (2.5.b. abra). Nagy kozeghdmérsékletd alkal-
mazasoknal a tartaly feldl jovo hé tulmelegitené (a kdrnyezeti hémérséklet folé) az elekt-
ronikat, ezért a megengedhetd kornyezeti homérsékletet csokkenteni kell. A tartalytér és
amért kdzeg feldl érkezd a hoaram csokkenthetd a késziilékhaz hosszabb nyakra szere-
lésével, valamint a nyakra szerelt hiitébordakkal (2.5.¢. abra). A megengedhetd kérnyezeti
homérséklet csokkentésének mértékét a miszaki adatok kozott, diagramban adjak meg
(2.6. 4bra). Az (a) jell alapkivitelhez képest nagyobb kdrnyezeti hdmérséklet engedhetd
meg a hosszabbitott nyakra szerelt hitébordak alkalmazasaval (b).
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Szabadtérben felszerelt késziilekeknél az intenziv napsugarzas, a késziilék ha-
zat a kornyezeti léghdémérséklet folé melegitheti. Ennek elkeriilésére, a késziilék haza
folé olyan arnyékolo tetét kell késziteni, ami a légmozgast nem akadalyozza (2.7.a. abra).
A fagypont alatti kornyezeti hdmérsékletnek is vannak veszélyei. A foldalatti tartalyban,
vagy csatornaban a viz vagy szennyviz télen is parolog. A fagypont alatti kornyezeti ho-
mérséklet lehdti a szintméro késziilék hazat és azon keresztiil a szondarészt is.

[°C] A Thormyezet
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2.6.abra
Atartalytér vagy a kdzeg magas hémeérséklete miatt a kiilsd kdrnyezetre
megengedett hémérsékletet csbkkenteni kell. (Az abra adatai jellemzdek,
de egyik konkrét tipusra sem érvényesek.)

igy példaul az ultrahangos szintmérd érzékeldfeje, vagy a radaros szintmérd anten-
naja deresedik, esetleg vastagon jegesedik, ami a mikodést akadalyozza. Tehat célszeru
egy hdszigeteld burkolattal, a késziilék hémérsékletét a tartalyhdmérséklet kdzelében
tartani (2.7.b. abra).

El6fordulhat, hogy a mikodési hémérséklethatarokon tul még megadjak a szallitas
és raktarozas kdzben megengedheto also és felso hatarokat is.
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a)

_

A késziilék védelme a sugarzott hétdl (a), és a fagypont alatti kiilsé hémérséklettdl (b)

2.4.2. Ahdmérséklet- és nyomashatarok kapcsolata
A zart tartalyra szerelt szintmérd, a technologiai csatlakozasanal, tomitetten elva-
lasztja a tartaly belso terét a kiilso kornyezettdl. Ezen a részen mianyagtomitések, illetve
a nyakrészen beliil tomitetést is ellato elektromos szigetelések vannak. Novekvé hdmeér-
sékletnél a mlanyagok szilardsaga csokken, ezért nagyobb hémérsékleten a megenged-
het6 nyomast csokkenteni kell. Ilyen korlatozast mutat a 2.8. abran lathato diagram.

2.4.3. Ahosszu szondak mechanikai igénybeveétele
A rudszondak az oldaliranyu erdk hatasara olyan hajlité nyomatéknak lehetnek kité-
ve, ami a felsé végeén a becsavaras kozelében a legnagyobb. A nyomaték megengedett
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100f7-------- A tartalynyomas és a kozeghdmérséklet
egyltt megengedett tartomanya.
7] | S— (Az dbra adatai jellemzéek, de egyik
konkrét tipusra sem érvényesek.)
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értékeét a miszaki adatok tartalmazzak. Az oldaliranyu erét, folyadékoknal az erés aram-
las vagy hullamzas, szilard anyagoknal a téltés vagy Urités kdzben létrejévé anyagmozgas
kelti. Van olyan rudszondas késziilék, amelynek mikodési elve megengedi a szonda olda-
lirdnyu merevitését.

Omlesztett szilard anyagok mérésénél a hosszu kdtélszonda igen nagy mechanikai
igénybevételnek lehet kitéve. (Huzas, hajlitas, koptatas.) A hizberot a tartaly fedelének is
birni kell! A kétélszondakban fellépd huzoerd sok, nehezen meghatarozhatd paraméter
fliggvénye, ezért nagysagat csak becsiilni lehet (2.9. abra).

Befolyasold mennyiségek:

« Akotél - eltemetett hossza (L),
- 4&tméréje (d),
— feliileti min6sége (bevonata),
- feszitd suly mérete.
* Asilo atmérdje (D) és belsé feliileti simasaga.
* Akotél helye asiloban.

* A tarolt anyag minésége.
Az Urités sebessége.
Omlesztett szilard anyagok mérésénél a kdtélszonda alsd végét nem szabad kikotni,
mert az anyag oldaliranyu mozgasa megfesziti és igen nagy kotélerd, keletkezik.
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2.9.abra
A kotélszondara hato huzoerd becslése



2.5. A tavadok meghibasodasa és élettartama

A valtozatos muUkodési feltételek ohatatlanul befolyasoljak a meghibasodas va-
l&szinlUségét, vagy szélsOséges esetben a varhatd élettartamot. A terepi koriilmények
kozott Uzemeld késziilekek élettartamara elsésorban a magas hémérséklet, és a nagy
homérsékletvaltozasok hatnak negativan. A nagyobb tavolsagu Osszekottetéseknél az
elektromos tranziensek (a [égkéri kislilések altal indukalt hatasok) karositanak, ameny-
nyiben a beépitéskor nem késziilt hatékony védelem. A szerelés mindsége befolyasolja
a para és a beazas altal okozott meghibasodasokat. Szabadban az uv sugarzas roncsolja
a muanyagokat, ami rendszerint késobbi beazashoz vezet. A tartds folyamatos rezgések
karos hatasa az omlesztett darabos anyagokat tarolo tartalyokon, vagy a folyamatosan
mUkodd apritd, daralo berendezéseken hasznalt késziilékekben érvényesiil. Ameghibaso-
das ellen megfeleld rezgésallosagu csatlakozokat kell alkalmazni. Az elektronikus pane-
lek nagyobb alkatrészeinek és forrasztasainak élettartamat is csokkenti rezgés. Ez ellen
hatasos védelmet nyujt a panel megfeleld rugalmassagu mdgyantaba valo beagyazasa.
A meghibasodasokban szerepet jatszhat még a kopas, ami a szintmérdk vagy szintkapcso-
Lok kdzegbe benyuld szonda részét érinti. Az dmlesztett szilard anyagok, éles szemcséi,
vagy a folyadék altal mozgatott részecskék (homok), okozhatnak ilyen karosodast. Vegyi
hatasbol eredd karosodas érheti a nem megfeleléen megvalasztott késziilék hazakat,
burkolo anyagokat, Uszokat és tomitéseket. A helyes anyagvalasztashoz a tarolt kbzeg is-
merete és szakmai tapasztalat sziikséges.

A késziilék meghibasodott, ha a helyes, korabban jol mikodé beallitas és valtozat-
lan Uzemi feltételek ellenére, alkalmatlanna valt a feladat elvégzésére. A meghibasodas
felismerését a késziilék Ontesztje és hibalizenetei segitik. A javitas rendszerint részegy-
ség cseréjét jelenti, ami a sziikséges beallitasok miatt gyartdi beavatkozast igényel.
Az integralt kivitell késziilékek ritkan javithatok. Ilyenkor az elsé meghibasodas a késziilék
élettartamanak a végét jelenti.

Belathato, hogy a késziilékekben alkalmazott alkatrészek és anyagok mindsége,
valamint a gyartasi technologia és a gyartas kdzben elvégzett ellendrzések mellett,
a meghibasodasok valoszinliségére nagy hatasuk van a felhasznalasi kriilményeknek is.
Ezért nehéz afelhasznald szamara olyan mindségi jellemzét megadni, amely jol értelmez-
hetd becslése a késziilék hibatlan mikodési idejének, vagy varhatd élettartamanak.



3. Aszinttavadok pontossaga

A metrologia a mérési modszerek kivalasztasat, a méréeszkozok kezelését, és ame-
rési eredmeények kiértékelését, jol szabalyozott metodika szerint iranyitja, de tipikusan egy
objektum valamilyen parameéterének mérdoszemély altal végrehajtott mérésére vonatko-
zoan. A tavadok mérdszemély nélkil, valamilyen szaporasaggal folyamatosan mérnek,
akar éveken keresztil. Ezért az altalanos méréstechnikai elveket, ennek figyelembevéte-
lével kiséreljiik meg a szinttavadokra értelmezni.

3.1. Méréstechnikai fogalmak

3.1.1. Valodi ertek

A mérend6 mennyiség, jelen esetben a szint, valddi értékét pontosan nem ismerjik,
hiszen tokéletes, hibamentes mérés nincs. A valodi értéket jol megkozelitd eredményhez,
megfeleld mérdeszkdzt kell valasztani, ami nem sziikséges, hogy tavado legyen. Nyuga-
lomban lévé folyadékoknal a mérendd feliilet jol meghatarozott, tehat méréléccel, vagy
sulyfeszitésl mérdszalaggal latszolag pontosan mérhetd. Ennek ellenére a valodi érték
meghatarozasanak vannak nehézségei. A felileti fesziiltség neheziti, hogy a mérélécen,
a nedvesités alapjan jol leolvassuk a felszin helyzetét. A lézeres kalibrald mérdeszkozok
fejlesztése és elterjedése ezt a problémat valoszintileg meg fogja oldani. A szintmérés vo-
natkoztatasi pontja (ahova a mérdlécet litkbztetjiik) a tartaly deformacioja miatt valtoztat-
hatja a helyét (a folyadék, vagy a tartalyt terhelé mérészemély sulya miatt). Améréléc és a
szintméré nem egy helyen van (nem esnek egy fliggélegesbe). Referencia pontjukat csak
egy tovabbi méréssel lehet Gsszehasonlitani. Tehat a szintmeérd kalibralasaban nem telje-
slilaz Abbé-elv (ldsd 3.4. alfejezet). Amérési tartomany tébb pontjan valéd méréshez a szin-
tet valtoztatni kell, ami nagy tartalynal lassu és nehéz feladat. igy a gyarto, a folyadékos
szintméro kalibralasat, gyakran vizszintes iranyl méréssel végzi, ahol a folyadék felszinét
szilard sima feliiletl fliggoleges lap helyettesiti.

3.1.2. Helyes értek

A helyes érték a valodi érték olyan kozelitése, amely bizonyithatdan kisebb hibaju,
mint amit az adott feladat megkdvetel. Olyan méréeszkozt alkalmazva, amely pontosabb,
mint az lizemszerlen hasznalni kivant tavado (kisebb, mint harmada, a hibéja), elegendd
megbizhatosaggal meghatarozhatjuk azt a folyadékszintet, amit elfogadunk helyes ér-
téknek Példaul a varhatdoan =8 mm hibaju tavado ellendrzésénél sulyfeszitési mérdsza-
laggal kivanjuk meghatarozni a helyes értéket. A mérdszalaggal leolvasott folyadék-
szint 385,5 mm. A mérdszalag Il. pontossagi osztalyu, hibaja ezen a tavolsagon 0,9 mm.
Tehat 95% valdszinlséggel kijelenthetjiik, hogy a mérendé szint 384,6 és 386,4 kozé
esik. A tavadd mérési hibajanak megallapitasanal, ehhez a helyes értékhez hasonlitjuk
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a tavado altal mért mennyiséget. Elvarjuk, hogy a helyes érték megallapitasara szolgalo
mérdszalag tanusitottan kalibralt legyen, tehat akkreditalt intézmény, az orszagos eta-
lonravisszavezetett eljarasban tanusitsa a pontossagat.

3.1.3. Mérendd mennyiség

Az ismertetésre keriild szintmérd és szinttavadd miszerek kozvetleniil tavolsagot,
szonda kapacitast, vagy hidrosztatikus nyomast mérnek, amit elsédleges mért mennyi-
ségnek neveziink. Az eldbbi mennyiségekbdl fizikai adatok felhasznalasaval szamithato
a szint, ami a masodlagos paraméter. A szinttavadok a szintmérés mellett szazalékos tol-
tottség, térfogat és tomeg kijelzésére és tavadasara is alkalmasak. Az utdbbiak mindig a
szintbél szamitott mennyiségek, ezért ezek tavadasa a tartaly alakja és méretei valamint a
tarolt anyag surlsége ismeretében lehetséges.

3.1.4. Mérési tartomany

A benyulo szondaval mérd késziilekek mérési tartomanyat meghatarozza a szon-
dahossz, amit a felhasznalo specifikalhat, a gyartd altal megadott hatarokon beldil.
A szonda nélkil méré készlilekek mérési tartomanyat a gyarto, a normal korilmeények
kozott érvényes névleges értékkel adja meg. A kdzeg tulajdonsagai fliggvényében, mint
példaul a dielektromos allando, porzas, habzas, hullamzas, a ténylegesen hasznalhato
meérési tartomany ennél kisebb lehet. A kdriilmények ismeretében ugy kell késziiléket
valasztani, hogy az adott alkalmazasban szlikséges mérési tartomanyban jol mikadjon.
Atartalybabeszerelt tavadot, mar csak a tartaly altal meghatarozott mérési tartomany-
ban tudjuk vizsgalni.

3.1.5. Amérés hibaja

A hiba meghatarozasahoz, a késziilék kalibralasahoz, a mért tavolsag helyes értékét

hasznaljuk. A tavado hibaja a mért érték és a helyes érték kiilonbsége.
AX = Xmért = Phelyes

Ez az eléjeles mennyiség az abszolut hiba, amit mért tavolsag mértékegységében
kapunk. A késziilék mindsitéséhez a mérési tartomany tébb pontjan meg kell mérni, mert
AX fliggvénye lesz annak, hogy a mérési tartomany melyik részén mértik. A AX hibakat a
hozzajuk tartozé X, = értékek fliggvényében abrazolva, kapjuk a készilék hibagorbéjét.
Kiilonbozd keésziilékek 0sszehasonlitasanal szivesebben hasznaljak a relativ hibat, ahol
AX-et a hozza tartozd helyes értékhez (X, ), vagy a mérési tartomany valamelyik haté-
réhoz viszonyitjuk (X , X, H ). Az utdbbi viszonyitas félreértésre is vezethet, hiszen a
késziilék névleges mérési tartomanya tobbszorose is lehet a tartalyban megvaldsithatd
mérési tartomanynak. Ezért a hiba tovabbi szamitasokban valé felhasznalasanal (példaul

a térfogatmérésre gyakorolt hatasanal), célszer( az abszolut hibat hasznalni.



3.1.6. Rendszeres és veletlen hiba
Amennyiben egy adott a tavolsagot, egymas utan tébbszor megmériink, a tapasztala-
tok szerint, kiilonb6z6 X . ertekeketkapunk. AtavolsagrakapottX,...X mert értékek atlaga:

_ 1<
Xmért :;in
i=1

Ebben az esetben, a hibat a mérési eredmények atlagaval szamitjuk:
AX = Xmért T Dhelyes

A mérési eredmények az atlag koriil szorodnak. A mérési hiba, és a mérés megbizha-
tosaganak teljes jellemzéséhez, az atlag mellett a szorddas jellegét és mértékét is meg
kell ismerni.

Az egyes mérési eredményeket a 3.1. abran kis téglalapok jeldlik (16 mérés). Az ered-
mények gyakorisaganak eloszlasa (strliség hisztogram) az abran zold szinnel rajzolt ha-
rang gorbét kozeliti. Az ilyen eloszlas akkor alakul ki, ha a hibat sok egymastol fliggetlen,
véletlenszerl befolyasolo jelenség ereddje hozza létre. A véletlenszerliség fennallasa
és elegendden sok mérési eredmény esetén az eredmények slrliisége normalis eloszla-
su lesz (Gauss-eloszlas) ami ismert matematikai fliggvény. Az eredmények szorodasanak
szamszerU statisztikai jellemzdje a szoras: U. A 3.1. dbran a zold teriilet mutatja a normalis
eloszlas jellegzetes alakjat, ahol a +2U tartomanyon beliil varhato a mért értékek 95%-a,
és £3U tartomanyon beliil a mért értékek 99,7%-a.

Rendszeres < +2Ua >
A kalibralé miiszerrel hiba x| Y% A mért értékek
mért tavolsag = > sz6rodasat kdzelitd
a) O normalis eloszlas
A kalibralé miszer oo
. ) 0o|(A
bizonytalansaga 0000
[ I >
)(he/yex )? , X TéVO|Ség
:i: Ub R amert
b) AXp e ﬂﬁ;
i
oopo
o0 b oo od >
Xhetyes X, X Tavolsag
- mert
31. abra

Atavolsagmérés rendszeres és véletlen hibaja. Az (a) és (b) abra ugyanannak a tavolsagnak,
két kiilonbdzd miszerrel mért eredményeit mutatja. Az (a) miszer eredményeinek szérasa
kicsi, ezért érdemes a rendszeres hibat szamitott korrekcioval, vagy beallitassal csokkenteni.
A (b) miszer esetében a mérési hiba kisebb (AX,<AX,), de ettdl a (b) mliszert, a nagyobb széras
miatt (U,=2U,) nem mindsithetjiik jobbnak az (a) mészernél



Tehat a sok forrasbol szarmazd mérési hibakat jellegiik szerint két csoportba oszt-
hatjuk: A mért értékek atlaganak és a helyes értéknek a kiilonbsége adja a rendszeres
hibat. Az egyes mérések eltérése az atlaghoz képest, a véletlen hiba. A folyamatosan
mUkodd intelligens mérdeszkozben a rendszeres hibat szamitott korrekcioval, a véletlen
hibat, az atlagértéket nem befolyasolo szlréssel igyeksziink csckkenteni.

3.1.7. Kalibralas

A gyartasi folyamat végén, a referencia koriilmények kozétt mikodo késziiléken, ka-
librald mérést végziink [régi elnevezése végbemérés). Ennek keretében torténik akorrekciod
finombeallitasa, amivel két mérési pontban a mérési hibat minimalisra (,nullara”) allitjuk.
Ezutan a hibat a mérési tartomany annyi pontjan kell ellenérizni, amennyit a tapasztalatok
alapjan megismert hibagorbe alakjaindokol. A gyarto, a folyadékos szintméro kalibralasat,
gyakran vizszintes iranyu méréssel végzi, ahol folyadék felszinét sima feliilety, szilard lap
helyettesiti, amely konnyen athelyezheto és a ,szint” gyorsan valtoztathato.

|dészakosan, az lizemi koriilmények kozott mikodd késziiléken is szlikséges, az elo-
irasok szerinti kalibralas. Célja, hogy eldirt koriilmények kozott ellendrizziik a mérdeszkoz
mutatasa és a helyes érték kozotti eltérést. Az eltérést okozhatja a késziilék Gregedése,
kopasa, szennyezbdés és lerakodas, a felszerelés deformalddasa, a kornyezet megvalto-
zasa, esetleg a meghibasodas. Az idészakos kalibralasnal a felhasznalonak is vannak sa-
jat szempontjai. A technoldgia folyamatos lizemeltetése, vagy a ki-be szerelés koltségei
miatt lehetséges, hogy a tartalyon valo mérést részesiti elonyben. Az ellendrzési pontok
(szintek) helyét és szamat korlatozhatjak az lizemi koriilmények. Példaul egy kiilonleges
anyag tarolasara csak egy tartalyt hasznalnak, akkor az anyag szintjének gyors valtozta-
tasa csak Uj szallitmany érkezése esetén lehetséges.

A kalibralas kivitelezési lehetdségeivel a 3.4. alfejezetben részletesebben foglal-
kozunk. A tartalyon valo kalibralasnak jarulékos hibaforrasa, hogy nem egybees6 kezdé-
pontokhoz képest mér a tavado és a kalibrald méréeszkoz. A kalibrald méréeszkdz csak
egy masik mérécsonkon helyezhetd el, mint az tizemeld tavado (3.5. abra). Laboratoriumi
viszonyok kozott, vizszintes méréhelyen végzett mérésnél ez az 6sszehasonlitasi hiba lé-
nyegesen kisebb lehet (3.6. abra). Ezért a kalibralasi modszer kivalasztasanal mérlegelni
kell a referencia feltételek megvaldsulasat, és az Gsszehasonlitasi hibat is.

3.2. Mlikodési koriilmények

A készlilék és az altala megvalositott mérési elv donti el, hogy a mikodési korlilme-
nyek kozil mi az, ami észrevehetden befolyasolja a mikodést, és a mérés eredmeényét.
Az altalanos eldirasok csak egy-két alapveté feltételt szabnak meg (példaul a kérnyezeti
hémérséklet minimalisan sziikséges tartomanya). A mikodési koriilményeket részletesen
a gyartonak kell meghatarozni.



Befolyasold mennyiségnek tekintiink mindent, amirél felismertiik, hogy hatassal van
amérés eredményére. Kivétel maga a mérendd mennyiség, mert a mérési hiba ettél valo
fliggését kiilon kezeljiik, és mindig a teljes mérési tartomanyban vizsgaljuk. A mérési tar-
tomany értelmezése a 3.1.4. alfejezetben szerepelt. Arendszeres hibanak az arésze, amely
egyértelmdlen a mért érték fliggvénye, a linearitasi hiba.

Abefolyasolo mennyiségek forrasukat, kiindulasukat tekintve adodhatnak:

a kornyezeti feltételekbol,
ameért kozeg tulajdonsagaibol,
a késziilék tulajdonsagaibol. (Lasd 3.3. alfejezet.)

3.2.1. Kornyezeti feltételek

Minden kornyezeti hatast, ami befolyasolja a mérési eredményt, egyenként
figyelembe venni praktikusan lehetetlen. A nagysagaban nem jelentds, hatasmechaniz-
musaban bonyolult, nehezen kdvethetd zavard hatasokat 0sszefogva véletlen hibanak
tekintjik, és a mérési eredmények szorasaban vessziik figyelembe. A kdvethetd hatasu,
szamithatd behatasok altal okozott hibat korrekcioval lehet csokkenteni. A digitalis jel-
feldolgozassal mikadd intelligens (smart) tavadok alkalmasak ilyen korrekciok megva-
lOsitasara. A kiilonb6zé elven mikodd szintmérdk, a felsorolt befolyasold hatasokra mas
meértékben érzékenyek. Amig a kapacitiv szintmeérés nagyon érzékeny a folyadék dielekt-
romos allandojara, addig az ultrahangos szintmérést nem befolyasolja. Ugyanakkor az ult-
rahangos mérést zavarja a légmozgas, vagy a tul kicsi légnyomas. Altalanosan a kérnyezeti
feltételek nagyon sokfélék, ezek koziil a gyartd adja meg, hogy az adott késziiléktipusnal
melyeket kell figyelembe venni:

- kdrnyezeti és kozeghdmérséklet (fontossaga miatt mindig specifikalni kell);

- féldmagnesség;

—nehézségi gyorsulas;

- kdrnyezeti rezgés vibracio;

- levegd tisztasag, légmozgas, szél;

- légnyomas, tengerszint feletti magassag;

— paratartalom, relativ légnedvesség (minimalis kbvetelmény 50-80%);

- elektromagneses zavarok (EMC).

3.2.2. Referencia feltételek és az alaphiba

Atavado mérési eredményét befolyasold tényezok legszlikebb tartomanya, amelyet
azért szlkitlink az lizemi (mikddési) feltételeken belil, hogy az ellendrzé mérések ered-
meénye jobban dsszehasonlithato legyen.

Kornyezeti hdmérséklet referencia tartomanya 20:2°C, vagy 20+5°C. Mas be-
folyasold mennyiségek referencia tartomanyat a gyartd irja eld, figyelembe véve,
a készllékkel kapcsolatos mérési tapasztalatait. A referencia feltételek mellett mért
hiba az alaphiba.



3.2.3. Uzemi (mik&dési) feltételek

Az lizemi feltételek, az eldirt kornyezeti feltételeknek az a hatara, amelyen belil a
késziilék az eldirt mérési pontossaggal mukadik. Altalanos kdvetelmény a kérnyezeti
homérséklet tartomanyra: —25..+55°C. A gyartd ehhez képest kiterjesztheti a kornyezeti
homérséklet tartomanyat. Mas befolyasolo tényezok tartomanyat a gyartd adja meg, mint
a tartalytér vagy a kdzeg megengedett hémérséklet tartomanya, és nyomastartoma-
nya. A 3.2. abran a csillag diagram egy fiktiv ultrahangos késziilék referencia- lizemi- és
hatarfeltételeit mutatja be. Jellegzetes, hogy a habosodas vagy a hullamzas referencia
korilmeények kézott nem megengedett. Viszonylag kis vastagsagban vagy kis amplitudo-
nal mar befolyasolja a mérést. Ugyanakkor a hatarfeltételek egyiket sem korlatozzak,
mert meghibasodast nem okoz.

Az izemi koriilmények azonban nagyon szerteagazoak és esetenként nehezen meg-
adhatok. Példaul folyadékoknal a habosodas, 6rvénylés, gaz- vagy gbzképzodes, darabos
anyagoknal a szallo por, a feliilet rézslje nehezen specifikalhato. Tehat el kell fogadni,
hogy extrém esetben ezek olyan mértékiek lehetnek, ami idészakos méréskiesést okoz.
Egyes késziilékek képesek lehetnek ennek az allapotnak a kijelzésére. Ilyen feltételek
mellett mérési hibarol nincs értelme beszélni. A késziilékek megitélésénél, a specifikalt
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lzemi korilmények kozott fellépd mérési hiba mellett, szempont lehet a koriilményeknek
azahatara,ameddig a méroképesség megmarad, akar megndvekedett hibaval. A mérékeé-
pesség hatara nem tévesztendd dssze a koriilmények azon (szélesebb) hataraval, amelyek
tullépése a késziilek meghibasodasat okozhatja.

A megkadvetelt mérési pontossagnak ésszerlien és gazdasagosan Gsszhangban kell
lenni a mérendd kozeg tulajdonsagaival. Szintmérésnél nincs értelme nagyobb pontos-
sagra térekedni, mint amilyen pontossaggal definialhatd a mérendé felszin. Nincs értelme
amm-nél kisebb hibanak, ha a tartaly deformacidja nagyobb. Omlesztett szilard anyagok-
nal a szemcsenagysag eleve korlatozza a felszin egyértelmi meghatarozasat. A toltés
és Urités miatt kialakulo rézsl pedig akar méteres eltéréseket is okozhat a felszinen egy
gabonasiloban. Ezért az omlesztett szilard anyag mérésére készitett tavado kalibralasat
atarold tartalyon vagy silon kiviil, vizszintes iranyl méréssel, a darabos feliilet helyett sik
visszaverd tablaval végzik (lasd 3.6. abra).

3.2.4. Hatarfeltételek, hataradatok

A kornyezeti feltételek kdzott vannak olyanok, amelyek tullépése a késziilék meg-
hibasodasat okozza. Ezek egy része csak lizem kozben értelmezhetd, példaul a maxima-
lis tapfesziiltség. Masok raktarozas vagy szallitas kézben, és mikddés kozben egyarant
érvényesek, mint a minimalis vagy maximalis kornyezeti hdmérséklet.

Ha a hidrosztatikus tavadoval lényegesen nagyobb szintet akarunk mérni, mint a ké-
szlilekre megadott hatar, akkor az tonkremegy. Az ultrahangos vagy radaros késziiléknél a
méréshatar tullépése semmilyen problémat nem okoz.

Vannak olyan alkalmazasi hatarok melyek sokkal nehezebben értelmezhetdk, példa-
ul a vegyi ellenalld képesség, korrdzids vagy mechanikai koptato hatas. Raadasul ezeknél
ahatar tullépésének kovetkezményei, rendszerint nem azonnal jelentkeznek.

3.3. Aszintmérok és szinttavadok hibai

A mérési hibak, jellegiik szerint lehetnek rendszeres és véletlen hibak. A rendszeres
hibak adédhatnak:

1. Akornyezetifeltételekbol: A rendszeres hibak ezen csoportjanal a hibat okozo
befolyasold mennyiség a mérérendszer mikodésére hat, amit a jelfeldolgozas
soran lehet korrigalni. A rendszeres hibak egy része a mérési feltételek azon ré-
szétol fligg, amelyek hatasa felderithetd kdvethetd és szamithato, tehat ha van
ra ido, szamitasi kapacitas és megeri, a befektetett energiat, akkor szamithato
és korrigalhatd. Példaul a szintméré homérsékletet is mér, és szamitas alapjan
korrigalja a hémérsékletfliggé hibat.

2. A mert kozeg tulajdonsagaibol: Sirlség, dielektromos allando, viszkozitas,
szemcsemeret, kozeghémeérséklet stb. ezeket az adott kozeggel végzett kalib-
ralassal, lehet minimalizalni.



3. A késziilék tulajdonsagaibol: A mért mennyiségtol fliggd hibak jelentds részét
ado linearitasi hibat rendszerint kiilon megadjuk. Emellett jelentkezhet még:
Hosszuidejl stabilitas (Gregedés), tapfesziiltségfliggés, terhelésfliggés. Rossz
beallitas, helytelen korrekcid.

Avéletlen hibak okozzak az egymast kdvetd mérési eredmények szorodasat. Az ilyen
bizonytalansaganak is megvannak az okai (ugyancsak az elébbi harom forrasbol). Hianyos
ismeretiik, vagy véletlenszerlségiik miatt azonban elére szamitani nem tudjuk, és igy ezek
a hibak szamitassal nem korrigalhatok. Mégis van lehetéség a csdkkentésre. Példaul a
hullamzas altal okozott bizonytalansagot megsziintethetjiik a tartalyba helyezett fliggé-
leges csovel, vagy elvalaszto fallal, amely a mérési helyet elvalasztja a hullamzo tértol.
A sugarzott elektromos zavarokat csdkkenthetjiik arnyékolassal, a vezetett zavarokat a
tapvezetékekbe beiktatott szlréaramkarrel.

3.3.1. Megismételhetdségi hiba és
a meresi eredmenyek szurese
A hagyomanyos értelmezés szerint a mérések megismételhetdsége (repeatibility) a

valtozatlan feltételek mellett, révid idon beldl megismételt mérések eltérését, szoroda-
sat jelenti.

A méréstechnikaban kozismert szlogen az ,egy mérés nem mérés”. Ez arra utal, hogy ugyanazt a para-

métert tobbszdr megmérve és atlagolva, (esetleg a nagyon eltéré, nem hihetd értéket figyelmen kiviil

hagyva) a valddi értéket jobban megkdzelitd eredményt kaphatunk. Példaul egy személy adott mé-

roszalaggal, tavolsagot mér. A hiba csokkentése érdekében &t leolvasast végez, és az eredményeket

atlagolja.Ezzel azonban csak aleolvasasi hibat csokkenti. Akezddpont illesztésébdl, aszalag egyenes

lefektetéseébdl, megfeszitésebdl szarmazo hibakat az 6t mérés atlagolasa nem csokkenti, hiszen ezek

a tényezdk a mérések kézben nem valtoztak. Az utdbbi harom hiba csokkentéséhez a mérészemély-

nek, ezeket alépéseket is Ujra el kell végezni. Az igy mért értékek atlagolasaval csckkenthetjiik a mérd

személy altal okozott hibat. Ugyanakkor az atlagolas nem csckkenti példaul a kornyezeti homérseklet

altal okozott hibat. Tehat azokat a (rendszeres) hibakat, amelyek minden mérésnél egyforman torzitot-

tak az eredményt, az atlagolas nem csokkenti. (A pontossag megtartasa mellett elkeriilhetjiik a méré-

sek megismeétlését, ha olyan méréhelyet alakitunk ki, ahol a kezdépont gondosan beallitott és régzitett

(példaul litkéz6 hasznélatéval), a mérészalag vezetése és feszitése jol meghatérozott, és a helyes leol-

vasast optikai eszkbz segiti.)

Atavadok emberi beavatkozas nélkiil, folyamatosan szolgaltatjak a mért jellemzo pl.
a folyadékszint aktualis értékét. Ez azt jelenti, hogy a helyi kijelzérél folyamatosan leol-
vashatd a mért szint, vagy az analog kimeneten folyamatosan jelen van a szintet repre-
zentald analdg jel (4—20 mA). Emellett a mért értékek digitalis kommunikacidval barmikor
lekérdezhetdk, vagy valamilyen idokézénként digitalisan tavadhatok. Ugyanakkor a szint-
mérés a legtbb megvaldsitasi elv szerint idonkénti, tehat mintavételezés szer(. Ennek
gyakorisaga az intelligens késziilékekben nem mindig szigorian meghatarozott periddu-
su. A kétvezetékes tavadok teljesitményfelvétele korlatozott (max. 40 mW), ezért a készii-
lék Ugy gazdalkodik az energiaval, hogy valtoztatja a mérés titemét. A mérendd tavolsag
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is befolyasolhatja a mérés lUtemét, valamint a helyszini kezelés, vagy a kozponttal valo
kommunikacio is beleszolhat amérés idozitésébe. Folyamatos mérésrol beszélni mégsem
ellentmondasos, mert a szokasos ipari folyamatokban a valtozasok olyan lassuak, hogy
az alkalmazott mérési szaporasag (0,1-1 mérés/s) elegend?d a jel kovetéséhez. Vannak ké-
szlilekek, amelyekben a szenzor folyamatosan érzékel, de a digitalis jelfeldolgozas szaka-
szos, tehat a kimenetijel itt is valamilyen ismétlédési idével mért értékek sorozata.

A mért szint valtozatlansaga mellett (nincs toltés vagy Urités) a mért értékek soro-
zata apro ingadozast mutat. Ennek okozoja a folyadék kis hullamzasa, a tartaly rezgése, a
kornyezetbdl szarmazo zavarok, a digitalizalas és az aramkorokben keletkezd zajok, tehat
amelyek egymastol és a tébbi befolyasold tényezotol fliggetlendl, véletlenszerlen je-
lentkeznek. (Az Uszds szintmérdkben a kis hullamzas és a tartaly rezgése hasznos is lehet,
mert az Uszd surlddasi hibajat és a magneses hiszterézis hibat lecsékkenti,) A kimeneti jel
lehet analdg vagy digitalis, ez a hatas mindig fellép. Ezek a véletlenszerU hibak az egy-
mast kdvetd n darab eredmény atlagolasaval csdkkenthetok. A mért tavolsag feldolgo-
zasa, a tavolsagbol a szint vagy térfogat kiszamitasa, digitalisan térténik. Ezért a mért jel
stochasztikus ingadozasanak szlrése is a digitalis szoftver dolga. A szlrés lényege, hogy a
kimenet jel kiszamitasaban az utolso mérést megeldzd mérések eredményét is figyelem-
be vessziik, valamilyen sulyozassal.

A két szokasos modszer (felejté atlagolas, csuszd atlagolas) mellett, a nem hihetd
mintak eldobasat is hasznaljak. A sz(rés annal hatékonyabban csokkenti a zavaro ingado-
zast, minél hosszabb idére atlagolunk, vagyis minél tobb mérési eredmény vesz részt az
atlagolasban. A NIVELCO muszereknél megszokott szlrés jellemzé paramétere a dt ido,
(beallasiids) amely programozassal beallithatd a 0-99 s vagy 0-300 s idétartomanyban.

Ezt ugy kell értelmezni,hogy a szint ugrasszeru valtozasat kovetoen a kimenetijel ex-
ponencialisan valtozva kozeliti meg az Uj értéket, és dtidd elteltével a megkdzelités 1%-on
beldl kerll. Ilyen valtozas valdsagos korlilmeények kozott ritkan torténhet. Ezzel szemben
gyakori az allando sebességgel torténo toltés vagy Urités. llyenkor a szlirés kovetkezté-
ben akimeneti jel lemarad a valtozd szint mégoétt. Alemaradas dinamikus mérési (kovetési)
hibanak tekintheté. A hiba nagysaga a toltési +v (vagy uritési —v) sebességtol és a dt id6tdl
fligg. A kdvetkezd Gsszefliggéssel szamithato (jol becstilhetd).

Kbvetési hiba~-0,2dt-v

A sebesség nevezéjében s [masodperc) a mértékegység. A hiba abban a mértékegy-
ségben adodik, ami a sebesség szamlaldjaban van. Abban az esetben, ha a tartaly toltési
térfogataaszinttel nemlinearisan valtozik (fekvé henger vagy gémb alaku tartaly) a szami-
tas a térfogatranézve nem érvényes. Kis beallasi idd (df <10 s) beallitasa mellett az egyéb
késleltetések miatt, a kdvetési hiba szamitasa pontatlan. A gyartok az idéallandd megva-
lositasaban és megnevezésében nem egységesek. A kdvetési hibat megado osszefliggés
a NIVELCO gyartmanyu késziilékek dt paraméterére érvényes. A késziilék telepitése utan
a dt idét érdemes ugy beallitani, hogy legyen minél nagyobb, de még ne okozzon zavard
mértéku kdvetési hibat.



3.3.2. Reprodukalhatosag

Hagyomanyos értelmezés szerint a mérési eredmény reprodukalhatosaganak jellemzdje, hogy ugyan-
azt a mennyiséget (adott objektum adott paraméterét) mas feltételek kdzott, milyen eltéréssel mérik.
A mas feltétel jelenthet mas mérészemélyt, mas miiszert, mas helyszint, mas idépontot.
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A tavadok természetes tulajdonsaga, hogy kezeldi beavatkozas nélkiil, hosszu idon
keresztil, valtozatlan méréhelyen ,ugyanazt az anyagot” mérik. Kdzben valtozik a szint
és mulik az idé. A tavadoknal a reprodukalhatosagot értelmezhetjiik ugy, hogy egy adott
szintnél mért eredmény és egy késdbbiidopontban ugyanennél a szintnél mért eredmény
mennyivel tér el egymastol.

3.3.3. Linearitasi hiba

Abemutatasra keriilé szintmérési eljarasok elvileg linearisak, igy a tavolsagmeérésen,
vagy nyomasmérésen alapulo szintmérés is. Linearitasi hibat, vagyis az idealis egyenes ka-
rakterisztikatol eltérést csak nagyobb pontossagi igény esetén tapasztalunk. Példaul az
ultrahangos mikrohullamu és magnetostrikcios készilékeknél a visszhangjel amplitudo-
janak csokkenése okoz ilyet, novekvd tavolsagnal. A linearitasi hiba a referencia feltéte-
lek melletti mérésnél is megjelenik, mert a referencia feltételek a mérési tartomanyt nem
korlatozzak. A hiba az azonos tipusu késziilékben hasonldan jelentkezik, ezért a gyartd a
meérési tapasztalatok felhasznalasaval készithet egy atlagos hibagorbét, amit korrekcio
céljabol beépit aszoftverbe. Draga muszereknél fordul eld, hogy egyedi hibagorbét adnak
meg, vagy tanitanak be a késziiléknek és igy még hatasosabban csdkkentik a linearitasi
hibat. Az ilyen korrekcio utan megmaradd hiba ellenérzéséhez tébb mint 5 ponton kell ka-
libralni a késztiléket.

A mérérendszer elébbi nemlinearitasat meg kell kiilonboztetni attol az erés nemli-
nearitastol amit, a térfogat tavadasanal a tartaly alakja okoz. A fekvé henger, gomb vagy
kup alaku tartalyban az anyag térfogata nem aranyos az anyag szintjével. A nemlinearitas
ebben az esetben a szint és a térfogat kozotti szamitott kapcsolatban van, és a hiba nagy-
részt attol fligg, hogy a szamitas modja és a sziikséges adatok mennyire helyesek. Ezért
ezt a hibat szoktak alakhibanak is nevezni. A probléma megoldasat segitheti a szint és a
kimeneti mennyiség (példaul térfogat) kozdtti kapcsolat pontos megmérése és tablazatba
foglalasa a tartaly kalibralasa soran. A NIVELCO gyartmanyu szintmérokben maximalisan
32 értékparral megadott tablazat tarolhato. A tablazatban megadott pontok kozott, a ké-
sziilék linearis interpolacioval szamol.

3.3.4. Hiszterézis hiba és surlodasi hiba

Ezek a hibak az elektromechanikus szerkezet( tavadokban jatszottak jelentds sze-
repet. Azt eredményezték, hogy a mért mennyiség valtozasanak iranyvaltasakor a hiba is
eléjelet valtott. Abemutatasra keriilo szintmérék némelyikében megjelenik ez a hibatipus,
de olyan kis mértékben, hogy nem érdemes az egyéb véletlen hibak koziil kiemelni. A hisz-
terézis hiba forrasa az anyag belsé surlodasa, példaul a nyomasmeéré membranjaban vagy
a magneses hiszterézis a magnetostrikcios késziiléknél magnetostrikcids szalban. Kiilsé
surlodasi hiba léphet fel az Uszos szintmérdk Uszodja és vezetdestve kozott. Ilyen jellegl
hiba a tisztan elektronikus szintméréknél nem jelentkezik.



3.3.5. A tavadok kimeneti jelének felbontasa

A felbontas, vagy felbontoképesség a digitalis kijelzén megjelend legkisebb valto-
zas. A digitalis kézmUszerek tobb méréshataruak, és ezek a méréshatarok 1:10 aranyban
allnak. Tehat egy méréshataron beliil a10-100%-ig kell hasznalni a kijelzést. A kijelzés for-
matuma egyltt valtozik a méréshatarral.

A szintmérdk egy méréshataruak, és azon beliil a minimalis és maximalis tavolsagok
aranya1:20,1:40is lehet. Ezért indokolt, hogy akijelzés felbontasa, alkalmazkodva a mérési
hibahoz, valtozzon a kijelzett mennyiség fliggvényében. A mérési tartomany kis értékeinél
szlikség van a mm-es felbontasra, a mérési tartomany nagy értékeinél ugyanez a felbon-
tas zavarja gyors és biztonsagos leolvasast. Ezt mutatja be az alabbi példa, ahol harom
egymast koveto kijelzett értéket latunk, négy kiilonb6zo tavolsag kérnyezetében.

128,2cm 128,3cm 128,4 cm felbontas: 1mm
345,0cm 345,2cm 345,4cm felbontas: 2 mm
673,5cm 674,0cm 674,5cm felbontas: 5 mm

1326 cm 1327 cm 1328 cm felbontas:1cm

3.3.6. Akimeneti aramgenerator hibaja
Atavado az analog kimeneti jelet (4-20 mA) a digitalisan kiszamitott és a programo-
zassal kivalasztott jellemzébdl D/A atalakitassal hozza létre. igy a digitalis kommunika-
cidval tovabbitott jelekhez képest az analog kimeneti jelnek jarulékos hibaja van. A D/A
atalakito felbontasa miatt az analdg kimeneti jel felbontasa is eltérhet a digitalis kimeneti
jelek felbontasatol.

3.4. A szintmerok ellenorzése, kalibralasa,
beszabalyozasa

A kovetkez6 fejezetekben targyalt szintmeérok elsédlegesen tavolsagot, nyomast
vagy kapacitast mérnek. A felhasznald szamara fontos szintet vagy térfogatot a tavado
ebbdl szamitassal hatarozza meg. A szamitashoz sziikség van a felhasznalo altal meg-
adott tartalyméretekre is. Hidrosztatikus nyomas, vagy kapacitasmérésnél a kozeg tu-
lajdonsagait (stirliség, dielektromos allandd) is ismerni kell. A numerikus szamitas hibaja
elhanyagolhato, de a tartalyméretek és az anyagparaméterek hibaja megjelenik a kime-
neti eredményben. A mérés hibait csokkentheti, ha az lizemeltetés helyére felszerelve
valosagos mérési koriilmeények kdzott kalibraljuk a késziiléket. Latni fogjuk, hogy vannak
olyan elven mikodé szintmérdk, amelyeket csak ilyen modon torténd kalibralas utan le-
het hasznalni. Erthetd, hogy a gyarto ezt a szintmérdt, a gyartasi folyamat végén, csak az
elsédleges mennyiség (tavolsag, nyomas, kapacitas) mérése szempontjabdl tudja elle-
norizni, illetve kalibralni.
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A 3.5. dbran, a tartalyban az L szint helyes értékét két modszerrel mérik. A mérdléc
nedvesitésébdl leolvasott E tavolsag alapjan kell az ultrahangos szintmér6 altal mért X
tavolsag helyes értékét meghatarozni. Enhez ismerni kell a tartaly felsé vonatkoztatasi
pontja (a merdléces mérés nullpontja) és a szintmérd homlokfeliilete kdzotti fliggdleges
§, tavolsagot. Az adat megtalalhat6 a tartaly miszaki adatai kozoétt vagy kozvetlen me-
chanikai méréssel kell meghatarozni. Az ultrahangos mérés fliggbleges iranyvonala és a
fligg6leges merdléc nem esnek egybe, ezért §, meghatarozasa annal pontatlanabb, minél
tavolabb vannak egymastol. A mérészalagos mérésnél L helyes értékét kivanjuk megha-
tarozni,amiaz §, tavolsag ismereteétigényli. Az ultrahangos kesziilék helyétdl tavolodva az
L méret pontossaga is romlik.

A leszerelés nélkili mérés folyaman a folyadeék felszinének a tartalyban nyugodtnak
kell lennie, a tartalyban keverés, toltés, Urités a mérési eredmények leolvasasa kdzben
nem lehet.

A tavolsagmérésen alapulo késziilékek megfeleld mihely vagy laboratoriumi kordil-
meények kozott is felprogramozhatok, de ahhoz pontosan ismerni kell a tartaly méreteket.
A késziilékek iddszakos ellendrzéséhez és Ujra kalibralasahoz azonban nem szivesen sze-
relik le azokat, inkabb az lzemi koriilmények kozotti kalibralast valasztjak.

Omlesztett szilard anyagok mérésénél, a nagy tartalyokban és sildkban, még nehe-
zebb biztositani a kalibralashoz sziikséges feltételeket (rézsu, szemcsenagysag, és a ferde
mérési irany miatt). Ez magyarazza, hogy gyakran valasztjak a 3.6. abrahoz hasonld meg-
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A tavolsagmereés kalibralasa laboratoriumi feltételek mellett. Az F erével
megfeszitett mérdszalagrol annal pontosabban leolvashato az X, tavolsag,
minél kisebb a Z méret

3.5. A tavolsagmeérés eredo hibajanak megadasa

3.5.1. Aszintmérdk mérési hibainak forrasa és ereddje

Amérd és tavado késziilekekben keletkezd mérési hibanak sok, kisebb-nagyobb 6sz-
szetevoje van. Ezek ereddje adja a késziilék mérési hibajat. A hiba 6sszetevéi a kornyezeti
feltételektol is fliggnek, ezért a részletekbe mend megadasuk bonyolult, és a felhasznalo
szamara kezelhetetlen. Ha a hiba megadasat egyetlen adatra akarjuk egyszerUsiteni, (ilyen
a minéségi osztaly) akkor a hibat dhatatlanul tulbecsiiljik. A valésagos hiba, pontosabb
becslésére, a hibat legjobban befolyasolo tényezék hatasat érdemes kiilon-kiilon figye-
lembe venni, és az eredd hibat ezekbdl szamitani. Lehetséges, hogy valamely alkalma-
zasban egy lényeges kornyezeti feltétel (példaul a kérnyezeti hémérséklet) a referencia
értékek kozott marad, mig mas felhasznalasnal olyan mértékben valtozik, hogy az lesz a
dominans hiba okozdja. A referencia feltételek mellett mért hibat a teljes mérési tarto-
manyra érvényesen kell megadni, ezért az a linearitasi hiba mellett, az egyéb zavaro té-
nyezok altal okozott véletlen hibakat is tartalmazza. A felhasznald az alkalmazas lizemi
kortilményei kozotti hibat kell hogy megbecsiilje. Ez esetleg a névlegesnél kisebb mérési
tartomanyt, de a referencia felételekben meghatarozottnal nagyobb zavard tényezoket
jelent (nagyobb hémérséklet, eltéré tulajdonsagu anyag). Tehat a hibak egyszerd, de jo
becsléséhez felhasznalo a sajat alkalmazasi koriilményeit mérlegelve becsiilheti meg a
rendelkezésére allo adatokbodl a konkrét hibat.
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A sorozatban gyartott késziilekek mérési hibajat tobb példanyon végzett mérések
eredményei alapjan adjak meg. A 3.7. abran a referencia korilmények kézétt mdkodé ta-
vadot a teljes mérési tartomanyban vizsgaljuk, ezért a dominans hibaja a linearitasi hiba
lesz. A3.7.a. abran a hibamentes késziilek karakterisztikdjaaz X , =X, , egyenes. A+ jell
mérési eredmények lathatoan nem esnek az idealis egyenesre. A bejelolt mérési ered-
ményeket, egy elképzelt késziilék tipusra adtuk meg, hogy a mért hibak, a valdsagosnal
sokkal nagyobbak legyenek, igy azok jol abrazolhatok. Latszik, hogy az értékek szorddasa
mellett egyértelmu eltérés is van az idealis egyenes karakterisztikatol. A mérést megeld-
z6en a késziilékeket a mérési tartomany elején és végén kalibraltak, vagyis e két helyen a
meérési hibat minimalisra allitottak.

A 3.7.b. abran mar csak a AX mérési hiba latszik, ami mar a valosagos kis hibaju keé-
szlileknél is lathato, hiszen tetszdlegesen kinagyithato. A szorddas ellenére felismerhetd,
a zold vonallal rajzolt tendencia, ami a késziilékek linearitasi hibajat mutatja. Az is lathato,

Linearitasi
hibagdrbe

AXZ K= Xhelyes ii _Xh‘-i- =

b)

3.7. 4dbra
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Tobb azonos tipusu késziileken végzett mérési sorozat eredmeénye, s az ebbdl
szamitott hibagdrbe lathaté az (a) és (b) abrakon. A lathatdsag érdekében olyan
elképzelt készilekeken vegrehajtott mérés eredményét abrazoltuk, amelynek
hibaja a realisnal sokkal nagyobb. A késziilekek kalibralasa a mérési tartomany ket
végpontjan tortent. A hiba eléjelére nézve szimmetrikus hibasay, a linearitasi hiba
szempontjabdl nincs jol kihasznalva. A (¢) és (d) &bran ugyanazoknak a késziilékeknek
amegismetelt mérési eredményei lathatok, miutan a kalibralasi pontokat
athelyeztiik. A mérési hibak a kozel felére csokkentett hibasavban is elférnek



hogy szimmetrikus hibasavot hasznalva, csak széles savval lehet lefedni a késziilékek mé-
rési hibait, mert a kalibralas helyét mérési tartomany végpontjaira valasztottuk.

A (c) és (d) abran ugyanazoknak a késziilékeknek a megismételt mérési eredményei
lathatok, miutan a kalibralasi pontokat athelyeztiik. A mérési hibak a kdzel felére csokken-
tett hibasavban is elférnek. Tehat mondhatjuk, hogy a referencia feltételek mellett a (d)
abran lathato hibaju késziilékek linearitasi hibaja és a véletlen hibak ereddje a teljes mérési
tartomanyban, 95% valoszinlUséggel a £Xh értékek kozott marad.

3.5.2. Tipikus hibasavok

A 3.7. dbran a teljes mérési tartomanyban allandé szélességl hibasavval, fedtiik le a
készlilek rendszeres és véletlen hibait. Ez nem mindig célszerU, mert a hiba a mérési tar-
tomany mentén valtozhat. A 3.8. abran kiilonb&zd alaku hibasavokat latunk. Ezek, a mért
tavolsagtol fliggetlen és a tavolsagtol fliggd dsszetevokbol allnak. A gyarto, késziilék ti-
puson végzett mérései alapjan valasztja ki azt a hibasavot, amely a legjobban illeszkedik
ameért hibahoz. A 3.8.a dbran lathato hibasav olyan késziilék ered¢ hibajanak megadasara
vald, amelynél a kétféle hiba, egyszertien 6sszeadodik. Ez akkor varhatd, ha a kétféle hiba
nem fliggetlen egymastdl. A (b) abran a hibasav gy jellemezhetd, hogy a mért tavolsagtol
fliggetlen, és az attol fliggd Gsszetevd koziil az érvényesiil, amelyik nagyobb. Ez kdzelito-
leg az az eset, amikor a kétféle Osszetevo négyzetesen Gsszegezhetd, mert fliggetlenek
egymastol. Ahibasav akésziilek meérésitartomanyanak X _hataraig terjed, de adott alkal-
mazasban csak a felhasznalt részét kell figyelembe venni. A tavolsagot futasiidovel mérd
szintmérok kozos jellegzetessége, hogy a mérési tartomany, a nulla tavolsag kozelében is
korlatozott. Ezt fejezi ki az X . minimalis mérési tavolsag (blocking distance). Az X . -nél
kisebb tavolsag biztonsaggal nem mérheté (a tartomany szokasos elnevezése: holt zona).
A (c) abran olyan szintméré hibasavja lathato, amelyben a mérési tartomany kozel nulla
tavolsagtol indul, de a kis tavolsagon jelentkezé problémak miatt itt nagyobb hibara kell
szamitani. A késziilékek hiba adatait leginkabb a mlszaki adatok tablazatban adjak meg.
Ezek értelmezését, és a felhasznalas koriilmények kdzott érvényes hiba becslését is segiti
ajol felépitett hibasav.

Akapacitiv elven és a hidrosztatikus nyomassal mérd szintméroknél is hasznalhatok a
3.8.abrahoz hasonlo hibasavok, de ott atavolsag helyett aszint lesz avizszintes tengelyen.
A 3.8. abran lathato hibasavok szamadat nélkili példak. A valosagban ezek kombinacidi is
lehetségesek, olyan adatokkal amilyen a késziilék tényleges mérési hibajabol kovetkezik.
Arrais lehetéség van, hogy a hibasavot a jarulékos hdmérsékleti hibaval is megndveljik.
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3.6. A tartalymeéretekkel szamitott kimeneti
jellemzok hibaja

3.6.1. Amért tavolsag alapjan szamitott szint hibaja

Atavolsagmeérésen alapulo szintmérdknél a tavolsag a késziilék elsddleges kimeneti
jele. A gyarto a tavolsagmeérés hibajat adja meg, a 3.8. abran bemutatott modok valame-
lyikével. A késziilék a tavolsagbol digitalisan szamitja a szintet, ami a masodlagos meért
mennyiség.

Aszint kiszamitasa:L = H-X Aszint abszolut hibdja:AL = AH - AX

A AX és AH tartalmazza a hibanak mind a rendszeres, mind a véletlen részét. A szint
hibajat csckkenthetjik, haa H méretet a késziilekkel mért X, tavolsagértékkel adjuk meg.
Azért beszéliink csdkkenésrél (és nem megszinésrél) mert a AX hiba véletlen része mé-
résrol meérésre valtozik, és csak arendszeres része esik ki.
AL AH -AX

L H-X

A szint relativ hibaja:



A szint relativ hibaja Ures tartalynal értelmetlenné valik, hiszen a nevezd nullahoz
tart, ugyanakkor a tavolsagmérés AX hibaja itt a legnagyobb, mert a mért X tavolsag is
itt a legnagyobb. A tartalyba benyulo szondaval mikodd szintmérdk nem tudnak a tartaly
aljaig mérni, tehat ezekkel a H méret nem hatarozhato meg.

3.6.2. A szint alapjan szamitott térfogat hibaja
Atérfogat kiszamitasat elvégzi a tavado, ha kezelési leirasban bemutatott tartalyala-
kok kozil kivalasztjuk a megfeleld format, és megadjuk a sziikséges méreteket. A szami-
tast elegendden pontos digitalis aritmetika végzi, igy az eredmény pontatlansaga gyakor-
latilag a kiindulasi adatok pontatlansagatol fligg.
Alegegyszerlbb, allo henger alaku tartalynal a térfogat:

2 2
:D472'L:D71'(H_x)

V

Atérfogat hibdja: AV = V[% N z%}

Atartallyal kapcsolatos tovabbi hibaforras, ha a tartalynak alakhibaja van, tehat nem
pontosan hengeres, vagy a D atmérd nem igaz a teljes magassagra. A bonyolultabb tar-
talyalakok tovabbi méretek megadasat igénylik, és esetleg szamitasi kozelitést is tartal-
maznak. Mas a szamitas menete, ha a tartalyrdl kalibracios tablazat késziilt, amely a szint
és a hozza tartozo térfogat értékeket tartalmazza. Ebben az esetben a tavado a térfo-
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gatot a tablazat alapjan, a kozblilsé helyeken interpolalva tudja meghatarozni. A tartaly
adatok pontatlansagan tulmenden lehetséges hibaforras még a folyadék hétagulasa, a
tartaly hétagulasa, és a tartaly rugalmas deformacioja, amit okozhat a tartalyt terhelé ho,
jég, vagy améroszemély.

3.6.3. Atérfogat alapjan szamitott tomeg hibaja

A szamitott tomeg:m =p -V

A_P+M}

A szamitott tomeg hibaja: Am = p'V[
Yo V

Tehat a hibak, a tavolsagmeérés AX hibajatol kezdve halmozddnak.



4. Ultrahangos szinttavadok

4.1. Amérés alapelve

A szintmérési modszerek valasztékaban, az addigi érintéses szintmérdk mellett,
mintegy negyven évvel ezel6tt jelentek meg az elsé érintésmentes mérést megvaldsito,
ultrahangos szintmérdk. Igazi elterjedésiiket a piezoelektromos keramiaval megvalositott
érzékeldfejek tették lehetévé. Az ultrahangos szintmérdk a visszhang elvén mukoédnek.
Az érzékelbfejasugarzo és vevo feladatat is elvégzi. A tartaly tetején elhelyezett késziilek
érzékeldfeje rovid ultrahangimpulzust sugaroz a mérendo folyadék felszine felé. A hang
a tartaly légterében haladva, a mérendo felszinrol visszaverddik és a tavolsagtol fliggd
futasi idé mulva, visszaérkezik a késziilékhez. A mérési ciklus idébeli lefolyasat, az ultra-
hangimpulzus terjedésének Ut-idé diagramjat mutatja a 4.1. abran.

Upiezo Futési idd fs

: |
; “ | Kisugarzott uItrahang
Erzékelofej , | l
_____________ . Ll

I
N
|

Ut-id6 diagram

vs Hangsebesség

A felszin felé
haladé ultrahang
impulzus

x=v,-t/2

xy Tavolsag

41. abra
Az ultrahang Utja a tartaly terében és az ut-id6 diagramon

Az idétengelyre felrajzoltuk a kisugarzott ultrahangrezgés és a visszhang képét.
Ezek a rezgések igy jelennek meg egy oszcilloszkdp ernyéjén, ha annak bemenetére az
érzékeldfej piezokeramia jelatalakitojan mérheto fesziiltséget kapcsoljuk. A visszavert
jel késésébdl (t) a v_ terjedési sebesség ismeretében kiszamithato a visszaverd feliilet
tavolsaga: Vv -t

x — S S
2




Tehat a késziilék elsddlegesen tavolsagot mér, és a digitalis jelfeldolgozas lehetd-
ségeit felhasznalva, ebbdl szamitja a felhasznald altal beprogramozott kimeneti jeleket.
Idealis korlilmeények kozott egy kisugarzott impulzusbol egyetlen visszavert impulzus
keletkezik. Valosagos helyzetben a visszhang amplitudodjat erésen befolyasoljak (csok-
kentik) a terjedés és visszaverédés gyakran valtozoé korilményei, és emellett az érzékels-
fejbe bejutnak zavaro visszhangok is. A jol felismerhetd visszhangot ado, egyszerd mérési
feladatokra, a készlilékek egyszerlen programozhatok.

Csupan a tartaly adatait kell megadni, a mikddést befolyasolo egyéb paraméterek-
re a gyari beallitasok megfeleléek. A nehezen megoldhato feladatoknal, a késziilék kiva-
lasztasahoz és programozasahoz, a mérési modszer mélyebb ismerete sziikséges, mert a
keészlilek tudasanak optimalis kihasznalasahoz kezelni kell a mikodeést befolyasolo egyéb
paramétereket is.

4.2. Az ultrahangimpulzus eléallitasa

A légnemU anyagokban csak longitudinalis rezgés terjedhet, ami strlsddések és
ritkulasok sorozata (4.2. abra). A kibocsatott ultrahangimpulzus f, frekvenciaju rezges,
és jellemzden 5-20 peridodusbal all. Az ultrahangot, a sugarzonak nevezett részegység
allitja el és adja at a levegdnek. Az elektromos gerjeszto6 fesziiltség hatasara a sugar-
z6 homlokfeliilete dugattyuszerlien rezeg. Mivel a visszaérkezd visszhangot ugyanez az
egyseég fogja fel és alakitja at villamos jellé, érzékeldfejnek is hivjuk.

Az érzékeldfejben a villamos-mechanikai jelatalakitd egy piezoelektromos kerami-
abol készitett tarcsa, ami a két fémezett lapjara adott fesziiltség hatasara megvaltoztat-
jaavastagsagat és atmérojét (4.3. abra).

Ritkulas
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A sugarzotol tavolodo ultrahangimpulzus slrlsodések és ritkulasok sorozata



Ha a tarcsat kiilsé erével alakvaltozasra kényszeritjik, akkor a fémezéshez kapcsolt
kivezetéseken toltés, illetve fesziiltség jelenik meg. Valtakozo fesziiltséggel gerjesztve,

+U

Nyugalmi
méret

Elektromos
hozzavezetés

h+Ah

»l

4.3. abra
A piezoelektromos keramia tarcsa részei (a). A tarcsa alakvaltozasa a rakapcsolt
egyenfesziiltség hatasara (b). Kiils6 erd hatasara a kapcsokon téltés jelenik meg (c).
Az alakvaltozas nagysaga nagyon eltulzott, a valosagban 100 V nagysagu fesziiltségre
Ah = 0,02-0,06 um vastagsagvaltozas jon létre

a feliiletek a gerjesztés frekvenciajaval rezegnek egymassal szemben. A keramia tarcsa,
mint rugalmas és tehetetlen tomeggel rendelkezé test, tobbféle rezonanciaba hozhato.
Jelentésen megnd arezgés amplitudodja, haa gerjesztés f, frekvenciaja megegyezik a tar-
csavalamelyik mechanikai rezonancia-frekvenciajaval.

Szintméré keésziilékekben a kivanatos sugarzo méretek és az ultrahang terjedési
tulajdonsagai alapjan, a 15 kHz és 120 kHz kozotti frekvenciatartomany hasznalatos.
A kovetkezd tablazat néhany ultrahang frekvenciajat, és a levegében mérheté hullam-
hosszat adja meg.

Ultrahang frekvencia (f)) | 15 kHz | 30 kHz | 40 kHz | 50 kHz | 80 kHz |120 kHz

Hullamhossz a levegdben () ‘ 23mm ‘ 1,5 mm ‘ 8,6 mm ‘ 6.9 mm ‘ 4,3mm ‘ 2,9 mm

A levegd kdnnyen 8sszenyomhato és konnyU anyag, a piezokeramia kemény és a
levegobnél sokkal strdbb anyag. Szakszerlen mondva, a keramianak sokkal nagyobb
az akusztikus impedanciaja, mint a levegonek. Az akusztikus impedancia mértékegy-
sége a Rayl.
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Anyag Akusztikus impedancia
Levego 415 Rayl

PZT keramia 31-10° Rayl

Viz 1,48 -10° Ray!

Olaj 1,4-10° Rayl
Illesztd anyag 110 -10° Rayl

Azimpedanciak nagy kiilénbség azt eredményezi, hogy az ultrahangrezgés gyakorla-
tilag nem ép at a keramia anyagbol a levegdbe, (a szilardbdl vagy cseppfolydsbil alégne-
mbe illetve forditva) hanem a hatarfeliileten visszaverddik. A rezgés atvitelének javitasa-
ra a nagyfrekvencias elektronikaban ismert impedanciaillesztést kell hasznalni.

Rezgéscsillapitd
Elektromos
csatlakozas

Az illesztett sugarzas iranya

PZT
Piezokeramia

Zy

llleszté réteg
Zn

4.4.abra
Akusztikus illesztés 1/4 vastagsagu réteggel. Az illesztés az elére (jobbra) iranyuld
sugarzasra hatékony, és egy kicsit az atmerd iranyban is hat. A rezgéscsillapité anyag
feladata, hogy megakadalyozza a hatra (balra) sugarzast, és az adas utan csillapitsa
apiezokeramia rezgését (réviditse a lecsengést)

Ennek megvaldsitasa a 4/4 vastagsagu illesztd réteg, amit a két anyag akusztikus
impedanciaja kdzotti ~100 kRayl impedanciaju kiilonleges keverék anyagbol kell késziteni
(4.4. abra). Az akusztikus illesztéssel a gyakorlatilag nulla atvitel 2-5% atvitelre névelhetd.
Az illesztés az ultrahang kisugarzasat (adas) és érzékelését (vétel) egyarant javitja. A leve-
g6 nagyon kicsi akusztikus impedanciajanak eldnye is van, hiszen ennek kdszonhetd, hogy
a kisugarzott ultrahang impulzus a mérendd folyadék felszinérél kbzel szaz szazalékban
visszaverédik.

4.3. Az érzékelofej

Az ipari kornyezetben hasznalt késziilékek érzékeldfejének, az akusztikai tulajdon-
sagokon kiviil mas kdvetelményeket is teljesiteni kell. A kornyezeti hatasok ellen, zart to-
kozassal védeni kell a belsé részeket. Kialakitasukkal az iparban hasznalatos technologiai
csatlakozasokhoz kell alkalmazkodni. Folyadékos tartalyoknal, az altalanosan hasznalt
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csatlakozo elemek, a karima vagy a menetes csdcsonk. A tokozas és a felszerelésre szol-
gald részek kialakitasa, hatassal vannak az akusztikus tulajdonsagokra.

Alehetségesfelhasznalasiteriiletet befolyasoljamégaz érzékeldfejre megengedett,
(illetve atartalytérben fellépd) hdmérséklettartomany és nyomastartomany. Ahémérsék-
let hatarokat a fejben hasznalt anyagok akusztikus tulajdonsagainak homérsékletfliggése
(hidegben keményedik, melegben lagyul) korlatozza. igy egyes tipusoknal indokolt lehet
megkilénboztetni a mérés kdzben és kikapcsolt allapotban (CIP mosd program alatt?)
megengedett legnagyobb tartalytér hdmérsékletet.

Légires térben nem terjed az ultrahang, ezért a nyomas als¢ hatarat a terjedés rom-
lasa, felso hatarat a nyomas okozta deformacio, korlatozza. Folyadéknal 0,3-3 bar szilard
anyagok szintmérésére gyartott sugarzoknal 0,9-11 bar a tipikus megengedett tarto-
many. A kdvetkezo fejezetben latni fogjuk, hogy a mikrohullamu szintmeérdk sugarzoinal a
homérséklet és nyomas tekintetben kedvezdébbek a lehetéségek. A késziilekek robbanas-
biztonsaga nagyon sok alkalmazasi teriiletet érint, de a fontossaganak megfelelé mély-
ségu targyalasat a terjedelmi korlatok itt nem engedik meg.

4.3.1. Az érzékelofej iranykarakterisztikaja
Az érzékeldfejnek a homlokfeliiletén kell sugaroznia, a tengelyvonal iranyaban.
Ez a sugarzas hasznos fényalabja, de emellett kisebb intenzitassal oldalnyalabokat is su-
garozni fog, amelyek a mérés szempontjabol kedvezotlenek. A sugarzas térbeli eloszlasa
kozel forgasszimmetrikus. Ennek egy metszetét mutatja a 4.5. abran lathatd iranykarakte-
risztika. A fonyalab kismértékben széttarto, az intenzitasa legnagyobb a sugarzo tengely-
vonalaban és attol kitérve erésen csokken.
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4.5. abra
Az érzékeldfej jellegzetes iranykarakterisztikaja. A fényalab kipszdge
-3 dB intenzitas csckkenéshez tartozik
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A fonyalab egyszer( jellemzésére a @ sugarzasi kipszoget hasznaljak, ami mega-
dott mértéku intenzitas csokkenéshez tartozik. Az mar durvabb kozelités, ha ugy tekintjik,
hogy anyalab a @ nyilasszogu kupon beliil egyenletes, a kipon kiviil pedig nincs sugarzas.
Akupszog és az iranykarakterisztika alakja elsésorban a sugarzo feliilet atmérojétol, fligg.
A dugattyuszerlen rezgé homlokfeliiletl sugarzo fonyalabjanak kupszoge kozelitoleg:

Tehat sziikséges, hogy a sugarzo feliilet D atméréje a hullamhossz 10..15-szerese
legyen. Kiilonbozé gyartok a kupszég megadasanal eltérd gyakorlatot kovetnek. Ezért a
késziilékek 0sszehasonlitasanal tudni kell, hogy a megadott sz6g

— teljes- vagy félkupszog,
— mekkora intenzitas-csdkkenéshez tartozik (-3 dB, 50%, 1/2),
- csak az adas, vagy adas-vétel egylittes hatasat veszi figyelembe.

Az oldalnyalabok akkor okozhatnak zavart, ha figyelmen kivil hagyjuk a felszere-
léssel és elhelyezéssel kapcsolatos tanacsokat. A levegé késdbb vizsgalando csillapito
hatasat is figyelembe véve adodik a paraméterek kozott a kdvetkezd konstrukcios 6ssz-
hang: Minél nagyobb hatotavolsagot akarunk elérni, annal kisebb frekvenciat kell hasz-
nalni, és annal nagyobb lesz a sugarzo atmeérdéje. A piezoelektromos atalakitdval mikodd
érzékelbfej robusztus, teljesen zart tokozasu. Az érzékeldfej csak az lizemi frekvenciaja-
nak kis kornyezetében mukodik megfeleld hatasfokkal.

4.3.2. Erzékeléfej folyadékokra
Folyadékszint mérésénél gyakran agressziv gézoket tartalmazo térben kell mikod-
ni, ezért az érzékeldfejek vegyi anyagokkal szemben ellenalld, zart burkolattal késziilnek
(4.6.a. abra). A szokasos burkold anyagok: polipropilén (PP), PVDF, PTFE, rozsdamentes
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4.6.abra
Az érzékeldfej jellegzetes keresztmetszete folyadékra (a), és poros,
darabos szilard anyagok mérésére alkalmas kialakitasnal (b)



acéllemez. Aburkolat homlokfeliilete részt vesz a sugarzasban, ezért anyaga befolyasolja
asugarzas hatasfokat, a lecsengést és a koltséges anyagok miatt a késziilék arat.

4.3.3. Erzékeldfej poros és Omlesztett szilard anyagokra

A szilard anyagok és szaraz porok mérésére hasznalt érzékelofejeknél a vegyi ellen-
allo képesség helyett inkabb az adas-vétel hatasfokanak javitasa a kdvetelmény. Ebben az
estben, az akusztikus illesztést megvaldsito konnyl de kemény miianyag hab, kdzvetlentil
alevegovel érintkezik (4.6.b. abra). Szivacsos szerkezete miatt azonban nedves, paras kor-
nyezetben nem hasznalhato, és vegyi ellenallasa is gyenge.

4.3.4. Lecsengés és holtzona

Az érzékeldfejhomlokfeliilete az ultrahang kisugarzasa (gerjesztés) kozben szemmel
nem lathato, de tapintassal érzékelhetd rezgést végez. Adas utan meg kell varni, amig a
rezgés amplituddja annyira lecsdkken, hogy mar nem zavarja a joval kisebb amplitudoju
visszhang érzékelését. Ez a jelenség a sugarzo lecsengése (4.7. abra). A gerjesztés és a le-
csengés egylittes ideje hatarozza meg a legkisebb mérhetd tavolsagot. A sugarzo hom-
lokfeliletétdl a legkdzelebbi mérheté tavolsagig terjedd tartomany a holt zona, amelyen
belil nem tud mérni a késziilek. Az X a késziiléktipusra megadott gyari adat. Helyes fel-
szerelés mellett ezt a tavolsagot tartalékkal mérnitudja a késziilék (4.7.a. abra).

A sugarz6 lecsengése Erzékelési kiiszob

A specifikalt
minimalis tavolsagu
felllet visszhangja
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Hibas felszerelés kovetkeztében
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T
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4.7. abra
Akisugarzott és a vett jelet, a piezoelektromos tarcsan mérhetd Up fesziiltség
abrazolja. Az (a) bran a sugarzé lecsengése lehetévé teszi X,,-nél kisebb tavolsag
mérését. A (b) abran, a megndvekedett lecsengés miatt a holt zona nagyobb, mint
a specifikalt minimalis mérési tavolsag. A szinezetlen visszhang, mindkét dbran a
ténylegesen mérheté minimalis tavolsaghoz tartozik (a mérhetd tartomany hataran)
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Ahibasan felszerelt késziilék lecsengése megndvekszik, igy a legkisebb mérheto ta-
volsag akar nagyobb lehet, mintaz X adat (4.7.b. 4bra).

A kulonbozo érzékelofejek koziil a nagyobb frekvenciaju tipikusan rovidebb id6 alatt
csillapodik le és igy kisebb minimalis tavolsag mérésére alkalmas, mint a kisebb frekven-
cian mukodo.

4.4. Az ultrahang sebessége

Szobahémérsékletl levegbben a terjedési sebesség v,, = 344,1 m/s. Alevegé paratar-
talma és mas Gsszetevoi (pl. CO,), a szokasos valtozasi tartomanyukban nincsenek észre-
vehetd hatassal a sebességre. Az ultrahang frekvenciajatol valo fliggés is elhanyagolhato.
A hémérsékletfliggés azonban olyan mértékd, (10°C hémérséklet-valtozas ~1,7% sebes-
ségvaltozassal jar), hogy a gyakorlatban megkovetelt mérési pontossagot csak a hdémér-
séklet mérésével és az ennek alapjan végzett korrekcidval lehet elérni. Ahdmeérsékletme-
rést az érzékeldfejbe beépitett homérd, a korrekciot a tavolsagot szamito szoftver végzi.

Végeredményben ez a hatas lesz az ultrahangos tavolsag vagy szintmérés pontossa-
ganak korlatja, hiszen egy nagyobb tartalyban hiaba mérjik a hémeérsekletet az érzékeld-
fejkozelében, alégtér also és felsd része kdzott tobb °C homérsékletkiilonbség lehet.

Egyes erésen parolgd folyadékoknal (pl. olddszerek) a hangot kozvetitd gazelegy
Osszetétele anyomas és ahomérsékletvaltozas hatasara, vagy toltés és rités kozben, sét
a toltottség mertéketdl fliggden is erdsen valtozik. Az is lehetséges, hogy a nem egyen-
letes toményseégl gaz, a teret rétegesen télti ki. Ilyen korlilmények kozott az ultrahangos
meérés pontossaga nagyon leromlik, és hasznalhatosaga csak koriiltekintd probamérések-
kel allapithato meg.

4.5. Az ultrahang intenzitasanak csokkenése levegoben

A gazokban és gézdkben terjedd ultrahang a megtett Uttal veszit az intenzitasabol,
mert elnyelddik a kdzegben. A parhuzamos nyalabban terjedd ultrahang intenzitasa, ha-
sonléansokmasféle hullamterjedésehez, atavolsaggal exponencialisan csokken:I =1 e#

Ahol: I ahangintenzitasaameért utelején
I_ahang intenzitasa amegtettx utvegen
X amegtett Ut
P azelnyelés mértékére jellemzé tényezo

Az elnyelési mértéke bonyolult modon filigg a gaz jellemzéitél. Osszességében befo-
lyasolja ahémérséklet, a nyomas, a paratartalom, valamint a szennyezé gazok és a szilard
részecskék (lebegd por). Mindezek mellett kiemelt szerepet jatszik az ultrahang frekven-
cidja. (Szerencsére a mérés pontossagat elsédlegesen meghatarozo terjedési sebesség,
nem ennyire érzékeny a kdriilményekre.) Hiteles mérési eredmények csak levegdre vannak.
Ezeket foglalja 6ssze a 4.8. és a4.9. abra.



A szokasok szerint az elnyelés csillapito hatasat az egy méterre esé jelcsokkenés-
sel adjak meg. Az abrakrol leolvashatd fontos jellegzetesség, hogy az ultrahang frekven-
cigjaval a csillapitas minden koriilmény mellett névekszik. Ennek tulajdonithato, hogy
nagytavolsagu mérésre (x > 40 m) csak 20 kHz-nél kisebb frekvenciat érdemes hasznalni,
illetve 200 kHz-es frekvenciaval legfeljebb 1-2 m a mérési tavolsag.
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4.8. abra

Az ultrahang csillapodasa levegbében, a frekvencia és a légnyomas fliggvényeben.
Ahdmérséklet +25°C, a paratartalom 50% (ISO 9613-1)

Az intenzitas csokkenését okozza még a sugarzas széttartasa (kupszog). A sugar-
zas intenzitasa és a vétel érzékenysége a sugarzo tengelyének iranyaban a legnagyobb.
Atengellyel szoget bezard iranyban az intenzitas az iranykarakterisztikaval abrazolt mo-
don csdkken. Az 5-7° sugarzasi klpszdg mellett létrejovo intenzitas csckkenés hasonld
vagy nagyobb mértékd, mint a levegoé csillapitasa (4.10. abra).

4.9. abra
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A 4.10. dbran lathato, hogy nyugvo folyadékok felszinérdl, (veszteség nélkiil) vissza-
verédé visszhang amplitiuddja 1:10° aranyban is valtozhat a kézeli és tavoli felszin kdzott.
Ennek a nagy dinamika tartomanynak a feldolgozasa, és a jo jel/zaj viszony megtartasa,
nagy kovetelmeény elé allitja az erésitét. A jel-zaj viszony javitasa érdekében savateresztd
szlressel el kell tavolitani anem f, frekvenciaju zavard jeleket (mert azok nem a kisugar-
zott ultrahang kdvetkezményei). Emellett sziikség van a erdsités ndvelésére a tavolsag,
illetve a futasiidé fliggvényében.
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410. abra
Avisszhang csokkenése a tavolsag fliggvenyében, ideadlis visszaverd felliletnél.
Feltételek: 40 kHz, +25°C, 50% paratartalom, 1 bar légnyomas, 0°, 2°, 4°, 6° kupszog

Az Omlesztett szilard anyagok feliiletén torténd diffuz visszaverédés a nyalab
széttartasat is megnoveli, (Lasd 4.6.2. alfejezet.) tehat a visszavert jel intenzitasa jobban
csOkken a tavolsaggal, mint a folyadékok mérésénél.

A tavadok maximalis mérési tavolsaga (X,) a késziilék tipusra megadott adat.
Atlagos terjedési és visszaverési feltételek mellett, hataroztak meg. A jelfeldolgozasba
beépitett korlatok miatt, a késziilék nagyobb tavolsagot nem mér. Rossz mérési feltéte-
lek mellett a megvaldsithato (mérhetd) tavolsag ennél kisebb is lehet. Egyes alkalmaza-
soknal, idészakosan olyan kedvezdtlenek lehetnek a kériilmények, hogy nem lesz érté-
kelhetd visszhang. A késziilék ezt az allapotot felismeri, és amig fennall, hibajelzést ad.

Az ultrahang terjedését zavard kdriilménynek kell tekinteni a gaz (levegd) mozga-
sat és a térben erdsen valtozo slrlségeét. A levegé mozgasa, a szél, eltériti a hangot.
Az ultrahang iranyara merdleges 10 m/s-nal nagyobb sebességl légmozgas mar olyan
mértékben eltériti azt, hogy nagyobb tavolsag mérésénél a visszavert jel elkerili az
érzékelofejet.



4.6. Az ultrahang visszaverodése

A levegdben vagy mas gazokban terjedé hanghullamok visszaverédnek (reflekta-
[6dnak) minden olyan hatarfeliileten ahol a gaznal lényegesen slrlibb kdzeggel, tehat
folyadékkal vagy szilard anyaggal talalkoznak.

4.6.1. Visszaverodeés folyadékokrol
Az ultrahang nyalab sik hatarfeliilethez érkezve a tiikrozés szabalyai szerint verddik
vissza. Tokéletes visszaverd fellilet a nyugvo folyadék felszine, vagy a nyalabnal nagyobb
fellilett sik lemez (fém, fa, miianyag, sima fal). Ezeknél a visszaverddés gyakorlatilag nem
jar intenzitas csokkenéssel. Az érzékelofejbdl kisugarzott ultrahangnak a mérendo feli-
letrdl a kiindulasi helyre kell visszaverddni, ami akkor valdsul meg tokéletesen, ha a visz-
szaverd feliilet meréleges a sugarzasra (4.11.a. abra). Ebbdl kdvetkezik, hogy a nagyon kis

sugarzasi kupszdgnek hatranya is van: pontosabban be kell tartani a visszaveré felilet
mero6legességeét.
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411. abra
Tiikros visszaverédés a folyadék felszinérdl. A (b) abran, a nem fliggdlegesen
felszerelt sugarzot elkerdli a visszhang

Tehat folyadék mérésénél a sugarzd tengelyének 2-3°-on belil fliggélegesnek
kell lenni. Mérési nehézséget okoz, ha az allé hengeres tartalyban a folyadék az erétel-
jes keverés kovetkeztében forog, és a felszine forgasi paraboloid alakot vesz fel. Keve-
sebb problémaval jar az enyhe hullamzas. Az idénként kimarado, ingadozo visszhangokat
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a jelfelismerés jol kezeli, inkabb csak a mérési hiba novekedésére kell szamitani. Kénny
habokba (pl. mosdszeres viz, vagy sérhab) behatol az ultrahang, és nagy része elnyelédik.
A behatolasi mélység az anyag és a frekvencia fliggvénye. A néhany centiméternél vasta-
gabb Gsszefliggd habréteg az ultrahangos mérést megakadalyozza. Strl nehéz haboknal
ahab felszinét lehet érzékelni, de az alatta lévo folyadék felszinét nem (4.12. &bra).

412. abra
Visszaverédés kiilonbozé mindségl habbal boritott folyadékrol. Habmentes felszin (a),
vékony szakadozott hab (b), vastag hab (¢), stirli témény hab (d)

A folyadékra és a szilard anyagra javasolt késziilékek illetve sugarzok megkiilonboz-
tetése, nem jelenti azt, hogy kisebb tavolsagon ne lehetne folyadékos késziilékkel szilard
anyagot mérni.

4.6.2. Visszaverodeés omlesztett szilard anyagokrol

Mas jelenségekkel kell szamolni a darabos szilard anyagok kisebb-nagyobb szem-
cseméretu valtozatainal. Az dmlesztett szilard anyagok halmazanak felszine Gsszerak-
hato kilonb6zé méretl és iranyu elemi feliiletek sokasagabol. A 4.13. abran lathato ilyen
fellilet. Afelilet atlagsikja meréleges a beesd ultrahangsugarra. Az elemi felliletek d, me-
rete megfelel a D/10 > d, > 4 egyenlétlenségnek, ahol D a sugarnyalab atmerdje. A vissza-
verddéssel alegklilonb6zébb iranyl sugarak jonnek Létre. Tehat a visszavert sugar minden
iranyba szorodik. Ez a diffuz (szort) reflexio.

Az erésen széttarto reflektalt sugar intenzitasa a tavolsag novekedésével, sokkal
erésebben csdkken mint tiikros reflexio esetén. Végeredményben a szemcsés darabos
szilard anyagokrol lényegesen kisebb visszhangot kapunk, mint a folyadékokrol.

Ugyanakkor a diffuz reflexionak elonye is van. Akkor is lesz a sugarzo iranyaba vissza-
verddo jel, haaz atlagsik nem meréleges a kisugarzott nyalabra. Erre sziikség is van, mert a
tartalyok téltése és Uritése kozben az dmlesztett anyagok felilete ferde rézsut képez (4.14.
abra). Finomszemcsés dmlesztett anyagok és porok vizszintes feliiletérdl a visszaverédés
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alig gyengébb, mint a folyadékokrol. Nagy hatrany azonban, hogy a porok feliilete a tolté-
si-Uritésirézsl kdvetkeztében nemvizszintes, és a ferde fellilet az ultrahang sugarat oldal-
ra tikrozi (4.14.c. abra). Ezért a porokrol nagyon gyenge bizonytalan visszhangot kapunk.

A ferde rézsuroél kapott diffuz visszhang hatékonysagat az is csckkenti, hogy a ki-
sugarzott nyalab nem azonos tavolsagban éri el a felilet egyes részeit. Ezért a visz-
szhang idében széthuzddik, ami csckkenti az amplituddt és rontja a visszhangkép
alakjat. Az eldbbi tapasztalatok indokoljak az omlesztett szilard anyaghoz tervezett su-
garzok kisebb sugarzasi kipszogeét és nagy érzékenységét. llyen alkalmazasoknal nem
kovetelmeény a fliggéleges felszerelés, sét hasznos lehet a gombcsuklos, beallithato
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414. abra
Diffuz visszaverédés 6mlesztett szilard anyag rézsujerol,
kiilonb6z6 szemcseméretl anyagoknal



dontésu felfogd szerkezet (4.15. abra). Megfeleld irany beallitasaval elkeriilheté a kdzeli
a kozeli zavaro feliiletek visszhangja, vagy nagyobb visszhang nyerheto a tavoli rézsurol.
A legkedvezébb dontési irany megkereséséhez tobb toltési szintnél (kézel-ires, kozel-
tele) ellendrizni kell avisszhang nagysagat, ajel/zaj viszonyt (P74) illetve a visszhang térké-
pet (P72), majd rogziteni kell a gombcesuklot. (P72 és P74 programozasi paraméterek.)
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4.6.3. Avisszaverddest akadalyozo korilmenyek

A nagyhdmérsékletl anyagok feliiletének kdzelében forro, orvénylo leégréteg ala-
kul ki. Az ultrahang ebben bizonytalan iranyvaltozast szenved, ami a mérést akadalyozza.
Hasznalnak olyan tarolasi modszert, ahol a mérendo folyadék félé a levegdnél nagyobb
slirliségl gazréteget engednek (CO, parna). Ez a gazréteg megakadalyozhatja a folyadék
felszinének ultrahangos érzékelését.

A laza szerkezet( vagy széalas anyagokba (pl. szivacs, textil, forgacs), behatol az
ultrahang, és nagy része elnyelddik. Az anyag és a frekvencia fliggvénye, hogy kapunk-e
érzékelheto visszhangot.

Porok tarolasanal hasznaljak az anyag lazitasara a slritett levegds atfuvast, amitdl
az anyag lebegd allapotba kerlil, és szinte folyadékként viselkedik (fluidizalas). llyenkor a
fellilet megkdzelitéleg vizszintes lesz, de amig az atfuvas tart, a laza porzo feliiletrél nem
kapunk visszhangot.

4.7. Zavaro visszhangok

A zavard visszhangok a kisugarzott ultrahang visszaverddésébdl szarmaznak,
de olyan helyrél verddnek vissza, vagy olyan Uton jutnak az érzékeldfejbe, hogy a futasi
idejiik mas, mint amérendo visszhangé. Frekvenciajuk alapjan nem kiilonboztethetok meg
ameérendo visszhangtol.



4.71. Tobbsz0oros visszhang
A kozeli sima folyadékfelszinrél erds visszhang keletkezik, ami a sugarzé homlokfe-
lUletérdl visszaverédve Ujra a folyadék felé megy. (A sugarzo az akusztikus illesztés elle-
nére még mindig nagyobb részét visszaveri a beesé rezgeésnek.) Az oda-vissza Ut tébbszor
megismétlddik, és az elsé (igazi) visszhang mogdtt szabalyos tavolsagban, csdkkend amp-
litudoju, tobbszords visszhangok sorakoznak (4.16. abra). A szabalyos sort a visszhangke-
resé szoftver jol felismeri, és a tobbszoros visszhangokat kiszdri.

Kisugarzott 1.visszhang 2.visszhang 3.visszhang
ultrahang Is1
|
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==u \
Folyadék- ‘.'.' == '||.'
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4.16. abra

Tobbszoros visszhang a kdzeli visszavero felilet és a sugarzo kozott

Nehezebben felismerheto zavaro visszhang keletkezik, ha a sugarzo mogatti tartaly-
fedél a masodik visszavero feliilet. Ez akkor okoz problémat, ha a fedél kipos vagy gomb-
sliveg alaku, és a sugarzo annak tengelyében helyezkedik el (4.17. abra).

1.visszhang 3.visszhang]

2.visszhangj

Erzékelsfej

Zavaro
visszhang a
fedélrél

Ultrahang
impulzus

Folyadék-
felszin

\ Tavolsag Vs Hangsebesség

417. dbra
Visszhangfelismerési hiba forrasa lehet a domboru fedél forgastengelyében elhelyezett
sugarzo. A domboru tartalyfedélrol nagy amplitudoju tobbszoros visszhang jon Létre



A fedélen visszaverddd ultrahang igy fokuszalddhat, és szerencsétlen x tavolsagnal
egy t6bbszords visszhang nagyobb lesz, mint a mérendd elso, a folyadékrol. A probléma
elkeriilésére a sugarzot a tartaly kbzépvonalan kivil kell elhelyezni (4.18.a. abra).

4.7.2. Kozeli zavaro feliiletek visszhangja

Zart tartalyok tetején aszintméro felszerelésére, tarto szerelvényt kell késziteni.Ez a
készlilek felerdsitési modjahoz illeszkedben menetes csécsonk, szabvanyos karima, vagy
csObol készitett toldat lehet. Ez utobbi szolgalhat arra, hogy a ferde tartalyteton a viz-
szintes felliletet képezziink. Annak érdekében, hogy a tartaly sziniiltig toltve is mérhetd
legyen, az ultrahangos szintmeérét az X minimalis merési tavolsaggal a felsé toltesi szint
folé kell emelni(4.18.a. dbra).

Amint a sugarzo iranykarakterisztikajan lathato (4.3.1. alfejezet), a sugarzasi fényala-
bonkiviilis vankisugarzott jel.lgaz,hogy ennekintenzitasakicsi,de kedvezétlen elhelyezés
mellett nagyon kozeli feliiletrdl visszaverddve intenziv zavaro visszhangot okozhat. Tipi-
kusan ilyen zavard jelforrasok, rosszul kivitelezett kiemeld csonkok lathatdk a 4.18.b, (c) és
(d) dbrakon. A kiemeld csében a tartaly légterével megegyezd hémérsékletnek kell lenni.
Ez egyrészt a mérési pontossag érdekében sziikséges, hiszen a sugarzoban elhelyezett
homérd csakigy kaphat helyes informaciot alégtér hdmeérsékletérol. Masrészt ezzel lehet
elkerllni a kiemeld csoben a tul nagy paralecsapodast, deresedést és jegesedést. Tehat
foldalatti tartaly, vagy ftott tartaly esetén sziikséges lehet a kiemeld szerelvények és a
készlilék hoszigetelésére akiilsé kornyezet felé.

R X,

Erés
visszaverddést
okozé sarok

Helytelen A kiemelés
végzOdés atmérdje kicsi

b) c) d)

100%

418. dbra
Ultrahangos szintmeéré helyes (a) és
helytelen (b, ¢, d) felszerelése fém tartalyra, kiemeléssel

A helytelenil kivitelezett kiemelés also végerdl visszaverddhet a kisugarzott jel egy
része. llyen a 4.18.b. abra, ahol a cs6 merdlegesen levagott, lekerekités nélkil. A kiemeld
csO belso feliilete sima, varratmentes legyen. Az also végzédés lekerekitési sugara: R > 4.
Ajavasolt atméré és magassag méretekrol a hasznalati leiras tipusonként tajékoztat.



4.7.3. Testhangok a tartoszerkezeten keresztiil

Az ultrahang kisugarzasa kozben az érzékeldfej burkolatanak lehet olyan rezgése,
amit a levegébe nem tud kisugarozni, de a kozvetlenil érintkezo tartd szerelvényeknek
atad. Ezek a testhangok. Szilard anyagokban az ultrahang transzverzalis rezgés formaja-
ban is terjedhet, tehat a testhangok nem csak longitudinalis hullamok lehetnek. A test-
hangok altal okozott zavarok szempontjabol elsésorban a fém tartdszerkezetek felelo-
sek, mert a fémben alig csillapodik a rezgés, és sok belso visszaverodés utan, hosszan
fennmarad. (Mig egy fém karima kis meguités utan sokaig cseng, egy mianyag karima alig
ad hangot.) Azon az Uton, ahogy a rezgés a piezoelektromos tarcsabol a tartdoszerkezetbe
kijutott, vissza s juthat.

Annak érdekében, hogy a testhangok ne terjedjenek at a fém tartoszerkezetbe, hasz-
nalni kell a rezgéscsillapitd hatasu mlanyag alkatrészeket és tomitéseket. (Akkor is, ha
technoldgiai okbdl nem sziikséges a tartalyt témitetten zarni. 4.19. abra). A tdmités nem-
csak a rezgés atjutasat akadalyozza, hanem a hozza szoritott alkatrész rezgését is csil-
lapitja. Ha viz keriil ket felfekvé feliilet koze, akkor az nagyon megkonnyiti a rezgés ata-
dasat. A sugarzo palastja és a kiemeld cso belso feliilete kozott legalabb akkora légrést
kell biztositani, hogy a folyadékcseppek ne tudjak athidalni. Viz esetében 3 mm-nél na-
gyobb légrés célszer(. A lecsengés a kozeli zavaro feliiletek és a testhangok egyiittesen
befolyasoljak a kozelimérést korlatozo holtzonat. CélszerU, hafémkonzolravalo felszere-
lésnél a sugarzo, mlanyag karimaval csatlakozik, a konzolhoz.

Helytelen | , Helyes

Erés

Mianyag
testhang

karima

=
707 |
)

Hianyzd
tomités

Elhanyagolhat
testhang

419. dbra
Atesthangok terjedése a szerelvényekben. Helytelen szerelésnél tobb alkatrészen
keresztll, kis csillapitassal tobbszordsen visszaverddnek. Helyes szerelésnél a
testhangok hamar lecsillapodnak

4.7.4. Kevero lapatok
Vannak forgo keverd lapatokat, vagy mas mozgo alkatrészeket tartalmazo tartalyok,
aholazultrahang utjabakeriilé mozgo alkatrészek, idonként keresztezik az ultrahang suga-
rat,rovididore eltakarjakamérenddfelszint,és maguk okoznak zavard visszhangot. Ameny-
nyiben a mérendo felszin visszhangja gyakoribb, mint a mozgo alkatrészé, az intelligens
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visszhangfelismerés elharitja a zavarast. Problémat az okoz, ha a keverd lapat éppen a
sugar Utjaban all meg. Az ilyen feladatok megoldasahoz elénydsek a sugarnyalabbal érzé-
keldé modszerek, ellentétben a hosszu szondaval mikodo szintmeérdkkel.

4.8. Egyéb zavard hangok

Specialis akusztikus zavart okoznak a késziilék ultrahang frekvenciajaval megegye-
z6 frekvencian sugarzo egyéb ultrahangforrasok. igy két hasonld frekvenciaju ultrahan-
gos késziilék kbzbs térben nem hasznalhato. A suritett levegot a porok és apré szemcsés
anyagok tovabbitasara is hasznaljak. Ez az eljaras széles frekvenciatartomanyu, az ultra-
hang tartomanytis magaban foglalé folyamatos zajt termel, és ezzel akusztikusan zavarja
avisszhang felismerését. Maga a nagy sebességgel aramloé levegd is ultrahang forras, és
ezt fokozza a tartaly falahoz lit6dd szemcsék hangja.

4.9. Visszhang felismerés

4.20. abra
Avisszhangtérkép megjelenitése a NIVELCO MultiCONT késziilék kijelzéjén

Jolelhelyezett késziiléknél, kedvezd koriilmények kozott (idedlis esetben) amérendd
visszhang kdnnyen felismerhetd, a zavaro visszhangok koziil kiemelkedd amplitudojarol.
Valosagos helyzetben a visszhangkép emellett tartalmazza a tobbszords visszhangokat,
a kozeli zavard feliiletekrol visszaverddo kisebb visszhangokat és az alapzajként jelent-
kezé villamos és akusztikus zavarokat. A készlilék a visszhangképen bonyolult jelfeldol-
gozast végez, annak érdekében, hogy a zavaro jelek ellenére kivalassza a mérendo feliilet
visszhangjat, és minél pontosabban meghatarozza annak futasi idejét.

Elterjedten hasznalt az ablak médszer. Az egyszer jonak itélt visszhang kéré virtualis
tavolsag ablakot képez, és az ablakon kiviili, id6szakosan akar nagyobb visszhangok sulyat
csokkentiazablakonbeliilihelyesvisszhanghozképest. Toltés Uirités eseténazablakegyiitt
mozog a valtozo szinttel, amihez figyelembe veszi ezek beprogramozott sebességét.

Haamérési tartomany szélein, a tartaly fenekén vagy a sugarzé kézelében megsziin-
tethetetlen zavaro feliiletek vannak, ezek a helyek programozassal kizarhatok a mérési
tartomanybol. Ez a lehetdség a kdzeli blokkolas, illetve tavoli blokkolas.



Avisszhangok feldolgozasa utan megmarado fontosabb visszhangok helyét és amp-
lituddjat tartalmazza a visszhangtérkép. A visszhangtérkép megjelenithetd tablazatosan
akésziilék a SAP kijelz6jén, vagy grafikusan a NIVELCO MultiCONT késziilék kijelzojén.

Avisszhangtérkép nehéz mérési feladatoknal, foleg dmlesztett szilard anyagok mé-
résénél segiti a késziilék jo beallitasat. A késdbbi fejezetekben megismerlink mas sugar-
zast hasznalo, tavolsagmérésen alapuld mérési modszereket. Ezek visszhangjele kisebb
mértékben valtozik a mérési tavolsag és a mérési koriilmények fliggvényében.

4.10. Mérési hibak, és a folyamatos mérés biztonsaga

Atavolsagmérés Ax hibaja a tavolsag helyes értékének és a mért értéknek a kiilonb-
sége.Atavolsagmeresazx =v - /2 6sszefliggés alapjan mikadik, ezert ebbol kdvetkez-
tethetilink a mérési hibak eredetére is. A hangsebesség fizikai tablazatokbodl ismert adat,
v, mégsem hibatlan mennyiség mert a hémérsékletfliggése jelentds (Lasd 4.4. fejezet.).
A sugarzéban elhelyezett hémeérd altal mért hdmérseklet alapjan, korrigalt sebességgel
szamol a készlilék, de a légtér hdmérsékletét az ultrahang Utja mentén végig, nem lehet
megmerni.

Hiba A /1 . -
AX [cm] al o] Az aIka!ma;asban hasznalt
3 \ mérési tartomany
2 Mért tavolsaggal aranyos
1 oz L _hibdk ______ Xmax 18VOISEY
0 Mért tavolsagtdl fiiggetlen hibak 5 >
o -~ - R L AR 10 x [m]

A tartalyban mérendd legnagyobb tavolsag

-

4.21. dbra
Egy ultrahangos szintmeéré hibahatara. Az alkalmazasban varhato legnagyobb hiba 2,8 cm

A hibaval terhelt hangsebesség miatt, a mért tavolsag eredményében megjelenik a
futasi idével (vagyis a tavolsaggal) aranyosan novekvé hiba. A ¢, futasi idé mérése digita-
lisan, kvarc pontossaggal torténik. Ez elegendden pontos lenne, ha egyértelmien meg
lehetne hatarozni a visszhang beérkezésének pillanatat. A 4.7.a. dbran lathato, hogy a za-
varo jelek, avisszhang valtozo amplituddja és avisszaveré feliilet tulajdonsagai a futasiido
mérésében olyan bizonytalansagot okoznak, ami alig fligg a mért tavolsagtol. Tehat 6sz-
szegezhetdk egy mérési tavolsagtol fliggetlen hibaba. A szamitasi miveletek digitalisan
torténnek, olyan pontossaggal, hogy a hibajuk elhanyagolhato. igy a kétféle hibacsoport,
a mérési tapasztalatokkal is alatamasztva, a 4.21. dbran lathato jellegzetes hibasavot
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eredményezi. Az abrardl leolvashato hiba értékeket a készlilek miszaki adataiban igy ad-
tak meg: *(a mért tavolsag 0,3%-a + a maximalis mérési tavolsag 0,1%-a).

Lehetséges, hogy a tavado kijelzett mennyisége, 1:10 aranynal nagyobb mértékben
valtozik. Ezért a mért mennyiség (tavolsag) fliggvényében ésszeri a kijelzés felbontasat
valtoztatni.igy a mérési hiba és a kijelzés 6sszhangba keriil, a gyors leolvasast nem nehe-
zitik a felesleges karakterek.

A mérés hibaja mellett fontos jellemzo, hogy milyen zavaro kériilményt visel el a ke-
szlilék a méréképesség folyamatos megtartasa mellett. Sok felhasznalo toleralja a mé-
rési hiba idéleges megnovekedését, ha kdzben a mérés nem szakad meg. Jellemzo ez az
Omlesztett darabos anyagok mérésénél, ahol jobban elfogadhatd egy gabonasildban akar
0,5 m szintmérési hiba, mint a rosszul kiértékelheto visszhang miatt adott hibajelzés.

4 .11. Készulékek és alkalmazasok

EasyTREK SPA EchoTREK SB EasyTREKSCD
integralt késziilék, ultrahangos tavado, integralt kiviteld ultrahangos
IP68 védettségl muanyag alecsavarhato fedél alatt, tavado, poros anyagra
tokozasban dugaszolhato kezeld-kijelzd
egységgel

Ultrahangos folyadékszint mérés
nyitott taroloban



Poros tartaly szintmérése EchoTREK STD sorozatu késziilékkel

Folyadékszint mérés szabadtéri nyitott taroléban EasyTREK SP sorozatu
integralt késziilékkel



5. Magnetostrikciés szinttavadok

5.1. Magnetostrikcios elvi tavolsagmérés

A magnetostrikcio a piezoelektromossaggal rokon jelenség, ami a ferromagneses
anyagoknal tapasztalhato. Lényege, hogy a magnesezhetd anyagban a magneses tér
meéretvaltozast okoz, és forditva, mechanikai deformaciora valtoznak a magneses tulaj-
donsagok. Ezért a piezomagnesesség elnevezés [piezomagnetism) is hasznalatos. A ferro-
magneses anyagok (Fe, Nil ilyen viselkedését Joule figyelte meg elészor (1847).

A 5.1. dbran lathato elrendezésben, a ferromagneses rud a tengelyiranyl magneses
tér hatasara megvaltoztatja a hosszat (egyes anyagokban pozitiv, masokban negativ a
hosszvaltozas). A deformacio kis valtozasoknal aranyos a magneses térrel és a magneses
térrel egyltt telitédik. A dl/l relativ hosszvaltozas maximalis értéke 2-5 ppm (1 ppm = 1079).

Korkoros (cirkularis) magneses tér keletkezik egy rudban, ha a magnesezé aramarud
hosszaban folyik (5.2. abra). Ez a tér, a rud 4¢ elcsavarodasat okozza. Mindkét deformacio
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51.abra
Arudon atvezetett I aram, a rudban tengelyiranyl magneses teret hoz létre (H),
ami Al hosszvaltozast okoz

A térer6sség a hely H
fiiggvényében
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5.2.abra
Arudon atvezetett | aram, a rid belsejében és kdrnyezetében korkorés magneses teret
hoz létre, ami A elcsavarodast okoz. A térerésség a rud felszinén a legnagyobb




nagyon kicsi, ezért konnyebben detektalhatd, ha dinamikusan (impulzusszerdien) hozzuk
létre. A tavolsag mérésére nem magat a Al vagy Ap deformaciot fogjuk hasznalni, hanem
ezzel a gyors valtozassal egy lokést inditunk a szalban, és a tavolsagot a [Gkéshullam is-
mert haladasi sebességével mérjik.

(A szal magnesezettsége afeliilet kbzelében alegnagyobb, ezért a csavard deformacié hatékonyabban
létrehozhato, ha a magnetostrikcios szal vékony csé, és az aramot a belsejébe behuzott vorosréz veze-
ték viszi, nem pedig a nagyobb ellenallasu ferromagneses csé. Ez a nagyon preciz, de draga megoldas,
alkalmazasa a révid mérési tavolsagu, 1-5 um felbontasu Utaddkban pl. szerszéamgépeken indokolt.)

Ahosszméré f6 eleme egy 0,5—1mm atmeérdjli huzal, amit a tovabbiakban magnetostrik-
cids szalnak nevezziink. A szal olyan Gtvozetbdl késziil, amely kiilonleges hokezelését kove-
téen kedvezd magnetostrikcios tulajdonsagu lesz, és benne a mechanikus impulzus terjedési
sebességének homérsékletfiiggese is kicsi. A magnetostrikcios szalat minél egyenesebben
végig kell vezetni a teljes mérendd tavolsagon.

A kovetkezékben a sok lehetséges (és szabadalommal védett) megoldas koziil egy
jellegzetes megoldast vizsgalunk meg. A 5.3. abran a magnetostrikcios szalra huzott mag-
nesgylrit latunk,amitazitt nem abrazolt vezetd sinen lehet mozgatnia szal mentén. Aszal
és a magnes kozott nincs érintkezés. A magnes helyzetére jellemzé x tavolsagot kivanjuk
meérni. A mérés mintavételszer( és egy aramimpulzus rakapcsolasaval indul. Az impulzus
asziikséges mérési szaporasag litemében ismétlddik. A szalon atbocsatott aramimpulzus
(gerjeszté jel) a szalat teljes hosszaban korkérosen felmagnesezi (5.3.b. abra). A magnese-
zettség egy allandd elcsavarodast okoz. Az elsé impulzus utan kovetkezdk a szal magne-
sezettségét mar nem valtoztatjak.
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5.3. abra
A szélra rahlzott magnesgylrl (metszetben abrazolva) a sarga szinnel kiemelt szakaszon
tengelyiranyl magnesezettséget okoz (a). Amig az aramimpulzus fennall, az nagyobb
térerejével feliilirja a magnesgyir(i tengelyiranyl mezejét (b)



A szalrahluzott magnesgyurU, a belsejében lévd szakaszon hossziranyban magnesezi
a szalat, ami az aramimpulzus ideje alatt keriilet iranydra valt, majd az aram megsz(iné-
se utan, a gylrd magneses tere ismét visszaallitja hossziranyba. Tehat a szal magnese-
zettsége a gylru belsejében minden aramimpulzusra kétszer iranyt valtoztat és egy révid
csavaro deformaciot kelt. A szal magnesgy(rin atmeno szakasza, kinagyitva lathato az
5.4. abran. Képzeljik el, hogy arammentes allapotban a szal palastjara egyenes alkoto-
kat rajzoltunk. Az dramimpulzus alatt a szal csavarodasa az egyeneseket a (b) abra szerint
gorbiti. Természetesen a valosagos elcsavarodas mértéke sokkal kisebb az abrazoltnal.

A szal kinagyitott szakasza, a magnesgyrin atmend

rész kdrnyezetében. A szal felliletére rajzolt vonalak
a deformaciot mutatjak, erésen felnagyitva a 4¢

ﬂi_{@ Ao b) elcsavarodast. Az a) dbran a feliiletre rajzolt vonalak
egyenesek. A b) dbran, az &ram a magnes belsejében

is keriilet iranyu magneses teret, és ezzel csavaro
deformaciot hozott létre. A ¢) dbran a magnes
I=0 ‘n-' belsejében visszaallt az eredeti allapot, de a két

A c) csavard impulzus elindult ellenkezd iranyba

Az elcsavarodas 4¢ szoge 0,001° nagysagrendu és az aramimpulzus idejéig, 1-5 ps-ig
tart. (A szamadatok értéke a konstrukciotol fligg.) Az dbran lathato deformacio elindul a
szal mindkét vége felé. A terjedés sebessége kizardlag a szal mechanikai tulajdonsagaitol
fligg. A csavard (torzids) impulzus terjedési sebessége jellemzéen: v,= 3,2 - 10° m/s. A mag-
nes helye és a szal vége kozotti tavolsag méréséhez a futasi idét hasznaljuk fel.

A méagnestdl
> deforméciés

Xx  Mérendé tavolsag

A

A(D impulzus indul
! A szélban halado két iranyba
deformécio FR

A deformacio
magneses hatasa

Nagy menetszamu
tekercs

5.5. abra
A szalban futd impulzus és az érzékelo tekercs



Ehhez a szal végén érzékelni kell a deformacids impulzus megérkezését. Erre is
tobb megoldas létezik. A szalban futd csavard impulzus a magnetostrikcio eredménye-
ként olyan hatast kelt, mintha a szalban egy kis ridmagnes futna, egylitt a deformacioval
(5.5. abra.). A legegyszer(ibb, a szal végét egy légmagos szolenoid tekercsen atvezetni,
amelyben az athalado ,rudmagnes” fesziiltségimpulzust indukal. Végeredményben az
x tavolsag megallapitasahoz a gerjeszd aramimpulzus inditasa és a tekercsben indukalt
fesziltség impulzus megérkezése kozotti ¢, idokésést kell mérni, ami mar digitalisan tor-
ténik. Az x tavolsag az x =v, - t, 0sszefliggéssel szamithato. Példaul x =20 m tavolsag
esetént, = 6,25 ms id6t kell mérni, us felbontassal.

5.2. Magnetostrikcios elv alkalmazasa szintmérdokben

Aszintmérésre valo alkalmazasnal a strikcios szalat a tartalyba fliggélegesen benyu-
10, rozsdamentes lezart acélcsdben kell elhelyezni. Ez a csé vezeti arozsdamentes anyag-
bol késziilt Uszot, amely mozgasaval koveti a folyadék felszinét (5.6. abra). Az Uszd és a
cs6 anyaga nem magnesezhetd ezért a magnesgyUrl tere ezeken keresztiil is magnesezi
a szalat. A vezetdcsovon az Uszonak akadaly nélkil kell mozogni. A vezetdcsovet gyakran
meérdcsonekis hivjak. A csé nyomasallo, tavol tartja mérendd folyadékot a strikcios szaltol
és galvanikusan a tartalyhoz kapcsolodik. A vezetécsé a magnetostrikcios szalat elekt-
rosztatikusan arnyékolja, ugyanakkor a belso szigeteld csé biztositja a strikcids szal és az
elektronikus rendszer foldfliggetlenségét. Ez zavarvédemi szempontbol kivanatos.

Gyr( magnes

Nyomasallé
vezetéesd

5.6.abra
A szintméré 6 részei. Az (a) dbran a merev vezetdcsé alsé vége a strikcios szallal és az
Uszoval, a (b) abran a vezetdcsé felsé vége az elktronika hazaval, a vevé tekercesel, lathato
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A rendszer kialakitasanak vannak olyan elemei, amelyek éhatatlanul korlatozzak a
mérésitartomanyt. A szal also befogasa, feszitése, a vezetdcso lezarasa, valamint az Uszd
merilése és mérete miatt, a mérési tartomany nem terjedhet a tartaly fenekeéig. Ez a sza-
kasz az alsé holtzona. Az alabbiakban bemutatasra keriilé hajlékony vezetdcsé alkalma-
zasanal afeszitdsuly helyfoglalasa is ndveli az also holtzénat (5.7. abra).

Késziilekhaz Csillapito — A csillapito gumi
qumi Elsd jel az megsziinteti a

Usz6 visszavert

Ui [mV] magnesré| impulzust

A lefelé indult és
az als6 végrdl
visszavert jel

tekercs

Meért
Magneto- tavolsag
strikcids
szl 2l A tekercs felé
indul6 impulzus X=V I
N\ v Utja
Usz6 és Aot b ol
i R
AT
Also x [cm]
holtzéna

5.7 abra
A szintmérd vazlata a méréstartomany szempontjabol fontos méretekkel
és az impulzusok futadsanak idédiagramjaval

A tartalyméretek ismeretében és az elébbi tényezdk figyelembevételével kell a ren-
delési hosszt kiszamitani. A méretek végso beallitasara valo a szoritogyurls technoldgiai
csatlakozo, ami a felsé befogasi ponton legalabb £80 mm magassag valtoztatast tesz le-
hetoveé. A tavolsagmérés kezdépontja fizikailag az érzékeld tekercs, a felhasznald szem-
pontjabol azonban sokkal egyértelmiibb az Uszo felsd ltkdzési pontja. Ezért a késziilék a
két hely kozotti tavolsaggal korrigalja az x tavolsagot.

A csavard impulzust az anyag belsé surlodasa és a kiilsé surlodas (a szalhoz hozzaé-
ré szigeteléesé) egyarant csokkentik. Ugyanakkor a szal, mint hullamvezeté, egyditt tartja
az energiat, tehat az a tipusu csdkkenés, amit az ultrahangnal a nyalab széttartasa okoz,
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itt nem Lép fel. Mindezek eredményeként 15-20 m az elérhet6 legnagyobb mérési tavol-
sag. A 4 m-nél hosszabb, merev cso szallitasa és beszerelése koriilményes. A problémat
hajlékony vezetécsével lehet megoldani, amelyben a tomitettséget és nyomasallosagot
egy belsd harmonika csé, hosszanak stabilitasat a kiilsé rozsdamentes acélszovet adja.
A vezetdcso egyenessegét az also veégére szerelt feszitdsuly biztositja. A cso kismértékd
rugalmas hosszvaltozasa a mérési pontossagot nem befolyasolja. A mérés a belsé mag-
netostrikcids szalon torténik. A felsé nyak beallitasaval annyira kell a késziiléket emelni,
hogy a feszitdsuly ne érjen le a tartaly aljara.

5.2.1. MUkodési valtozatok
A gyartok sokféle technikaimegoldast dolgoztak ki. Kozos benniik, hogy az Uszo hely-
zetét a mechanikai impulzus futasi idejével mérik. A csavard impulzus mellett hasznaljak
a longitudinalis mechanikai impulzust is. A longitudinalis impulzus terjedési sebessége:
5,2 - 10° m/s. Az impulzus gerjesztése és az érzékelés madja is nagyon valtozatos, példaul
apiezoelektromos lapkak is gyakran szerepet kapnak. Mind a csavard, mind a hossziranyu
impulzus, piezoelektromos Uton is villamos jellé alakithato.

5.3. Amagnetostrikcios szintmérok
alkalmazastechnikai tulajdonsagai

A mérési modszer eldnye, hogy a mérés alapjat képezé terjedési sebességet sem a
mérendé folyadék, sem a folotte lévd gaz (vagy levegd) Gsszetétele nem befolyasolja, azt
amagnetostrikcios szal tulajdonsagai hatarozzak meg. Egyediil az Uszo bemeriilése fligg
afolyadék strlségétdl, amikalibralassal megsziintethetd hiba.

A magnetostrikcids szintmeérés biztonsagosan csak tiszta folyadékokban hasznalha-
10, ahol az Uszdn és a vezetd csévon nem johet létre lerakodas, ami az Uszd mozgasat aka-
dalyozna. A folyadékban nem lehet lebegd magnesezhetd iszap (példaul felkevert rozsda),
amit az Uszo magnese 6sszegyUjt, és ezzel sajat mozgasat akadalyozza. Amennyiben ave-
zetd cs6 gorbe vagy nem fliggéleges, akadozhat az Uszo és a strikcids szal hozzanyomadd-
hat a szigetelé cs6hoz. Ez mérési bizonytalansagot vagy mukodésképtelenséget okoz.

Atartalyon belili elhelyezés szempontjabol a magnetostrikcids rendszer kedvezobb,
mint az ultrahang vagy a sugarzott mikrohullam. A tartaly belsé szerkezeti elemei (bordak,
hegesztésivarratok, merevitdk) felé csak akkora tavolsagot kell tartani, amekkora az Uszo
biztonsagos szabad mozgasahoz sziikséges. Ez kisebb, mint a sugarzasi kip miatt sziiksé-
ges tavolsag. Ugyanakkor az Uszot, a bedomlo folyadéksugarnak nem szabad elérni, mert
folyamatos mozgatast vagy lemeriilést okoz. Kritikus helyzetben kiilsé védbécsovet lehet
alkalmazni. Ugyancsak zavaro lehet a kozeli kabel vagy gép, erés magneses tere.

A magnetostrikcidos szintmérdk tartalytérbeli hémérséklettartomanya nagyon
kedvezé. Fizikailag a magneses tulajdonsagok megsziinését jelentd Curie-pont, va-
lamint a szigetelések hétlrése korlatozza. A jellemzo kbzeghémérséklet tartomanya:
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—40..+130°C. A nagy kozeghdmérsékletl alkalmazasoknal, a tartaly feldl jové hé miatt,
a maximalis kdrnyezeti hdmérsékletet csckkenteni kell (Lasd 2.4. fejezet.). Ennek mér-
tékét a miszaki adatok kozott, diagramban adjuk meg. A kiilonleges késziilékek elérik a
-180..#400°C tartomanyt.

Atartalytérbeli legnagyobb nyomast a vezeté csé és az Uszo nyomasallosaga korla-
tozza. Gyakori felsé érték a 16 bar. A legnagyobb megengedett nyomas eléri a 200 bar-t.
A legnehezebb eset, ha kis slrliségu folyadékot kell mérni nagy nyomason. A légkorinél
kisebb tartalynyomas a késziilék mikddését nem zavarja.

5.3.1. Az Uszok tulajdonsagai

Egy-egy késziléktipushoz tobbféle Uszo valaszthatd. Ezek méretre, alakra, anyaguk-
ra és sulyukra nézve kiilénbozhetnek. A gémb alak a nyomasalldsag tekintetében kedve-
z6. A szerelést egyszerUsiti, ha az Uszo atfér a technologiai csatlakozd menetes furatan.
Ebben a tekintetben a hengeres alak elényds. Az Uszo teljes tomege és térfogata megha-
taroz egy atlagos surlséget. Az Uszd névleges parameéterének azt a folyadék slrliséget
tekintjiik, amelyben az 90% meriiléssel Uszik. Az 5.8. abran, a mellé rajzolt skala mutatja,
két Uszo bemeriilését anévlegesnél nagyobb strlsegl folyadékokba. A mérésihiba szem-
pontjabodl az a jo Uszd, amelynél adott slrlségvaltozashoz a legkisebb meriilésvaltozas
tartozik, a mért folyadék surlségeének kornyezetében. Ebbél a szempontbdl az alacsony,
tarcsaalaku Uszo alegjobb, de azt kevésbé jol vezeti a csé.

Az Usz0 szerepet jatszik a mérési pontossagban is. Bar kdnnyen mozog a fliggéleges
mérdcsovon, mégis keletkezhet surlddasi hiba. A hasonlo jellegl magneses hiszterézis hi-
baval 8sszeadddva =(0,2-1) mm hiszterézis jellegl eredd hibat okoz, ami fliggetlen a mért
tavolsagtol.

Folyadék siirliség Folyadék stiriiség

P [kg/dm?3] i P [kg/dm?3]

0,55 'y

' 0,70

80% 0,59 078
0,68 0,90

60% —— _0,82_viz100°C 1,05
="107"Via¢ o7 1,26
53 87 1,57
2,10
K \ 3,15

\
‘4 o0
8,7 mm | {
a) b)
5.8.abra

Kilonbozé Uszok bemeriilése a folyadék slrlisegének fliggvényében.
Az (a) abran 2,5 MPa nyomasig hasznalhatd rozsdamentes acél Uszot,
a(b) &brén 0,6 MPa nyomasig hasznalhaté mlianyag Uszot Latunk



Alap konfiguracioban a vezeté csé és az Uszd anyaga valamilyen tipusu rozsdamen-
tes acél (14401, 1.4404, 1.4435), ami nem akadalyozza a magnetostrikcios szal és az Uszo6
belsejében elhelyezett magnes kozotti magnes kapcsolatot. Masfajta vegyszerallosag-
hoz késziilnek mlanyag bevonatu acél Uszok, mianyag Uszok és bevonatos vezetd cso.
Alegkisebb slrlsegu folyadékok méréséhez titan lemezbdl készitett Uszo hasznalhato.

5.3.2. Két uszos késziilekek
Két Uszorol, két elso jelet kapunk. Megfeleld jelfeldolgozas a két Uszo helyzetét kii-
l6n-kiilon képes megmérni. igy a rendszer alkalmas lehet arra, hogy két kiilonbdzé fajsu-
lyd Uszdval, a felszin mellett a két folyadék hatarat (példaul olaj és viz) is mérje. Ebben az
esetben sziikség lehet az also, (tehat a két folyadék hataran lebegd) Uszo sulyanak finom
beallitasara.

5.3.3. Szerelési tanacsok

Amikor a flexibilis vezetécsévet a végére szerelt sullyal, és az Uszoval egyiitt leen-
gedjlik a tartaly aljara, lgyeljlink arra, hogy a vezetdcsd ne csavarodjon, vagy ne hurko-
lodjon, és a tekercselési atmérd 60 cm-nél kisebbre ne csokkenjen a mlvelet kdzben.
A magnetostrikcids szal minden marado deformacioja rontja a pontossagot, mert romlik a
szal magneses homogenitasa. Masrészt a gorbiilet miatt a szigetelécsohoz nyomaodik, és
ez csillapitjaajelet.

Ha az Uszo kiilsé atmérdje nagyobb, mint a tartaly furata, akkor a vezet6 cso beflizé-
se idejére az Uszot le kell venni. Az Uszdt a tartalyon belil ugy kell a csére fzni, hogy az
LUP” felirat feliil legyen, mert forditott magnessel a késziilék rosszul mikadik. igy a szere-
lési folyamat nagyon nehézkes. A kényelmetlenség kikliszobdléséhez, nagyobb Uszéhoz,
célszerl karimas felszerelést valasztani.

5.4. Mérési hibak, és a pontossag

A magnetostrikcios szintmérés az egyik legpontosabb maddszer. Pontossagat csak
a lézer szarnyalja tul. A magnetostrikcios szintmérdk nagyon széles hémérséklettarto-
manyban hasznalhatok, ezért hasznos, ha a gyarto kiilon adja meg a homérsékletfliggd
hibat. Ennek ismeretében, az adott felhasznalasra érvényes hibat, a ténylegesen megva-
[Osulo Uizemi hdmérseékletvaltozasbol, szamithatjuk.

Példaul egy elképzelt késziilék hibai referencia feltételek (20:5°C) mellett:

A mérési tartomany kozelitéleg megegyezik a szonda hosszaval. (FS =15 m)
Alaphiba: 1 mm, vagy =0,016% FS, amelyik nagyobb.

Akésziilék hdmérsékletfliggd hibaja a —25..+150°C tartomanyban 0,04 mm/°C.



Az alkalmazasban a kdzeg és a tartalytér hémeérséklete +20..4100°C kozott valtozik,
tehat a referencia hémérséklethez képest a valtozas, AT = 80°C. Az 5.9. dbran, az elébbi
adatokbol szamitott hibakat abrazoltuk a hibasavokkal.

A
Hiba 6t
AX [mm] g [
4t Additiv hémérsékleti hiba a

34 +20...+100 °C tartoményra

Mért tavolsagtol Meért tavolséggal aranyos hibak [y Tavolsag\

fiiggetlen hibak 20+5°C 15 (m] -

5.9.4bra
Egy magnetostrikcids szintmérd hibasavjai szobahdmérsékleten és megnovelt
hoémérséklet tartomanyban

Amennyiben a késziiléket szobahémérséklet kdrnyezetében hasznaljuk, a mérési
hiba lényegesen kisebb marad.

5.5. Késziilékek és alkalmazasok

NIVOTRACK MB
Flexibilis szondaju késziilék, feszitésullyal, gomb
alaku Uszoval és allithatd magassagu kiemeléssel



Kilonbozo kiviteld
NIVOTRACK tavadok,
merev szondaval,

és eltérd méretl uszoval

Szabadtéri tartalyon
elhelyezett NIVOTRACK
tavado helyi kijelzéssel

NIVOTRACK szinttavado, tartalyra szerelve



6. Sugarzott mikrohullamu szinttavadok

A mikrohullam elektromagneses hullam, aminek alkalmazasat a tavkozlés a hadi-
technika és az orvostechnika mellett, az ipartol a haztartasig az élet szamtalan teriiletén
megtalaljuk. A mikrohullamu siiték 2,45 GHz frekvencian mikodnek. A teljes mikrohulla-
mu tartomany 2-200 GHz, amit betlvel jelzett savokra osztanak fel. Az egyes szakterii-
letekre, igy a szintmérd berendezések szamara engedélyezett frekvenciakat, nemzetkozi
eléirasok szabalyozzak (Radio licence). Ezek a tablazatban betlvel jeldlt frekvenciatarto-
manyokon belili szikebb savok. Példaul a K jelliben a 24,125 GHz =125 MHz a szintmérdké.

Asav C X Ku K Ka Vv /4
elnevezése 4-8 GHz 8-12GHz 12-18 GHz 18-26 GHz | 26-40GHz | 40-60GHz | 75-110 GHz
e ol fy | 5GHz 10 GHz 12GHz 20 GHz 25 GHz 50GHz | 80GHz
hozzatartozd

hullamhossz y) 60 mm 30mm 25mm 15mm 8,6 mm 6mm 3,75mm
levegdben

Mas betujelek is hasznalatban vannak

Lathato, az alkalmazott frekvenciakhoz tartozo hullamhosszak hasonld méretlek,
mint amilyenekkel az ultrahangos méréseknél talalkoztunk. Ez véletlen, hiszen a kétféle
rezgésnek nincs koze egymashoz. A gazokban terjedé ultrahang longitudinalis hullam, az
elektromagneses transzverzalis hullam, ugyanakkor a hullamok terjedési és visszaverd-
dési szabalyai mégis hasonloak. A hasonld hullamhossz miatt a mikrohullammal mdkodé
tavolsagmeérd gy viselkedik a darabos anyagok szemcsenagysaga, a sugarzasi kipszdg,
az oldalnyalabok és az oldalnyalabok altal okozott zavard visszhangok tekintetében, mint
az ultrahanggal mukoddék. Eltérés, hogy a reflexids tényezd nem az akusztikus impedan-
ciak, hanem az elektromagneses hullamimpedanciak, kiilonbségétél fligg. A terjedé-
si sebesség azonban sokkal nagyobb, (kézel fénysebesség) és az alig fligg a nyomastal,
homérséklettél.

Mar a kezdeti alkalmazasokban két mikddési elvet hasznaltak. Az ultrahangos méré-
si elvhez nagyon hasonlitd impulzus radart, és az allando amplitudoju, de valtozo frekven-
cia sugarzasaval mikodoé FMCW radart. A két mukodési elv kdzott azdta is folyik a veseny.

6.1. Az impulzus radar mikodése

Az elso szintmérésre készitett impulzus radarok 1980-as évek végén jelentek meg.
A késziilék T ismétlési id6vel (T=1us nagysagrendl) eldallit egy rovid mikrohullam im-
pulzust, amit az antenna a mérendé felszin felé sugaroz. A tartaly légterében az impulzus
gyakorlatilag fénysebességgel OV yegs = ¢ halad a felszin felé, ahol részben visszaverddik
(reflektalddik) masik része a kozegben folytatja Utjat (refraktalddik). Amegoszlas aranya az
anyagok € relativ dielektromos allandojatol fligg. A levegd relativ dielektromos allando-

ja g, ;=1 Haakdzegviz,ahol €, =81, vagy nagy viztartalmu anyag, akkor a visszavert

Levego
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hullam amplitudoja eléri a 80%-ot. Jol vezetd anyagoknal, mint a savas és lugos oldatok,
szintén nagy a reflektalt hanyad. A visszavert jel amplitidoja elég nagy a ¢, futasi id6 jo
kiértékeléséhez, ezért az x tavolsag pontosan meghatarozhato:
x:ct—1
2
Ez az altalanosan hasznalt direkt tavolsagmeérés. Az olaj dielektromos allanddja
& =21

rOlaj

Visszhang a
tartalyfenekrdl.
Ures tartalynal

Kisugarzott
impulzus

Visszhang a

Visszhang tartalyfenékrd|

a felszinrél

6.1. dbra
A mikrohullam-impulzus Utja a tartalyban, és az Ut-idé diagramon

Levegé-olaj hatarfeliileten areflexio: r,,, o, = ——= Vo~ 018

1-./e B
1+ ,/5,_0,@

Vagyis, a visszavert impulzus amplituddja a beesd amplitudd 18%-a, és ellentétes
fazisu. Kisebb dielektromos allandoju kozegnél, kisebb lesz a felszinrdl reflektalt jel, ami
azt jelenti, hogy nagyobb a tovabbhalado jel. A fém tartalyfenékrol teljes a visszaverédeés,
tehat a 6.1. abran lathato mddon, a tartalyfenékrél is kapunk visszhangot. Ez a visszhang
annal nagyobb, minél kisebb a felszinrél kapott visszhang. igy a2 idé mérésével, a fenékrél
kapott visszhang, szintén hasznalhato szintmérésre:

C-Vg L, — 1, t, —t,

c
c—v, 2 _1/8’,1{—1 2
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A kdzegben a v, sebesség a dielektromos allandé (&,,) értékétdl fligg, ezért kisebb,

és nem olyan stabil, mint a levegében (¢):
c

VK =
ng

EzaTBF mérésimod (TBF = Tank Bottom Following),ami pontatlanabb, mint a levegé-
benat, futasiidével mérni,de 1,2 < &, <1,6 dielektromos allanddju anyagnal is hasznalhato.
Tovabbi feltétel, hogy a tartaly fém fenéklemeze vizszintes és sik legyen.

6.2. A mikrohullam tulajdonsagai

6.2.1. Amikrohullam sebessége

A mikrohullam vakuumban fénysebességgel terjed. Normal allapotu levegoben a
terjedési sebesség ennél 0,03%-kal kisebb, 6sszhangban azzal, hogy &,, = 1,0006. A nyo-
mas 0..40 bar tartomanyaban, és —25..+150°C homérseéklet hatarok kozott asebességnem
csokken 1,3%-nal nagyobb mértékben (0..10 bar és —25..+150°C hatarok k6z6tt maximum
0,3%). Ertelemszer(ien, ahogy a tartalytér nyomasa tart a Py, =0 bar felé, a hdmérséklet-
tél fligges is megszUnik. Ha a levego helyett mas normal allapotu gaz tolti ki a tarolt anyag
feletti teret, abban is csekély a sebességvaltozas. Szélséséges adatok: Ammaonia gazban
0,3%, sosav gazban 0,17% az eltérés a levegdhoz képest. A hiba korrigalhatd, de gyakran
korrekcio nélkiil is elhanyagolhato.

A terjedési sebesség levegdben, 0..+200°C hémérseklet tartomanyban kozelitéleg
+0,013% mérési hibat okoz. Ha sikeriil az antenna és a késziilék hltését megoldani, akar
izz6 feliilet tavolsagais mérheto.

6.2.2. A mikrohullam csillapodasa

A mikrohullam csillapodasa a levegbben, névekvé frekvenciaval novekszik.
Azonban a jelenleg alkalmazott legnagyobb frekvencian (a W savban) sem éri el a
10 dB/km =1dB/100 m értéket. Tehat az 50 m tavolsagu feliiletrdl visszavert sugarzas
amplitudoja ateljes Uton legfeljebb 10%-kal csokken. Ez elenyészé a hasonlo tavolsa-
gon hasznalt ultrahang csckkenéséhez. A levego csillapitasanal sokkal jelentésebb a
nyalab széttartasabodl adodo csokkenés, ezért kedvezé a jo iranykarakterisztikaju, kis
kupszogu antennak alkalmazasa.

6.2.3. Amikrohullam visszaverédése
Kozel 100%-0s a visszaverddés fémlemezrdl és a jol vezetd folyadékok (viz és savas
lugos oldatok) sima felszinérél. A visszaverddés iranya a kdzismert tikor térvényt kdve-
ti, ezért folyadék mérésénél a mikrohullam sugarzasi iranyat pontosan fliggélegesre kell
beallitani. Mérhetdk a vezetd vagy nemvezetd folyadékok masszak omlesztett szilard
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anyagok, por és granulatum. A hab és a szallo por kevésbé zavar, mint az ultrahangos mé-
résnél. Az ultrahanggal vald hasonlosag miatt 4.10., 4.12., 4.13., 4.16. abrakon bemutatott
dolgok a mikrohullamrais érvényesek.

6.2.4. Zavaro visszhangok
A linearisan polarizalt mikrohullamu sugarzas elektromos és magneses 0sszetevo-
je egymasra meréleges sikban rezegve halad a sugarzas tengelye mentén (6.2.a. abra).
Asugarzas tengelye kozelében elhelyezkedo vizszintes csé vagy rud altal reflektalt zavard
jel amplitudoja akkor a legnagyobb, ha az elektromos mezé sikjaba esik. Ezért a felszerelt
mikrohullamu késziilék, egy rogzité csavar oldasa utan a sugarzasi tengely koril forgatha-
10 és kisérletileg beallithato a legkisebb zavaras.

Akésziilék a
legkedvezébb
helyzetbe
forgathato

Vezetées6 a kilsé
és bels6 folyadék
keveredését
biztositd
nyilasokkal

A méagneses tér
rezgési sikja

Az elektromos
tér rezgési sikja
a) b)

A legjobban f
zavar6 irany
6.2. abra

A mikrohullam polarizaltsaga miatt, a zavaras eréssége a zavaro targy és az elektromos
rezgés sikja kozotti szogtol fligg (a). A lyukakkal vagy hasitékokkal ellatott vezetd cséhoz
képes is be kell allitani a rezgési sik iranyat (b)

Gyengén
zavard irany

Vezet6cso alkalmazasanal gondoljunk arra, hogy olyan folyadéknal, amely valtozd
tomenységu vagy rétegzodo, a tartalybeli eloszlast csak akkor koveti a csobeli eloszlas,
ha surln vannak lyukak (6.2.b. abra). Amikor csak also és felsd nyilason keresztiil cseréléd-
het a folyadék, akkor az a csében dugattyuszerlien mozog. A lyukak egy sikban legyenek
(egy alkotd mentén) hogy a sugarzas polarizacios sikjat elforgatassal be lehessen allitani
alegkevésbé zavard iranyba.

A mikrohullamu antennak a hasznos fonyalab mellett, kisebb intenzitassal nehezen
kiklisz6bolheto oldalnyalabokat is kisugaroznak. Ezt mutatja meg a sugarzas iranykarak-
terisztikaja, ami nagyon hasonlit az ultrahangos sugarzoknal megismertekhez.

Az ultrahang esetében a levegd akusztikus impedanciaja sok nagysagrenddel eltér a
folyadékok és szilard anyagok akusztikus impedanciajatol. Ezért a levegd és mas kdzegek
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hatarfeliiletén mindig reflektalddik a hullam. A refrakcio, a folyadékba vagy szilard anyag-
ba behatolas elhanyagolhato.

Mikrohullam esetében, csak fémfeliletekrél van teljes reflexio. Anemfémes szerke-
zeti anyagoknal a hullam részben visszaverddik, masik része behatol és athalad az anya-
gon, az optikai torési szabalyoknak megfelelden. Ilyen szerkezeti anyagok tobbek kozGtt
a PP, PTFE mUanyagok vagy az Uveg. Ezeket a sugarzo konstrukciojaban a sugarzast at-
eresztd ablakként vagy az antennakban iranyito, tereld elemként és lencseként lehet fel-
hasznalni. A dielektromos ablak vastagsaga 4/2, vagy annak tdbbszérdse. igy az also és
felso feliiletérdl visszavert jelek kioltjak egymast, az ablak nem ad visszhangot.

A mikrohullam atlat a mdanyag tarolod edény tetején, de az legyen meréleges és
egyenletes vastagsagu, hogy ne okozzon irdnyeltérést. Atlat a méanyag tartaly aljan is,
ami akkor zavaro, ha ott mozgd targyak vannak.

Takarélemez, a
zavard visszverédés
megsziintetéséhez

a) b)

6.3. abra
Visszaverédés merdleges feliiletekrdl (a), és a zavard jel megsziintetése (b).
Interferencia az oldalfalon viaszverddé jellel (c)

A 6.3.a. abran lathatd, hogy két merdleges fémfeliilet (példaul a merevitd szogvas)
pontosan a beesé sugarral parhuzamosan veri vissza a hullamokat. Ennél is hatasosabb
térbeli visszaverd, a harom merdleges sikbol allo sarok. A sugarzo viszonylag kis intenzi-
tasu oldalnyalabja is nagy zavart tud okozni, hiszen a sarok veszteség nélkil reflektalja a
sugarzast, pontosan a sugarzoba. llyen zavard feliileteket, ha nem lehet eltavolitani, ferde
fémlemezzel kell letakarni (6.3.b. dbra). A 6.3.c. abran olyan zavaré jelenség lathato, ami
nem hamis visszhang megjelenése, hanem a hasznos jel csckkenése kdvetkeztében zavar.
Atartaly falahoz kozel szerelt sugarzoba bejuthat olyan jel is, amely a tartaly falan is tiik-
rozédott (piros vonal). Ez hosszabb utat fut be mint ami csak a felszinen tiikrozédott (kék
vonal). Ha az utak hossza 4/2-vel, vagy annak paratlan tobbszorosével kiilonbozik, akkor
csokkentik, vagy kioltjak egymast.



6.2.5. Szerelési tanacsok

Omlesztett szilard anyagok mérésére hasznalt mikrohulldmu szintmérdéknél ugyan-
ugy hasznos a gombcsuklos, donthetd felerdsitéd szerelvény, mint ultrahangnal.

Ha a kozeg jo visszaverd (savas lugos oldat), akkor nagy a visszhang, és maga a
mUanyag tartaly fala is elegendden jo ablak lehet. A folyadék erés keverése, hullamzasa
rontja a mérési pontossagot. Ha kell, akkor hasznaljunk vezetécsovet a tartalyban, vagy
kiilsé (bypass) csovet a hullamzas csillapitasara (6.4. abra). A vezetécsé azonban nem min-
den antennaval mdkaddik hibatlanul, mert a 6.3.c. abran lathato interferencia jelenség a
sugarzo és a csé méreteétoél fliggden fokozott mértékben jelentkezhet.

A csatlakozasok és

L

~6\ : hegesztések zavaro
i j reflexiot okozhatnak
0 E
| &1=1 1R Nyugodt
Nyugodt ¢ " ! fglsgzin
felszin _ i
\J ;,Ar
i i A
: |,
of &K i
\ )tl Y
6.4.abra

Belsé és kiilso csillapitd cso, a hullamzas vagy a hab zavard hatasanak
kikiiszobolésére (shunt pipe, still pipe, bypass). Mas elven miikodd tavadoknal
is hasznalatosak ezek a kiegészitd elemek

6.3. Antenna tipusok

A mikrohullamu szintmérdk ket 6 egysége, a mikrohullam eléallitasat és feldolgo-
zasat végzo6 nagyfrekvencias elektronika és az ado-vevd antenna, rendszerint koaxialis
kabelen keresztiil csatlakoznak egymashoz. Mindkét egység jellemzé paramétere, a mu-
kodési frekvencia. Ennek figyelembevételével a két egység parositasa a gyarto feladata.

A gyartmanykataldgusokban megjelend miszaki adatok egy része, gyakorlatilag az
antennatol fligg. Ilyenek a maximalis tartalytéri nyomas és hdmérseklet, hely igény, és a
technoldgiai csatlakozas modja. Az antenna hatékonysagat befolyasold, @ sugarzasi kup-
sz0g, az antenna jellemzé D atmérdjének és a 4 hullamhossznak a fliggvénye:

© =700 2
D



Kisebb kupszognél kisebb lesz a sugarnyalab széttartasabol adodo, tavolsaggal n6-
vekvo veszteség. A vétel hatasfokat befolyasolja az antenna hatasos keresztmetszete,
ami szintén fligg az antenna atméréjétél. Tehat egy adott elektronika a hozza illesztett
kilonboz6 tipusu antennakkal, kiilonb6zé maximalis tavolsagu mérésre lesz képes.

6.3.1. Tolcsér antenna
Atolcsér vagy kiirt antenna egy tipuscsaladon beliil tobb méretben késziil, kiilonbo-
z6 sugarzasi kupszogekkel. Atdlcsér anyagarozsdamentes acél, de beliil vannak mianyag
alkatrészeiis.
; Manyag vagy

keramia hullam-
""" tereld

A tavolsagmerés
nulla pontja

Rozsdamentes
acél tolcsér

Holtzéna
hatéra

Maximalis
folyadékszint

NN\, S

Muanyag '
ablak
6.5. abra

Atdlcsér antenna vazlatos metszetirajza (a), és burkolt tdlcsér antennék (b) és (c)

c)

6.3.2. Tolcsér antenna burkolattal
Atolcsér belso feliiletén lecsapodo vizeseppek, amelyek télen esetleg meg is fagy-
nak, nagyon lerontjak az antenna mdkodését. Védekezésiil a parat tavol lehet tartani,
amikrohullamot jol atereszté mianyagbol készitett burkolattal (6.5.b. abra).

6.3.3. Rud antenna
A rdd, vagy bot antenna legfontosabb jellegzetessége, hogy ennek beépitéséhez
szlikséges a legkisebb atmeérdji menetes csonk a tartalyon. Az antenna, sugarzast ve-
zetd mianyag része végig sugaroz. A helyes miikodés feltétele, hogy a mdlanyag rész ne
keriiljon a fém kiemel6 csonk belsejében és ne érjen bele a mérendd kdzegbe. A vékony
mUanyag rud elénye, hogy alecsapodd para gyorsan lefolyik rola.



6.3.4. Parabola antenna
A nagy aktiv feliiletl parabola antenna szembetUné része a forgasi paraboloid alaku
tlikrozo fémfeliilet. Maga az antenna a tiikor fokuszaban helyezkedik el, és a tiikor felé
sugaroz. Akkor valasszuk, ha nagy hatotavolsagra van sziikség, vagy kicsi a kdzeg dielekt-

romos allanddja.

A tavolsagmérés
nulla pontja

o Fém parabola
i B tikor
j Inaktiv fém rész.
i “ Kiilonbozd
PTFE vagy PP ! hossizzzuglokkal /
anyag \ /
L Antenna a
\1 parabola
tikor
Maximalis B D ||\ fokuszaban
folyadékszint - i
a) b)
6.6. abra
Arud antenna (a) és a parabola antenna (b)
6.3.5. Csepp antenna
1
6.7. dbra

Csepp antenna (a),
és fellileti (planar)
antenna (b)

Sugarzasi féirany
atarcsa
forgastengelye

a) b) |



A forgasi ellipszoid alaku csepp (Drop) antenna, mikodési elvét tekintve dielektro-
mos lencse. Anyaga tomor PTFE vagy PP. Elénye, hogy egyszerd, jol tisztithato.

6.3.6. Felileti (planar) antenna
Kis helyfoglalasu egyszertien eléallithatdo antenna, amely azzal éri el a kisugarzott
nyalab fokuszalasat, hogy kozdsen (egy fazisban) taplalt sok elemi sugarzoval, egy na-
gyobb atmérdjl feliiletet fed le. Az elemi foltsugarzok, és a taplalo hullamvezetdk nyom-
tatott aramkari technologiaval késziilnek. A vegyi ellenallas javitasara a sugarzo feliiletre
felvitt mlianyag réteget hasznalnak, vagy a mikrohullam szamara atlatszo lapos dobozba
helyezik. Javasolt felhasznalasa a vezetécsében vald mérés.

6.3.7. A sugarzott jellel mUkodd szintmérések
osszehasonlitasa
A szintmérési gyakorlatban az ultrahang sugarzasa és érzékelése ugyanazzal az esz-
kozzel torténik, amit ultrahangnal sugarzonak vagy érzékeléfejnek neveziink. Mikrohul-
lamnal, ehhez hasonloan, a kettos feladatot az antenna latja el. A sugarzok vagy antennak
eredo tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa sokat mondo, a mérési tavolsag és a hatarada-
tok szempontjabol is.

6.8. abra

Kiilonboz6 sugarzasi kipszogl és atmérdji antennak 6sszehasonlitasa nem sima,
ferde felilet mérésénél (6mlesztett szilard anyag, rézsdivel). Kis atmérdjd,
kis sugarzasi kipszog( antennaval (a), nagyobb sugarzasi kiipszogli antennaval (b),
és nagy atmérdjl antennaval (c)



A dielektromos lencsével fokuszalo mikrohullamu antennak jellegzetesen kis sugar-
26 atmérdvel valdsitanak meg kis kipszégl sugarzast (6.8.a. abra). igy a sugarzas kis feli-
leten éri a mérendo felszint, ami nem egyértelmuen elényss. Sima nyugodt folyadéknal,
pontosan kell beallitani a sugarzas fliggdlegességét. Hullamzo folyadék, vagy az mlesz-
tett darabos anyag rézsUje szétszorja a visszavert nyalabot, ezért az antennara juto visz-
szavert jel intenzitasa lényegesen kisebb, mint vizszintes folyadékrol. Vételnél, a nagyobb
atmeérdjl antenna, sokkal jobb hatasfokkal érzékeli ezt a szétszort nyalabot.

A 6.8. abran harom antenna mukddése lathato, ugyanolyan darabos anyag mérése
kdzben. Az (a) abran az egyenetlen és ferde feliilet Ugy veri vissza a sugarzast, hogy az
kis valoszinliséggel jut vissza az antennaba. A (b) abran a sugarzasi kiip nagyobb feliileten
sugarozza be a darabos anyagot és egyenletesebb a visszavert jel intenzitasa. A (c) dbran
avisszavert jel szintén egyenletesen szorodik, de a nagy atmeérdéji antenna jo hatasfokkal
érzékeli.

A terjedés és a visszaverddés osszehasonlitasa:

Az ultrahang sebessége amérendo szint feletti gaz 6sszetételétol fligg. A gaz legin-
kabb levegd, de a sebesség hémérsékletfliggése jelentds, korrekcidt igényel. A nyomas-
tartomany korlatozott, az ultrahang vakuumban nem terjed. Az ultrahang csillapodasa
nem elhanyagolhatd, kiiléndsen nagyobb frekvenciakon.

A mikrohullam fénysebességgel terjed, (vakuumban is), ami neheziti a jel feldolgoza-
sat, de a terjedési sebesség nem fligg sem a nyomastol, sem a hémérséklettol.

Mikrohullamnal az intenzitas csokkenését jorészt a nyalab széttartasa okozza.
Ugyanakkor a mért feliiletrol a visszaverddés ultrahang esetében jobb. Amig az ultrahang
barmilyen sima folyadék felszinérél gyakorlatilag 100%-ban visszaverédik, addig a mik-
rohullamnal ez csak sima fémlemeznél igaz. Folyadékokrol a visszaverddés a relativ die-
lektromos allando fliggvénye, olajnal 15-20%, viznél 80%. Ugyanakkor ez azt jelenti, hogy
a hullam tovabb halad a folyadékban és ez Ujabb mérési lehetdségeket nyujt. Lehetdség
lesz példaul olaj-viz és a viz-fém, réteghatarok mérésére. Itt azonban nem lesz meg az a
pontossag, amit alapesetben a felszin mérésénél megszoktunk, hiszen a folyadékokban &,
értéke az anyag és ahémeérséklet fliggvénye.

A sugarzé, illetve add-vevd antenna szempontjabol a mikrohullam eldnye, hogy sok
antenna tipust kidolgoztak, (példaul hirkézlési felhasznalasokra is) és ezek kozil méret,
iranykarakterisztika, vegyi ellenalld képesség, hatasfok (hatdtavolsag) és ar mérlegelésé-
vel lehet valasztani.

Az ultrahang sugarzok rezgési szempontbdl méretezett, viszonylag vékony mianyag
haza, és piezoelektromos jelatalakitoja sokkal kevésbé nyomas és hdmeérsékletalld. MU-
kodésiik és hatasfokuk egyarant fligg a hémérséklettdl, a nyomastol, és a piezoelektro-
mos alkatrész Curie hdmérsékletétél.

A mikrohullamu késziilékek nagy eldnye, hogy a tartalytérbe keriilé antenna alkat-
részei fémbdl, szigeteld elemei vastag mlanyagbol vagy keramiabol késziilnek. Az lize-
mi homérséklet és nyomastartomany a tartalyban, atlagos késziilékeknél —40..+80°C,
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illetve —1..+25 bar. Kiilonleges késziilékeknél elérhetd a tartalytérben a 300°C hémeérsék-
let, vagy 40 bar lizemi nyomas. Az atlagos, vagy annal gyengébb hatarok megvaldsitasara
az olcsobb mdanyag antennak is alkalmasak. A kiterjesztett hatarokat fém antennakkal és
keramia szigeteléssel lehet megvalositani.

6.4. Az FMCW radar mukodeése

Az elnevezés jol tiikrozi a megoldas lényegét. FMCW = Frequency Modulated Conti-
nuous Wave = frekvencia modulalt folytonos hullam. A ¢, kezd6 pillanattol kezdve az ado
aramkar, idében linearisan ndveli a kisugarzott frekvenciat. (Az amplitudo allandd, és T idé
utan a sugarzas periddikusan folytatddik.) A 6.9. abran lathatd példankban a frekvencia
10 GHz-tél 11,5 GHz-ig valtozik. Ez a jel részben a zavaro targyrol, majd nagyobb részben
afelszinrdl, es veglil a maradek a tartalyfenekrol visszaverddve ¢, ¢, ¢, idokesessel erke-
zik vissza. Ezeket a késéseket, a rendszer direkt Uton nem méri. A vett jelek amplitudoja a
reflexio mértékével aranyos, a frekvenciajuk ugyancsak 10 GHz-t6l 11,5 GHz-ig fut végig.
Az antennaban egyszerre jelen van a kisugarzott és mindegyik vett jel. A pontos mérés-
hez sziikséges, hogy az adas frekvenciaja linearisan valtozzon az idé fliggvényében. A sz(i-
ro csak a kicsi kiilonbségi frekvenciakat engedi at. A kiilénbségi frekvenciak spektruma
magat a visszhangképet adja, mert a frekvenciak a késéssel (futasi idékkel), az amplitudok
pedig avisszhang nagysagaval aranyosak.

Visszhang a zavard
targyrol

Visszhang a
felszinrél

Zavaré
targy

Visszhang a tartaly
fenekérdl

Ay

=1,V

Sweep sebesség:
Vsw= 0,1 GHz/ 10 ns

6.9. abra
Akisugarzott, novekvo frekvenciaju folytonos jel, és annak harom helyrél visszavert visszhangja
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6.10. abra

A kisugarzott, ndvekvé frekvenciaju folytonos jel, és annak harom helyrél visszavert visszhangja

Az FMCW elv pontos mérésre ad lehetdséget. Mar a korai katonai alkalmazasokban
is megjelent ez a mikodési mod. A szintmérésben eldszor nagy mérési tavolsagu pontos
(és draga) mUszerek késziiltek ezen az elven. A megvaldsitasban a nagyfrekvencias (mik-
rohullamu) elektronika mas, de az antenna valaszték itt is a 6.3. alfejezetben bemutatott.

Atorekvés az, hogy a pontos mérési modszer kis fogyasztasu kétvezetékes szintmé-
rokben valosuljon meg.

6.5. A sugarzott mikrohullamu szintmérés pontossaga

A mérési elv nagy eldnye, az elektromagneses hullam sebességének allandosa-
ga. igy a tartalytér hdmérséklete, csekély jarulékos hdmérsékleti hibat okoz. A késziilék
homérsékletfliggése inkabb a mérdaramkor hibaja, és a kornyezeti hdmérseéklet befo-
lyasolja. Adott tipuscsaladon beliil a hiba fligg attol, hogy a késziilék milyen antennaval
mUkodik, és mekkora a mért kozeg dielektromos allanddja. Jellemzd, hogy az eredé hi-
baban a mért tavolsagtdl fliggetlen hibak dominalnak, ami jorészt linearitasi hiba. Ertéke
=2..10 mm kozotti. A hiba a mérési tartomany felso részén novekszik a mért tavolsaggal.
Egészen kis mérési tavolsagoknal a hiba jelentésen megnd. A 6.11. abran egy névlegesen
0,2-20 m mérési tartomanyu késziilék hibaja lathato.

A tavolsagmeérés nullpontja az antennan belil van, nem biztos, hogy hozzaférheté
helyen. Ezért kiviil jeloLni szoktak. Alegkisebb mérhetd tavolsag X . mar az antennan kivil
esik. Az X__ tavolsag a kesziilek névleges adata, ami a referencia feltételekhez hason-
16 korilmények kozott teljestil (nyugvd felszind, jol vezetd, vagy nagy dielektromos allan-
doju folyadék, példaul viz). A kedvezétlenebb lizemi kdriilmények hatasara, a hasznalhato
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meéresi tartomany, X _ felére is lecsokkenhet. Rossz meéreési feltételek mellett, (8%2% <3,
hullamzas, 6rvénylés, kis hatékonysagu antenna) akar az eredeti érték negyed is lehet.
igy érthetd, hogy miért késziil X__.=100 m névleges méresi tartomanyu szintmero.

Hiba A Kézeli mérés
X[mm] 19 4 hibéia
8 -+
6 e
4" ____________________ =T ""'_"""" """" """"
1| Xmin A mért tavolsagtol A mért tavol§aggal aranyos
277/ -~ fiiggetlen hibak hibak Xmax
ol 1 1 1 .
) RS .5 10 15 20 X[m]
27 e Tavolsag
4 H- ____ Lococsooososdboscoasssssad
61 Az alkalmazasban hasznalt mérési
8 7 tartomany (példa)
-10 + i

6.11. dbra
A sugarzott impulzusradar szintmérokre jellemzo hibahatarok, referencia feltételek mellett.
(A kbrnyezeti hémérséklet: 20+5°C, a visszaverd feliilet fémlemez.) Az FMCW radarok hibasavja
hasonlo jellegy, de a hiba nagysaga, ennek fele-harmada

6.6. Késziilekek és alkalmazasok

Karimara szerelt

PILOTR,EK,WHS, PiloTREK WGS sorozatu
sorozatu késziiléek , , .
P \ tavado parabola antennaval
muanyaghazas
sugarzoval és
hiatobordaval



Hltébordaval ellatott
WHS sorozatu PiloTREK készilék
160°C hémérsékletl bitumen szintmérésénél

PiloTREK WEM sorozatu
mikrohullamu szinttavado
tolcsér antennaval

Szennyviz mérése
PiloTREK WPP-1A0-4
integralt szinttavadoval

Karimara szerelt Mdanyag tartalyban tarolt folyadék
PiloTREK WJ sorozatu késziilék, szintmérésére a tartalyon kiviil felszerelt
szabadtéri tartalyon késziilékkel



7.Vezetett hullamu radar

A mérési elv Gtletét a hiradastechnikai kabelek hibahelyének (zarlat vagy szakadas)
megkeresésére szolgald modszer adta. A hibatlan és hullamimpedanciaval lezart kabel
hozzaférhetd végére rovid fesziiltségimpulzust adva, és oszcilloszkoppal megfigyelve,
visszavert impulzust nem latunk. Amennyiben a kabelben zarlat van, az oda-vissza futasi
idovel késleltetve, az adassal ellentétes polaritasu visszavert impulzus lathato. Szaka-
dasi helyrél azonos polaritassal visszavert impulzust kapunk. A mddszer neve, TDR (Time
Domain Reflectrometry). A szintmérésre val6 alkalmazas 1990 utan terjedt el, vezetett
hullamu radar (GWR = Guided Wave Radar) néven.

7.1. A hullamvezetoé és a vezetett impulzus

A késziilék 0,3-0,56 nanoszekundum szélesség, kisteljesitményl (2-3 V, amplitu-
doju)impulzusokat adamérendd kézegbe beldogatott fliggdleges hullamvezetd szondara.
A hullamvezetd rud vagy kabel, kettds (iker) rud vagy kabel, illetve csétapvonal vagy ko-
axialis tapvonal. A nyitott hullamvezetoknél a felfelé sugarzast meg kell akadalyozni.
Erre szolgal a visszaverd fém gallér, vagy maga a fém felerdsité karima. Az impulzus a
hullamvezeté mentén ismert sebességgel, (kbzel fénysebességgel) terjed. Az impulzus

<=U,

Re

D
D
Elektromagneses
tér a csében.
Kiils6 tér nincs. i
0 |
Folyadék :
atvezetd furat ¢

c)

71. abra

Harom hullamvezeto tipus.
Egyes rud vagy kotélszonda (a). Kettds rud vagy kdtélszonda (b), és koaxialis ridszonda (c)



spektruma 2 GHz folé esik, ezért mikrohullamnak tekintheté. Amennyiben a vezeté men-
tén terjedd elektromagneses impulzus eltéré dielektromos allandoju kézeghatarhoz
érkezik (a mért kbzeg felszinéhez, vagy két folyadék fazishatarahoz), onnan az energia
egy része visszaverddik. Ugyanis az eltér6 dielektromos allandd miatt a hullamimpe-
dancia is kiilénbdzé lesz. Minél nagyobb és élesebb a relativ dielektromos allandé (€,)
megvaltozasa a két kdzeg hataran, annal jobb hatasfoku a visszaverédés. Példaul sima
leveg0-viz hatarrol az energia ~80%-a verddik vissza. Egy &,k = 2 dielektromos allandéju
(nem vezetd) kbzegnél, a visszaverédd impulzus amplituddja mar csak a beesé jel ~17%-a.

7.2.Visszhang a felszinrol

AT.2.abran lathato késziilék kettds kdtélszondaval mikaodik. A mikodés masfajta
szondaval is hasonlo. Az abran az impulzus Utjat latjuk az id6 fliggvényében. Az elsé,
ugynevezett referenciavisszhang a fém galléron vagy kariman keletkezik. Enhez képest
méri a készlilék a tobbi visszaverddeés késéseét. A mérési tartomany feszitosuly felsd
lapjaig terjed.

Zavaro Visszhang Visszhang a
visszhang a a felszinrél feszitsulyrol
Zavaro él kiemeld élérdl
A A t;
[ns]
X
C
17 W | B O O VA P S
’
\ ’
&K W VK / VK
L NN
AN
\
Y [ 10L Y NN
[m]
Feszitdsuly Fitécsd
7.2.4bra

Atartalyban kevero lapat és fitocso van. A vezetett impulzusnak kdszonhetden, ezek nem
okoznak zavaro visszhangot. Zavaro visszhangot a kiemelo karima éle okoz

Az ismertetett megoldas elénye mas szintmérési modszerekhez képest, hogy
a szallo pornak, habnak, géznek, a forrasban levd és kavart felszinnek elenyészé a za-
vard hatasa. (A mikrohullam terjedési sebességéhez képest minden hullamzd felszin
L.alléviz™-nek tekinthetd, legfeljebb nem vizszintes.) A hullam kiilonb6z6 szintjei a feldol-
gozas soran atlagolodnak. A légtérben a terjedési sebesség nem fligg a hdmérséklettol,
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a nyomastol és a gaz Gsszetételétdl (€, = 1), tehat ¢ fénysebességgel szamolhatunk.
A direkt tavolsagmérés pontossaga hasonlo a sugarzott radarhoz.

Gyenge reflexio esetén, példaul olaj mérésekor (€, = 2) az impulzus energiajanak
nagyobb része megy tovabb, és a feszitosulyrol verddik vissza. Annak nagyobb atmérdje
és fém anyaga miatt a visszaverddés gyakorlatilag teljes. Megfelel6 feldolgozd szoft-
verrel, az igy keletkezett visszhangot is hasznositani lehet. A folyadékba valo behatolas
rontja a direkt tavolsagmeérés lehetdségeit, de lehetdséget nyujt az eltéré dielektromos
allandoju folyadékok hataranak méréseére, vagy a PEP mérési modszer megvaldsitasara
(7.5.fejezet).

7.3. Avisszhang terjedését befolyasolo koriilmények

Annak érdekében, hogy a mikrohullamu impulzus a nyitott ter( rud, kettds rud,
illetve a hasonld kotél szondakon jo hatasfokkal a szonda mentén induljon el, a késziilék
nyakanal egy foldelt fémlemez gallérnak kell lenni. Ez lehet maga a fém tartaly, a tav-
adot tartd szabvanyos fém karima, és beton vagy miianyag tartaly esetén egy megfeleld
méret( (200 mm-nél nagyobb atmérdjl) fémlemez. Ezzel kapcsolatos megoldasokat,

. I ” .
Referencia Hészige-

telés

fodém

Referencia
lemez

Beton
fodém
25 o
i
i
Referencia |
lemez

Kotélszonda

b) d)
7.3. abra

Felszerelési megoldasok rud, kotél és kettds kotél szondatipusoknal. Mlianyag tartélyon (a) (b),
betonsilon (¢) (d), és fitott fém tartalyon (e). Az (f) megoldas a kiemelés kis atmérdje miatt hibas

fémlemez

Referencia
lemez

a)

Referencia
fémlemez

Rudszonda
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méreteket a szerelési utasitas is tartalmaz. Ugyanakkor a gallér alatti cs6szakasz (kieme-
lés), méretére is vannak eldirasok annak érdekében, hogy alsod vége ne okozzon zavard
reflexiot. A koaxialis, vagy csé alaku hullamvezetére nem kell fém gallér, mert azok cs6-
ve a késziilékhez csatlakozik, a hullam erétere végig a csovon beliil halad. Az sem okoz
zavaro reflexiot, ha szlikebb kiemelésen kell atdugni. A 7.3. abran a vezetett hullamu tav-
adok helyes felszerelésére latunk példakat.

A vezetett radar minden meérésnél egy adott polaritasu impulzust ad a hullamve-
zetdére. Mivel a levegovel korilvett hullamvezetén futd impulzus mindig nagyobb és
nagyobb dielektromos allandoju kbzegekkel talalkozik, a visszaverédo impulzusok a ha-
laddval ellentétes polaritasuak lesznek. Ez az abrainkon nem mindig latszik.

7.3.1. A zavarérzékenyseg hataranak ertelmezése

A hullamvezetdk alkalmazasa lehetové teszi, hogy az elektromagneses impulzus
kevésbé szorddjon a térben, mint egy kis kipszogl antenna sugarnyalabja. A 7.4.a. abran
dsszehasonlitva latjuk, a nagyon kis kupszogu (@ = 4°) sugarzo és két hullamvezeté szonda
zavarérzékeny terét, vagyis a koriilottik sziikséges szabad teret. A sugarzo, zavaro tar-
gyakra érzékeny tere mar néhany méter utan nagyobb atmérdjd, mint a vezetett hulla-
mé. Ez azt is jelenti, hogy a vezetett impulzus energidja nem szorddik akkora teriiletre,
mint sugarzas esetén. Természetesen sok felhasznalasnal, a sugarzott radar elsddleges
elénye, hogy érintésmentesen mér.

Kétél- vagy rudszonda

. . -
,I

20m

100

Sugarzas
®=4°
kupszdggel

Targyak
a zavarasi
hataron

7.4.4bra
A zavaro targyaktol tartandd tavolsagok. Az (a) dbran a sugarzott radar zavarasi hatarara
jellemzo kupot latjuk, az egyszerU és a kettos kotélszonda henger alaku zavarasi hatarahoz
hasonlitva. A (b), (c) és (d) dbrakon a hatart megkdzelitd fém targyak zavard hatasa ebben a
sorrendben gyengl. A vizszintes targy mindig jobban zavar, mint a hasonlo tavolsagu ferde
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A mUszaki adatokban, a nyitott hullamvezetdk zavarérzékeny kornyezetének ha-
tarat egy henger sugaraval vagy atmérojével szoktak megadni. Ez tajékoztatd adat,
értelmezése mérlegelést igényel, hiszen a hullamvezetétol egyenld tavolsagban elhe-
lyezkedd, de kiilonbozd alaku fém targyak altal okozott zavaro jel amplitudoja nagyon
eltérhet. A javasolt tavolsagokat nem ugy kell értelmezni, hogy azon belil minden zavar,
azon kivil pedig semmi. Az elébbiek szerint mind a zavaro targy anyaga, mind az alakja
és helyzete is szamit.

AT4.b, c, d. abrakon a vizszintes szdgvas, sik fémlemez és hengeres rud vagy csé
zavarasa ebben a sorrendben gyengil. Az elébbi targyak, ha nem vizszintesek, akkor
kevésbé zavarnak.

A sziikséges tavolsagtartas jellemzd értéke: Kotél- és rudszonda esetén ~600 mm
atmero. Kettds kotél és kettds rudszondanal ~200 mm atmérd. Koaxialis szondanal a
csovon kiviil nincs szlikség tavolsagra.

7.3.2. Avisszhang feldolgozasa

Példaként vegyiik a kdvetkezd szamadatokat: Az add aramkor 1 us periodusidével,
tehat 1 MHz frekvenciaval adja ki a nanoszekundumnal rovidebb gerjeszté impulzuso-
kat. Erre kapott valaszként visszaérkezik egy visszhang a karimarol, majd egy masik a
felszinrél. Ha csak ez a két visszhang lenne, akkor nem lenne nehéz felismerni a méren-
dé tavolsaghoz tartozo futasiidot. A hullamvezeté mentén, azonban tébb helyen kelet-
kezhetnek, kisebb zavaro reflexiok. Ezért a mérendd felszinrol visszajovo jelet tobb za-
varo jelbol kell kivalasztani, amihez sziikség van a teljes visszhangképre. A valosagban
mikroszekundumonként beérkezik a teljes visszhangkep, de ez igen gyors feldolgozast
igényelne. (Ultrahang esetében sokkal kisebbek a sebessegek, tehat a visszhangkép va-
[6s idében tarolhatd.) A gyakran alkalmazott idétranszformacios megoldas szerint, a
fénysebességgel érkezd visszhangképbdl minden kibocsatott impulzus utan csak egy
mintat veszlink, minden periodusban egy-egy nanoszekundummal késdbb. Az eredmé-
nyeket sorba rakva, ezer mintavétel utan kapunk egy teljes visszhangképet. (A jelfeldol-
gozasnak ez a modja megegyezik az analdg mintavételezé oszcilloszkop mikédesével,
az 1960-as évekbdl.)

7.4. Rétegzodo folyadékok kozeghataranak mérése

A kdzeg vagy fazishatar mérés tipikus esete, a levegé-olaj-viz rétegeket tartalmazo
tartalyok mérésének. Megfeleld jelfeldolgozo szoftverrel és a kovetkezé fizikai feltéte-
lek mellett a harom kdzeg kdzotti két fazishatar megmérheto.

Az olajréteg €, dielektromos allanddja elegendden nagyobb a levegénél, és kisebb
aviznél.

Az olajréteg vastagsaga elegendden nagy (xo > 10 cm) kell legyen. Az olaj és viz
kozotti emulzids réteg elegendden vékony, vagyis az atmenet éles.
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7.5. 4bra
Rétegzddott folyadékok szintjének mérése

Ehhez hasonlo alkalmazast, lathattunk, a kétuszos magnetostrikcios késziilékeknél.
Nem biztos, hogy a kétféle tavadd mindig alkalmas ugyanazon anyagok megkiilonbozte-
tésére, mert magnetostrikcioval a slrlségek kiilonbsége, vezetett radarnal a dielektro-
mos allandok kiilonbsége érzékelhetd.

7.5. PEP vagy TBF mukodési méd

Amennyiben a kdzeg &, dielektromos éallanddja viszonylag kicsi (€4 =1,4-1,8), és
emellett nem elég ugrasszer( a valtozasa, (ferde feliilet( darabos poros anyag), a felui-
letrél gyenge, rosszul felismerheté visszavert jelet kapunk. Egyes késziilékek ebben
az esetben atkapcsolhatok (vagy automatikusan atkapcsolnak) egy masik izemmadba.
Ilyenkor a késziilék a kbzegben tovabbhalado és a feszitdsulyrol visszaverddd impulzus
beérkezését méri. Mivel a kdzeg feliiletérdl a visszaverddés kicsi, az energia nagy része
tovabb halad. A levegdnél nagyobb dielektromos allandoju kozegben az impulzus kisebb

sebességgel terjed: c
Vg =

8rK

AT7.4. abran lathato, hogy a hullam sebessége az &,k értékétol fliggden kisebb lesz.
Ebben az lizemmoddban a késziilékek az Ures tartalyban mérheté futasi idohoz képes-
ti ty késésbdl szamitja az xx magassagot. A PEP elnevezés (PEP = Probe End Projection)
arra utal, hogy a kabelvég visszhangjanak eltolodasat mérjiik. Masik elnevezés TBF = Tank
Bottom Following. A mddszer hatranya, hogy a mérési pontossag &, allandosagat igényli.
Tehat a késziiléket a mért kozeghez kalibralni kell.
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7.6. abra

Gyengen visszavero felliletl kozeg szintjének mérése a PEP mddszerrel

7.6.Szonda valasztéek

A még mérhet6 kdzeg dielektromos allandojanak also hatarat a jelfeldolgozd aram-
kor érzékenysége, a szoftver ,okossaga” és a szonda egyiittesen hatarozzak meg. Kisebb
dielektromos allandoju (&, < 21) kdzeg is mérhetd, ha a gyarto altal megadott maximalis
szondahossznal rovidebb szondaval kivanunk mérni. Megfigyelhetd, hogy a szonda vesz-
tesége (amiakivitelimindségnek s fliggvénye) annal kisebb, minél kisebb keresztmetszet-
ben koncentralodik a szallitott energia. A kettds kotélszonda jo mikodéséhez sziikséges,
hogy torés- és hurkolddasmentesen, parhuzamosan kifeszitve logjanak, mert igy nem ke-
letkezik rajtuk zavaro reflexio. Ezt segitik a tavtartok, amelyek azonban bizonyos szem-
cseméret felett felrakddast és beakadast okozhatnak. A kettds rud vagy koaxilis szondak
vesztesége még kisebb, de a szallithatdsag és a sériilékenység miatt korlatozott (~3 m) a
hosszusaguk. Szakaszokbol 6sszerakott (szegmentalt) kivitelben, révidebb-hosszabb da-
rabokbol, 6 m-ig terjed6 szondahossz szokasos. A preciz, menetes csatlakoztatas miatt,
kulonosen a koaxialis kivitel draga.

Inhomogén folyadékoknal, a csévon beliili folyadék slrlsegi eloszlasa, meg kell
egyezzen az eloszlassal a tartalyban. Ezért a 6.2.b. abraval kapcsolatos megjegyzések itt
is érvényesek.

Atartalytérben megengedhet6 legnagyobb nyomas, jellemzden 40 bar. Ahémérsék-
lethatarok valtozatosabbak, —40°C-tol +150...+250°C felso hatarig. Korroziv folyadékokhoz
késziilnek szigetelt szondak. Ezek homérséklettartomanyat a szigetelés korlatozza.
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Kialakuloban van egy atmeneti megoldas a sugarzott és vezetett radar kozGtt. A 6.4.
abran lattunk példat arra, hogy kis atmeérdji és kis kipszogl antennaval vezetdcsdben
lehet mérni. A vezetdcsénél lényegesen kisebb, ~20 mm atmérojd hullamvezetd cséhoz,
a megfeleld hullamhosszu impulzus radar, interferencia nélkil illeszthetd. Elonye, hogy
gyakorlatilag a tartalyfenékig, lehet mérni, ha a cs6 also nyitott végeén egy 45°-os reflek-
tor feliilet oldalra tiikrozi a jelet. A folyadék homogén és kis viszkozitasu kell hogy legyen,
mert a hullamvezetd csovon csak egy felsd levegdzd furat lehet. A tartalytérben megen-
gedhetd legnagyobb nyomas, 200 bar, a felsé homérséklethatar 400°C.

Folyadékok mérése. Kozvetlen reflexio a feliiletrol
Akozegrelativ dielektromos

Aszondatipusa Legnagyobb szondahossz

allandodja €,

Kotél @4 mm >2,1 24 m,45m
Kotél @8 mm >2,1 24 m

Kettds kotél @4 mm >2.1 24m,60m

Rud >2,1 3m, szegmentalva 6 m
Kettds rad >1,8 3m
Hullamvezet6 csé >1,6 3m, szegmentalva6m
Koaxialis >1,4 6m

Omlesztett szilard anyagok, porok mérése

Kotél @8 mm >2.1 24m
Kettds kotél @4 mm >2,1 30m
Rud >2,1 3m, szegmentalva6m
Kettésrud >1,8 3m

71.tablazat
Jellemzd szondahosszak. Cégenkeént és gyartott tipusonként eltérhetnek,
és a jelenlegi allapotot tiikrozik

7.7. Telepitési tanacsok

A szonda vagy a feszitosuly nem érhet le a tartaly aljara. A folyadék aramlasa ezért
a kotélszondat, de akar egy hosszu rudszondat is lengésbe hozhatja. Kotélszonda eseté-
ben, atavolsag megtartasa mellett a fenékre helyezett magnessel és vas feszitdsullyal ez
megakadalyozhato. A ridszonda hosszat a szerelhetdség, a szilard anyag mozgasa, a fo-
lyadékok orvénylése korlatozhatja. Az egyszer( folyadékos szondak hosszat a felhaszna-
L6 is csokkentheti azok méretre vagasaval. A porok és granulatumok méréséhez gyartott
kotelek feszitosulya nagyon erdsen rogzitett, a felhasznalo altal rendszerint nem szerel-
hetd. Mlanyag tartalyban valéd mérésnél, a tartalyon kiviili fém targyaknak is lehet zavard
hatasuk. Példaul a tartalyt erésitoé abroncsokrais érvényes a szondatol mért minimalis ta-
volsag betartasa. Ne legyen a szonda az anyagbedmlés kozelében, mert a bedmlo anyag,
amig végigfolyik a szondan, hibas mérést eredményez. Ha kevés a hely, akkor a becmlé
anyagot terelélemezzel kell tavol tartani.

Eléfordul, hogy a gyartd a mért folyadék viszkozitasara is ad hatarokat. Ez azzal fiigg
0ssze, hogy aszondak feliiletére feltapadd és Uiritéskor lassan lefolyo anyag folyamatosan
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valtoztatja a szonda hullamimpedanciajat, ami mérési hibat, vagy atmeneti mérés kiesést
okoz. A folyadék kinematikai viszkozitasa jellemzd arra, hogy mennyi idé alatt folyik le, és
meddig tart az atmeneti allapot.

7.8. Hibaforrasok és a pontossag

Folyadék szintmérésénél a mérési hiba a legkedvezobb kozepes tavolsagoknal:
£2..£10 mm. A jobb adatok precizebb kialakitasu szonda (rud, kettds rud, vagy koaxialis), és
nagyobb dielektromos allandé esetén érvényesek. Omlesztett szilard anyagoknal a hiba
ennél akar egy nagysagrenddel nagyobb is lehet. A vezetett hullamu radaroknal jelentke-
zik legjobban az egészen kis tavolsag mérésénél megndvekvo hiba, aminek alapja minden
visszhangos tavolsagmérdben felismerheto.

Hiba [ Kozeli mérés Mért tavolsagtol ’ Mért tavolsaggal
AX [mm] hibja fliggetlen hibak aranyos hibak
10
5 T T
________ Xmax
_______________ Tavolsag
ST ===z X [m]
10...15m
10T
N  05m 30...40 m
7 I
7.7.abra
Avezetett hullamu radar jellemzd hibahatarai
Referenci | x=30 cm X=15 cm X=7,5¢m

impulzus

Impulzus a
meért felszinrél

A
generator
jele

& I

t r l y {
0,5ns
ns 1ns >

y

Y

Jelek a feldolgozd r\‘L
lektronika felé
T r\ ee\ roni a: elé _J S
t t t
a) b) c)

7.8.4bra
Avezetett hullamu radar jelalakjai, kis tavolsagok meérésénél

Y

[&)]



Mi az oka a kozeli mérés pontossagi korlatainak? A késziilék adaskor egy modulalat-
lan impulzust sugaroz ki, ennek hossza legyen T = 1 ns, ami tavolsagban kifejezve ~30 cm.
A7.8. abran harom kiilonb&z4 x tavolsagnal lathatd, a generator negativ fesziiltségimpul-
zusa, areferenciafeliiletrél kapott visszhang, valamint a kozeli felszinrél kapott visszhang.
A visszavero felszin tavolsaga a referencia feliilettol x = 30 cm. A 7.8.b. abran a tavolsag
x =15cm, a (c) abran 7,5 cm. A két utdbbi esetben a referencia jel és a visszhang egymasra
szuperponalodik és az also sorban lathato jelalak jon létre. gy érthetd, hogy a két véges
meredekségu impulzus felismerése nehezebb, a tavolsagmeérés pontatlanabb lesz. Ezen
az aron azonban elérjiik, hogy a minimalis mérési tavolsag, megfeleld dielektromos allan-
doju kbzeg esetén akar 5 cm-re csokkenthetd.

7.9. Készilékek és alkalmazasok

A késziilekek dugaszolhato kijelzdje,
a készllékbdl kiemelve

MicroTREK
szinttavado
MicroTREK szinttavado feszitésullyal ellatott
koaxialis rudszondaval kotélszondaval
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MicroTREK HH sorozatu késziilék gyogyszeripari technoldgiai berendezésen

Karimara szerelt MicroTREK szinttavado féldalatti gyUjtotartalyon



8. Kapacitiv szinttavadok

8.1. Amérés alapelve

A szazad Otvenes éveiben jelentek meg, az elsé mozgo alkatrészek nélkili, tisztan
elektronikus szintmérék. A mar ismert, de az ipari méréstechnikaban még nem elterjedt
kapacitiv mérési elvet hasznaltak. A mérési elv szerint, a fém tartaly és a benyuld szonda
olyan kondenzatort képeznek, amelynek dielektrikuma a mérendd anyag. A kondenzator
C, kapacitasa a szint emelkedésével novekszik. A szinttavadok mai valasztékban, a sok
tavolsagmeérésen alapuld szintmérési elv mellett ez az egyik kivétel. Ebben az esetben
nem az anyag felszine folGtti tavolsagot, hanem az anyagmennyiség magassagat mérjik.
A 8.1. abran lathato M mérési tartomany a szonda alsé végétdl a technologiai csatlako-
zasig terjed. A megvalosithatd mérési tartomany M= 0,2 m-tél M = 40 m-ig is terjedhet.
A kapacitast rendszerint szinuszos valtakozofesziiltséggel mikodd kapcsolas méri, ami
a tartalyon kivil, de a mérendo kapacitas kdzvetlen kdzelében van felszerelve. A méréjel
frekvencidja az f; = (10-500) kHz tartomanyba esik. A méréaramkar egyeniranyitott kime-
netijelét,amas intelligens tavadokhoz hasonlo digitalis rendszer dolgozza fel. Viszonylag
egyszerl mérokarrel, szerény pontossag, de nagy hdmérséklet- és nyomashatar érhetd el
(200°C, 50 bar).

M -mérési tartomany

) . szonda
L -mért szint
Cx Rud-

szonda M

A

A
A
A
AR
~ HR

8.1.abra
Kapacitiv szintmérés fém tartalyban. A mért anyag folyadék (a), vagy dmlesztett szilard anyag (b.

8.2. A kapacitiv szintmérés elektromos helyettesito képe

A 8.2. dbran olyan elektroda elrendezést mutatunk be, amely inkabb a laboratoriumi
meéréseknél hasznalatos. A két parhuzamos fém elektroda és az abran nem mutatott szige-
teld oldalfalak, valamint a szigetel6 fenéklemez egyiitt alkotnak egy méréedényt. A 8.2.a.
abranazedény iires. A (b) dbran x magassagig &, dielektromos allanddju, nem vezetd anyag
(folyadék vagy por) télti meg. A (¢) dbran ugyanez az anyag teljesen megtdlti az edényt.
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Az ires edény kapacitasa: C, = &,&, —
s

, " A

Atele edeny kapacitasa:  C, =¢,&, —
S

Ahol: &, =1az elektrodak kazotti levegd relativ dielektromos allanddja (permittivitasa)
Alevegé relativ dielekromos allanddja jo kozelitéssel megegyezik a vakuuméval
&, = az elektrodak kozotti anyag (mérendd kozeg) relativ dielektromos allanddja
&)=885-10"[A-s-V'-m'=F-m7]
A = asik elektroda feliilete
s = az elektrodak tavolsaga

A kozelités abbol all, hogy csak a lemezek kdzotti térrész kapacitasat vessziik figye-
lembe, a kiilsé tér kisebb kapacitasat nem. A kapacitas mérésehez egy nagyfrekvencias
generator f, frekvenciaju U, fesziiltséget kapcsoljuk az elektrodakra, és arammeérdvel
meérjik a valtakozo aramot. A mérendd anyag vezetéképessége elhanyagolhatoan kicsi,
ezértaz Igyaramtisztan

& \\‘// & \\\‘ // & \\\II//
llso & lISX = lISF
O | F
(c;r[: 1
' e e e
h A 8rk:2, 5
------- X 8rk:2 ) 5
YV \
S >
a) b) c)
8.2.abra

A méréedény kapacitasanak valtozasa az tirestdl a tele allapotig

kapacitiv, effektiv értéke a kapacitassal aranyos:

=Y Ys 22f,U,C
=== UTT
X, 12zfC, £

©



C A
Cp[= " oooommmmmm e 5
Ué N CX:CL+CK
lISX P AC
&E=2,5
Cx rk
" Co xR e
CL CX :]
L el G
= Ck 0 >
0 h X
a) 0% b) 100%
8.3. dbra

Az x szint novekedésével a légtér C; kapacitasa csokken, a kozeg Cy kapacitasa ndvekszik.
Meérni csak a két kapacitas Cy 0sszegét lehet

Elektromosan szigeteld kozeg esetében a 8.3.a. abran lathatd kapcsolassal helyet-
tesithetd a merdkaor és a meérdedény. Az x magassagu anyag kapacitasa és a felette [évo
légtér kapacitasa parhuzamosan kapcsolodik, tehat 6sszeadodnak. A feltételeknek meg-
felel6 anyagok legnagyobb részének relativ dielektromos allanddja 1,5-5 kozotti. Az ires
és tele allapot kézotti kapacitasvaltozas: AC=Cr - C,

A kezd6 kapacitashoz viszonyitott relativ valtozas: F =
£
0

E,— &
rk rl
_‘C"rk_1

rl
Arelativ kapacitasvaltozas csak a mérendé kozeg relativ dielektromos allandéja-
tol fiigg, tehat nagyobb relativ valtozast mas elektroda elrendezésnél sem kapunk.

Folyadékok Relat!'v dielgktromos Omlesztett szilard Relat!'v dielgktromos
allando (€,) anyagok allando (€,)

Cseppfolyds gazok 1,2-1,8 Mdanyag granulatum 11-2,8

Benzin 1,9-2,2 Egetett mész 1,6-2,5
Petroleum 2,0-24 Cement 2-4
Motorolaj 2,0-2,8 Szaraz gabona 2,3-4,4

Diesel lizemanyag 21 Liszt 2,6-4,5

Viz* 78-81 Szaraz homok 3.8

*Aviz relativ dielektromos allandéja nagy, ezért az mlesztett szilard anyagok dielektromos éllanddja erésen nedvességfiiggd.

8.1.tablazat
Nem vezeto anyagok, jellemzd relativ dielektromos allandoja

Ugyanakkor a kapacitas abszolut nagysagat az elektrodak geometriai elrendezése
is befolyasolja. A mérési pontossag néveléséhez mind a relativ valtozas, mind az abszolut
kapacitas névelése kedvezé.
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8.3. Szintmérés szigeteletlen szondaval

A gyakorlatban hasznalt elektroda-elrendezést a tartalyok szokasos alakja adja.
Az allo henger, vagy négyzetes hasab alaku fém tartaly, az egyik elektroda (fegyverzet).
A feliilrél fliggolegesen benyuld fém rud vagy drotkotél mérdszonda, a masik elektroda.
A tartaly életvédelmi okbdl, illetve épitési szempontbdl eleve foldelt. A mérészondat a
tartalytol elszigetelten tartja a szonda nyak.
D D Atartaly | ® Cx

fala Mér6-
d d._ szonda

Légter
=1

) L —| \ -
&=

[/

/
\
y
\

/
: —
i / 0 Koze
1INIRE | e

Erk

aj b) c)

8.4. abra
A henger vagy hasab alaku tartaly, és a kdzpontos rudszonda kozotti kapacitas

Az elektroda-elrendezés kapacitasanak kozelitd kiszamitasara, felhasznaljuk a 8.4.a
abran lathatd koncentrikus elektrodak, kapacitasanak osszefliggését. A hengerpalast

alaku kiilsé fém elektroda, és a koncentrikus belso elektroda kozotti kapacitas:
2rh

C= &€.€, —D
In(j
d

Avégeken kialakulo eréteret elhanyagolva, az allando keresztmetszet(i hengerekbdl
allo elrendezés kapacitasa aranyos a h magassaggal.

Milyen hatassal vannak az atmérdk az lires tartaly kapacitasara?

A kotélszondak szokasos atmérdje: d = 2,5-8 mm.

Arudszondak szokasos atméréje: d =10-12 mm.

Atartaly atmérdje tipikusan: D =1000-4000 mm.

A fenti adatokbol szamolt D/d viszony szélsé értékei: D/d = 83—1600

A valtozatos atmérdaranyok ellenére a koncentrikus elektrodak kozotti kapacitas
alig valtozik, amit a logaritmikus kapcsolat fejez ki: |n§ =442-738.

—_
jury
jury



Becslés szintjén azt mondhatjuk, hogy az Uires tartalyban a kdzpontos szonda kapa-
citasa: Cy = h -10 pF/m £25%.

Ha a tartaly alakja nem henger, hanem négyzet alapu hasab, a kapacitas becslését
visszavezethetjlik a 8.4.b. abra szerint, henger szamitasara. A 8.4.c. abran lathato részben

toltott tartaly kapacitasa: C. = xe,¢, 2_’; +(h—x)e,8, 2_7; = [x(e,, = 1)+ h]s, 2_717)
In— In— In—
d d d

A kapacitas pontos szamitasa nehéz de nincs is ra sziikség, mert a szintmérét va-
losagos korlilmeények kozott kalibralni kell. A becslés célja, hogy ellendrizziik a szonda
kivalasztasanak, illetve a Cy kapacitast mérd elektronika méréshataranak helyességét.
Figyeljink fel arra, hogy a tele és lires allapot kdzotti kapacitasvaltozas az lireshez viszo-

. ... AC
nyitva, ittis, —=¢, —1.
0

Tehat, amérendd kozeg relativ dielektromos allanddja legalabb &, > 1,5 legyen.

8.3.1. Akozeépponttol eltolt helyzetd mérdszonda
A tartaly tengelyvonalaban elhelyezkedé mérészonda adja a legkisebb kapacitast,
és itt a legkisebb a zavaro hatasa, a kzpontossagtol és a fliggolegestol vald eltérésnek.
A 8.5.a abran felllnézetben lathato a hengeres Ures tartaly a szondaval. A C, kapacitas
C,-ravaltozik, ha a szondat a kézéppontbol a tartaly fala felé mozgatjuk. A kapacitas val-
tozasa akkor lesz szamottevd, amint a szonda a kézépponttol 2/3 R-nél tavolabb keril.

A tartaly A tartaly
fala fala

Mérs-

2rh
i =&.8 ——F7—~ \
i D
Co"/Cy \ } In(ﬁ) C,"/Cy
Co Akdzpontos 2 / P 3
szonda kapacitasa 1 - 2
; ; 1
Co * A7 eltolt 0 . Szond)a eltolas Sz(onda eltolas 0
szonda kapacitasa 0 13 23 1 /R e/d 543210
a) b)

8.5. dbra
Akapacitas valtozasa, nem kdzpontos szonda elhelyezésnél. A faltol tavoli mérészonda kapacitasa,
atartély sugaranak 2/3 részéig alig valtozik (a). A tartaly falanak kozelében a kapacitas inkabb a
szonda atmérdjétdl fligg. Nem célszer(i az e tavolsagot 5d-nél kisebbre csdkkenteni (b)
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A nbvekedés hasznos lehet, de minél kdzelebb keriil a szonda a falhoz, a kapacitas annal
érzékenyebb lesz a parhuzamossagra, illetve a tavolsag stabilitasara. Tovabbi kozelités-
re a kapacitas végtelenhez tart, és novekszik a zarlat veszélye. CélszerU az e tavolsagot
5d-nél nagyobb értéken tartani. A kdzeli szonda helyzetének kelld stabilitasat tavtartok-
kal kell megvalositani.

Arudszonda 4 m feletti hosszusagban nehezen szerelheté (létezik t6bb darabbdl Gssze-
szerelhetd rudis). Amagasabb tartalyokhoz késziilnek a kotélszondak, amelyek egyenességét
és stabil helyzetét feszitd sullyal, vagy az also kdtélvég szigetelt kikdtésével lehet biztositani.

8.3.2. Segeédszondak
Ha a tartaly nem tekintheté megbizhato elektrodanak vagy nem vezetd, akkor a méré-
szonda kdzelében egy foldelt fém szondat kell elhelyezni, amit segédszondanak neveziink.
A 8.6.a.abran amérdszondahoz hasonld méretl parhuzamos rud, és a koztiik mérheté kapa-
citas szamitasa lathato. A koncentrikus rud és csé kapacitasanak szamitasat mar ismerjuk.

71 Tartaly Parhuzamos | (Koaxialis
C,=¢2¢, feliilnezetben Koz8ps6 segédszonda | | szonda
In 2ﬁ Y ridszonda
d .
L Cr : 5
Cp Cr=Cr Cuy=4Cr

Tartaly D=1 m

Y

b)

Qi <£ =
; a 5 _-l_-
; — | i & Foldelt
/ i <i Mért- i segéd-
; szonda : szonda
Y i i
~—_ ~_
a) c)

8.6.abra
Parhuzamos rudak kapacitésa (a), kiilénbdz6 szondak kapacitasanak
hasonlitasa (méretaranyosan) a tartalyhoz (b), és egymashoz (c)

A cs6 segédszonda, a rudszondas készlilék nyakara felcsavarhato, ami rogton kap-
csolatotteremtamérofolddelis. Acsé belsé atmérdje viszonylagkicsi, ezért az egytenge-
lylséget szigetelo tavtartokkal pontosan be kell allitani. A csovon kiviil és beliil a folyadék
Osszetételénekés,szintiéenekmegkellegyezni,ezértafolyadék,illetvealevegdszabadaram-
lasat alul-feliil biztositani kell. Omlesztett anyagoknal vagy nagy viszkozitasu folyadékok-
nal, akoncentrikus cs6 segédszonda nem hasznalhatd, mert az anyag nem megy be csébe.
Parhuzamos rudakhoz hasonlo elrendezésl kétélszondat is gyartanak viszonylag s(rln
elhelyezett tavtartokkal, elsésorban magas folyadéktartalyokhoz.
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8.3.3. Mulanyag tartalyok
A szigetelGanyagu (mdanyag) tartalyok nem hasznalhatok elektrodaként. Helyette a
tartalyba benyulo fém segédszondat kell hasznalni. A 8.7. abran harom megoldast latunk.
Az (a) 4bran a segédszonda a mérészondahoz hasonld rud, amit kiilon szondafejjel a mé-
részondatdl tavolabb, vagy a (b) abra szerint a mérészondaval egyiitt, kdzos technoldgiai
csatlakozasban helyeznek el. A hosszu és egymashoz kzeli mérészonda és segédszonda

Mianyag
tartaly

Mérészonda

Levegdz6
furatok

S;gf:a' Szigeteld
" tavtartok = .
szondafejjel

tavtartok
— avtartdl
A folyadék szabad
a) b) C) aramlésa

8.7.abra
A segédszondak elhelyezése muanyag tartalyon

kozé szigeteld tavtartokat kell elhelyezni, amelyek kialakitasa olyan, hogy a mért anyag
minél kdnnyebben lecsépdgjon réla. Jol meghatarozott és nagy kapacitasu szondaelren-
dezés afoldelt koncentrikus csé, amit a mérészonda nyakara lehet felcsavarni (8.7.c. abra).

Egyes technoldgiai folyamatokban hasznalnak zomancozott tartalyokat. Ezek alta-
laban ugy hasznalhatok, mint a fém tartalyok, mert a kdzeg és a tartaly fém része kozott
nagy azomancréteg kapacitasa. A vasbeton tartalyok, silok vezetéképes tartalyként visel-
kednek, a tavado foldelését a beton vasalasahoz kell csatlakoztatni.

8.3.4. A szigeteletlen szondas mérés
érzékenységenek javitasa
A Cykapacitas relativ megvaltozasat csokkentik azok az allandd kapacitasok, amelyek
a technikai megvalodsitas kovetkeztében sziikségszerlien hozzaadddnak a kezddkapacitas-
hoz. A mérészonda felsd végét nyomasallo tomitéssel, szigetelten kell befogni, ami a szon-
daszar és a fém tartaly kozott Cy kapacitasu kondenzatort hoz létre (8.8.a. abra). A hiités
javitasa érdekében meghosszabbitott nyak, vagy tartalyon belil, a fedél kézelében, arnyé-
kolassal érzéketlenné tett szondaszakasz, tovabb noveli ezt a kapacitast. A Cy kapacitas
akar tobbszor akkora lehet, mint az Ures tartalyban az egész aktiv szondarész C, kapacitasa.
A tele és Ures allapot kozotti AC/Cy relativ kapacitasvaltozast, a hosszabbitott nyak
szigetelésének allandd kapacitasa ACAC,+Cy) értékre csokkenti. A mérés pontossaga
is hasonlo aranyban romlik, ami kikiiszobolheto a 8.8.c. abran bemutatott megoldassal.
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Az arnyékolo csé nem kotédik a tartalyhoz, hanem kozGttik is szigetelés van. A Cykapaci-
tas a B és D kivezetések koze keriil. A D és A kivezetések kozott megjelenik egy Uj kapaci-
tas. A mér6 aramkorbe bekeriilt az A, = +1I erdsito, amelynek feladata, hogy a D pontra is
U, fesziiltséget adjon. igy a Cy kondenzatoron nem folyik aram. (Mivel az drammérén nincs
fesziiltségesés, Cy kapcsain nincs fesziiltségkilonbség.) Végeredményben a médositas
eredmeényekeént a Cykapacitasban nem jelenik meg a Cy kapacitas.

A CX*IB l

Inaktiv
szonda

Cy

Szonda-
nyak
szigetelés

Aktiv
szonda

a) b) c) d)

8.8.abra
A hosszU szondanyak Cy kapacitasa (a), alland6 értékkel ndveli a mérendd Cy kapacitast (b).
A passziv Cy kapacitas hatastalanithato, a szonda befogas kiegészitésével (c), és az igy kapott
D pont fesziiltségének utanhizasaval (d)

A megoldas javitja a pontossagot, de bonyolultta teszi és megdragitja a szonda nyak
kialakitasat. (Gondoljunk a tartalyban uralkodd nyomasra.) Amddositas elektronikai részét
az arnyékolas utanhuzasanak hivjuk. Akkor is alkalmazzuk, ha a nagy tartalyhomeérséklet
miatt az elektronikat a szondafejtél 1-2 m-re kell elhelyezni, és arnyékolt kabellel kell be-
kotni. A kotélszondak alsd végeén, a feszitosuly vagy a lekotés kialakitasanal is térekedni
kell a passziv kapacitas csokkentésére, ezért célszerl a szigeteletlen szondat is szigetelt
feszitésullyal vagy szigetelt lekGtéssel stabilizalni. A lekdtés nem lehet zarlatos a tartaly
felé. A szigetelt szonda réviditése csak a gyartd megoldasaival biztonsagos.

Akiildnbozé szondatipusokkal kapcsolatos fogalmak:

A passziv kapacitas nem valtozik a szinttel, s folyamatosan a szonda kapacitasahoz

adodik.

Az inaktiv szondarész nem érzékeli a kbzeget, és nem adddik a szonda kapacitasahoz.

Arészben szigetelt szondarész a kapacitast alig befolyasolja,

de a kozeg vezetdképessegének zavaro hatasat kizarja.

—
—
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8.3.5. Er6sen nemlinearis kapacitasvaltozasu tartalyok
Gomb alaku, vagy fekvé hengeres tartalynal a mérdszonda és a tartaly kozotti kapaci-
tas a valtozo atméré miatt a szint fliggvényében erésen nemlinearisan valtozik (8.9. abra).
Ez linearizalhatd a szoftverben elvégzett szamitassal, de ennél jobb megoldas a parhu-
zamos rud segédszonda, vagy még inkabb a cs6 segédszonda alkalmazasa, mert a tartaly
fala helyett a sokkal kozelebbi segédszonda lesz a mikodo elektrdda (vagyis a konden-
zator fegyverzete). igy a Cy és a szint kozotti kapesolat linedrissa valik, és csak a szint és
térfogat kozotti kapcsolatot kell a tartaly geometridja alapjan szamolni.

Cs6
segédszonda

Kapacitas Cy

b)

8.9. dbra
Nem vezet6 folyadék mérése szigeteletlen szondaval, gdmb alaku tartalyban (a) és csé
segédszondaval ugyanabban a tartalyban (b). Hasonlo a helyzet, fekvé henger tartalynal

Az eddig bemutatott szigeteletlen szondas mérés akkor hasznalhato, ha az elektrodak
kozotti impedanciaban a kapacitas dominal. Az ohmos vezetés, jellemzden erésen fiigg

| Olvasztott h6 | | Forrasviz | |Szennyviz|
| loncserélt viz | | Desztillalt viz | | Csapviz ” Uszoda viz | |Tengerviz |
; } ; } ] ; i } >
103 102 0,1 1 10 102 103 104 uSlem Vi
L 1 1 1 L L L L >
1 1 1 1 1 1 L) L] ~
107 106 10 10 103 102 0,1 1 S/m
Nem vezet Vezetd
8.10. abra

Aviz fajlagos vezetdképessége széles tartomanyt fed le, és a vezetoképesség hémeérséklet-
fliggese is jelentds. A vezetés megitélése a kapacitiv szintmérés szempontjabol tortént

a nedvességtol, szennyezd anyagoktol, és ismeretlen mértékben befolyasolja az ere-
dd impedanciat. Tehat a megbizhatd méréshez az anyag fajlagos vezetoképességének
kicsinek kell lenni, célszerten y, <1uS/em. A kiilonb6zé mindségu vizek fajlagos vezeto-
képességét mutatja be a 8.10. abra. A fajlagos vezetdképesseég a 8.2. abran bemutatott
edényben mérhetd, a kdvetkezo Gsszefliggés felhasznalasaval:
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Ahol: Gy amért minta ohmos vezetoképessége (konduktancia)
¥ avizsgalt anyag fajlagos vezetdképessége (konduktivitas).

8.4.Szintmérés szigetelt szondaval

Szigetelo réteggel bevont mérészondat kell hasznalni, ha a mérendé kdzeg fajlagos
vezetoképessége, vagy relativ dielektromos allanddja vagy mindkettd nagy. Az elektrodak
kozotti vezetés hasonlo jelleggel fligg az elektrodak geometriajatol, mint a kapacitas.

Koncentrikus henger alaku elektrodaknal: G, =y, _2mh

0

Nagy vezetdképességlnek neveziink egy anyagot, ha y, > 100 uS/cm. Ebben az esetben
a Cy kapacitassal olyan kis ellenallas kapcsolddik parhuzamosan, hogy sontolé hatasaval
lehetetlenné teszi Cy mérését. Ilyen folyadékok a viz, savak és lugok vizes oldata. Az 6m-
lesztett szilard anyagok, kdztiik a gabonak nedvszivo tulajdonsaguak. A nedvesség hatasara
a konduktivitas (fajlagos vezetéképesség) és a dielektromos allando, egyarant erésen meg-
novekszik.

Folyadékok Relativdielektromos | Konduktivités ér_nl'esztett Relativ dielektromos | - Konduktivitas
allands (€,) (%) szilard anyagok allands (€, (v

Szilikon olaj 2,78 Pernye 18=25

Parafin olaj 1,6 107"S/m Kristalyukor 21-3

Diesel olaj 17-2.2 10-°S/m Egetett mész 16-25

Etolaj 39 Teflon (PTFE) 21 10-%S/m

Etilalkohol 24 0,33 uS/m Széraz gabona 23-44 0,2-0,4 uS/m

Aceton 21,5 0,1uSlcm Széaraz homok 25-4 3-4uS/m

Viz* 78-81 1uS/m—-1S/m | Liszt 25-45

Ammonia 17-25 Cement 2-4

Glicerin 37

8.2.tablazat
Folyadékok és 0mlesztett szilard anyagok jellemzé elektromos paraméterei

Nagy vezetéképesség (y, > 102 uS/cm), vagy a nagy dielektromos allandé (€, > 20)
elényss, ha szigetelt szondat alkalmazunk. A 8.11.a. abran lathato, hogy a fém tartalytol
a szonda szigeteléséig terjedd teret jol vezetd anyag tolti ki. Tehat az anyag, kiterjeszti a
tartaly fala altal alkotott elektrédat, a szonda szigetelés kiilsé feliiletéig. igy a mérendd
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kapacitas dielektrikuma a szonda szigetelése lesz. Az egyenletes falvastagsagu szonda-
szigetelés anyaga példaul PTFE, PFA, FEP. Az anyagok relativ dielektromos allandoja, és
annak homeérsékletfliggése ismert. A 8.11.b. abran a kapacitasok hely szerinti eloszlasa
lathato, a (c) dbran az eredd helyettesitd kép.

27-h
Inﬁ
dl

A szigetelt szonda, kdzegbe meriilt részének kapacitasa: Cg = €48,

e Cx ©

Fém Muanyag
ridszonda | | szigetelés

Metszet
~Cp,

d;
d>

Jol h
vezetd X
kdzeg

a)

811. dbra
A szigetelt szondas mérés elve (a), részletes elektromos helyettesitd képe (b),
és egyszerUsitett helyettesitd képe (c)

Ahol &, a szonda szigetelésének relativ dielektromos allandodja (tipikusan &, = 2,1-4).

A d,/d; arany kedvezébb, mint szigeteletlen szondanal. A szonda méterenkénti kapa-
citasa sokkal nagyobb lett ahhoz képest, mint amikor a kondenzator fegyverzete a tartaly
fala volt (d,<<D). Ugyanakkor a légtérben lév6 szondaszakasz kapacitasa gyakorlatilag
nem valtozott. Sorba kapcsolt impedanciaknal, amelyik sokkal kisebb, az révidzarral he-
lyettesithetd. Tehat Cg; impedanciajardvidzar, C;-hez képest. Masrészt ajol vezeto kozeg-
ben Gy és Cyeredd impedanciaja joval kisebb Cgyimpedanciajanal.

Akésziilék adatlapjan megadjak, a hozza rendelheté szigetelt szondak hosszegyseég-
re esé kapacitasat. Ezt gy kell mérnivagy értelmezni, hogy a szonda az adott hosszusag-
ban nagyon jol vezet6 kozegbe meril. Ennél nagyobb Cy kapacitast semmilyen kézeggel
nem kapunk, ez a szondaval elérhetd kapacitas felsé hatara (telitési kapacitas).

Jellemz6 szonda kapacitasok: Rudszondaknal 400—-600 pF/m, kotélszondaknal
200-400 pF/m. Az ismert szondakapacitasnak kdszonhetden, a késziilék gyarilag is
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kalibralhato, a mért kdzegtol fliggetlenil, beallitva a szonda also és felsé végéhez a
0%-ot és 100%-ot. JO mindségl, egyenletes falvastagsagu szondaszigetelést hasz-
nalva, Cy valtozasa a szint fliggvényében linearis, karakterisztikaja allando. A hasznos
kapacitasvaltozas nagy, emiatt a szonda nyakanak tomitett befogasanal és az alsd
vegzodeésnél fellépd passziv kapacitasok, kevésbé csckkentik a relativ valtozast, mint
a szigeteletlen szondaknal.

Muianyag tartalynal ebben az esetben is sziikség van a segédszondara, de a tartaly
alakjavagy a segédszonda alakja és elhelyezése kevéssé hat a Cykapacitasra, hiszen azt a
szondaszigetelésének bemeriilé része hozzalétre. Aszigetelt szonda jol vezeto kozegben,
ugyanugy linearissa teszi a szint-kapacitas kapcsolatot, mint a koncentrikus csé segéd-
szonda nem vezet6 anyagoknal. A szigetelt mérészonda eldnyds akkor is, ha a szigetelés
anyaga ellenall az agressziv kdzegnek. Ebben az esetben a segédszondanak is hasonloan
ellenallo bevonat kell. Azonos méretU szigetelt segédszondat hasznalva, a kapacitasval-
tozas felére csokken, és megnéhet a zavarérzékenység.

8.5. Szondatipusok, alkalmazasi otletek

A tavolsagmérésen alapuld modszerekkel ellentétben nincs kezdeti holtzona, és a
maximalis mérési tavolsag is széles hatarok kdzott lehet. A szigeteletlen szondak rovidi-
tését, megfeleld szakértelemmel a felhasznald is megteheti. A szigetelt szondak hosszat,
abeazas veszélye miatt, csak a gyarto tudja csdkkenteni. A szigetelési hiba miatt beazott
szondaval a tavadod bizonytalanul, hibasan vagy egyaltalan nem mér. A szondat a sziiksé-
ges hosszusagura kell megrendelni. A legnagyobb hosszusag, gyartok és tipusok szerint
kilonbozik. Rudszondanal 4-6 m, kétélszondanal 30-40 m.

M -mérési tartomany
L -mért szint

e T

St

812. abra
Szintmérés a magas tartaly kijelolt tartomanyaban (a), vagy az als6 zonajaban (b)
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8.5.1. Szokatlan beépitések
A rudszondak 8.12. abra szerinti rendhagyo beépitésével draga, inaktiv résszel kiala-
kitott szondakat takaritunk meg. Ferde beépitésnél, a linearis karakterisztikahoz, szigetelt
szondat, vagy koaxialis segédszondat kell hasznalni.

8.5.2. Olaj és viz hataranak (fazishatar) mérése
Olaj és viz keveréke pihentetés kdzben szétvalik. A viz alul gyulik Ossze és a szigetelt
szondaval a viz x magassagat mérjik (8.13. abra). A folotte dsszegyllt olaj vezetdképes-
sége nulla, tehat ezen a szakaszon szigeteletlen szondaként mikaodik. (Az olaj lesz a die-
lektrikum, nem a szonda szigetelése.) Hasonlé feladat elvégzésére a vezetett mikrohullam
csak akkor alkalmas, ha a két kozeg kelloképpen szétvalt, mert csak az éles hataratmenet
okoz hatarozott visszaverodést.

Viz-olaj keverék Olaj .= 2.1
(emulzio) ) &= 2,

2o

70=0 7 8.13. 4bra
""""" Olaj és viz hataranak mérése

o
s

et

59500
LOLed

Kapacitiv mérésnél, az atmeneti emulzios tartomany nem akadalyozza a mérést, a mért
szint az emulzios tartomanyon beliil lesz. A pontossag érdekében jo, ha az anyagok szintjének
0sszege allando, ami az edényben a tulfolyo kialakitasaval érhetd el. Afelszini hab sem zavar.

8.5.3. Vizes masszak mérése

A nagyobb viszkozitasu anyagok a tartaly Uritésekor lassabban csusznak (folynak)
le a szondarol, mint amilyen sebességgel a tartaly dril. Ez a szondahoz is tapado és a
felszinnel is érintkezd anyag, mérési hibat okoz. A 8.14.a. abran lathatoan, az x magas-
saghoz tartozo kapacitas helyett kozelitéleg az x +y magassaghoz tartozé szondaka-
pacitast érzékeli. Ha a feltapadt réteg megszarad mielétt lefolyna, a réteg a szint fel-le
mozgasa kozben vastagszik. A kapacitiv mérést ez kizarhatja. A feltapadasi hiba csokken-
tésének egyik lehetésége, hogy a vizes masszat taszitd bevonatu, szondat hasznalunk.
Amérési hiba elektronikus csokkentését az teszi lehetové, hogy az x magassagu mérendé
szondarészhez vezetd Ry eredé ellenallas (ami vizszintes irdnyban vezet), sokkal kisebb,
mint a csOszer( feltapadasban (fliggbleges iranyban) vezetd Ry; ellenallasok. Megfeleld
(f, > 500 kHz) mérési frekvenciat hasznélva, és a kapacitiv 6sszetevét mérve, j6 kozelités-
sel az x szakasz kapacitasat mérjik, mert az Ry; ellenallasok miatt, a feltapadt rész nem
tisztan kapacitivimpedanciaju.
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Feltapadt
anyag

A szondaszigetelés
metszete a kapacitasokkal

a)

\\ﬁ‘ // é
lsxl

o I

Csz"" =
Cod 4 Ki
Rk>
Cs;H
Rgs
Rk ~0
Csk
A feltapadt =
szakasz
impedanciaja
b)

814. dbra

Afeltapadas keresztmetszeti képe (a), és aramkori modellje (b)

8.5.4. Részben szigetelt szonda

A Cx B

Készilékhaz Deg®B A

Inaktiv
szonda-

8.15. dbra
Nagyon paras kornyezetben a szigeteletlen szonda (a) pontatlan. A részben szigetelt szonda (b) valamint
avédégallér (¢) Ugy vezeti le a nagy paralecsapddast, hogy ne okozzon mérési hibat. A (d) abran a hosszu
kiemelésben inaktiv szondaszakasz van, amit a kiemelés kis atmérdje miatt kiilsé szigeteléssel is ellattak



Zart tartalyban a folyadék telitett gézei a fedélen lecsapodnak. A kondenzalodott
folyadék, a fedélrél a szondaszarra csurog. A 8.15.a. abran lathato, hogy a szigeteletlen
szonda normal kialakitasu nyakan, olyan idészakos atvezetés jon létre, ami bizonytalan
mérési hibat okoz. Ez ellen nyUjt védelmet a (b) dbran lathatd hosszabb szigetelés. Tovabbi
javulas érhetd el a (c) dbran bemutatott ernyd (gallér) kiképzéssel. A 8.15.d. dbran a kis at-
meérdju hosszu kiemeld nyakban inaktiv szondaszakasz van. Mikddése a 8.8.c. abran sze-
repelt. A kis atmeéré miatt az inaktiv szondarész is szigetelt.

8.6. Elektronikai kovetelmények és fejlesztések

Az elsd teljesen elektronikus, mozgd elemek nélkili szintméré megoldas, fejlett
elektronikaval kivitelezve, még mindig jol tartja pozicidjat az egyre szaporodd mikodési
elvek kozott. A megengedett hdmérséklet és nyomas kivételével minden teriileten tul-
szarnyaltak, de hasznalatanak mindig van létjogosultsaga. Ez annak is kdszénhetd, hogy
fejlesztése nem allt le, és folyamatosan tesznek eréfeszitéseket egy-egy specialis tulaj-
donsag javitasara. Kiilonleges technoldgiaval késziilo, keramiaszigetelésl szondaval mar
elérhetd a 400°C megengedett kozeghdmérseklet.

A mérokondenzator egyik elektrodaja a fém tartaly, amit életvédelmi, robbanas és
villamvédelmi okbol foldelnikell. Ezért a méréaramkort ugy kell kialakitani, hogy az galva-
nikus elvalasztast biztositson az elektrodak és a tavado kimeneti és tapvezetékei kozott.

Omlesztett szilard anyagok szintjének mérésénél lényeges zavaré tényezé a ned-
vességtartalom. Példaul a cement, homok mészhidrat, vagy a gabonak és a liszt, nedves-
ségtartalma technoldgiai okbol korlatozott. A cement 6sszetapad, a gabona megromlik a
tul nagy nedvességtél. Azonban ilyen hatarokon beliil sem elhanyagolhato a nedvesség-
tartalomtol fliggé mérési hiba. A nedvesseég hatassal van mind az €, mind a y, értékére.
A mérési frekvenciat 500 kHz folé ndvelve és fazisérzékenyen, csak a kapacitiv ara-
mot mérve, a hiba csokkenthetd. Tovabbi lehetoségek rejlenek a nem szinuszos mérdjel,
abonyolultabb szondak, és a dielektromos allando folyamatos mérésének hasznalataban.

8.7. Ontanulé kalibralas

A korai analog aramkdrokkel mikédoé kapacitiv tavadok kalibralasahoz a tartaly-
ban az anyag szintjét leeresztették a meérendd also szintre és az erre szolgald gomb-
bal (ZERO) a kijelzést beallitottak 0%-ra. Majd a tartaly feltdltotték a felsé hatarig és a
kijelzést (SPAN gombbal) beallitottak 100%-ra. Ha nagyon gondosak akartak lenni, Ujra
leeresztették az also szintig, (atszivattyuztak az anyagot egy masik tartalyba) és elle-
norizték, hogy a tavadott szint 0% maradt-e. Ne felejtsiik el, hogy a kalibralas egy dra-
ga, kényes anyaggal t6ltott tébb-tiz kdbméteres tartaly esetén nem egyszeru feladat.
Példaul, tarolni kell a leengedett anyagot, vagy nem mindig all rendelkezésre a teljes
feltoltéshez sziikkséges mennyiség.
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A mérendd anyagtol, a szonda tipusatol és a tartaly méretétél (a szonda hosszatol)
fliggden a Cykapacitas széles tartomanyban valtozhat. Ezért a méréaramkornek tbb mé-
rési tartomanya kell, hogy legyen, példaul: 0-200 pF, O-1nF, 0-5nF.

Ha rosszul becsiilték meg a kapacitas valtozasi tartomanyat, és nem megfelelé mé-
réshatart valasztottak, akkor ez a kalibralasi ciklus végén derdilt ki, és a méréshatar mo-
dositasa utan kalibralasi folyamatot Ujra kellett kezdeni. Ezért nagy segitséget jelent a
felhasznalonak, ha az intelligens tavado, ontanulo kalibralassal van ellatva. Enhez a valodi
anyaggal egy ures-kozeli és egy tele-kozeli allapotot kell létrehozni. A két allapot, sor-
rendje és idébeli tavolsaga kzombds. Mindkét allapotban minden méréshatarban mér a
késziilék, és az eredményeket tablazatban tarolja, majd kivalasztja a legjobb méréshatart,
és kiszamitja a hozza tartozo paramétereket. Emellett jo, ha a kalibralas késébb, egy ked-
vezébb szint létrejottével finomithato.

8.8. Hibaforrasok és pontossag

A hiba megadasanak f6 nehézsége, hogy az jelentds mértékben fligg a mérendd
kdzeg (pontosan nem ismert) paramétereitél. Az adatlapon megadott hiba ezért a mé-
réaramkorre és a szondara vonatkozik. A kapacitiv szintmérdket, felszerelés utan, tzemi
korlilmények kozott, kalibralni kell. A célszer( kalibralasi pontok a 0-10% és a 90-100%
toltottség kornyékén vannak. A kalibralasi pontok kozelében lesz a hiba a legkisebb.
A szigetelt szondakat gyarilag is kalibraljak 0% és 100% toltGttséget feltételezve. Ez a
kalibralas, lizembe helyezésnél akkor hasznalhato, ha a kdzeg vezetoképessége elegen-
déen nagy (y, > 100 uS/cm).

A szintmérés A
hibaja < A szonda aktiv hossza
AL [cm]
A mért szinttel aranyos hibak
0 A mért szinttdl fiiggetlen hibak i Szint
A fenéklemez . L [m],
ésaszonda | | [ mmmmmmmmmmmmmm oo oo oo |
tavolsaga  4
X
>\ | >
< L >
8.16. dbra

Akapacitiv szintméré a szintet érzékeli, a szonda also végétol kezdve. A hibasav lényeges eltérése
az eldzé szintmérési modszerekhez képest, hogy itt a vizszintes tengely a szintet mutatja

A referencia feltételek mellett kalibralt késziiléknek, a késziilék, a szonda és a ka-
libralas mindségétdl fliggd linearitasi és reprodukalasi hibaja lesz, ami fliggetlen a mért
szinttél. A 8.16. abran ezt mutatja a sotétebb hibasav. Ezen feliil a mért anyag dielektromos
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allandojanak valtozasa, a szinttel nGvekvo hibadsszetevét jelent. Ez lehet a kdzeg cseré-
6dés miatti anyagmindség valtozas, vagy a hémérsékletfliggés. A szobahdmérséklettol
lényegesen eltéro, de kozel allando lizemi hdmérsékleten hasznalt tartalynal a kalibralast
is célszeru lizemi koriilmények kdzott végezni. A hibanak ezt az Gsszetevéjét dbrazolja a
vilagosabb szin( szélesedd hibasav.

A szintmérés hibajaban nem jelenik meg a tartaly magassaganak pontatlan isme-
rete. Helyette a tartalyfenék és a szonda aktiv vége kozotti kis tavolsagot kell ismerni.
A nedvességfiiggés is a szinttel novekvé hibat okoz, és esetenként ez a hiba nagyobb le-
het, mint a szaraz anyag dielektromos allandojanak hémérsékletfiiggése. Szigetelt szon-
danal a mérési hiba alig fligg a kdzeg tulajdonsagaitol.

A hiba, kisebb mértékben szarmazhat a szondafejben elhelyezett méréaramkor-
bol is, de itt, a hdmérsékletvaltozas mas, mint a kozegben. A kdzeli, és idénként helyet
valtoztatofémalkatrészekatartalyban,szigeteletlenszondas mérésnél okozhatnakmeg-
lepd hibat. Ahatas szigetelt szondanal kevésbé, koaxialis segédszondanal egyaltalannem
jelentkezik.

Elérhetd pontossag a végértékhez viszonyitva:

Linearitasi hiba: < (0,25-0,5)%

Reprodukalasi hiba: (0,1-0,2)%

Homérsékletfliggés: Nulla szintnél: £(0,01-0,05)%/°C

Maximalis szintnél: £(0,015-0,2)%/°C

8.9. Késziiléekek és alkalmazasok

Rudszondas NIVOCAP Segédszonda megoldasok.
nagyhémérsékletl szinttavado szigetelt Kilonallod rud és koaxialis
NIVOCAP szinttavado kotelszondaval cso kivitelben

124



Tartaly oldalaba ferdén szerelt NIVOCAP tavadd

A NIVOCAP tavado helyi kijelzése
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9. Hidrosztatikus szinttavadok

Az elsé nyomasmérék (manométerek) finommechanikai szerkezetek voltak. Ma is
hasznalunk tisztan mechanikus mikodésu, segédenergiat nem igényld nyomasmeérd-
ket. A legelterjedtebb a Bourdon-csoves megoldas, amit 1850 koriil szabadalmaztattak.
ABourdon-csé egy lapitott és korivbe hajlitott rugalmas csé, amely a bele vezetett nyomas
hatasara nagyobb sugarura ,egyenesedik”. Hasznaljak még a szelencés, sikmembranos és
csémembranos megoldasokat is. Mindegyikben a nyomasfiiggé deformaciot finomme-
chanikai szerkezet alakitja at a mutato kitérésévé. A tartaly aljahoz csatlakoztatott muszer,
a hidrosztatikus nyomast mérte, de szintben vagy akar térfogatban is lehetett skalazni.

9.1. A hidrosztatikus szintmérés alapelve

A szinttavadok valasztékban, a sok tavolsagmeérésen alapuld szintmérési elv mellett
ez amasik kivétel, amelynél nem a folyadék felszine f6lGtti tavolsagot, hanem a folyadé-
koszlop magassagat mérjik. Amérésitartomany az érzékeld szenzor elhelyezési szintjétol
(a technoldgiai csatlakozastol) a tartaly tetejéig terjedhet. A nyomasszenzor kimeneti jelét
feldolgozo digitalis rendszer az intelligens tavadokhoz hasonloé szolgaltatasokat nyuijtja:
szint és térfogat szamitas, analog és digitalis tavadas.

A nyomasszenzorok mindig egy membran deformaciojat érzékelik, ami a két oldalan
levé p, és p,nyomasok kiilonbsegeétdl fligg. Amembranra hianytalanul atadjak anyomast a
gazok, a folyadékok és a masszak megadott viszkozitasig. Tehat a membran egyik oldalan

Tartaly szell6zés
Patm

H

Bekotd
vezetékek

Lélegzd cs6 || Parasziird

Patm

Tavado
Pul=

pg a) b)

9.. abra
Szintmérés nyomasmérdk alkalmazasaval. Tartaly szintmérés légkori nyomason (a).
Szintmérés csékutban, kiitszondaval (b). Szintmérés nyomas alatti tartalyban (c)
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van a p, nyomasu merendé kozeg. Attol fuiggden, hogy a masik oldalra milyen nyomast
vezetilink, harom lizemmad lehetséges:

Tulnyomasmérés: A p, nyomas a mindenkori légkari (atmoszférikus) nyomas. igy aki-
menetijel: p_ =p,—p,,-Ezafolyadékszint mérés feliil nyitott tartalyban (9.1.a. dbra).

Tehat az L szint kiszamitasahoz a jelfeldolgozo szamara meg kell adni a folyadék
p slrlségeét, és a g nehézségi gyorsulast. Hasonldan mikddnek az ugynevezett kutszon-
dak, amelyekkel a mély csékutak szintjét mérik (9.1.b. bra).

Abszolutnyomas mérés: A membran p, nyomasu oldalan lezart teret kepeziink,
amelybenvakuumot allitunkelé:p , =p,-p .~ Ap . =0 tehatp, csakpozitivlehet.
Ez az lizemmod a szintmérésben kevésbé hasznalt, inkabb a barometrikus nyomas méré-
sére (iddjaras, replilés) valo.

Nyomaskiilonbség meérés: A p, nyomasu oldal szintén amert tartalyhoz kapcsolodik,
ésnyomas alatt allo légterd tartaly szintmeérésére, vagy kétféle folyadék aranyanak méré-
sére hasznalhato (9.1.c. dbra).

Nyomas mértékegységek: 1Pa(Pascal)=1N/m?  1bar =10 N/cm?

1bar = 10° Pascal = 0,1 MPa = 10,2 vizoszlop méter

9.2. Nyomasszenzorok

A nyomastavadok érzékeld eleme a nyomasszenzor. Az elektromos kimeneti jelli nyo-
masszenzorokban amérendd nyomas egy sik membran (diafragma) deformaciojat okozza, és
a deformaciot piezorezisztiv vagy kapacitiv modszerrel alakitjak villamos jellé. A sik memb-
ran egyszer( szerkezet, de nagyon kicsi az a deformacio, amit villamos jellé kell alakitani.

9.2.1. Piezorezisztiv nyulasméres
Az ipari gyakorlatban legalabb 70 éves hagyomanya van a nyulasméré bélyegek
alkalmazasanak. A mérni kivant fémszerkezetre, diszkrét alkatrészként gyartott fém
nyulasmeérd bélyegeket ragasztanak fel, és ezek ellenallasvaltozasat kihasznalva mérik
a nagy acélszerkezetek deformacidjat. Az erémérd cellak alakvaltozasat is nyulasmérd
bélyegekkel érzékelik.
Egy [ hosszusagu, A keresztmetszetl vezetd ellenallasa: R = pz

Ahol p az anyag fajlagos ellenallasa. A 9.2.a. abran egy hasab alaku vezetot latunk.

A rugalmassagi hataron belil megnyujtva, a keresztmetszete lecsckken. Ha a térfogata

nem valtozik, a keresztmetszet cstkkenése: ﬂ =_ A_l
A [
A fém nyulasméré ellenallasban a fajlagos ellenallas nem valtozik, ezért a megnyu-

las csak a méretvaltozas miatt okoz ellenallasvaltozast, ami kicsi és nehezen mérhetd:

R | 4 [



A félvezetds nyulasméré ellenallasokban a deformacio és az elektromos ellenallas
kozotti atalakitasban a piezorezisztiv hatas dominal. Ennek lényege, hogy a félvezetok faj-
lagos ellenallasa az anyag mechanikai fesziiltségével (a deformacioval) valtozik:

Deformalatlan
ellenallas

9.2.abra
Afém ellenallasréteg deformacioja hiizas hatasara (a), és egy Si testbe integralt
félvezetd nyulasméré ellenallas metszete (b)

A félvezetd nyulasmérd ellenallasok kiviteli megoldasa, a szilicium egykristaly alap-
lemezbe, félvezetd szennyezéssel beintegralt ellenallas (9.2.b. abra). Az integralt aram-
korok gyartasi technoldgidjaval, a gyartd teljes érzékelot készit egy szilicium lapkara.
Tehat a deformalodd membran és a deformaciot ellenallasvaltozassa alakito ,bélyeg” egy
testben késziil. Anyulasméré ellenallasok jellemzd paraméterei: az R névleges ellenallas,
a G atalakitasi tényez6 (Gauge-faktor) és a TK hémérsékleti egyltthato.

i .

ARR

A 9.1. tablazatban a fém nyudlasméré bélyegek és Si félvezetd alapu nyulasmeé-
ré ellenallasok paraméterei lathatok. A fém nyulasmérdk atalakitasi tényezoje G = 2,
mert ezekben csak a méretvaltozas okoz ellenallas valtozast, a mechanikai fesziiltség
a fajlagos ellenallast alig valtoztatja (4p = 0). A félvezetékben a relativ ellenallasvalto-
zas sokkal nagyobb, mert ezekben a fajlagos ellenallas valtozasa dominal, és 4p/p >> 1.
Ez apiezorezisztiv hatas.

Anyag Osszetétel R G TK
Konstantan Ni 45%, Cu55% 80-1000Q 2-21 =20 ppm/°C
Nichrome V Ni80%, Cr20% 80-1000Q 21-2,6 100 ppm/°C
Siegykristaly p-tipusul szennyezés 0,1-5kQ 100..170 700-7000 ppm/°C
Siegykristaly n-tipusu szennyezés 0,1-5kQ -50..-120 700-7000 ppm/°C

9..tablazat
Nyulasmeéro ellenallasok jellemzé paraméterei

]
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A tablazatbol kitlnik, hogy az ellenallasnak a hosszvaltozasra valo érzékenysége
nagy, de nagy a hémérsékletvaltozasra valo érzékenysége is. Az lizemi hémérséklet-
tartomany a félvezetéknél szokasos: —55..+125°C, vagy —55..+150°C. A félvezetds nyul-
asmeéré ellenallasok tipikus alkalmazasaban a mérotest és a nyulasmeérd ellenallasok
egyutt késziilnek, az integralt aramkorok gyartasi technologiajaval. Az integralt aram-
korhoz hasonld tokozasban a nydlasméro ellenallassal felépitett nyomasérzékeld (vagy
gyorsulasérzékeld) taplald aramkore, és gyakran a mérdaramkare is benne van.

9.2.2. Szilicium hordozora felépitett meérdhid
A nyulasméré ellenallast hordozo mérétest vagy membran minden iranyu méretét
befolyasolja a hétagulas, ami atadodik a nyulasméro ellenallasrais.

Huz6 igénybevétel. Nyulas

Nyomé igénybevétel.
Rovidiilés

Nincs
hosszvaltozas

a)

9.3. dbra
A mérétest deformacioja (eltulozval (a). Hajlitasnal egyszerre talalunk huzott
és nyomott feliiletet. Erémérés négy aktiv bélyeges Wheatstone-hiddal (b)

A masik homeérsekletfliggést okozo tényezd, a p fajlagos ellenallas hémeérseklet-
fliggése (TK). Ezek a hibak jelentések a mérendd deformacio altal létrehozott ellenal-
las-valtozashoz képest. A hdmeérsékletfliggd hibak, jo eséllyel kiejthetdk, ha két azonos
tipusu érzékelo-ellenallas kilonbségét mérjik. A deformacié okozta ellenallasvalto-
zast azonban, nem ejthetjlik kil Ezért az egymashoz hasonlitott ellenallasokat ellenke-
z6 deformacionak kell kitenni. A 9.3.a. abran lathato hajlitott konzol alsé és felsd lapjan
ilyen ellentétes a hosszvaltozas.

Az integralt aramkorck gyartasi eljarasaival preciz kisméretld membran készithetd
araintegralt félvezetod nyulasméré ellenallasokkal egylitt. Gyartastechnoldgiai okokbol
ahuzott és nyomott ellenallasoknak egy oldalon kell lenni. Ez magyarazza a 9.4.b. abra
szerinti elhelyezésiket.

A legjobb aramkdri megoldas a négy ellenallasbol allo teljes hid, amelyben minden
ellenallas aktiv, vagyis deformalodik. A hidban atlosan elhelyezkedd ellenallasok azonos
iranyu deformacionak vannak kitéve, ezért az érzékenység négyszeres lesz (9.3.b. abra).
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Az egyszert megoldasu mérokesziilékekben a hidat U, = 3-6 V egyenfesziiltséggel tap-
laljak, ami egyitt jar a ARy/R; és U, kozotti kis nemlinearitassal. A hid allandé arammal
(@ramgeneratorral) valé taplalasa kikiiszoboli ezt a kapcsolastechnikai nemlinearitast,
és a homérsékletfliggés tekintetében is kedvezd. Az ellenallas méréséhez hasznalt

A membran Huzott Nyomott
€ | | alakvaltozasa | | ellenallas | | ellenalias
o a0
R o 7 ]
R Lﬁl R, LOJ |, ; A: ! i . i C)

T

/| 500x500 um

1\

Y

Fémes
A mérendd Osszekotések R}/ R; =
nyomas tere : p =: ;

Si lapka —
77 Roe—= e
a)
b)
9.4. abra

Szilicium egykristaly lapkan kialakitott nyomasérzékelo cella. A lapka keresztmetszete a jellemzé
méretekkel (a), a lapka nézeti képe (b), és a membran alakvaltozasa felnagyitva (c)

mérdéaram nem okozhat zavaro mértéku felmelegedést. A precizids mérérendszerekben
a kontaktpotencialok zavaro hatasanak kikiiszobdlesere f = 4-20 kHz frekvenciaju val-
takozo fesziiltséget hasznalnak. A nyulasmérd ellenallasok gyartasi toleranciaja miatt a
hid kimenetén terheletlen allapotban is akkora kimeneti fesziiltség lehet, hogy azt kis ki-
egészitd ellenallasokkal ki kell egyenliteni. Emellett a mérérendszerben finom nullazasi
lehetbség is szlikséges. Példaul azért, mert a kiilonb6z6 poziciokban hasznalt nyomas-
meéroben, valtozo iranyban hat a membran és a nyomaskozvetito folyadék sajat sulya.

Egy érzékelocsaladban a kiilonb6zd méréshataru tipusok a membran vastagsag-
ban kiilonboznek.

A Si cellabol a tokozas soran lesz nyomasérzékeld. A 9.5. abran két lehetséges
megoldast mutatunk be. A 9.5.a. abran a Si lapka korrozidos szempontbol érzékenyebb
oldala tokozva és vakuum alatt van. A membran ellenkezo oldalara bevezetett nyomast
ezért a cella abszolut nyomasnak méri.

Ha lezart térben vakuum helyett barmilyen gaz van, akkor az a hétagulasa miatt ho-
mérsékletfliggd mérési hibat okoz.

Alégkorrel valo kapcsolat, gyakran alig lathatdan elhelyezett, para- és nedvesség-
zard szlron keresztil torténik. Ennek eltémddése, a lassan valtozd mérési hibat okozhat.
Tulnyomas mérésére alkalmas cellat kapunk, ha 9.5.b. abran lathato kialakitas szerint,
légkdri nyomast vezetjiik a Si lapka alatti térbe. A membran felsé oldalan kialakitott tér
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A mérendd kozeg
nyomasa

Lagy membran

Csatlakozo
szerkezeti
részek

Elektromos
csatlakozas

TMérendé
nyomas o p
Légkdri nyomas

a) 9.5. dbra b)

Félvezetds cellakkal felépitett nyomasérzékeldk. Abszoldt nyomas (a),
és tulnyomas mérésére (b). A (b) megoldasban olaj kdzvetiti a mérendd nyomast

a mérend6 nyomassal van kapcsolatban. A mérendd kdzeg nyomasat kdzvetitd folya-
dékon keresztiil vezetjiik ide. A kozvetito folyadék és a mérendo kézeg kozott egy lagy
elvalaszto membran van. A kdzvetité folyadék lehet: szilikon olaj, étolaj, vagy mas, a fel-
hasznalo igényei szerint.

A piezorezisztiv atalakitok jellemz6 adatai:

Szokasos taplalas: 3-10 V,vagy 1-2mA. R, =1-5kQ

Erzékenység: AU, /U =1-10 mV/V névleges nyomasnal.

Linearitasi hiba: A méretek és a deformacio fliggvénye, ~1%,

Meérési tartomanyok: 0..16 mbar-tol 0..400 bar-ig szokasosak, dekadonként 4 vagy 5
meéréshatarral. A mérési tartomany a membran vastagsagaval valtoztathato.
Homérséklettartomany: A félvezetd alkatrészeknél szokasos hatarok kozotti.
Hatranyuk, hogy a nyomas hatarértékének tullépését rosszul tirik.

9.2.3. Keramia membranos nyomasszenzor

A keramia membranos cella a szilicium cellanal nagyobb méretd, anyaga Al,O4
keramia, ami kemény, kopasalld és az agressziv kézegeknek jol ellenalld anyag. igy meg-
engedhetd, hogy a membran kézvetlendl érintkezzen a mért kozeggel. Természetesen a
membrannal egylitt deformalodo piezorezisztiv érzékelé ellenallasok a kozeggel ellenté-
tes oldalon vannak. llyen felépitésd cella lathato a 9.6. abran.

Amig a deformacio kicsi, az ellenallasok megvaltozasa kdzel aranyos a membran két
oldala kdzotti nyomaskiilonbséggel. Nagyobb deformacional a pontossag érdekében,
linearizalas is sziikséges, amit elvégez a feldolgozd aramkar (gyakran beépitik a cellabal).
Arobusztus membran jol tulterhelhetd.

—
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Keramia
membran

A mérendd kdzeggel
érintkezo fellilet

Félvezetd nydlasmérd
bélyegek

Fémes
0Osszekotések

@(8-24) S 2
21832 | N TR S

Nyomott (" Hizott Keramia
bélyeg bélyeg gyard

9.6. abra
Keramiamembranos nyomasméré cella keresztmetszete nyomas nélkiil (a), és kiilsé nyomassal
terhelve (b). A cella latszati képe vastagréteg piezo-ellenallasokbol felépitett Wheatstone-hiddal (c)

9.2.4. Kapacitiv nyomasérzekelok
Az elnevezés arra utal, hogy a membran elmozdulasat vagy deformacidjat kapacitiv
elven érzékeljiik. A sikkondenzator kapacitasa a dielektrikum jellemzdi mellett geometriai
méretek fliggvénye. A 9.7.a. abran az 4 felllet(, d, tavolsagu fegyverzetek kozotti kapa-
citast mérjik. A membranok tavolsaganak Ax csdkkenése, a kapacitas AC novekedését
okozza. A kapcsolat nemlinearitasa a (b) abran lathato. A konstrukcio kialakitasa gyakran

CA
AC CO = 8,46014*0
A
CO A
'A’% <
0 dod
0 Ay
AC =¢,¢, o A[)ZCO
1+ 8%,
a) b)

9.7. dbra
A membran elmozdulasanak érzékelése a kapacitasvaltozas felhasznalasaval.
Atavolsag valtoztathatdsaga érdekében a dielektrikum csak vakuum, levego,
vagy a nyomast kozvetit6 folyadék lehet

—
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olyan, hogy a fegyverzet magaamembran, igy anyomas és a deformacio kozotti kapcsolat
is nemlinearis. A fejlesztések torekvése az, hogy amembran és a szemben lévé fegyverzet
kialakitasaval minél linearisabb karakterisztikat kapjunk.

A nemlinearitas kikliszobdlése mellett konstrukcids elényei is vannak az un. diffe-
rencial-kondenzator alkalmazasanak (9.8.a. abra). Ebben harom fegyverzettel két kon-
denzatort alakitunk ki. A két szélsé lemez fix. A kozottik levd kdzds elektrodat a méren-
dé nyomaskiilonbség mozgatja. A Ax elmozdulas hatasara az egyik kapacitas csokken, a
masik ndvekszik. Alkalmas mérokapcsolassal, mint a 9.8.b. dbran lathato hidkapcsolas, az
elmozdulassal aranyos, iranyhelyes kimeneti fesziiltséget kapunk.

A differencial-kondenzator és a hidkapcsolas egyittes alkalmazasanak kedvezd
hatasa, hogy amennyiben a membran mindkét oldalan ugyanaz a gaz vagy folyadék tolti ki
ateret,az U, fesziiltség és a Ax elmozdulas kapcsolata linearizalddik. A kozvetitd kdzeg &,
relativ dielektromos allandojanak megvaltozasa sem jelent hibaforrast, hiszen nem szere-
pel az U, kimeneti fesziiltségben (9.8.b. abra). A hidat 10—100 kHz kordili frekvenciaval tap-
lalva, és az U, fesziiltséget fazisérzékenyen egyeniranyitva a kimeneti egyenfesziiltség
polaritashelyesen adja meg a Ax elmozdulast. Egyszeru alkalmazas, a nyomaskiilonbség

di_d>

VoV

o

P
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o

b

i

Fazisérzékeny
egyeniranyito

]

S
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a) b) c)

9.8.abra
Differencial-kondenzatoros helyzetérzékeld elve (a), egy linearis atvitelti méréaramkor (b),
és az elv alkalmazasa nyomaskiilonbség érzékeldben (c)

érzékeld cella, amely csak kis membran elmozdulasok mellett linearis (9.8.c. abra). Az al-
kalmazasi lehetdségeket szUkiti, hogy amérendd kézeg lesz a kondenzator dielektrikuma.

A 9.9. abran olyan megoldas vazlatat latjuk, ahol mindkét oldalon lagy membrannal
levalasztott kozvetitd kozeg tovabbitja a nyomast az érzékelé membranra. A kapacitiv
nyomasérzékeldk linearitasa, pontossaga és hosszuidejl stabilitasa rendszerint jobb, mint
aszilicium lapkan kialakitott, piezorezisztiv elviimegoldasoké. Jellemzo6 pontossag, a meé-
rési tartomany hatarara vonatkoztatva 0,2%, és a jellemz6 lizemi hémérséklettartomany
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-30..#+90°C. A differencial nyomasérzékel6 pontosabban mériap, — p, kiilonbséget, mint-
ha azt két kilon nyomasméré mérési eredményének kiilonbségeként szamitanank ki.
A mérési tartomany és a nyomashatarok kivalasztasanal figyelemmel kell lenni, mind a p;
és p2 nyomas értékére, mind pedig a kiilonbség hataradatara.

Mérendd nyomas Cy C Mérenddé nyomas
P P
<> I:

==
Lagy
membran Rugalmas
membran
Nyomas- ] e A= 1 T
kozvetitd | ——/——
olaj Allo
] g fegyverzet
Alg ™ a0
I/ Szigeteld
fegyverzet “I test

9.9. dbra
Differencial nyomasérzékeld kapacitiv atalakitoval és olaj nyomaskdzvetito folyadékkal.
Ap; - p,kilonbség eléjelére nincs megkdtes

9.3. Nyomasérzékelok felhasznalasa szintmérésre

A hidrosztatikus szintmérés elénye, hogy nem zavarja a mérést a hab, a géz, a parale-
csapodas és az erds légmozgas. A kdzeggel érintkezd kis feliilet sokféle vegyszernek, oldo-
szernekellenall. Afolyadékviszkozitasaraagyarto specifikaljaafelsd hatart. Arratekintettel
kell lenni, hogy a kdzeg a legkisebb lizemi hdmérsékleten is megfeleld viszkozitasu legyen.
Természetesen porok, darabos anyagok szintje nem mérheto. Olyan folyadékok is mérhetdék,
amelyek vezetoképesseégiik vagy dielektromos allanddjuk miatt, mikrohullamu vagy kapaci-
tiv elven csak pontatlanul, vagy egyaltalan nem mérheték. A tartaly alakjara, vagy a benne
elhelyezkedd szerelvényekre nincs korlatozas. A tartalyon beliili helyfoglalasa elenyészo.
Az anyag keverése is megengedett, ha tekintettel vagyunk erre az érzékel¢ kivalasztasanal.
Az intenziv keverés a centrifugalis erd vagy a likteté nyomas miatt okozhat mérési hibat.

A beépitést neheziti, hogy a tartaly aljaba kell beépiteni, ami csak Ures tartalynal le-
hetséges. Ez anehézség kutszondaval athidalhatd. A hémérséklet hatarok szempontjabol
vannak jobb, érintés nélkiili megoldasok. A tulterhelhetéség fontos paraméter. Erzékeny
tipusoknal a maximalisan megengedhetd nyomas a méréshatar 3..5-szorose. Robusztus
tipusoknal a méréshatar 50..100-szorosa is megengedett lehet. Nagyon fontos, hogy a
rovid ideju, impulzusszerU lokés is artalmas, amit a kdzelben mozgd keverélapat, esetleg
egy csap vagy szelep hirtelen elzarasa okozhat. Az impulzusszeri nyomaslckések meg-
elézése fontos szempont, a technoldgiai csatlakozasi hely kivalasztasahoz.
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9.3.1. Tartalyra szerelheto kiviteli megoldasok

Atartaly oldalfalaba, fenéklemezébe, vagy a hozzavezeté csébe becsavarhato nyo-
masérzékeldk technologiai csatlakozasanak megvalositasara lathatunk példakat a 9.10.
abran. A szerelvények nyomasallo tomitést biztositanak a tartaly és a szenzor felé. Arend-
szerint O-gyur( kivitell témitések anyagaval (vegyi ellenallasaval) alkalmazkodni kell a
tarolt folyadék vagy gaz tulajdonsagaihoz. Ezért egy tipus kivalasztasanal és megrende-
lésénél erre figyelni kell.

Egyre tobb az olyan alkalmazas ahol tisztasagra és a tisztithatosagra kiilonlegesen
szigoru kovetelmeények vannak. llyenek példaul az élelmiszeripar, a gyogyszeripar, és afél-
vezetd ipar.Ennek érdekében atechnoldgiai csatlakozasnak a tartaly belsejébe nézé része
kulonleges kialakitasu. Nem tartalmaz olyan réseket, szogleteket, ahol a szennyezések

megtapadhatnak.
I

Tartaly fala n

Szenzor

—=
«
\____

Ureg ?E{W-'

Hegesztés ||
Lagy membran

Szenzor Kapillaris | [ Tomits
O-gy(ird

a) b) c)

9.10. abra
Anyomasszenzorok beépitése a tavado technologiai csatlakozo szerelvényébe. Homlokmembranos
kialakitas keramia szenzorral (a). Belsé membranos elrendezés, keramia szenzorral (b), ahol az iireg
és akapillaris megfeleld méretezésével a gyors hidraulikus [6késeket lehet csillapitani. A (c) abran
tejipari kupos csatlakozas lathato, acél-homlokmembranos szenzorral

Témits O-gytirdk

Altalaban a keverés megengedett, de szamolni kell a kdvetkezményeivel. Nem telje-
sentisztafolyadékbol atartalyaljan lledék (példaul homok) gy(ilhet 6ssze,amitintenziv ke-
verésnél a folyadék magaval ragad és koptatja a fallal egy sikban elhelyezkedd membrant.
Belsé membranos illetve hosszabb csécsonkra szerelt késziilékeknél a keverés behordja
aziszapot acsécsonkba, vagy az magatol is ott gyUlik 6ssze. Tisztitas nélkil, hosszabb ido
alatt, aziszap eltémddést és mérési hibat okoz.

A vékony acél homlokmembranok sériilékenyek. Elelmiszeripari alkalmazasoknal
megkovetelik, hogy a membran sériilésekor a tartalyba ne keriilhessen ,mérgezé” anyag.
Ezért ilyen felhasznalasoknal, étolaj a nyomaskozvetité folyadék. A keramia homlok-
membranok robusztusak és kopasallok.
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9.3.2. Bemerilo szondak, kutszondak
Egyediili lehetéség afoldbe furt kutak, medencék vizszintjének mérésére. Kis atmérojé-
vel,anem mindig egyenes, és nem is fliggdleges béléscsdvi megfigyeld kutakba is leereszt-
hetd. A kabel megfeleld teherbirasu és tomitettségu, ezért mély (300 m) kutakban is tartésan
hasznalhato. A kabel a mikodéshez sziikséges elektromos kapcsolat vezetékei mellett egy
vékony (lélegzd) csovet (kapillarist) is tartalmaz, ami lehetévé teszi, hogy a membran masik
oldalan légkori nyomas legyen. A légzocsé felsd vége nem érintkezhet vizzel, valamint egy
por és paramentesitd szUrét is kell ra csatlakoztatni. Ugyanis a ciklikus hémérsékletvaltozas
mozgatja acsében levegot, ami beszivja a parat. Alecsapodo parabolidovel, lent amembran-
nal viz gyulik 6ssze, vagy a cs6ben mozgo viz-dugo kuszasa zavarja a pontos mérést.
Szabadtéri vizekben is hasznalhato, de erésen aramlo vizben véddcsd hasznalata

javasolt. A szonda alsé végének nyilasait az eltémddés megeldzésére, a szennyezddés-
t6l védeni kell. Erre a célra védé feltétek szerelhetdk a szonda végeére. Ilyen a buvarha-
rangszer(, amely a bezart levego segitségével tartja tavol a szennyezddést. A mélyebb
csokutba valod leeresztést potsullyal is lehet segiteni. CélszerU idészakosan (pl. félévente)
kiemelni, és tisztitani. A szabad térbenvalo elhelyezés miatt fontos a béléscsé és aszonda
villamvédelme. Jellemzé adatok:

Anyomas, illetve a szintmérés, mérési tartomanya:

0..0,6 bar-tol 0..30 bar-ig (6 m vo.-t6l, 300 m vo.-ig) 12..15 méréshatarral.

Pontossag: 0,1..1%

A szonda legnagyobb atmérdje: @18..940 mm

Kornyezeti és kozeghémérséklet hatarai: —20..+80 (+120)°C

Konnyen telepithetd nyitott tartalyba vagy foldalatti aknaba. Atelepités egyszerise-
ge miatt terjed az a kiviteli forma, ahol a kitszonda, a kabel és a bekdtd doboz gyarilag, egy
egyseégbe van 0sszeszerelve. Felhasznalaskor a 9.13.b. abran lathato formaban épitheto be.

9.4. Kozeghatar mérés

Ap=p —p,
p=p-g L +p, g (M-L)+p,
Ap
==(p,-p)Ly +p, M
Ap g
g Mpv ......
00 M Ly
9.11. abra
Olaj és viz kozeghataranak mérése. Az M mérési tartomanyon belil kiszamithatd az Ly vizszint,
a Ap nyomaskiilénbségbdl
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Pontos és érzékeny nyomaskiilonbség-méréssel, olaj és viz kbzeghatara (fazishatar)
is mérhetd, ha a két folyadék tulfolyasig kitolti a tartalyt. A mérést nem befolyasolja az
olaj folotti hab, a tulnyomas, az iszap lerakddas és a két kozeg kozotti kevert (emulzios)
zéna. Azonban minél kisebb a két folyadék slrlsége kozotti kiilonbség, annal pontatlan-
abb amérés.

9.5. Hibaforrasok és a pontossag

9.5.1. A szintmérés hibaja

A gyarto a késziilékek végellenorzését, és beallitasat nyomaskalibratorral végzi.
Egy nagyobb méréshataru kutszondanal mas eljarast nem is lehet megvaldsitani. Ehhez
is kiegészitd segédeszkozok kellenek, hiszen a kitszondaknak csak egy része rendelkezik
olyan menetes csatlakozassal, amivel a nyomaskalibratorhoz csatlakoztathato.

Uzembehelyezésnél elészor a beszerelt késziilék nullpontjat kell ellenérizni, illetve
beallitani, mert az fligghet a felszerelési helyzettdl (a membran sulya miatt). A nullpont
beallitasanak természetes modja, hogy a folyadék membrant érinté nulla szintjéhez, nulla
kijelzést allitunk. Ezzel azonban a linearitasi hiba csokkentésének a 3.5.1. alfejezetben leirt
lehetdséget elvetettiik. Ezutan be kell programozni a nehézségi gyorsulast és szamadat-
tal vagy feltoltott tartaly mérésével, be kell tanitani az anyag slrlségét. A gyari beallitas
(kiilbn megallapodas nélkiil) viz feltételezésével torténik.

Ahidrosztatikus szintmérok (és nyomasmérdék/ linearitasi hibajat és hdmérsékletfiig-
gését jorészt a szenzor okozza. A gyartd a szenzoron beliil aramkari megoldassal igyek-
szik kompenzalni. A hiba, a nyomas és a membran deformacidja, valamint a deformacio
és annak villamos jellé alakitasa kdzben, egyarant létrejohet. Tehat ndvekvo nyomasnal, a
nyomas és a villamos jel kbz6tti kapcsolat, egyre nagyobb hibaval kdveti az idealis egye-
nest. (1-2% is lehet az eltérés.) Amembrannak, mint minden deformalddo testnek, hiszteré-
zis hibajais van, legfeljebb olyan kicsi, hogy 6sszevonjuk a linearitasi hibaval.

A9.12. dbran egy elképzelt jomindseégl hidrosztatikus tavado hibait abrazoljuk a mért
szint fliggvényében. A mérendo szint 0—12 m vizoszlop. A valasztott tavadd méréshatara
16 m. (Ha a biztonsag érdekében, a sziikségesnél nagyobb méréshatart valasztunk, akkor az
abszolut hibais nagyobb lesz.) A hibakat, az alabbi katalogus adatokbol kiindulva szamitjuk:

Areferencia feltételek mellett mérheto hibak:

Referencia hémérséklet tartomany: 15..25°C

A f6 hibatényezoket kiilon-kilon, vagy Osszevontan adjak meg, jellegzetesen a

végértékhez (FS) viszonyitva, szazalékban. A hiba a mért értéktdl fliggetlen allandod

szélességU hibasavval abrazolhato.

Példankban:

Nemlinearitasi hiba: = (a mérésitartomany 0,2%-a) ==3,2 cm

Hiszterézis hiba: = (a mérésitartomany =0,1%-a) =+1,6 cm



Ismétlési hiba: = (a mérési tartomany £0,1%-a) =+1,6 cm
A kilon-kiilon megadott hibakat négyzetesen 6sszegezhetiiik, mert bizonytalansag
jellegliek és egymastol fliggetlennek tekinthetok:

322 +1,6% +16> =39 cm

Areferenciahémérséklet-tartomanybol kilépve szamolni kell a hiba novekedésével,
amit a hibasav kék szinl kiterjesztése abrazol. A novekedést a példankban igy adjak meg:

Hémérsékleti hibak a 0..60 °C hémérséklet tartomanyban:

A nullpont hémérsékletfliggése: = (ramérési tartomany 0,1%-a) 10 K hémérsékletvaltozasra.

Avégeérték hémérsékletfliggése: = (ramérésitartomany 0,15%-a) 10 Khdmérsékletvaltozasra.

Tehat a hémérsékletvaltozas 25 K, a hohiba a nullpontnal =4 cm, a végérték-
nél £6 cm. Amig a futasi id6n alapuld tavolsagmérésnél nem volt szo a hosszu ideji
stabilitasrol, addig a nyomasérzékeldk estében a membran és mas alkatrészek (pél-
daul a kdzvetit6 kdzeg, a tomitések), dregedése sziikségessé teszi ezt. Ennek jellemzd
adata, a hosszuidejl stabilitas. Példankban, referencia feltételek mellett: A mérési hiba
novekedése nem nagyobb évente, mint a mérési tartomany =0,2 %-a, vagyis 3,2 cm/év.
Ebbol kovetkezik, hogy 1-2 évenként érdemes Ujra kalibralni, a késziiléket.

Hiba A
AL [cm] 121
10 - I
87 T i
] Additiv hémérsékleti hiba a !
61 10...45 °C tartomanyra g
4t L .
2t A mért tavolsagtél fiiggetlen hibak a referencia hémérséklet Nyomas
0 _ tartomanyban (20+£5°C) . 16 P [bar]
21 5 10 l: 15 (16 LS [mt]
4 E zin
-61 i 9.12. dbra
-81 Hidrosztatikus
104 : szinttavado
T o : ! mérési hibaja viz
A felhasznalt mérési tartomany | . L
szintmeérésénél

Egyre tobb tavadoba épitenek be, a felhasznalo szamara adatot szolgaltatd ho-
mérét is. Ezek mérési eredménye a szintmérés hémérsékleti hibajanak korrigalasara is
hasznalhato.

9.5.2. Atéerfogatmeéreés hibaja
A mérési modszer eldnye, hogy a fenéknyomas felhasznalasaval, a beépitési hely
felettifolyadékoszlop magassagat méri. A9.13. abra szerint elhelyezett szintmérd, igy az
Urestdl a tele tartalyig, holtzona nélkil mér: 0 <L < M=H
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Az L szint kiszémitésa: L[m]=102-10° __pulbar]
kg m
m S

Alegegyszerlbb, allo henger alaku tartalynal, a folyadék térfogatanak meghatarozasa:
2 2
V:DEL:D” ptu’l
4 4 pg
igy a mért térfogat relativ hibaja, a nyomasmérés relativ hibaja mellett, a tartaly atmérd

és az anyagsUruség hibajat tartalmazza: AV _Apy +2 AD _Ap
P D P

a) Szinttavadd b)
Patm . .
T T | i
\ ; i
Hl R § H § )
Vi vV
L | ; L*
i |: m
4( / ; \ 14 - \
D Szinttavado D
913. abra

Afenéklemez szintjén elhelyezett szinttavadé (a).
Afeladat megoldasa a tartaly kiliritése és atalakitasa nélkiil, ,kitszondaval” (b)

9.5.3. Atdmegmeéreés hibaja

oy T D?
Afolyadék térfogatabol szamitott tomeg: m = p-V = p,, 4—7[
g

Lathato, hogy a hidrosztatikus nyomasbol, a tomeget a slrlség ismerete nélkiil is
kiszamithatjuk. Sét, az ismeretleniil rétegzodé folyadékok 0ssztémege is kiszamithato,
amire mas mérési modszernél nincs lehetdség.

m _Apy  ,AD

A szamitott tdmeg hibaja:
P D

o
©
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9.6. Késziilekek és alkalmazasok

NIVOPRESS D
hidrosztatikus szinttavado,
12" BSP technolodgiai csatlakozassal

NIVOPRESS N sorozatu,
bemeriild szinttavadok



ANIVOPRESS D tavado beépitett kijelzdje

Hidrosztatikus tavadok,
technoldgiai rendszerbe beépitve



10. A szintkapcsolok tulajdonsagai

10.1. A szintkapcsolok karakterisztikaja

Az ideadlis feltételek mellett mikodd szintkapcsolotol azt varjuk, hogy a 10.1.a.
abran lathatd bemeneti jelre a (b) diagramban lathatd idéfiiggvény szerint miikodjon.
Amint a ndvekvd bemeneti szint atlépi a beallitott kapcsolasi pontot (szintet), a kimeneti
logikai jel, vagy kontaktus atkapcsol. Majd a szint csdkkenésével, ugyanennél az értéknél
visszakapcsol. A példankban k6zombds, hogy adott helyen bekapcsolas vagy kikapcsolas

a)
Kimeneti t
jel 5 3
| [ S \ O,
b e
) 0 R
t
. Kapcsolasi
szint ﬂ\
Zajos -V Egyszer(i
bemeneti 1% e komparalas
el N Eha A |
c) Joo M |
Kimeneti
jel /
1 Kimeneti
d) 0 jel
=/
‘N Hiszterézises
@ karakterisztika
e)

Kimeneti
jel

f)

Kimeneti
jel

10.1. abra
A szintkapcsold mikddése idedlis bemeneti jelnél (a, b), zajos bemeneti jelnél,
hiszterézis nélkiil (c, d), és hiszterézises miikodés mellett (e, )



torténik, egy valodi rendszer mikédése szempontjabol azonban ez nagyon lényeges.
Ezért sok szintkapcsolod ellentétesen mikodd kontaktussal is rendelkezik, vagy egyszer(
beallitassal a kapcsold mikodése megfordithato.

10.1.1. Kapcsolasi hiszterézis

A folyadékszint egyenletes tdltés vagy Urités kdzben sem monoton valtozik.
A kisebb-nagyobb hullamzas, a tartaly rezgései azt eredményezik, hogy a tendenciajaban
lassan valtozo szint, a kapcsolasi pont kozelében tobbszor atlépheti a kapcsold atvalta-
sahoz tartozo értéket. Ez, a szintkapcsoléval mukddtetett késziilék (szivattyu) vagy mas
mechanikai berendezés, tobbszori gyors ki-be kapcsolasat eredményezné (10.1.d. abra).
A berendezést karositd kapcsolgatas megelézésére az (e) dbra szerinti miikodést hozzuk
létre. Az elsé atkapcsolas hatasara a billenés szintjét annyival lefelé kell tolni, amennyi a
véarhato ingadozas amplitudoja. A (b) és (f) abrak 8sszehasonlitasabol latszik, hogy a kap-
csolasi pontok megvaltoznak, de ekkora eltérés elfogadhato, mert az eltolodas a véletlen
ingadozas tartomanyaba esik. Az ellenkezé iranyu atkapcsolas a kapcsolasi szintet visz-
szaviszi, az eredeti helyére. A két érték kdzott valtozd kapcsolasi szintet a hiszterézises
karakterisztikanak hivjuk. A szintkapcsolo altal érzékelt szint, barmilyen tartalybol szar-
mazik, soha nem lesz ingadozasmentes. Altalanositva elmondhatjuk ezt, mas fizikai jel-
lemz6 szintjét érzékeld kapcsolorais. Vannak kapcsolok, amelyekben valamilyen mértékd
hiszterézis automatikusan megvalosul. A feliileti fesziiltség a folyadékszint érintésénél,
magneses hiszterézis areed-kontaktusnal (11.3.1. alfejezet), vagy a (magneses) rugé a bille-
nd Uszonal (11.2.1. alfejezet). A biztos kapcsolashoz ez a természetes hiszterézis nem min-
dig elegendo. A hiszterézis nem lehet nagyobb, mint a szintkapcsold, kdzeggel érintkezo
aktiv részének a magassaga.

Egy szintkapcsolon beliil, nagy hiszterézis megvalositasara alkalmas megoldasok
az Usz0s szintkapcsolok kozott talalhatok. (Lasd 1. fejezet) Emellett, nagy szintkiilonb-
ségu hiszterézist, két kiilénb6zé magassagban elhelyezett szintkapcsold egylittes miko-
désével valdsithatunk meg. Az ilyen megoldasok célja mar mas, és mikodésiiket a 10.1.3.
alfejezetben fogjuk ismertetni.

10.1.2. Késleltetett kapcsolas

Miamegoldas, ha a hullamzas amplitudodja nagyobb, mint a szintkapcsolo érzékelési
tartomanya? Ahullamzas csillapitasais lehetséges,de akapcsolasiszintkdzelébenfellépd
kapcsolasi bizonytalansag kikliszébolésének egyszerlbb maodja a késleltetett kapcsolas.

A10.2. dbran lathato, hogy az erésen ingadozd bemeneti szint (a) hatasara az érzékeld
tobbszor atbillen (b). A késleltetés azt jelenti, hogy a kapcsolasi szint elsd atlépése utan
csak a ti id6 mérése indul el (c). A kimenet atkapcsolasa akkor kdvetkezik be, ha ¢; késlel-
tetési idé elteltével is fennall a kapcsolasi szintet meghalado jel (piros vonal a (b) dbran).
Tehat at; késleltetést az elsé felfuto élinditja, és a kovetkezd élek at;iddét nem befolyasol-
jak. igy a kimeneti kapcsolo (e) csak egyszer kapcsol be, #;id6 malva.
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Akikapcsolasi késleltetést az érzékeld (b) lefutd éle inditja. Elkezdddik a ¢, kikapcso-
lasi késleltetés (d), és a kimenet (e) atkapcsolasa akkor kdvetkezik be, ha a ¢, késleltetés
végén az érzékeld (b) kikapcsolasi allapotban van. A beéllithatd késleltetési idé tipikusan
t,=t,=0,5..20 s. Lehetséges olyan lizemmadd is, ahol a késleltetési idd az érzékeld minden
atbillenésénél Ujraindul. Ez az izemmad kicsit masként modositja a kapcsolasi szinteket,
és kisebb késleltetésiiddk, beallitasat igényli.

£
a
Bemeneti jel
a)
t’
Az érzékeld
b) allapota
A bekapcsolas
c) késleltetése :
A kikapcsolas 5( 5
d) késleltetése : '
A kimeneti § !
kapcsold [ ). . : [
. e ——
allapota ! ;
e) 0 >
10.2. dbra

A szintkapcsolo biztos atkapcsolasanak megvaldsitasa zajos bemeneti jelnél,
abekapcsolas (t;) és a kikapcsolas (¢,) késleltetésével

10.1.3. Toltés-urités vezérleés

Gyakori feladat, hogy egy tartalyban a szintet, adott also és felsé hatar kdzott kell
tartani. A két szint kozott tobb méter tavolsag is lehet. A 10.3. dbran a tarold edénybdl
véletlenszerlen torténik a viz elvétel. A szintet az M motorral hajtott szivattyunak kell az
also és felsé hatar kozott tartani. Az also és felsé hatarhoz be van épitve egy-egy egy-
szerU szintkapcsolo. A szivattyu vezérléséhez sziikséges egy tarolasi funkcio, amely meg-
mutatja, hogy a két hatar kézotti szint esetén a szivattyu muakadik, vagy all. A felso szint-
kapcsolo csak leallitani tudja a szivattyut (Uritési szakasz kezdete). Az alsé szintkapcsold
csak bekapcsolni képes a szivattyut (az R-S tarolo téltési allapotba billentésével). A két
szintkapcsolod és a vezérld egyitt, hiszterézises karakterisztikat valdsit meg, ahol a hisz-
terézis hatarait az érzékeldk fliggoleges beépitési tavolsaga adja. Az abran lathato, hogy
szintkapcsolok kiilon-kiilon is rendelkeznek kis hiszterézissel, de a rendszer mikédésé-
ben ennek most nincs szerepe.
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Avezérlést arra is fel kell késziteni, hogy mi térténjen, ha a tapfesziiltség bekapcso-
lasakor a szint, a két kapcsolasi pont kézott all. llyenkor a tarolo elem véletlenszerten
keriilhet valamelyik allapotba. Az lizemi (biztonsagi) feltételek eléirhatjak, hogy toltéssel,
vagy Uritéssel kezd6djon amukodés. Ehhez avezérlét egy atkapcsolhatd logikai feltétellel
kell kiegésziteni.

Hasonlo alkatelemekbdl épiil fel a rendszer, ha a tartaly t6liink fliggetlenil toltodik,
és a szintet az Urités vezérlésével kell a hatarok kozott tartani. Ez az Uritéses izemmad.
Avezérlok a két lizemmod kdzott atvalthatok.
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10.3. dbra
Tolto szivattyu vezérlése, véletlenszerl viz elvételnél.
A szivattyl az L1és L2 szintek kozott tartja a vizszintet

Egy szintkapcsolo eszkdzzel csak akkor lehet toltés-irités vezérlést megvalosi-
tani, ha annak érzékelési tartomanya kiterjed a teljes szinttartomanyra. A kdvetkezo
fejezetekben latni fogjuk, hogy az ismertetett szintkapcsolo megoldasok kozétt van,
amelyik onmagaban is alkalmas, beallithato toltés-lrités megvaldsitasara. Ilyen, az
Usz0s szintkapcsolok némelyike (11. fejezet), illetve a konduktiv szintkapcsoldk nagy
része (15. fejezet).

10.1.4. Hatarérték és vészjelzés
Gyakori,hogy aszintkapcsolot, hatarérték tullépésbol adodo veszélyes allapot jelzé-
sére hasznaljak. A technoldgia donti el, hogy egy beépitett szintkapcsolonal a kapcsolasi
szint felettivagy alatti allapot (a tultéltés, vagy a kilrilés) lesz-e veszélyes? Szokas szerint,
aveszélyes allapotot a szintkapcsolo kimenetén, az aramkor megszakitasaval kell jelezni.
A meggondolas célja, hogy a leggyakoribb meghibasodasok a tartalyszint veszélyes
allapotanak jelzését ne forditsak ellenkezdre. Ilyen feltételezett hiba a jelzd vezeték
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szakadasa, vagy a tapfesziiltség kimaradas. Tapfesziiltség hianyaban, a félvezetds kime-
neti kapcsolok megszakitott allapotba keriilnek. A jelfogdk mukodtetd tekercse energia-
mentes lesz, mas szoval a jelfogo elengedett allapotba keril. Ilyenkor a kimeneti csatla-
kozdn, a C és NO jell pontok kdz6tti kapcsolat szakad meg (lasd 10.4. abra). Tehat ugyanaz
ahibajelzés jut el avezerld terembe, mintha a tartalyban kialakult szint miatt lenne veszé-
lyes allapot. Célszer(, ha a szintkapcsold barmelyik veszélyes allapot jelzésére felhasz-
nalhato. Ezért afelhasznald beallithatja, hogy a kimenet megszakitott allapota a szintkap-
csold feletti, vagy a szintkapcsolo alatti anyagszintnél j6jjon létre. Erre szolgal a kezeld
szervek kdzott a fail-safe kapcsolo, (fail-safe = izembiztos) amelynek két allapota: FSH és
FSL (FSH= fail-safe high, vagy FSL = fail-safe low). Tehat FSH allasban a szintkapcsolo ki-
menete akkor mutat szakadast, ha az anyag szintje a szintkapcsolo folé emelkedik.

10.1.5. Helyi kijelzés és biztonsagi ellen6rzés

A biztonsagi alkalmazasok miatt fontos, hogy a szintkapcsolok helyes mikodését
ellendrizni lehessen. Erre szolgalnak a szintkapcsolo aktualis allapotat kiviilrol mutatd
(tavolabbrol is lathatd) szines jelzéfények (LED-ek), amelynek allapota a mikodési leiras
alapjan vizualisan 6sszehasonlithato a kozeg szintjével (amennyiben az kiviilrél lathatd).

Ezen tulmenden, jo lenne ellendrizni azt is, hogy a kapcsolasi szint atlépése esetén
a jelzéfény és a kimeneti jel atvalt-e, és ez a jelzés eljut-e a vezérléterembe is. A kimeneti
jel atvaltasat tesztelni lehet belsé nyomogombbal, kiilsé érinté magnessel vagy tavira-
nyitoval. Az ellendrzés miatt nem célszerl a késziilék fedelét kinyitni, robbanasveszélyes
kornyezetben nemis szabad, ezért van tobbféle tesztelésilehetoség.

Belathato, hogy ez az ellendrzés nem terjedhet ki a szintkapcsolo egészére. Hiszen
egy 6mlesztett szilard anyaggal, vagy folyadékkal takart érzékeldn, az elébbi beavatko-
zasokkal nem lehet létrehozni a takaras nélkiili allapotot. Vagyis ez a teszt csak a feldol-
gozo elektronika egy részét, a kimeneti kapcsolot, és a vezérléterembe mend vezetéket
tudja vizsgalni.

Varhatd, hogy a szintkapcsolok kimeneti jelzésében terjedni fognak a kettonél tobb
allapotu jelek. A szakadas és a rovidzar a vezeték allapotnak ellendrzésére szolgal, és
a helyesen mikodé szintkapcsold két allapotat ettél eltéré modon jelezzik (pl. 1 kQ és
>8 k(). Ezek a mddositasok lehetéveé teszik, hogy a hatarértékjelzést megkiilonboztessiik
avezeték és tapfesziiltség hibaktol. (A 4-20 mA-es analog kimenetti tavadoknal mar hasz-
nalt hibajelzés, a 3,6 mA alatti, vagy a 20,5 mA feletti aram alkalmazasa.) Az ilyen tipusu ki-
meneti jelek akkor hasznalhatok, ha a kimenettel nem akarunk, kdzvetleniil ki-be kapcsol-
ni egy egyszerl eszkozt. Ehelyett a jel, a fogadd oldalon egy specialis jelatalakitoba megy
be, ami szétvalasztja a vezeték hibakat az érzékelt anyagszintre vonatkozd kétféle jeltél.

A tapasztalatok szerint az lizembiztonsag céljabol dsszevont hibajelzések (fail-
safe) biztonsagosnak tiinhetnek, de egy bonyolultabb rendszerben, tul gyakran okoz-
nak indokolatlan leallast. Rendszer szinten pedig, egy varatlan leallas maga is veszély-
forras lehet.
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10.2. Kimeneti aramkorok

A taplalas és a kimenet megoldasa szempontjabol a szintkapcsoldkat négy cso-
porba sorolhatjuk. A kimeneti jellel, vagy egy jelfeldolgozd késziilék logikai bemenetét
vezéreljuk (példaul PLC-t), vagy koézvetlenil kapcsolunk valamilyen kisteljesitmény( (egy
fazisu) fogyasztot (példaul szelep, szivattyu, jelzélampa, duda vagy sziréna). Természete-
sen magneskapcsolo kozbeiktatasaval mikodtethetd egy nagyobb teljesitmeényl beavat-
kozo szerv, szelep, vagy haromfazisu szivattyu motor is. Egy adott fizikai elven mukodé
szintkapcsolot tobbféle kimenettel gyartanak. A kimenet tipusa a bekotési lehetdségek,
és a méretek miatt, 6sszefliggésben van a tokozas modjaval.

Segédenergia nélkil mikodo késziilekek. A folyadék felhajtoerejével mikodte-
tett, Uszos szintérzékeldk mechanikus kapcsolot, vagy reed-kapcsoldt mikodtetnek (lasd
11.3.1. alfejezet). Tehat a kimeneti kapcsol6 foldfliggetlen.

Négyvezetékes késziilékek. Jellemzden 230 V AC, vagy 24 V AC taplalasu, és gal-
vanikusan fliggetlen kimenetU késziilékek, ahol a kimeneti kapcsolo, altalaban jelfogo.
Ebben a csoportban nagyobb teljesitmény igény( (1-5 W), vagy régebbi konstrukcioju ké-
szlilék talalhatok.

Haromvezetékes késziilékek. Rendszerint 10..40V tartomanyba esé egyenaramu
taplalas, és a taplalassal kozos foldvezetéki félvezetds kimeneti kapcsolo jellemzi, eze-
ket a késziilékeket.

Kétvezetékes késziilékek. Az érzékeléd mukddésehez sziikséges kis segédenergiat a
kapcsolt terhelés aramkorébdl lopja” el a késziilék. Kikapcsolt allapotban a felvett aram
olyan kicsi hogy a sorba kapcsolt terhelést nem mikaodteti, de a szint érzékeléséhez és a
kapcsold mukodtetéséhez elegendo.

NAMUR kétvezetékes kimenet (EN 50227). A kis tapfesziiltséggel, és kis aramfelvétellel mikodo érzé-
keld, els6sorban robbanasveszélyes kdrnyezetben valo felhasznalasra késziilt. Névleges tapfeszilt-
sége: 8,2V DC. A szintkapcsolo kétféle ellenallast mutat. >8 kQ illetve, ~1 kQ. Az aramfelvétel alapjan
aszintkapcsolo két lizemi allapota megkiilonboztetheto a vezeték zarlatatol és szakadasatol. A szint-
eérzékelés szamara hasznalhato teljesitmény kicsi.

10.2.1. A jellegzetes terhelések kapcsolasi tulajdonsagai

A terhelés névleges teljesitménye dnmagaban kevés informacio ahhoz, hogy biz-
tonsaggal eldonthessiik, a szintkapcsolo kimenete alkalmas-e ennek a terhelésnek a
kapcsolasara. Ugyanolyan névleges teljesitmény mellett, nem mindegy, hogy egyen vagy
valtakozo fesziiltséget, és milyen tipusu terhelést kell kapcsolni. Egyértelmd, hogy a kap-
csolora megengedett fesziiltség nagyobb legyen, mint a terhelés tapfesziiltsége. Mas-
részt a kapcsold megengedett arama is nagyobb legyen a terhelés jellemzd aramfelvé-
telénél. A terhelés aramat kiszamithatjuk a névleges teljesitményébdl. A bekapcsolaskor
azonban a terhelés nagyobb aramot vesz fel, mint a névleges aram. Az allé motor indula-
si arama, a kapacitiv terhelés feltoltése, az induktiv terhelés kikapcsolasa, a kontaktust
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mas-mas modon igénybe vevo tranzienssel jar. A kapcsold gyartdja, a felhasznald szama-
ra az alkalmazasi csoportok megadasaval (Utilization Categories IEC 6097) egyértelmi-
sitheti a kapcsolo hataradatainak értelmezését. Az alkalmazasi csoportok szama ~50 db,
értelmezésiiket tablazatokban lehet megtalalni.

Néhany jellemzé alkalmazas:

AC-1. Ellenallas flitési kemence. A névleges teljesitményébdl szamitott arama kozel
megegyezik a bekapcsolas pillanataban folyd arammal. Kikapcsolaskor elhanyagolhato
az induktiv fesziiltséglokés. A kontaktus szempontjabol kedvezo terelés, ezért ilyen fel-
hasznalasnal a gyarto nagy aramot engedélyez.

AC-3, AC-4. Aszinkron motor. Nagy induld aram, és induktiv fesziiltséglokeés jellemzé
azilyenterhelésre.

AC-5b. Izzélampak ki-be kapcsolasa. Az izzélampak bekapcsolasanal kedvezotlen,
hogy a szobahémérsékletl szalon sokkal nagyobb (akar tizszeres) aram folyik, a nagy hé-
mérsékletl izzoszalon atfolyo lizemi, névleges aramhoz képest.

AC-6. Transzformatorok ki-be kapcsolasa. ElsGsorban az induktiv lokések veszik
igénybe a kapcsolot.

DC-1. Egyenaramu terhelések kapcsolasa. Kis induktivitasu, futé ellenallasok, ke-
menceék. A valtakozoaramhoz képest kedvezotlen, hogy az aramnak nincs természetes
nullatmenete, ezért a kikapcsolasi ivhuzasnak, nagyobb a kontaktust karosito hatasa.

DC-23. Erésen induktiv terhelések, egyenaramu motorok.

A kiilonboz6 felhasznalasi csoportokhoz megengedett aram és fesziiltséghatarok a
kontaktus élettartamhoz (a megadott kapcsolasi szamhoz) kotédnek.

Példaul egy kimeneti jelfogo kontaktusra megadtak, hogy AC12 tipusu terhelésnél 250 V
maximalis fesziiltséget és 10 A aramot kapcsolhat. Az AC12 azt jelenti, hogy ellenallas terhe-
lés. Tehat alkalmas a 230 V fesziiltségu, 2,3 kW névleges teljesitmény fitdszal kapcsolasara.

Terhelés Terhelés
L
I—PI—I { Varisztor
G D UDC U\/ > ngeak Ug
a) b)
Rs=1-10 Q2  Terhelés Terhelés
L
Rs L||—|:|J
TCP < >= G Ry Uy
c) Terhelés L R d)
- = Y+
10.4. dbra

Areed kapcsolo, vagy mas, kis terhelhetdségu kontatktus védelme, a piros szind kiegészitd
alkatrészekkel torténhet. A terhelés minden esetben ohmos és induktiv (példaul jelfogd tekercse)
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Ugyanez a jelfogd egyenaramon csak sokkal kisebb terhelés kapcsolasara alkalmas.
Ebben az esetben adatai: DC13 tipusu terhelésnél, 220 V 0,6 A. Ennek jelentése az, hogy egy
egyenaramu elektromagnest kapcsolva vele, a névleges aram maximum 0,6 A lehet (130 W).

Reed-kapcsolonal a kapcsolhato terhelés tipusat ritkan specifikaljak. Az aram és
fesziiltség hatarok betartasa mellett, a reed kapcsold kontaktusainak védelmére a 10.4.
abran bemutatott megoldasokat javasoljak. Az (a) dbran, egyenfesziiltségrol taplalt jelfo-
go (induktiv terhelés) a kikapcsolasanal keletkezd fesziiltséglokést akadalyozza a didda.
A (b) dbran valtakozo fesziiltségrél taplalt jelfogdt kell kapcsolni. A varisztor (VDR) a val-
takozo tapfesziiltség mindkét polaritasara korlatozza az induktiv fesziiltséglokést. A (c)
abran a Cp kapacitas kislitése (példaul hosszu kabel kapacitasa) okoz a kapcsoldban nagy
aramimpulzust. A védd elem egy aramkorlatozo ellenallas. A (d) dbran az R;, C; elemek
csillapitjak a szikrazast. Méretezésiikre diagramokat hasznalunk.

10.2.2. Jelfogo kimenetek

A félvezetds kimenetek mellett, még mindig nagyon népszerliek a mechanikus kon-
taktussal mikodd kimeneti jelfogok (relék). Robusztussag mellett elényiik, a kontaktusok
és a tobbi aramkor kozotti galvanikus fliggetlenség, nagy atitési szilardsaggal (2.4 kV).
A10.5. bran négy gyakori kontaktus elrendezés lathato, az elrendezés betijelével. A (b)
abran a kivezetések mellé beirtuk a csatlakozasi helyek szokasos betdjelét. (C = kéz6s,
NC = normal allapotban zérva, NO = normal allapotban nyitva.) A normal allapot azt jelenti,
hogy a jelfogo mikodteto tekercse fesziiltségmentes.

A jelfogok mozgo alkatrészei, a kopas kovetkeztében véges élettartamuak. Jellem-
zéen, az elérhetd mechanikus kapcsolasok szama 10”..108 felett van. Az érintkezd kontak-
tusok, a szikrazas roncsolo hatasa miatt kevesebb, névleges elektromos terhelés mellett
10°..10% kapcsolasra alkalmasak.

SPST SPDT DPST DPDT
—oTo— C —0)3.: NC ! o _0)3_’—
i N0 - —ors

:E a) :E b) :E c) :E d)

10.5. abra
Az egyszer jelfogok négy leggyakoribb kontaktus elrendezése. Szokas szerint, az dbra
energiamentes (gerjesztés nélkiili) allapotban mutatja az érintkezéket

10.2.3. Haromvezeteékes szintkapcsolok,
tranzisztoros kapcsold kimenettel
A jellemzéen U = 10..40 V egyenfesziiltséggel taplalt, haromvezetékes rendszerek
kimeneti kapcsolo tranzisztora, aramkaorileg nem fliggetlen a taplalas aramkorétél. A ha-
romvezetékes szintkapcsolok bekotésének lehetdségeia10.6. abran lathatok. A kapcsold

149



két valtozata, a bekapcsolt allapotban atfolyd aram iranyaban kilonbézik. A kapcsolo
tipusanak a megjeldlésére hagyomanyosan a pnp és npn elnevezést hasznaljak, még akkor
is, ha MOS tranzisztor valdsitja meg (p-csatornas, vagy n-csatornas).

_________________________

i Szintkapcsold ! . / - ﬁ
1 1 our —
: K ' onp kimenet +Us R,
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: : lour R
i : * GND
T I I ~ US I/ ~ ﬂ
————————————————————————— = our =
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i|Erzékels | Feldolgozé  npn kimenet : <> +UL ()
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c)
10.6. abra
Haromvezetékes szintkapcsolok kimeneti aramkarei

Az (a) abran a pnp kimenetbél a kapcsolt I,y aram az R, terheld ellenallason a fold
felé folyik. Az npn tipusu kimenetnél a pozitiv tapfesziiltségbdl az aram a terheld ellenal-
lason keresztiil a kimenetbe folyik (nyeld). A terhelés tapfesziiltségének, nem kell meg-
egyezni a mikddtetd Us tapfesziiltséggel (c). A megengedett hatar betartasa és a helyes
polaritas fontos. Vannak késziilékek, amelyeknél atkapcsolassal vagy kétféle bekotéssel,
pnp és npn kapcsolo egyarant kialakithato.

A félvezetd alkatrészekkel megvalositott kimeneteket kiilonbozé védelmekkel kell
ellatni. Lehetséges védelem a tularam, vagy tulfesziiltség ellen, foleg ezek (Gkésszerl
tullépését feltételezve. A védelmek rendszerint be vannak épitve a késziilékbe. A kime-
neti kapcsolo a megengedett fesziiltségen belil, a beépitett aramkorlatozasa ellenére
is tulterhelhetd. llyenkor a kapcsold tulmelegszik, és masodpercek alatt tGnkremegy.
A kapcsolo tulterhelése az aramkaoron belil érzékelhetd, de kivédeni csak a kimenet ki-
kapcsolasaval lehet. A tulmelegedés ellen védekezve az ilyen kimenet ki-be kapcsolgat.
Természetesen, ebben az esetben fel kell ismerni, hogy a ki-be kapcsolgatast nem a szint
hullamzasa, hanem megengedettnél kisebb terheld ellenallas okozza.

A forditott tapfesziiltség-bekotés karos hatasa ellen is lehetséges védelem. Ennek
egyik megoldasa, hogy a késziilék forditott tapfesziiltséggel is mikodik, de valamelyik
beallithato paramétere masik értékre valt.
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10.2.4. Kétvezetékes szintkapcsolok elektronikus kapcsoloval

Kisebb terhelésli fogyasztok kozvetlen kapcsolasara alkalmas szintkapcsolok.
A 10.7. abran lathato bekotés szerint, a szintkapcsolo és a terhelés sorba kapcsolodik.
A kapcsolo aramkor tirisztor vagy triac, ami a haldzati peridduson beldl, révid idére is ki-
be kapcsolhato. A 10.7.b. abran, a haldzati frekvenciaju szinuszos tapfesziiltség lathato.
A (c) 4bra a kérben folyd aramot mutatja, amikor a szintkapcsold kimenete kikapcsolt
allapotu. A félperiodusonkeént rovid ideig folyd aramimpulzusok a terhelés szamara el-
hanyagolhatdk, de egyeniranyitva és atlagolva, az érzékeld és a feldolgozd aramkor
mUikodéséhez elegendd aramot biztositanak. A szintkapcsold kimenetén az Uy, fesziilt-
ség megkozeliti az Ug tapfesziiltséget.

U;=24-240 V¢

szonda | aramkér | aramkor

_____ ) e lo=Iorr | ,~_| Kikapcsolt 4ram
<\ Kikapcsolt allapot i '/ |\

° lorrer<10 mA

To=Ion Bk y c)
Bekapcsolt llapot
IONZUS/RL | | \
IoNemax=250-500 mA U U

d

10.7. dbra )

Akétvezetékes szintkapcsolok felépitése és bekdtése. A kimeneti aramkdrben
gyorsmukodésU félvezetos kapcsolok vannak

i | Erzékels| Feldolgozo| Kapcsold

y

A szintkapcsolo masik allapotaban, a kapcsold aramkorben a tirisztor vagy triac,
majdnem a periddus teljes ideje alatt vezetd allapotban van. Az aram idéfliggvénye a (d)
abran lathato. A szintkapcsolo kimenetén a fesziiltségesés U, < 3 V. Tehat az I, aramot a
terhelés impedanciaja hatarozza meg. A terhelés bekapcsolt allapotban van. Amennyiben
ilyen késziiléket terhelés nélkil (R, = 0) a tapfesziiltségre kapcsolunk, az aram a szintkap-
csolo bekapcsolt allapotaban tullépi a megengedett értéket, és a késziilék tonkremegy.



11. Uszés szintkapcsolok

Az Uszos szintkapcsolok a folyadékszint jelzésére hasznalt kapcsolok legrégebbi
valtozatai. Segédenergia nélkiil mikodtetnek tobb amper kapcsolasara alkalmas kon-
taktust, tehat kozvetleniil vezérelhetnek egy kisebb szivattyut. Tébb valtozatuk rogton
két kapcsolasi szintet valosit meg, igy egymagaban alkalmas toltés-lrités vezérlésére.
A muUkodtetést a folyadék felhajtoereje végzi. Egyszerl szerkezetek, amelyek a helyesen
megvalasztott alkalmazasi koriilmeények kozott megbizhatdan mikddnek.

11.1. Uszokapcsolok

11.1.1. Az Uszokapcsolo felepitese

Afelépités és mukodés al.1. dbran lathato. A kabel mechanikailag Osszetartjaa moz-
go szerkezetirészeket, és elektromos kapcsolatot biztosit avezérelt késziilék, valamint az
uszoban évo kapcsold kozott. Az Uszo jol tomitett, rendszerint dupla falu mianyag haz,
amely a benne elhelyezett szerkezettel és az Ly hosszusagu kabel sulyaval egylitt, biz-
tonsagosan Uszik a felszinen. A kabelfeszité suly azonban akkora, hogy az Uszo azt mar
nem tudja felemelni. igy kialakul a 11.1.a. dbra szerinti helyzet, amikor a golyé a B pozicidba
gurul, és mlkodteti a kapcsolot. A szint csokkenésével az Uszo a kabelfeszitd suly ala ke-
riil, és amikor lefelé fordul, a golyo az A pontba gurulva atkapcsolja a kontaktust. Tehat a
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kapcsolas az Uszo bizonyos szogu, felfelé, illetve lefelé dolésénél kbvetkezik be. Korabban
a golyd sulyaval mikodtetett kontaktusok helyett higanykapcsolot hasznaltak, ami egye-
sitette magaban a jol vezetd kontaktust és a lefelé gordiilo sulyt. Kornyezetvédelmi okbol
mar nem alkalmazzak.

11.1.2. Akapcsolasi szintek beallitasa

A beallitas kisérleti Uton torténik. EL6szor az also szinten allo folyadéknal a kabel tel-
jes beldgo hosszat valtoztatva megkeressiik az also kapcsolasi pontot, majd a felsd szin-
tig toltott tartalynal a kabelfeszitd suly eltolasaval allitjuk be az atkapcsolas felsd hatarat.
Az (sz6 méretébdl és az Ly kabelszakasz minimalis hosszabol (hajlékonysagabdl) adddo-
an nem allithatd be nagyon kicsi hiszterézis. Masrészt, nagyon nagy hiszterézis mellett
fennall a veszélye, hogy a hosszu kabel a folyadék mozgasa kdvetkeztében szomszédos
alkatrészekbe akad, vagy onmagaval hurkolodik. Ilyen szempontbol kedvezobb, ha a feszi-
tésuly helyén térésgatlds rogzitést vagy témszelencés kivezetést alkalmazunk a tartaly
falan. Hasznaljak az Uszokapcsolot kdzvetlendil a vezérelt buvarszivattyura felszerelve is.

11.2. Billenduszos szintkapcsolok

B tengely A tengely Usz6

S n m  m  m m m

11.2. bra
Abillenduszos szintkapcsold also és felso kapcsolasi szintje

11.2.1. Felépités, mUkodés

A billen6uszds kapcsolok mikddése a kézi billenékapcsoldhoz (témbler kapcsold)
hasonlo. Az utobbi billentyd karja, nyomaérugon keresztiil mozgatja az elektromosan elszi-
getelt kontaktust. A billenéuszds szintkapcsolo esetében arugoerodt a két magnes kozotti
taszito eré helyettesiti (11.2. dbra). A magnesek kozotti eréhatas atmegy a késziilék nem
magnesezhetd anyagbol késziilt falan, ami elvalasztja a tartaly belso terét a kiilsé térben
elhelyezett elektromos kontaktusoktol. A folyadékkal érintkezé magnes hatranyos kévet-
kezménye, hogy 6sszegyUjti a folyadékban lebegd magnesezhetd szennyezddést.

Az Usz6bol és magnesbél allo kétkari emeld (himba) az Atengely koril elfordulva, moz-
gasi hatarain beliil kdveti a folyadék szintjét. A B tengely koriil elforduld himbanak két stabil
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allapota van. A magnesek kozGtti taszitas miatt, csak a kontaktusok altal hatarolt két szél-
s6 allapotban allhat. A mozgd kontaktust hordozo kar hirtelen fordul at a masik pozicidba,
ha az Uszdval mozgatott magnes a kozelébe keriil. A rugalmas taszitoerd gyors atkapcso-
last eredményez, és a folyadékszint fliggvényében a kapcsolo hiszterézises miikodés lesz.

11.2.2. Hiszterézis és toltés-irités vezérlés
A készlilék hiszterézise viszonylag kicsi, és nem valtoztathato. A toltés-Urités vezér-
lésre valo alkalmazashoz sziikség van az Uszo mechanikajanak fejlesztésére, hogy a hisz-
terézis beallithato és nagyobb nagyobb legyen.

11.2.3. A hiszterézis tartomany megnovelése

A11.2. abran bemutatott alapkivitel a beépitési szint koril H magassagu hiszterézis-
sel kapcsol. Ahhoz, hogy a szintkapcsolot toltés-Urités vezérlésre hasznalhassuk rend-
szerint nagyobb, és beallithatd hiszterézis sziikséges. A hiszterézis novelésének elsddle-
ges lehetdsége, az Uszo karjanak hosszabbitasa. Ennek hatart szab az alkatelemek sulya,
és a karok csuklok ndvekvé terhelése, amit folyadék hullamzasa okoz. A 11.3.a és b) abran,
mas modon ndveljuk a hiszterézist. Az A tengelyen kiilon mozog az Uszo karja (sziirke), és
a magnessel kézos himban kialakitott titkézétarto lap (sarga). A lapon talalhato furatok
kozil kettében, itkdzé csapszeget kell elhelyezni. A Usz6 karja csak az (itk6zo csapszeg

Utkoz6
csapszeg

Alsd
kapcsolasi

Felsé
a) 3 kapcsolasi
szint
— S
AR s
A OORoE -~
g @‘ O i o R e Hiszterézis
; tartomany
Utkoz6 1
csapszeg -
b)
11.3. abra

Abillenduszos szintkapcsold hiszterézisének kiterjesztése. Az (a) és (b) dbran lathatd megoldasban,
a sarga himba furataiban elhelyezett két csapszeg athelyezésével allithato a két kapcsolasi szint.
A(c) bran, a fliggdleges ridon mozgd Uszo (itkdzdivel allithatok be a kapcsolasi szintek
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kozvetitésével mozgatja a sarga himbat, és a magnest. A11.3.a. abran afolyadék és az Uszo
azalsd kapcsolasi szinten all (1. pozicid). A szint ndvekedésével eldszor csak az Uszd emel-
kedik a 2. pozicioig. A szint tovabbi emelkedésével, a csapszeggel litkdzve mar a sarga
himbat is emeli, és a magnessel egyiitt a (b) abra 3. poziciojaba keriilnek. Itt a magnesek
kdzotti taszitd erd, a B tengely koriil hirtelen atforditja a kapcsold himbat, és létrejon a (b)
abran lathato 3. pozicio. Ez a felso kapcsolasi szint.

A folyadékszint csokkenését koveti az Uszo, majd a 4. helyzettdl az litkozovel egylitt
lefelé viszi asargahimbat, és létrejon az atkapcsolas az alsd kapcsolasi(a) dbra 1. helyzete.

A11.3.c.abranlathato megoldasnal,az Uszo szabadon csuszik két litkzd kozott a flig-
gébleges rudon. Az 1. helyzet a fels6 kapcsolasi szint. A vezetd rdd és a himba helyzete nem
valtozik, amig a szint csckkenésével az Uszo a 2. helyre siillyed. A tovabbi csckkenésnél a
3. helyzetig az Uszo viszi magaval a rudat, és atbillenti a himbat. Ez az alsé kapcsolasi szint.

11.2.4. Kisméretu billenbuszos kapcsolok
A hagyomanyos billenéuszos kapcsolok nagy robusztus szerkezetek. Egyszerd, kis
laboratoriumi tartalyokra alkalmazhatok az olcsé mianyag billenéuszok. Az elektromos
kapcsolast reed-kapcsolo végzi, amikor a billené magnes a kozelébe keriil. A reed-kap-
csold mikodésérol a11.3.1. alfejezetben olvashatunk.

11.4. dbra
Kisméret( billenéuszos szintkapcsold. Az (a) abran a kapcsold nyitott, a (b) dbran zart kontaktusu

11.3. Uszémagneses szintkapcsoldk
Az Uszomagneses szintkapcsolokban fliggéleges rozsdamentes csévon mozgo
Uszok érzékelik a folyadékszintet. Az Uszdban gylrimagnes van, ami magneses terével
mUkddteti a csében lévo reed-kapcsolot.

11.3.1. Areed-kapcsolok muikodése
A reed-kapcsolo hosszmetszete a 11.5.a. abran lathato. Az livegcsébe beforrasztott
rugalmas érintkezék lagymagneses tulajdonsaguak, és alaphelyzetben nem érintkeznek.
Alapitas célja, hogy az érintkezék egymas iranyaba konnyebben hajoljanak, és biztos érint-
kezést ado feliiletek talalkozzanak. A csé belso terében vakuum, vagy semleges gaz van.
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Ezért a nyitott érintkezok kozotti szigetelés jo, a zart érintkezok kozotti kontaktus lizem-
biztos (nem oxidalddnak). A bekapcsolashoz hossziranyu magneses teret kell létrehozni,
és ettdl a felmagnesezddd érintkezok dsszetapadnak (SPST kapcsolasi mod). A reed-kap-
csolonak is van hiszterézise, mert az dsszezart kontaktusok jobban vezetik a magneses
teret, mint a nyitottak, ezért a nyitashoz tavolabb kell vinni a magnest, mint a zarashoz.

A reed-kapcsolot az Uszdban elhelyezett allandd magnes mukodteti, amelynek a
tere a csGben tengelyiranyu. (A reed-relé, olyan reed-kapcsold, amely a racsévélt szolen-
oid tekercs gerjeszté aramaval kapcsolhatd be.)

Lagymagneses ) Nem )
AN merev magness)zh"eto
A kivezetés vezetlcsd
Vakuum vagy
l‘: semleges gaz
J Lapitott Gylrimagnes
hajlékony és tere
érintkez6
J
4

a) b) c)

11.5. dbra
Areed-kapcsold hosszmetszete (a), és mikddése. A (b) dbran a magnesgytirli tere nem ériel a
kapcsolot. A (c) dbran a gy tere a kontaktusokon keresztiil zarddik, és azokat a vonzas 6sszezarja

11.3.2. Szintkapcsolas, egy kapcsolo és

egy uszomagnes parositassal
A 11.6. abran, a vezetd csoben elhelyezett reed-kapcsolo kdzelében az Uszd moz-
gasat két Uitkozo korlatozza. Az egyik litkdzeési helyzetben a magnesgylri a reed-csé ko-
zepénél, a masik Uitkdzésnél a reed-csovon kivil helyezkedik el. Egy vezetdcsdvon akar
ot kapcsolasi pont is elhelyezhet6. Az egyes kapcsolasi pontok helyét a késziilek meg-
rendelésénél kell megadni. A kapcsolasi pontok legkisebb tavolsagat az Uszo, az litkozok
és a reed-kapcsold mérete szabja meg. A 11.6. ¢) és d) dbrakon az Uszd megforditasaval
a kapcsolasi mod, ellenkezd lesz (NC/NO valtas.). A valtast nem a magnes polaritasanak,
hanem az elhelyezkedésének megvaltozasa okozza. Vannak olyan konstrukcios megolda-
sok, amelyekben a tartalyhoz csatlakozo szerkezeti részhez, a vezetd cs6 tomszelencével

csatlakozik, és £(20..30) mm tartomanyban fligg6legesen allithato.
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11.6. abra
Az Uszomagneses szintkapcsold metszete, a kapcsolasi szint folotti és alatti folyadékszinttel (a) és (b).
Alc) és (d) abran az aszimmetrikus Uszo forditva van felszerelve, ezért a kapcsolasi funkcio is megfordul

11.3.3. Tobb kapcsolasi funkcio megvalodsitasa egy uszomagnessel
A reed-kapcsold természetes hiszterézise megndvelhetd, egy hozza rogzitett
kisméretl allandomagnessel. A 11.7.a. abran lathato ez a modositas. A helyesen megva-
lasztott eléfeszitd magnes azt eredményezi, hogy a kontaktusok mind zart, mind nyitott

allapotban stabilan megmaradnak (bistabil kapcsold)

El6feszitd $
magnes

mozgasi iranya

> . F_S?—

4

- Az (sz0 ¢
pillanatnyi
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11.7. dbra
Areed-kapcsold a megfeleld erésségui el6feszité magnessel, mindkét allapotban stabil marad (a).
A (b) metszetirajzon lathato rendszer reed-kapcsoloinak miikodését a (c) dbra mutatja, az Uszo6
mozgasa fliggvényében. A (d) dbran a kapcsolok aktualis allapota lathatd



Az egyik allapotbol a masikba, mozgd magneses térrel lehet atbillenteni. Ezt megva-
|Ositja az athalado Uszd, magneses tere. Az athaladas iranyatol fligg, hogy milyen allapot-
ban marad a kapcsolo. igy egy vezetd csében akar 6t kapcsold is elhelyezhetd, amelyeket
a felfelé, illetve lefelé mozgd Uszo, sorra kapcsolja be, illetve ki. (Ellentétes miikodés is
készithetd.) A kapcsolasi pontokat gyarilag allitjak be, a reed-kapcsolok elhelyezésével.
A bistabil mdkddés hatranya, hogy Utésre, erds razkodasra érzékeny, a kapcsold allapo-
ta ilyen er6s mechanikai hatasra megvaltozhat. Tehat a szallitasi és telepitési behatasok
megsziintetésére az elso lizemeltetés eldtt, az Uszot a teljes Uton fel-le végig kell vinni.

Tovabbi lehetéségeket nyujtanak a szintfliggd vezérlési feladatok megoldasara a
bonyolultabb reed-kapcsolok, mint példaul a harom kivezetéses SPDT kapcsolo.

11.4. Alkalmazasok és késziilekek

Also és felsé hatar jelzése egy-egy
NIVOMAG MK készllékkel
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Fedélre szerelhetd NIVOMAG
magneses Uszos szintkapcsolo,
nagy kapcsolasi hiszterézissel

NIVOMAG MK sorozatu késziilék
megnovelt hiszterézissel

NIVOPOINT
magneses Uszos szintkapcsolok

NIVOMAG MK sorozatu
billen6uszos alapkésziilék
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12. Forgolapatos szintkapcsolok

A forgodlapatos szintkapcsolok darabos anyagok, szemestermények, finom- és dur-
vaszemcsés anyagok valamin porok, szintkapcsolasara hasznalhatd olcsd szerkezetek.
Az anyagdarabok méretének illetve tomegeének felsé korlatjat az jelenti, hogy azok lendiiletes
mozgasa, zuhanasane deformaljaalapatokat, és ne tapadjanak fel amozgo részekre. Amecha-
nikai tulajdonsagokon kiviil a kdzeg mas jellemzéi a mikodés szempontjabol nem szamitanak.

12.1. A forgolapatos szintkapcsolok mikodése

A12.1. dbran, a mikodési elvet bemutato egyszerUsitett keresztmetszeti rajzot la-
tunk. A késziilékbe beépitett 2.5 W teljesitmény motor (rendszerint halozati taplalasu
szinkronmotor) folyamatos, lassu forgasban tartja a szabadon allé lapatokat (1..10 fordu-
lat/perc). A motor a sarga szinl tartolemezhez van régzitve, amit szintén a lapatok ten-
gelye tart. Elfordulasat a huzorugo akadalyozza azzal, hogy a tartolemez nyulvanyat egy
Uitkozohoz fesziti. Amint az érzékelni kivant anyag szintje eléri a lapatot, és akadalyozza
annak forgasat, a motor a lapat tengelye helyett, kénytelen atengelyre szerelt tartoleme-
zét elforditani. Arugd ellenében elfordulo tartolemez nyulvanya két kapcsolot mikodtet.
Az egyik kikapcsolja a motort, a masik jelzést ad.

Tapfesziiltség
230 Vac

Fogaskerék
attétel

Tomités és
csapagyazas

Négyszarnyu
lapat

]
5

NS -

e

Kapcsolt
vezetékek

121. abra
Aforgdlapatos szintkapcsold egyszerlsitett kinematikai vazlata. (Metszet (a) és jobbrol nézet (b))

Amint a lapatok mozgasat akadalyozo er6 gyengiil, a rugo visszahuzza a tartolemezt
az Utkdzdig. A kapcsold bekapcsoljaamotort, és ajelzés is visszaall a forgo lapatnak meg-
felel6 allapotba. Amegoldas hatranya az elektronikus rendszereknél nagyobb fogyasztas,
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ésamozgo mechanikus szerkezetekkel egylitt jaro kopas. Arugoerd altalabanvaltoztatha-
to.Ennek célja,hogy azaszimmetrikus felépitésu, vagy a feltapadd anyagtol aszimmetrikus
sulyeloszlasu lapat, forgatasahoz sziikséges nyomaték még ne mikodtesse a kapcsolot.

Ugyanakkor a kis strliségl anyag mérésénél beallithato legyen, hogy kisebb nyoma-
ték is mikodtesse a kapcsolot.

12.2. A lapatok kialakitasa

A lapatok kialakitasa a kdzeg és a szerelhetéség kovetelményeit figyelembe véve
nagyon valtozatos. Kis strlségu, kdnnyen mozgathatd anyaghoz tébb szarnyu, nagyobb
felliletl lapatot kell hasznalni. Az ilyen lapatot, vagy a késziilék tartalyra szerelése utan
kell a tengely végeére rogziteni, vagy olyan atmeéréju karimas felszerelést kell valasztani,
amelynek nyilasan atfér a tobbszarnyu lapat. Ez a megoldas lathato a12.2. dbran.

Védotetd

Tartdlemez,
karima

Osszecsukott
szarnyak

a) b) c)

12.2. dbra
Lapat kialakitasok. Kifli alaku, egyszarnyu lapat (a). Rugdval szétnyild kétszarnyu lapat, a hulld
darabok elleni véddlemezzel kiegészitve (b). Beton sild tetejérdl beldogatott kotéltengelyes lapat

A technolodgiai csatlakozas kéltsége és a szerelhetdség szempontjabol elényds, ha
minél kisebb atmérdji szabvanyos csatlakozasi modot tudunk valasztani. Ilyenek a G1v4"
vagy G1V2" (BSPP), illetve 1V4" NPT vagy 1/2" NPT menetes csonkok, amelyeken atdughato
legnagyobb atméro kozelitéleg 38 mm, illetve 44 mm. A 12.2.a. abran lathato, kifli alaku
egyszarnyu lapat atdughato a szerelési utmutatéban megadott menetes csonkon. A ma-
sik megoldas a kétszarnyu, rugdval szétnyild lapat (12.b. abra).

Sokszor elonyds lehet a fliggoleges tengelyu szerelés. A tengely merev hosszabbi-
tasamax. 0,5 m. Merev vezetocsoben a benyulas 0,5..1 méterig névelhetd, de drotkotélbdl
akar tobb méter hosszusagu kotéltengelyt is készitenek. Az ilyen kdtél viszonylag hajlé-
kony, de a forgast atviszi. A jo mikodéseéhez a lapatnal egy feszitdsuly is sziikséges lehet.
A koteles hosszabbitast (2..10 m) a felhasznald is roviditheti. Az alsé szint kapcsolasara
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hasznalt forgolapat felett, tobb méternyi tarolt anyag is lehet. A tartaly liritésekor a forgo
részek igen nagy eréhatasnak vannak kitéve, ezért ez a megoldas also szint kapcsolasara
csak akkor ajanlott, ha az anyag konny(. A tarolt anyag minéségétol és sirlseégetol fliggo-
en, az elhelyezést valamint a lapat alakjat, mindig gondosan kell kivalasztani

A forgolapatos szintkapcsold egyszer(, olcséd késziilék, a 100 gldm®-nél nagyobb
sUrlségl omlesztett szilard anyagok szintkapcsolasara hasznalhato.

Fogyasztasa viszonylag nagy, 4..6 VA vagy 2..3 W, ezért a jelvezetéktdl fliggetlen
taplalasu.

Atartalytérben megengedett legnagyobb nyomas a tengely tomitésétél fligg. Rend-
szerint kevesebb mint 2 bar, ritkan 10 bar.

Akapcsolas késleltetésiideje altalaban tobb mint egy lapatfordulat ideje.

Amukodés helyszini ellendrzését kijelzd lampa (LED) segiti.

12.3. Késziilékek és alkalmazasok

NIVOROTA
haromlapatos
forgorésszel

NIVOROTA

forgolapatos szintkapcsolo,
nagyhémérséklety, ruddal hosszabitott,
allithato benyulassal
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13. Rezgoelemes szintkapcsolok

ArezgGelemes szintkapcsolokkal, az érzékelhetd anyagok valasztékat kivantak kiter-
jeszteni, elsdsorban az dmlesztett szilard anyagok felé. Ezzel az elektromos tulajdonsa-
goktol fliggetlen, csak az anyag mechanikai tulajdonsagaira érzékeny megoldas sziiletett,
az1960-as évekkdzepén.Amechanikairezgés tovabbieldnye az érzékeld rész dntisztulasa.

13.1. Arezgoelemes szintkapcsolok mukodése

A rezgbelemes szintkapcsolok rezgd része a tartalyba benyulo szonda végeén elhe-
lyezkedo villa, rud, vagy nyelv, ami kis amplitudoval rezeg. A rezgés amplitudoja néhany
tized milliméter, gyakran szemmel nem is lathato, de tapintassal érzékelheto. A rezgde-
lem, az egyes gyartoknal, kilonféle korrézidallo acélotvozetbol késziil (1.4571, Hastelloy®,
Monel®). A rezgbéelemet koriilvevd anyag megvaltoztatja, vagy teljesen leallitja a rezgést.
Ezt arezgést gerjesztd aramkor érzékeli, és a kapcsolokimeneten jelez. A modszer alkal-
mas folyadékok, vagy dmlesztett szilard anyagok (por, granulatum, szemes termény) szint-
jének jelzésére. A rezgdelemek tulajdonsagait egy rezgovillan fogjuk bemutatni.

13.1.1. Arezgovilla mechanikai tulajdonsagai
Arezgdvilla kialakitasat a kdzismert hangvilla ihlette. A szabadon allo, megpenditett
villa, ara jellemzé f, rezonanciafrekvencian rezeg. A villa két szara egy sikban, de ellente-
tes fazisban mozog, mikozben a13.1.a. dbran lathato jelleggel deformalodik. A deformaci-
ot az abra erdsen felnagyitva mutatja.

LA AT

t

X= A, -e T CoSwy

w, =2r- f,

b)

13.1. abra
Avilla dgainak deformécioja felnagyitva (a). A (b) dbran lathato az egyik &g rezgésének iddfiiggvénye.
Az dbrazolt rezgés josagi tenyezoje Q, = 28, sokkal kisebb, mint a valdsagban. Igy a csillapodas
gyorsabb, és jobban abrazolhatd, mint a valddivillanal, ahol @, = 200..1000
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A szabad rezgés f, frekvenciajat, a méretek és az anyag (korroziéallé acél) mecha-
nikai tulajdonsagai (rugalmassaga és slrlsége) hatarozzak meg. Az f; frekvencia hémér-
sékletfliggése -(160..200) ppm/K, tehat nem nagy. Szabadon rezgé villanal az f, frekvencia
a méretektdl fliggden 80 Hz és 3 kHz kozott van. A rezgés masik jellemzéje a Q, josagi
tényez6, ami megmutatja, hogy szabadon, kiilsé gerjesztés nélkiil, a rezgés amplituddja
milyen mértékben csillapodik. Az amplitudd csokkenése, vagyis a csillapodas, kdzelitoleg
exponencialis. A csillapodast a levegd, az anyag belso surlodasa, és a befogasi hely felé
eltavozd rezgési energia okozza. A Q, jellemzé értéke 200 és 1000 kozotti, tehat kozeli-
téleg ennyi rezgési periodus utan csokken az amplitudo, az indulasi érték 5 szazalékara.
Fizikabol ismert jelenség, hogy az inga, vagy mas rezgé rendszer megtartja rezgési sikjat.
Ha ehhez képest elforditjuk a rezgéelemet, az visszahat a rezgés amplitudodjara, ami érzé-
kelt anyag nélkiil is, atmenetileg kimeneti jelzést eredményezhet.

13.1.2. Az érzékelt kozeg hatasa arezgésre

Az anyaggal érintkezve mindkét paraméter (f és Q) csokken. Jellemzd, hogy a
folyadékok inkabb a frekvenciat, az dmlesztett darabos anyagok inkabb a josagi tényezét
csokkentik. Néhany folyadék és darabos anyag hatasa a 13.2. abran lathato. A legérzéke-
nyebb, a rezgéelem legnagyobb amplituddval mozgo része. Ezért célszerl ugy felsze-
relni, hogy a kdzeg emelkedd felszine eldszor a villa hegyét érintse. Emellett szempont,
hogy a szint csdkkenésekor ne tudjanak anyagrészek visszamaradni a szondan, vagy
annak kornyezetében.
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13.2. abra
A diagram egy rezgdelem frekvenciajanak, és josagi tényezdjének relativ (szabad levegdhbz
viszonyitott) megvaltozasat mutatja kiilonbdzd folyadékokba és dmlesztett szilard
anyagokba teljesen bemeritve

—
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A rezgésre jellemzd paraméterek méréséhez az eszkozt rezgésbe kell hozni. Tébb
aramkori megoldasa hasznalatos, ezek folyamatos rezgésben tartassal, vagy idonkén-
ti megrezgetéssel mikodnek. A rezgés létrehozasahoz, a rezgd elemet Gssze kell épi-
teni egy villamos-mechanikus jelatalakitoval. Ez lehetne allandd magnest és tekercset
tartalmazo elektrodinamikus rendszer is, de leginkabb a piezoelektromos tulajdonsagu
alkatrészek alkalmazasa terjedt el. Ezek mindig a mért anyagtol és a kiilsé kérnyezettol
védve, aszonda belsejében helyezkednek el, ezért nem lathatok. A rezgési paramétereket,
az elektromos-mechanikus jelatalakitasnak kdszénhetéen, a piezoelektromos atalakito
kapcsain ugy meérhetjiik, mint elektromos jellemzdket.

13.2. Arezgoelemek kialakitasa

A rezgd rendszer olyan kialakitasu, hogy strukturalisan kiegyensulyozott legyen.
Megfelelé méretezés mellett arezgd rendszer, nem ad at rezgést a tarté elemek (szonda-
szar, technoldgiai csatlakozas) felé. Ha ez nem teljesiil, akkor a rezgési energia egy része
a felerosités felé tavozik, ami rontja a josagi tényezot. Masrészt a rezgéelem paraméterei
fliggeni fognak a technologiai csatlakozastol, és a rendszer érzékeny lesz a felerdsitési
hely (tartély) rezgéseire.

13.2.1. Rezgovillak
A felhasznalasi terilettdl fliggden, kiilonbozd alaku és méretd villakat talalunk a
piacon. A jellemzden F = 120-220 mm hosszu villak, dmlesztett szilard anyagok, kdnnyu
porok és finom laza forgacsok érzékelésére alkalmasak. Az adatlapok, a kdzeg érzékel-
hetéségeének korlatait altalaban a kozeg slrliségével adjak meg, annak ellenére, hogy
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13.1. dbra
Rezgovillak. A szonda rész lehetséges kialakitasai (a). A (b) abran a kapcsolasi pont és
akapcsolasi hiszterézis lathato, folyadék érzékelésénél



szilard anyagoknal a sliriség mellett szamit a részecskék kozotti surlodas is. Amennyiben
az anyag surlisége a késziilékre megadott alsé hatar kézelében van (5-25 g/dm?), célszerd
amukodést amérendd anyaggal kiprobalni. A megbizhatd mikodeéshez sziikséges, hogy a
villa hegyétdl szamitott 20-40% bemeriilésnél megtorténjen a kapcsolas. Ennek érdeké-
ben ajelfeldolgozo aramkdrben az érzékenység, allithatd vagy betanithato.

Akozepes hosszusagu (F = 100-120 mm) villak 6mlesztett szilard anyagok és folyadé-
kok érzékelésére egyarant alkalmasak.

A rdvid villak lapatja F = 30-40 mm hosszu, és inkabb folyadékok érzékelésére hasz-
nalhatok. A mikodéshez altalaban 600 g/dm®-nél nagyobb siriiség sziikséges. Folyadé-
koknal a viszkozitas is befolyasolja a rezgés csillapitasat.

A villa hegyét fokozatosan a kozegbe meritve, a rezgés amplitudoja csckken, mert
ndvekszik a csillapitas. (Folyadéknal cs6kken a frekvencia is.) Ha a beallitott érzékenység-
hez tartozd bemeriilést elérjik, akkor a késziilék a kimenete atkapcsol. Vannak késziilé-
kek, amelyeken a gyarto jel6li ezt a bemertiilést (kapcsolasi pont). Tovabb névelve a beme-
ritést, arezgés le is allhat. A hatarnal nagyobb csillapitas és a teljes leallas, a kimeneten
azonos jelzést eredményez. A kapcsolasi pont, megadott anyagnal, referencia feltételek
mellett, fliggoleges bemeritésnél érvényes.

Afolyadékok érzékelésére hasznalt rovid villak 0,5-10000 cSt kinematikai viszkozitas
hatarok k6zott mukoddképesek. (Ez kbzelitéleg a meleg viz illetve a stir( méz viszkozitasa.)

Aviszkozitas érdekes lehet még az Ujraindulas késése szempontjabol is. Arezgés in-
dulasahoz a surl folyadék megfeleld mértékl lecsurgasa sziikséges. A nagy viszkozitasu
anyag lecsurgashoz azonban tébb tiz masodperc idé sziikséges. llyen kdriilmények kézott
bemertiléskor a kapcsolas késleltetése kicsi (a beallitott késleltetési id6tél fligg), szabad-
davalaskor azonban alecsurgas idejével megnd arezgés beindulasahoz szilkséges idd, és
a jelzés késleltetése. A legkisebb méretl rezgéelemekkel mikodo késziilékeket, csében
levé folyadék érzékelésére is hasznaljak, elsésorban azért, hogy a szivattyukat megvéd-
jék a szarazon futastol. A készlilék becsavarasakor tudni kell, hogy a lapatok sikja milyen
iranyban all. Csébe szerelt rezgdvillanal azért, hogy a lapatok ne akadalyozzak az aram-
last. A tartalyba oldalrol benyuld villanal pedig azért, hogy lapatok fliggdleges sikban all-
janak. Ez segiti a folyadék lecsGpdgést, illetve a szilard részek lehullasat. Ezért, a késziilék
tartalyon kiviili részén, a lapatok sikjanak iranyara utalo jelolés van.

A rezgovilla vegyi ellenallasat muanyag bevonattal lehet fokozni. Szokasos bevo-
nat a szinterezett Halar® (ECTFE), vagy a PFA. A mlianyag bevonat, a vastagsagatol fliggd
mértékben csillapitja a szabad rezgés Q,josagat. Ezért lehetséges, hogy a bevonatos rez-
g6 elem érzékenysége rosszabb, mint bevonat nélkul.

Darabos anyagnal a szemcsemeéret nem érheti el a villaszarak kdzotti tavolsag felét,
harmadat.



13.2.2. Rezgorudak

A rezgorudak kialakitasat az a tapasztalat inditotta, hogy bizonyos szemcseméreti
darabos anyagok a villa szarai kdzé szorulva megbénitottak annak mdkodését. A rezgo-
rud alakjabol adodoan, nincs lehetdség a darabos anyag beszorulasara. Emellett a sima,
forgastest alak alkalmas arra, hogy feliiletét fényesre polirozzak, igy kicsi a lehetdsége a
ratapadasnak.

Piezoelektromos F:_120_1 80 mm
rezgetd rendszer fo=80-200 Hz
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Arezgérid belso felépitése (a). A teljes rezgéelem (szonda) latszati képe (b). A rezgdrid helyes
és helytelen elhelyezése 6mlesztett anyagot tarold sildban (c). A 6 jelli késziilék merev ruddal
hosszabbitott, a 7 jell kotéllel hosszabbitott, a tobbi normal hosszusagu

Aszemléld szamara arezgorud egyszerl szerkezet. A13.4.a. abran lathato, hogy ez is
bonyolult belsé felépitési villa. A villa egyik szara a kiilsé cs6, a masik szara egy koncent-
rikus belsd rud. Ezek egy sikban, ellenkezd fazisban rezegnek. A rezgdrud tehat latszolag
tomar, de a valddi felépitése miatt csak a miszaki adatokban megadott terhelésnek sza-
bad kitenni. igy szerelésnél, a tartaly belsd tisztitasanal és az érzékelt (darabos) anyag altal
okozott eréhatasoknal, a hasznalati feltételekben leirt hatarokat be kell tartani. A muiko-
déshez altalaban 20-50 g/dm>-nél nagyobb slirliség sziikséges. A darabos anyag, granu-
latum szemcseméretében, a pelletek, szemestermények jellemzé méretében, a villahoz
hasonlo korlat nincs, de 10-30 mm feletti szemcseméretet nem javasolnak.

Helyesen felszerelt rezgérudnal nincs lehetdség a darabos anyag beszorulasara.
A13.4.c. abran jo ésrossz elhelyezésre latunk példakat. Az 1,2, 6 jell készlilekek a megtelt
allapotot jelzik. A 3,5 késziilekek a fél toltést, 4,7 késziilékek akilirlilést jelzik. Az 1jell ké-
szlilék a toltéskor kialakulo rézsl miatt nem érzékeli az anyagot, ezért az elhelyezés hibas.
A 3, 4 jell késziilékek kdrnyezetében az anyag hajlamos lesz a felrakodasra, ami akada-
lyozni fogja a mikodeést. Az 5 jell készlilek folott a keskeny tetd, a bedmlo anyag litéseétol
védi a szintkapcsolot.

168



13.3. Arezgdelemes szintkapcsolok alkalmazasi feltételei
és kapcsolasi pontossaga

A technoldgiai csatlakozas legtobbszor menetes, de kiilonféle specialis, példaul
élelmiszeripari csatlakozok is hasznalatosak. A legkisebb atméroji technologiai csatla-
kozast (~@ 27 mm) a kisméret( villaknal megvaldsithato, R¥4, G4, 34" NPT tipusu menetek
jelentik. Nagyobb méretd villak és a rudak szokasos menete: R1%2", 12" NPT, 1/2" BSP, de
egyéb valtozatok is lehetségesek.

Akapcsolasiszintet elsésorban a késziilék beépitési helye hatarozza meg. Ezt utolag
valtoztatni, olyan kivitelnél lehet, amely merev ruddal hosszabbitott, és tomszelencével
rogzitett. A tartaly fedelébe fliggolegesen beépitett késziiléknél a hosszabbitas méretén
beliil lehet a magassagot valtoztatni. Ezt a dragabb kivitelt folyadékszint kapcsolasanal
érdemes hasznalni. Oldalrol benyulo késziileknél nincs ilyen allitasi lehetdség.

Omlesztett szilard anyag mérésénél a toltés és Uirités jelentdsen valtoztatja a felszin
alakjat, igy a szint nem elég jol meghatarozott. Ezért még kis szemcseméret esetén sem
érdemes 20-30 mm-nél kisebb kapcsolasi pontossagrol beszélni. Akapcsolas hiszterézi-
seis hasonld nagysagrendd.

Anyugodt felszinl folyadék szintje jol meghatarozott, ezért csak folyadékoknal vizs-
galhato akapcsolas pontossaga. A kapcsolashoz tatozo folyadékszintet, afelszerelés ésa
szintkapcsold mikodése egyiitt hatarozza meg. Ezért a késziilék jellemzdjeként, inkabb a
kapcsolasiszint reprodukalhatésagarol érdemes beszélni, ami a kiilonb6z6 idépontokban
bekovetkezd kapcsolasokhoz tartozo szintek eltérése egymashoz képest.

AX= Xiapesolis n+1 — Xkapesolds n

Az igy mérhetd hiba mm nagysagrendu, és ebben nem jelentkezik a szerelési pon-
tatlansag. A kapcsolasi szint reprodukalasi hibajanak értékében szerepet jatszik a kozeg
tulajdonsagainak allanddsaga mellett, a késleltetés, és a toltés vagy Urités sebessége.

Akozeghémérséklet megengedett tartomanya rezgovillaknal, altalaban —40..4130°C,
kilonleges késziilékeknél elérheti a =50..+450°C-ot. A megengedett nyomas a tartalytér-
ben altalaban 16 bar, de elérheti a40 bar-tis. Arezgérudaknal, az atlagos adatok hasonloak,
aszélséséges értékek kisebbek, mint a rezgovillaknal.

Erzékenység és késleltetési idd egyszer(ibb késziilékeknél két érték kozott atkap-
csolhato. llyen szélséséges homérséklet- és nyomasértékek hatassal lehetnek a kapcso-
lasi pontrais. Kapcsolasi késleltetés jellemzden 0,5-15 s kozott valtoztathato.

Megfeleld kiértékeld aramkarrel elérhetd, hogy a rezgd elem megkiilonboztesse a
szilard és a folyadék fazist, példaul viz alatt, érzékelje a szilard anyag megjelenését.

A rezgGelemes szintkapcsolokat a mozgo alkatrészek nélkiili érzékeldk kozé soroljuk,
mert nem tartalmaznak tengely koriil forgo, csuszo vagy billend alkatrészeket, mint példaul a
forgolapatos (12. fejezet), vagy billend Uszds késziilékek (11. fejezet). Ezért karbantartasi igény
és élettartam szempontjabol kedvezébbek lehetnek azoknal. A mért anyag koptato hatasa itt
is felléphet. Intelligens késziilékek bizonyos mértékd kopast automatikusan korrigalni tudnak.
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13.4. Késziilékek és alkalmazasok

NIVOCONT R
rezgoérudas szintkapcsolo,
ruddal hosszabbitott valtozata

NIVOCONTR
rezgérudas szintkapcsolo, kotéllell
hosszabbitott valtozata

Standard benyulasu,
révid villas szintkapcsold
folyadékokra



NIVOSWITCH RR NIVOSWITCH RL

sorozatu rezgodvilla sorozatu rezgdvilla az eldbbi
porok és granulatumok feladatra, mini elektronika hazzal
szintkapcsolasara és kiilsé kabelcsatlakozassal

NIVOSWITCH mini kompakt rezgévilla folyadék tartalyon.
Atechnoldgiai csatlakozé TriClamp rendszerd



14. Kapacitiv szintkapcsolok

14.1. A kapacitiv szintkapcsoldk mikodése

A kapacitiv szintkapcsolot ugy tekinthetjiik, mint egy kis méréshataru kapacitiv szint-
mérot. A szonda végén elhelyezkedd szigetelt vagy szigeteletlen elektrodat, az érzékeld
aramkor valtakozo fesziiltséggel taplalja, a tartalyhoz vagy a referencia elektrodahoz képest.
Az elektrodat koriilvevé kozeg hatasara létrejovo, kapacitasvaltozast kell érzékelni. Folyadé-
kok és porok méréséhez &, > 1,5 relativ dielektromos allado sziikséges. Az érzékeld elektroda
azonban rovid, igy a szabadon allo, valamint a teljesen bemeriilé allapot kozdtti kapacitasval-
tozas kicsi. A gyakorlatban ez AC,= 0,5..20 pF kapacitasvaltozas érzékelését jelenti. A szon-
dat a kapcsolasi pontnal kell elhelyezni. A14.1. abran lathato, hogy ugyanaz a szonda vizszin-
tes helyzetben, kisebb szintvaltozason beliil eredményez ugyanakkora a kapacitasvaltozast.
Tehat a kapcsolasi bizonytalansag vizszintes szondanal kisebb lesz. Ugyanakkor a fliggéle-
ges elhelyezés (14.1.a. abra), megfeleld feldolgozd aramkorrel, lehet6vé teszi a kapcsolasi
pont kismérték( valtoztatasat (pontosabb beallitasat), az elektréda hosszan beliil.

Cx

A szonda
érzékeny

Szigetelés szakasza

{[Kapcsolasi
i sznt

Cx [pF]

14.1. abra
A szonda kapacitasanak valtozasa a szint fiiggvényében, fliggdleges (a) és vizszintes elhelyezésnél (b)

A kis mérendd kapacitas miatt célszer minél nagyobb méréfrekvenciat hasznalni.
A szokasos frekvencia a100..600 kHz tartomanyba esik. A kapacitas megvaltozasanak ki-
mutatasara két modszer hasznalatos:

— Allandd frekvenciaju oszcillator (generator) fesziiltégét felhasznalva mérni kell a Cy
kapacitason atfolyo aramot. A kapacitas valtozasa a szondan atfolyo aram megval-
tozasat okozza.

- A Cykapacitas is része az oszcillator frekvenciajat meghatarozo alkatelemnek.
Akapacitas megvaltozasa a frekvencia megvaltozasat okozza.



Ugyanaz a késziilek mas és mas kezdeti kapacitast érzékel anyag nélkil, az érzékeld
szonda elhelyezésétdl, és a kozeli felliletektdl fliggden. Ezért a kedvezd kapcsolasi pont-
hoz kézi mddszerrel, vagy automatikus kalibralassal (betanulassal) be kell allitani az érzé-
kelt anyag nélkiili kapacitast. Az anyag jelenlétében a kapacitas a dielektromos allanddtol
fliggden megndvekszik. Itt egy Ujabb kézi vagy automatikus beallitassal, ki kell valasztani
alegkedvezdbb érzékenységet.

14.2. Kiviteli megoldasok

A14.2. dbran, a tartaly oldalfalaba szerelt rovid rudszondakat latunk. A rudszonda
kdzponti része a valtakozo fesziiltséggel taplalt mérdelektroda. Az (a) abra szigeteletlen,
a (b) dbra szigetelt elektrodat mutat. A mérdelektroda és a foldelt fém tartélyfal kdzotti
valtakozo aramu elektromos teret, erévonalakkal abrazoltuk. Mdanyag tartalyban hasz-
nalhat6 a (c) abra szerinti megoldas, ahol a karimas szerelvénybe beépitett fémtarcsa
alkotja a foldelt referencia elektrodat.

Az érzékeld elektroda és a referencia feliilet kdzotti erétér mindharom esetben
hasonlo. Az érzékelt kapacitas az erévonalakkal jelolt térrészben jon létre. Az érzékelt ko-
zeg atérrészt kitoltve, annak kapacitasat €, szeresére noveli. Ezt a valtozast kell érzékelni,

és kozelitoleg a valtozas felénél a kimenetet atkapcsolni.
Mianyag
tartaly

Referencia
elektréda

Méré-
elektroda

Szigetelt
szonda

Az elektromos
tér erévonalai

elektroda

a) b) c)

14.2. dbra
Oldalfalba szerelt rudszondak és elektromos eréteriik. Az (a) abra szigeteletlen, a (b) dbra szigetelt
szondat mutat. A (¢) abran, referencia elektrodat is tartalmazo megoldast latunk.
A szondak benyulasa 120..300 mm

El6fordul, hogy nagyobb viszkozitasu anyagot kell érzékelni, ami feltapadhat a szon-
dara. Fliggéleges vagy ferde elhelyezéssel segiteni lehet az anyag lefolyasat. A feltapa-
das leginkabb a tartaly fala mellett indul meg. A 14.3.a. abran lathato, hogy az egyszerd
rudszondara feltapadt anyag jorészt kitolti az elektromos erdteret, igy a kilirlilo tartalynal
sem csOkken le a kapacitas a tiszta szondanal beallitott értékre. A zavard hatas a 14.3.b.
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abran lathato aktiv arnyékold elektrodaval jelentdésen csokkenthetd. A méréaramkor az
arnyékolo elektrodara a méréelektrodaval megegyezd valtakozofesziiltséget ad. Ugyan-
akkor az elektrodaaramat nem mérihozza,amérdelektroda aramahoz. Ennek eredménye-
ként a piros erévonalakkal jelolt térrész nem vesz részt a mérdelektroda kapacitasaban.
Szerencsére a feltapadt anyag gyakorlatilag ebben, az érzékelésbél kikapcsolt térrészben
helyezkedik el. Az itt alkalmazott kapcsolastechnikat fesziiltség-utahuzasnak nevezziik
és akapacitiv szinttavadoknal marismertettik. Megtalalhato a 8.3.4. alfejezetben, a 8.8.d.
abraval kapcsolatban.

Az érzékeléshdl
kizart térrész

Fém tartaly

Aktiv amyeékolo Y -~ —-
elektréda

b)

14.3. abra
Afeltapadas az egyszer(i rudszondan (a). A zavard hatas kikiiszobolése aktiv arnyékold elektrodaval,
(b) és (c) dbra. A (c) abran lathato, hogy a feltapadt anyag az arnyékolassal kizart térrészbe esik
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Atartaly oldalfalaba simuld sik szonda (a). Merev csével hosszabbitott, fliggéleges szonda (b),
és kotéllel hosszabbitott szonda (c)



A feltapadt anyag kevésbé zavarja a késziilék mikodését, ha nagyobb frekvencian,
csak a kapacitiv 0sszetevo mérésével mikddik az érzékelés. Ezért az Ujabb késziilékek
mukodési frekvenciaja mar a radidfrekvenciak tartomanyaban van.

A 14.4. abra a tartalyba benyuld szonda rész, harom kiilonboz6 kialakitasat mutat-
ja. Az (a) dbran tarcsa alaku mérdelektrodaval kialakitott lapos konstrukeié lathato. Ez a
megoldas karimaként szerelhetd a tartaly oldalfalara. A gydrd alaku, beépitett referencia
elektrodanak koszonhetden, mlanyag tartalyban is hasznalhato a késziilék.

Hasznaljak még a szinttavadoknal szokasos parhuzamos és koaxialis segédszondak
rovid valtozatait is.

Egy tartalyban tobb szintkapcsoldra is sziikség lehet. Ezek tere zavarhatja egymast,
ezért a koztik lévd tavolsagot a telepitési utasitas szerint kell megvalasztani. Rendszerint
100 mm-nél nagyobb tavolsagot irnak elé. A kotéllel hosszabbitott szondaknal a megno-
vekedett passziv kapacitast, csdkkenteni kell a 8.3.4. alfejezetben leirt modszerrel.

Omlesztett szilard anyagok kapacitiv szintkapcsolasanal, a szonda elhelyezésnek
hasonld mechanikai szempontjai vannak, mint a 13.4.c. abran bemutatott rezgd elemek-
nél. Eszerint a szintkapcsold helyének kivalasztasanal figyelembe kell venni toltéskor a
boltozodast, Uritéskor a kraterképzodest.

A kapacitiv szintkapcsolok mozgo alkatrész nélkil mikddnek és jol hasznalhatok
szélséséges korlilmények kozott, vezetdképes és nem vezetd anyagok szintkapcsolasara,
és a fazishatar szintjének jelzésére. Gyors mikddésliek, de a hamis kapcsolasok elkeriilé-
sére beallithatd 0,15..15 s késleltetés.

A tartalytérben megengedett hémérséklet szokasos tartomanya —40..+120°C. Ki-
[6nleges keramiaszigetelésli szondaval és megfeleléen hészigetelt (tavolabbra helyezett)
elektronikaval az elérhet6 extrém homérséklettartomany —200..41000°C. A nyomas jel-
lemzo felsd hatara 16...25 bar, kiilonleges esetben 200 bar. Természetesen a hémérséklet
és anyomas szélso értékei nem léphetnek fel egyszerre.

Szamitani kell arra, hogy extrém koriilmények kozott, az érzékelés szempontjabol
fontos &, relativ dielektromos allando is jelentésen valtozhat. Példaul viznél szobahémér-
sékleten &, = 80, nyomas alatt, 370°C homérsékleten &, =10.



14.3. Keészulékek és alkalmazasok

NIVOCAP CK sorozatu
kapacitiv szintkapcsolok, normal, riddal hosszabbitot és kdtéllel hosszabbitott kivitelben



Habzas ellendrzésére, rothaszto torony tetején NIVOCAP CK szintkapcsoldval



15. Konduktiv szintkapcsolok

A konduktiv szintkapcsolokat elsdsorban a jo vezetoképessegu folyadekok, mint a
viz, vizes oldatok, hig savak és lugok szintkapcsolasara hasznaljuk. Kénnyen szerelhetd,
olcso Uzembiztos késziilékek. Hasznalhatosaguk szempontjabol a folyadék vezetdke-
pessége mérvado, amelynek 10 pS/cm-nél nagyobbnak kell lenni (Lasd még a 8.10. abrat.).
Atartaly fedelére szerelt késziilékbol fliggélegesen lelog egy megfeleld hosszusagu szi-
geteletlen szonda. Amint a folyadék 2..10 mm hosszusagba ellepi szonda végét az mar az
érzékeléshez elegendd vezetést jelent a fém tartaly, vagy az azt helyettesité masik, mé-
lyebbre meriilé segédszonda felé és a szintkapcsolo jelez.

15.1. A konduktiv szintkapcsolok elektromos mikodése

A felépités és a mikodési elv a15.1. abran lathato. Egy foldfliggetlen generator érin-
tésvédelmileg veszélytelen (U, = 5-20 V) valtakozo fesziiltséget ad a fém tartaly és a szon-
da kozé. Amint a folyadékszint eléri az érzékel6 szondat, zarodik az aramkor, és megindul
az I, aram a kék pontokkal jel6lt aramkorben. A mikodéshez sziikséges, hogy a folyadék,
afém tartaly kozvetitésével belekeriiljon az érzékeld aramkadrbe. Ha a tartaly nem vezeto,
akkor egy segédszondat kell alkalmazni, amely a kapcsolasi szintnél mélyebben meriil a
folyadékba. A foldelt fém tartaly, vagy a segédszonda, a méréegység C csatlakozdjaval
egyltt foldelendo.

A 'szonda, a tartaly fala, és az 6sszekoté vezetékek, a fémek jo vezetése kdvetkezté-
ben 0sszesen1..10 Q ellenallasu lancot alkotnak. A folyadékok vezetdképessége a fémek-
nél sokkal rosszabb, de a nagy vezetd keresztmetszet miatt ez sem eredményez nagyobb
ellenallast,mint100..1000 Q. A zarodd aramkdrben, a folyadék felszinét érinté szonda és a
folyadék kornyezd része alkotja az ellenallas dominans részét. Ez az ellenallas végtelenrél
1..100 kQ-ra csckken, 2..10 mm bemeriilés hatasara.
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15.1. abra
Akonduktiv szintkapcsolas mukodési elve, és a kapcsold aramkor felépitése



A fémtartaly a mérdéaramkorrel kozvetlen kapcsolatban van. Ezért a készilé-
ken belil a mérokart, a taplalast és a kimeneti kapcsolot galvanikusan szigetelve el
kell valasztani. (A biztonsdgi eldirasok, ennek mértékét szabalyozzak. Altalaban 2..4 kV
atiitési szilardsagot kbvetelnek meg.) Az U, mérdjel halozati frekvenciaju, vagy mas meg-
oldasoknal kHz frekvenciaju szinuszos fesziiltség. Mindig valtakozo fesziltség, mert
az egyenfesziltség a szondan elektrolizist, és buborék kivalast okozna. A frekvencia
addig novelhetd, amig a vezetékek, és a tartaly kapacitasa még nem okoz zavaro mér-
tékd hibaaramot.

Abeallitott érzékenységtdl fligg, hogy mekkora I,, aram hatasara fog a kimeneti kap-
csolo atkapcsolni. Mivel az U, fesziiltség egy kesziilek tipusnal adott, a kapcsolasi feltetel
jellemzésére az aram helyett a folyadékba bemeriild szonda és a tartaly kozotti ellenal-
last adjak meg. Ha az atkapcsolas, a kivantnal mélyebb bemeriilésnél jon létre, akkor a
késziléken beallithatd érzékenységet (ellenallast) ndvelni kell. A sziikségesnél nagyobb
érzékenység beallitasanal azonban a paralecsapodas vagy a kiils6 zavarok kapcsolasi
hibat okoznak. A részben szigetelt szondaszar paras kornyezetben hasznalatos, mert a
hosszu szigetelésen végigfutd kondenzalodott folyadék nem tud 6sszefiliggd kapcsolatot
létrehozni atartaly és a szonda kozott.
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15.2. dbra
Kiilonbdzé szonda kialakitasok. Szigeteletlen szonda (a), és részben szigetelt szonda (b).
A (c) abran hajlékony kabelszonda csékutban, megfeleld végzédéssel.
A (d) abran a H adhézios hiszterézis lathatd

Aszondabemeriilése és az atkapcsolas kozott lehet néhany mm hiszterézis. Adhézi-
0s hiszterézist okoz, hogy a folyadék és a szonda kozatti kapcsolat csak 1-2 mm-rel kisebb
szintnél szakad meg, mint ahol étrejott (15.2.d. abra). A mér6 aramkaérben, elektromos
uton létrehozott hiszterézis is van. A két jelenség egyiitt érvényesiil. A gyari szonda gyak-
ran hegyes végzédeésU. Ez segiti a gyorsabb lecseppenést, cstkkenti az adhézios hiszteré-
zist, és a vékony feliileti olajréteg altal okozott bizonytalansagot.



15.2. Kiviteli megoldasok

A kapcsolasi szintet a felhasznald a szonda megfeleld hosszusagra valo levagasa-
val allitja be. A szondak anyaga rendszerint rozsdamentes acél. Szokasos atmérdje 6 mm.
A szonda, egyszerl belsémenetes elemmel toldhato. Az egymas melletti szondak érint-
kezését muanyag tavtartokkal kell megakadalyozni. Kis atméroji mély kutakban hasznal-
hato a flexibilis kabelbdl késziilt szigetelt szonda. Ez egyer( szigetelt kabel, amelynek ve-
gére szerelt mlanyag alkatelem megakadalyozza, hogy két szondavég egymassal, vagy a
fémbéléscsével érintkezzen, de lehetdvé teszia folyadékkal valo érintkezést (15.2.c. abra).

Gyakori, hogy az elektronikat nem a szondafejben, hanem kiilon hazban, tébb méter
tavolsagban helyezik el. Ez nagy kozeghémérsékletnél célszerd. Ilyenkor szamit a szonda-
fej és az elektronika haz kbzotti vezeték kapacitasa, és ennek kdvetkeztében a korlatozott
akabel hossza. Vannak dragabb, kiiltérben szerelhett tokozasuak, és vannak miszer szek-
rényben elhelyezhetd, DIN sinre csiptethetd olcso tokozasuak is.

Az érzékenység tipusonként valtozhat, 0,5..50 kQ és 5..100 kQ tartomanyok kozatt.
A kapcsolasi biztonsag, beallithato késleltetéssel ndvelhetd. Ennek tartomanya 1s-tol,
5..20 s-ig terjed. A konduktiv szintkapcsolo alkalmazasa jo és olcso megoldas a viszony-
lag tiszta, vezetdképes és kis viszkozitasu folyadékok szintkapcsolasara. A mérsékelt
habosodas és a vékony olajréteg megengedhetd. A folyamatos mérés és az egyszerU
feldolgozas gyors reakciot eredményez. Az egyszer( lizembiztos megoldas egydtt jar
a viszonylag nagyobb fogyasztassal. Jellemzo fogyasztas 2—6 VA halozati taplalasnal,
és 1-3 W egyenaramon.
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tartaly tavtarto elektronika kapcsolok
15.3. abra

Szintjelzés muanyag tartalyban. A méréfesziiltséget a C jell k6zOs szonda viszi at a folyadékra,
és az E1...E4 szondak négy kiilonbdzé szintet érzékelnek
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A megengedhetd tartalyhdmérséklet és nyomas gyakorlatilag a szondafoglalat
konstrukcidos megoldasatol és az alkalmazott tomito és szigeteld anyagoktol fligg. A tar-
talytér legnagyobb homeérséklete: 100..200°C gyartotol és tipustol fliggden. A tartalytér
legnagyobb nyomasa a 6..25 bar tartomanyba esik. Magas hémérsékletl és nagynyomasu
alkalmazasokhoz (kazanviz szintszabalyozasara) keramia szigeteldjl, a benzinlizem( gép-
kocsik gyujtogyertyajahoz hasonlo kialakitasu szonda hasznalatos, melyeket altalaban
a kazan oldalaba csavarnak. Ezen szondak maximalis megengedhetd nyomasa 300 bar,
hofokhataruk 300°C feletti.

Omlesztett szilard anyagok (porok) mérésére alkalmas késziilékeket is gyartanak,
amelyek nagyobb tartalyokban, silokban, szigeteletlen kotélszondaval, hasznalhatok.
Abeallithato érzékenység 50 kQ..10 MQ kozott szokasos.

15.3. Toltés-urités vezérlés és mas izemmodok

Egy feldolgozo elektronika egy, ketté vagy tébb érzékeld szondat tud fogadni. Ezért
a feldolgozas modja atkapcsolhato, a téltés-irités, vagy a fliggetlen mikodés kilonb6zé
kombinacioi kozott. A 15.3. abran lathato késziilék négy szondaval és egy segédszonda-
val rendelkezik. Alkalmas arra, hogy az E2 és E3 szondakkal beallitott L,, L; szintek ko-
zGtt vezéreljen egy szivattyut. Mellette az E1szondaval kijel6lt szintnél also, az E4 szonda
végénél pedig felsd vészjelzést adjon. Az izemmdd kapcsoldval valtoztathato, a mikodeé-
simod és ajelfogok kiosztasa. A sziikséges szamu kapcsolasi szint tobb késziilék felhasz-
nalasaval is elérheté. Ebben az esetben a C csatlakozasi pontok kdzdsitve kéthetdk a fém
tartalyra, vagy az egy darab kozos segédszondara.

15.4. Készulékek és alkalmazasok

NIVOCONT K
konduktiv szintkapcsolo,
integralt kivitelben

—
—



—
N

Elektronika nélkili szondafej és sinre pattinthato elektronikus egység

Konduktiv szintkapcsolok szondai szabadtéri vizgydjtében



16. Ellenorzo kerdesek

A kérdéscsoportok szamozasa, a fejezetek szamozasat koveti.

2. Az ipariszintmérés alapfogalmai
1.Hasonlitsa 6ssze a mérési elv és a felhasznalasi lehetdségek szempontjabdl,
az érintéses és az érintésmentes szintmérési modszereket.
2.1smertesse az intelligens tavadok taplalasanak és kommunikacidjanak modozatait.
3. Miért mondjuk, hogy a2.2.a. és (b) abran aktiv, a 2.2.c. és (d) dbran a tavadé passziv
aramgeneratorral mikodik?
4. Mi afeltétele, hogy egy tavado kétvezetékes kivitelben is elkészitheto legyen?
5.Miaz elénye az intelligens tavaddk kétiranyu kommunikaciojanak?
6. Milyen koriilmeények kozott fordulhat eld, hogy egy kis fogyasztasu elektronika
homérséklete, jelentésen a kdrnyezeti hdmérséklet folé emelkedik?
7. Szabadtéren felszerelt késziilékeknél, milyen potlolagos kornyezeti védelmekre
lehet szlikség?
3. Aszinttavaddk pontossaga
1. Mit értlink a tartalyban lévo folyadékszint helyes értéke alatt?
2.Mely hibakat lehet a megismételt mérési eredményeinek atlagolasaval csokkenteni?
3.Milyen mérési hibara kell szamitani toltés és rités kbzben?
Milyen beallithato készlilék-paramétertol fligg az elébbi hiba?
4.Mit tesz az intelligens szinttavado, a rendszeres és a véletlen hibak csokkentésére?
5.Milyen célbol definialjuk a referencia feltételeket?
6.Mit értiink linearitasi hiba alatt, és az intelligens tavadokban hogyan csokkentik
ezt ahibat?
7. Milyen alaku hibasavokkal szokas a tavolsagmérés hibajat megadni?
8.Milyen kalibralasi modszert valaszthatunk, egy tartalyon lizemeld késziiléknél?
4.Ultrahangos szinttavadok
1. Ertékeljiik a kijelentéseket!
a. A piezoelektromos tarcsa rezgése, rossz hatasfokkal adodik at a levegdnek.
b. A szintméré, amérendo felszin tavolsagat a visszhang nagysagabol hatarozza meg.
2.Miért kell nagyobb atmérojinek lenni a 20 kHz-en mikodé ultrahangsugarzonak,
mint a 80 kHz-en mikoddének?
3.Az ultrahangos szintmérésnél mi okozza a legnagyobb mérési hibat?
4.Miért pontatlanabb darabos anyagok szintmeérése, mint a folyadékoké?
Okoz ez problémat a szokasos felhasznalasokban?
5.Miért kell a folyadéktartalyon mikddo szintmeérd iranyat fliggélegesre allitani?
6.Mit jelent a diffuz visszaverddés?
Milyen kézegek mérésénél fordul el6?
7. Hogyan befolyasolja a diffuz visszaverddés a visszhangot?
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8.Hasznalhatunk-e folyadékok mérésére gyartott szintmérot, dmlesztett darabos
anyag mérésére?
9.Milyen szempontokat kell figyelembe venni, az ultrahangos szintmérd elhelyezésénél?
5. Magnetostrikcios szinttavadok
1. Ismertesse a magnetostrikcio jelenségeét.
Hogyan hasznalhato a jelenség tavolsagmeérésre?
2.Milyen kozegek szintmérésére alkalmas a magnetostrikcios szintmerd?
3.Sziikséges-e a késziiléket Ujra kalibralni, ha megvaltozik a tartalyban tarolt
folyadék min6sége?
4.Mit tegyiink, ha a flexibilis mérécs6 hosszabb a sziikségesnél?
a. Afelszerelési hely megemelésével biztositsuk, hogy a flexibilis csé szabadon logjon.
b. Afelesleges részt atartaly aljan lefektetjik.
c. Felvessziik a kapcsolatot a gyarto céggel.
d. Afelesleges részt levagjuk.
5.Mit tapasztalunk, ha a beszerelés soran a az Uszot le kellett venni, és azt forditva
tették vissza (negativ kijelzés, bizonytalan kijelzés, megszinik a mikddés)?
6.Hasonlitsa 0ssze a kiilonb6zd szintmérési modszereket, a kozeli targyak altal
okozott zavaras szempontjabol!
7. Okoz-e mérési problémat, a kdzvetlen kozelben mikodé villamos motor?
Ertékelje a valaszokat!
a.Nem, mert avéddcsd magnesesen arnyékolja a magnetostrikcios szalat.
b.lgen, mert a motor rezgése zavarja a mikddést.
8.Mely anyagok szintje nem mérhet6é magnetostrikcios elven?
6. Sugarzott mikrohullamu szinttavadok
1. Mekkora a mikrohullam terjedési sebessége a levegoben, és milyen a terjedési
sebesség hémérséklet és nyomasfiiggése?
2.Az ultrahang vagy a mikrohullam csillapodik jobban a levegében?
3.A folyadék mely tulajdonsaga szabja meg a feliiletérél valo visszaverédés mértékeét?
4.Milyen feliiletekrél verddik vissza a legjobban a mikrohullam?
5.Milyen konstrukcioju antennakat ismer?
Melyik antenna tipusnak kicsi a fliggoleges mérete?
6.Mit jelent, és milyen kdvetkezmeényekkel jar a sugarzott mikrohullam polarizaltsaga?
7. Hasonlitsa Gssze a sugarzott és vezetett mikrohullamu szintmérot a kozeli zavaro
targyak és a mérési tartomany szempontjabol!
8.Hasonlitsa Gssze a sugarzott mikrohullamu szintmérok pontossagat a tébbi mérési
modszerrel!
9.Hogyan mukodik az FMCW radar?
7.Vezetett hullamuradar
1. Milyen tényezdk befolyasoljak a vezetett mikrohullammal mérhetd legnagyobb
szintvaltozast?
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2.Milyen szondaval mérhetiink 6mlesztett szilard anyagot?
3.Milyen feltételek mellett mérhetjiik olaj és viz hatarfeliletét?
4.Mikor sziikséges bevonatos szondat hasznalni?
5.Melyik szondatipusnal lehet a zavard targyaktol a legkisebb tavolsagot tartani?
6.Hasonlitsa Ossze a jelcsckkenés szempontjabol a sugarzott és a vezetett radar
mukddését!
7. Hasonlitsa Gssze a sugarzott és a vezetett mikrohullamot az alkalmazasi
lehetdségek szempontjabol.
8.Anyagmindseég valtozasa estén, sziikséges-e Ujra kalibralni a vezetett mikrohullamu
szintmérot?
8. Kapacitiv szinttavadok
1. Hogyan fligg, a szigeteletlen szonda kapacitasa a kdzegtdl, és a szonda elhelyezésétdl?
2.Mikor alkalmazhato a szigetelt szondas mérés, és milyen elénydkkel jar?
3.Gabona kapacitiv szintmérésénél mi okozza a legnagyobb mérési hibat?
4.Miért hasznalnak koaxialis segédszondat egy gomb alaku mlanyag tartalyban?
5.Alkalmazhato-e kazan szintmérésére a kapacitiv modszer?
6.Hogyan programozzuk a kapacitiv szintmérdét, ha a 7.10.b. abra szerinti forditott
felszerelés mellett kivanjuk hasznalni?
7. Jol vezet6 kozeget akarunk mérni gomb alaku muianyag tartalyban.
Milyen szondat alkalmazzunk?
8.Milyen problémat okoz a mért anyag feltapadasa?
9.0kozhat-e hibat kalibralas kozben, a tartalyba logatott méréléc vagy mérészalag?
9. Hidrosztatikus szinttavadok
1. Miben kiilonbdzik a tulnyomas, a nyomaskiilonbség és az abszolut nyomas mérése?
2.Hogyan mukadik, és miaz elénye a piezorezisztiv atalakitonak?
3.Milyen elényei vannak a keramia membrannak?
4.Lehetséges olaj és viz fazishatarat mérni hidrosztatikus modszerrel?
5.A habosodas akadalyozza a pontos szintmérést?
6.Hogyan keletkeznek, és milyen kdvetkezmeényekkel jarnak az impulzusszerd
nyomaslokések? Hogyan csillapithato a lokések amplituddja?
7. Milyen elonyokkel jar a kitszondak hasznalata, és milyen gondozast kivannak
csében leeresztett szondak?
8.Miért adnak meg Gregedeési hibat, a hidrosztatikus érzékeldkre?
10. A szintkapcsolok tulajdonsagai
1. Mia céljaakapcsolasi hiszterézisnek?
2.Mia céljaakapcsolasi késleltetésnek?
3.Ismertesse a toltés-Urités vezérlés megoldasi elvét, és a mikodés karakterisztikajat.
4.Ismertesse a mechanikus kontaktussal mikddo kimeneti kapcsolok jellemzd
tulajdonsagait.
5.Mit értlink pnp és npn tipusu kimeneti kapcsold alatt, és mi kézottiik a kiilonbség?
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11. Uszds szintkapcsolok
1. Milyen elven m(ikodé uszos szintkapcsolokat ismeriink?
Milyen anyagok szintkapcsolasara hasznalhatok?
2.Hogyan allithato be, a kabelre fliggesztett Uszokapcsolo kapcsolasi szintje és
hiszterézise?
3.Hogyan allithato be a magneses billenduszos kapcsold kapcsolasi szintje és
hiszterézise?
4.Jellegzetesen milyen segédenergiaval, és milyen kapcsold aramkérrel mikodnek
az Uszos szintkapcsolok?
12. Forgolapatos szintkapcsolok
1. Hogyan mukaodik, és milyen anyagok érzékelésére alkalmas a forgélapatos
szintkapcsold?
2.Milyen beépitési lehetéségei vannak, a forgolapatos szintkapcsoloknak,
és mekkora kapcsolasi pontossagra szamithatunk?
13. Rezgbelemes szintkapcsolok
1. Ismertesse arezgéelemes szintkapcsolok mikodési elvét!
2.Milyen jellegzetes rezgési paraméterei vannak rezgéelemnek, és hogyan
befolyasolja az érzékelt anyag, ezeket a paramétereket?
3.Miakiilonbseég a felhasznalasi teriilet szempontjabol, a rezgévillak
és rezgorudak kozott?
4.Mire szolgal az érzékenység allitas, a rezgdelemes szintkapcsolokban?
14. Kapacitiv szintkapcsolok
1. Ismertesse a kapacitiv szintkapcsolok mdkodési elvét!
Milyen mérofesziiltséggel mikddik a késziilek?
2.Atarolt anyag milyen paraméterei dontik el, a kapacitiv szintkapcsolo
hasznalhatdsagat?
3.Mit jelent a szigetelt és szigeteletlen szonda, mi donti el, hogy melyiket alkalmazzuk?
4.Mit jelent a mért anyag feltapadasa, és milyen megoldasokkal igyekeznek a zavard
hatast kiklisz6bolni?
15. Konduktiv szintkapcsolok
1. Ismertesse a konduktiv szintkapcsolok muikddési elvét. Milyen méréfesziiltséggel
mukddik a késziilék?
2.Milyen anyagok szintkapcsolasara hasznalhatok a konduktiv szintkapcsolok?
3.Konduktiv szintkapcsoldnal, hogyan allithatd be a kapcsolasi szint?
4.Hogyan hasznalhatok a sokszondas késziilékek?
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17. Fliggelék

17.1. Tavolsagmérés a jel futasi idejével

Afutasiidé mérésével mikodd tavolsagmeres mikodeését mindig ut-ido diagrammal
magyarazzuk. A 17.1. abran az Ut a fliggbleges tengelyre keriil, annak megfeleléen, hogy a
tavolsagot fliggoleges iranyban mérijlik.

17.2. Logaritmikus mennyiségek

Mar az elektronikus tavkdzlés kezdetén (~1920) felismerték a logaritmikus egységek
alkalmazasanak eldnyeit, vagyis, hogy egyfajta fizikai mennyiség két értékének aranyat az
arany tizes alapu logaritmusaval adjak meg (jelSlés: lg = log, ). A gondolat ésszeriiségét
alatamasztja:

- Vannak fizikai mennyiségek, amelyek igen széles tartomanyban valtoznak (pl.: analdg
fesziiltségek hanyadosa egy erésitében lehet 10°8. A lathatd fény maximalis/minimalis
intenzitasanak hanyadosa lehet 10%). Két mennyiséget, amelyek ilyen aranyban all-
nak, nem lehet egy linearis skalan megjeleniteni.

— Hosszu vezetékben, homogén kozegben terjedd jelek a tavolsag fliggvényében ex-
ponencialisan csckkennek, ami logaritmikus amplitudo- és linearis tavolsag skalaju
koordinatarendszerben kénnyen abrazolhato (egyenes).

- Latd és hallo szerveink érzékelési karakterisztikaja kdzel logaritmikus.

— A jelatviteli lancokban sorba kapcsolodo atvivé egyseégek, példaul a sugarzo, a hul-
lam vivé kozeg, a reflexio, a vevd antenna, az erdsiték, atviteli tényezdi (erdsitései
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vagy csillapitasail 6sszeszorzédnak. Logaritmikus egységgel szamolva az eredé
atvitel egyszerlien, dsszegzéssel szamithato (az erdsités + a csillapitas — eléjellel).

lgy sziiletett meg, eldszor a teljesitmények aranyanak megadasara hasznalt logarit-
mikus egység, a bel [B] (A. G. Bell skot szarmazasu tudos és feltalald tiszteletére):

P.
ﬂm=m§

A gyakorlatban, a jobban hasznalhato tized ekkora egység, a dB (decibel), terjedt el:
a[dB] = 101g?.

Az elobbi aranyt a fesziiltségekbol is szamithatjuk, ha azonos értékd ellenallason
jottek Létre, tehat p,=Y ¢sp, = %%
UZ

a[dB] = 10lg— = 101g<
U3

Uy\° U,
—2) =201g2
U1> 0,

A fesziiltségaranynak ezt a logaritmikus szamitasat akkor is hasznaljuk, ha a két
fesziltség nem azonos értéki ellenallason jelenik meg. Ebben az esetben természetesen
nem kapjuk meg a dB-ben kifejezett teljesitmény aranyt, de altaldban nem is vagyunk ra
kivancsiak.

Hasonlo viszonyokat talalunk az ultrahang sugarzas intenzitasa és amplituddja
kozott. Az Iintenzitas a felliletegységen athalado teljesitmény:

=5 5]
T A [m?

Az ultrahang érzékelok kimeneti jele a p hangnyomassal aranyos. Ezért fontos az
intenzitas és a hangnyomas kapcsolata: [ = &
Z
Ahol z az akusztikus impedancia. igy, egy adott vastagsagu kézegen athaladé ultra-
hang csillapodasa az amplitudok aranyaval kifejeéve:
101gi—i = 101g§—§ = 201g™.

Amikor csillapitast vagy reflexios tényezot szamitunk at dB-re, tudni kell, hogy az
intenzitasra, vagy amplitudora vonatkozik.

Késdbb tobb, széles tartomanyban valtozo fizikai mennyiség az abszolut nagysaga-
nak megadasara is atvették a logaritmikus egységet, ugy hogy megallapodtak egy viszo-
nyitasi (0 dB) szintben.

Az elektronikus jelatvitelben, vagy a radidtechnikaban a teljesitmény megadasanal
ez aszint (atviteltechnikai normal szint): P,=1mW.

Az igy megadott teljesitményszint a jele dBm.

188



P P
p Level [dBm] = 10lg— = 10lg——
owerLevel [dBm] gPo 8T

Az akusztikaban, hangnyomas mérésénél a viszonyitasi érték p, = 20 uPa, (az atlagos
emberi hallaskiiszob) és ezzel a hangnyomas szint decibelben megadva:

L,[dB] = 201gl;i0 — 20lg—>

20pPa
U/U, | 0,01 0,1 05 | 0707 | 089 1 1,12 1,4 2 10 100
dB -40 -20 -6 -3 -1 0 1 3 6 20 40
U,-U/U, -90% | -50% | —29% 1% 0 +12% +41% | +100%

171. tablazat
A gyakrabban eléforduld fesziiltségaranyok dB-ben kifejezett értéke, valamint a csdkkenés
vagy novekedés, szazalékban

17.3. A viszkozitas

17.3.1 Dinamikai (dinamikus) viszkozitas

Anyagjellemzd, amely megmutatja, mekkora a folyadék belsé surlodasa, vagyis mi-
lyen nehezen mozog benne egy siklap. Mas meggondolas szerint, milyen nehezen mozog
a folyadék az allo sik falak kézott. Ami kevésbé folyékony, annak nagyobb a viszkozitasa.
Aviszkozitasra jellemz0 a i tényezo. Meghatarozasat és mérési elvét a 17.2. abra mutatja.
Az allo és amozgod lemezek kdzotti kdzeg, valtozo sebességgel mozog. Az allé lemez mel-
lettiréteg sebessége nulla, amozgod lemez melletti réteg sebessége megegyezik alemez
v sebességével. A17.2. dbran lathatd a sebesség eloszlasa a folyadékban (vizsgalt kbzeg-
ben). A mozgas fenntartasahoz sziikséges F eré a méretek és a sebesség mellett, a vizs-
galt kdzeg dinamikai viszkozitasanak () fliggvénye.

Sebesség eloszlas a é 4
vizsgalt kbzegben
Alle feliilet 5 fali]
"""""" Mozgo felulet _F 1 _Nm_N_
- = ﬂ_A ﬂ_mz_ﬂ_mz
3 . A Ad s
I 4 4 A lemez
S Vv sebessége
v n A vizsgalt 17.2. 4bra
_____ d / kozeg Adinamikai viszkozitas mérési elve
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N - , .
[77] = —i = Pa-s cgs mértékegység: poise [P]
m

1poise=0,1Pa-s 1Pa-s=1000cP
Aviszkozitas hémérsékletfliggd, ndvekvo homérsékletnél csokken.

17.3.2. Kinematikai viszkozitas

Akinematikai viszkozitas meghatarozasa: v = n

P

Tehat a dinamikai viszkozitas (belsd surlddas) és a slrliség (gravitacios vagy tehetet-
len témeg) aranyatol fligg. A kinematikai viszkozitas mértékegysége:

kg _
n m.S2S m* 40m2 4
—:T:—le—zloSt
) S
S~

1St (Stokes) =104 m?/s 1cSt (centi Stokes) =106 m?/s =1 mm?/s

Arra jellemzd, hogy milyen gyorsan folyik le sajat sulyanal fogva, vagy milyen gyorsan
csillapodnak az drvénylései.

Anyag Dinamikai viszkozitas Dinamikai viszkozitas Dinamikai viszkozitas
n [Pa - s] v [cSt] v [m? /5]

Viz 80°C 0,35-107°

Viz50°C 0,56 1072 0,65

Viz0°C 1,02- 1078 1 1,01-102

Alkohol 50% 2,86 - 1073

Lenolaj 5,3-1072

Glicerin 0,46 1200 1,18 - 1073

Ricinus olaj 1

SAE 30 olaj 325 200-300/100°C 3,25-10™

Parafin olaj 3,08 3,08-107°

Méz 10

Melasz 165

17.2. tablazat
Jellegzetes viszkozitas értékek
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