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(54) Bezdotykové ¢idlo pro méfeni vlhkosti

Vynélez re§i problém bezdotykového kon-
tinualniho méfeni obsahu vody obsaZené
v pevnych, kapalnych ¢&i plynnych latkach.

Bezdotykové ¢idlo vyuziva vlastnosti in-
fraterveného zéafeni; vystupni signdl cidla
udava mnoZstvi vody v méfeném objektu.
Cidlo mtiZe byt zadlenéno do soustavy, kterd
automaticky reguluje pozadovanou vlhkost
objektu. Naptiklad pifi vyrob& cihlaiskych
vyrobkd a keramiky jde o piipravu cihlaiské
a keramické suroviny s predepsanym obsa-
hem vody, pii sudeni obili jde o odstranéni
urcité ¢asti jeho vihkosti, pfi kontrole kvality
transformatorového oleje jde o zjisténi, zda
obsah vody neptekroé¢il pripustnou hodnotuy,
podobné pti kontrole kvality a rafinaci zem-
niho plynu a podobné. Pii vyrobé cihel a ke-
ramiky se poZzaduje, aby surovina dosahla ta-
kového predem stanoveného obsahu vlhkosti,
ktery je na jedné strané nutnou podminkou
k docileni poZadovanych parametr finélniho
vyrobku, jeZ jsou mirou jeho kvality a pritom
na druhé strané umozZituje ekonomickou opti-
malizaci technologicko-vyrobniho procesu.

V dosavadni praxi je$té nedosdhla kom-
plexni automatizace takového stupné dokona-
losti, aby v pripravném procesu bylo moZno
spolehlivé nastavit vlhkost prislusné surovi-

ny na pozadovanou hodnotu. Napiiklad pri
vyrobé cihel a keramiky je tfeba zvySovat
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pfirozeny obsah vody v suroving, aby tato
byla zpracovatelna na vytlaénych lisech. Pro-
vadi se to pridavanim vody, tj. dovlhova-
nim, v kolovych mlynech. Mnozstvi pfidava-
né vody se ovem méni, podle obsahu piiro-
zeného mnoZstvi vody, ktery méa surovina
vstupujici do vyrobniho procesu. Naptiklad
v upravené cihlaiské nebo keramické suro-
viné se pohybuje pozadovany obsah vody
v mezich od 15 do 25 %, podle druhu vyrob-
k. V soudasné dobé je priprava cihlarské ne-
bo keramické suroviny zavisld na zkuSenosti
délnika, ktery pracuje u vytlaéného lisu;
podle odhadu mechanickych vlastnosti zpra-
covavané suroviny davd pokyn pracovniku,
ktery #di mnozstvi piiddvané vody v kolo-
vém mlyn&. Kromé& toho se oblas odebiraji
vzorky suroviny a zjistuje se jejich vlhkost
a to zpravidla vaZenim, vypalovanim a opét-
nym vaZenim, coz je v8ak dosti zdlouhavé.
Méné casto se pouZivaji jind méfeni, zaloZena
naptiklad na vztahu mezi elektrickym odpo-
rem suroviny a jeji vlhkosti. Pfitom ovSem
musi mit surovina pfesné vymezeny tvar.
Métici zafizeni tohoto druhu jsou vsak ne-
spolehliva, nebot ndhodné kolisani chemické-
ho sloZeni suroviny pusobi rusivé. Pozadavek
automatického dovlhéovani vSak vyZaduje
kontinudlni a bezkontaktni méfeni obsahu
vody. Podobn4 situace je pti suSeni obili, ne-




bo pfi kontrole kvality &éi rafinaci transfor-
matorového oleje nebo zemného plynu, kde
se oviem pouze odstraiiuje piebyteéna vih-
kost.

Mnohem vyhodnéjsi a kontinudlni zplisob
méteni je ten, u néhoZ je méreny objekt oza-
fovan zdrojem infraterveného zafeni a odra-
Zené zateni prochdazi stfidavé jednak filtrem
propoustéjicim: zateni z oboru vinovych délek
nékterého absorpéniho péasu vody, jednak
filtrem propoustéjicim zateni v kontinuu. Po
stfidavém prichodu ob&ma filtry dopada od-
razené zaieni na fotodetektor, jehoZ vystupni
signal udava méfeny obsah vody. Toto zareni
vyuziva fyzikalni jev, podle néhoZ molekula
vody, podobné jako jiné molekuly, absorbuje
dopadajici zafeni ruznych vlnovych délek.
Absorpce molekuly vody je vice ¢ méné vy-
razna ve velmi Sirokém spektrdlnim oboru —
od zareni infraderveného po zareni milimet-
rové; nékolik méné vyraznych pasd je i ve
viditelném oboru. Jak znamo, profil kazdého
spektralniho péasu zavisi jednak na mnoZstvi
molekul vody v optické dréze, jednak na fy-
zikélnich podminkach, zejména na teploté a
tlaku. Za danych podminek je pas tim vyraz-
néjsi, ¢im vice je piitomno molekul vody. Ve-
likost absorpce v uréitém spektralnim inter-
valu je tedy mirou mnoZstvi vody; ke kvan-
titativhimu uréeni obsahu vody je oviem tie-
ba vySetfovanou absorpci kalibrovat dal$im
nezdvislym meétenim. V dosavadnich métid-
lech vlhkosti zaloZenych na uvedeném prin-
cipu dopada na fotodetektor stiidavd zareni
prolé jednim nebo druhym filtrem, pricemz
stfidani optickych cest se provadi mechanic-
kym zatizenim, pohdnénym elektromotorem.
Pfi trvalém chodu je nedostatkem pohybli-
vych mechanismi jejich omezena Zivotnost,
vyS3i poruchovost a tedy nizkéa provozni spo-
lehlivost celého méticiho zatizeni.

Vyse uvedené nedostatky odstrafiuje bez-
dotykové ¢idlo pro méfeni vihkosti na princi-
pu absorpce infraderveného zateni molekula-
mi vody podle vyndlezu. Jeho podstata spo-
¢ivd v tom, Ze sestdvd z nejménéd dvou stii-
davé modulovanych zdroji infraderveného
zéfeni, z nichZ pred kaZdym je ve sméru
k proméfovanému objektu umistén interfe-
ren¢ni filtr. Ve sméru zareni odraZeného od
proméiovaného objektu je za sbérnou opti-
kou umistén detektor. Bezdotykové ¢idlo po-
dle vynalezu porovnava mnoistvi infraderve-
ného zéfeni v absorpénim pdsu s mnozstvim
infrac¢erveného zéf'eni v okoli pasu. Toto &id-
lo, jez pouzivd dvou interferenénich filtri
s maximy propustnosti v prisluinych vlno-
vych délkdch — u vody je nejvyhodné&jii ab-
sorpéni pas na vinové délce 1,94 um, u vodni
pary na 1,88 um — neobsahuje pohyblivé
soudasti. Dva zdroje infraterveného zareni
ozafuji stejné misto na latce, jejiz vlhkost ma
byt méfena. Pfed jednim zdrojem infraderve-
ného zareni je interferenéni filtr pro absorpé-
ni pas, pted druhym je interferenéni filtr pro
kontinuum. OdraZené zéafeni dopadd na de-
tektor. Zdroje infraderveného zareni jsou mo~

dulovdny napéjecim napétim; jsou napéjeny
tak, Ze maxima jejich zarivosti se stiidaji.
Pouzije-li se napiiklad halogenové Zarovky,
coz je vhodny a snadno dostupny zdroj infra-
Cerveného zaf'eni pro oblast 1,9 um, za&fivost
zarovky pri napdjeni pulsnim napétim frek-
vence nékolika desitek Hz neklesd na nulu
mezi pulsy, coZz v8ak neni na zavadu, nebot -
rozhodujici je stiidavd slozka signélu. Je viak
tfeba, aby zarivost byla modulovana co nej-
vice, nebof vys§{ stupefi modulace vede
k vyssi citlivosti zaiizeni, resp. ke sniZeni
piikonu Zarovky.

Dosahovany novy udinek didla spocdiva
v tom, Ze umoziuje kontinualni a bezkontakt-
ni méfeni obsahu vody v tuhych, zejména
amorfnich, tekutych i plynnych latkach, pii-
tem? lze pomérné snadno dosdhnout pozado-
vanou piesnost pii indikaci vody, jez je v pii-
padé cthlafské a keramické suroviny 0,5 %,
pii predpoklddaném rozsahu méfeni 10 aZ
30 9/, vody. Odstran&ni mechanického pohybu
ma znadény vyznam pro spolehlivost a tdrzbu
zal'izeni, zejména ma-li byt ¢idlo dlouhodobé
pouzito pifi kontrole nebo automatizaci vy-
robniho procesu. Zafizeni tedy vykazuje spo-
lehlivou funkei i v téZkych provoznich pod-
minkdch, jako jsou naptiklad cihelny, susiéky
obili, transforméatorové stanice a rozvodny,
rafinerie, trafooleje, Upravny zemniho plynu
a podobné, ma minimAalni poZadavky na udri-
bu a obsluhu, vliv variabilnich parametrii su-
roviny vstupujici do vyrobniho procesu, jako
napiiklad teplota, barva, chemické sloZeni a
podobné je potladen na zcela zanedbatelnou
miru a koneéné, ¢idlo ma dynamické vlast-
nosti, jeZ jsou vhodné pro pouziti obvyklého
regulaéniho systému spojitého i impulsniho,
s ohledem na stabilitu a rychlost regulace.
Zatizeni umozituje dosdhnout usporu ve spo-
ti‘ebé tepla v su$drnich sniZenim na optimal-
ni hodnotu a piesnym davkovanim 9, rozdé-
lavaci vody a tim usporu vyrobnich néakladt
v oblasti palivoenergetické zdkladny, jako%
i vyloudeni lidského ¢Cinitele pfi pripravé su-
roviny. Uspora pracovnich sil v misté $kod-
livém lidskému zdravi je zi'ejma z toho, Ze se
uSetii jedna pracovni sila na kazdém kolovém
mlyné v cihelné, kde jsou navic silné vibrace
a hluk kolem 100 dB. Kromeé toho se docili
zvySeni jakosti pfipravované suroviny a sni-
Zeni vypadkd vytlaéného lisu pii nedostateé-
né vlhkosti a naopak ptili§ povlhdené suro-
viny a sniZeni zmetkovitosti ptispé&je ke zvy-
fen{ produktivity préce a ke zvySeni kvality
finalniho vyrobku.

Vynaélez a jeho vyhody jsou bliZe objasné-
ny na prikladech provedeni pomoci pfipoje-
nych vykrest, na nichZ obr. .1 znizortuje
princip ¢idla podle vynélezu, obr. 2, 3 a 4 zna-
zorfiuji rGznad mechanicko-opticka usporadani
¢idla a obr. 5 znazorfiuje uspotadani pro me-
reni vlhkosti tekutin.

Bezdotykové ¢idlo podle obr. 1 pro méfeni
vlhkosti sestavéd ze dvou zdroja 1 infraderve-
ného zéfeni, jeZ jsou modulovany napdjecim
napé&tim a to tak, Ze se maxima jejich zati-



vosti stfidaji. Pred jednim zdrojem 1 infra-
¢erveného zafeni je umistén interferenéni
filtr 3, propoustéjici pouze zareni v oboru vl-
novych délek nékterého absorpéniho pasu vo-
dy, a pred druhym zdrojem 1 infracerveného
zdteni je umistén interferenéni filtr 4, pro-
poustéjici zareni v kontinuu. Zafeni obou
zdrojti 1 po pruchodu interferenénimi filtry
3 a 4 pak dopada na proméfovany objekt 13,
jeho ¢ast se odrdzi a dopadd pies sbérnou
optiku 7 na detektor 6, jehoZ vystupni signal
udava méreny obsah vody.

Bezdotykové ¢idlo podle vynélezu na obr.
2 mé zdroje 1 infracerveného zafeni opatfeny
parabolickymi reflektory 2, které soustfeduji
zadleni na proméfovany objekt 13. Pred zdroji
1 infraderveného zafeni jsou umistény inter-
ferenéni filtry 3 a 4. Optické cesty obou zdro-
ju 1 infraderveného zareni s interferenénimi
filtry 3 a 4 jsou co nejbliZze u sebe, aby vliv
thlu dopadu na mnozstvi odrazeného zareni
byl maly. Ve sktirice 5 je téZ umistén detektor
6 se sbérnou optikou 7. Pri konstrukei nutno
dbat na to, aby ani detektor 6, ani interfe-
renéni filtry 3 a 4 nebyly nadmérné zahtivé-
ny teplem zdroju 1 infraderveného zareni. Na
obr. 3 je naznafeno konstrukéni uspofadani
pri pouziti vykonnéjsich zdroji 1 infracerve-
ného zareni, jez je pak tfeba ulozit do trubek
8 z nerez oceli, kterd mé nizkou tepelnou vo-
divost. Na obr. 4 je vyznadeno usporadani
¢idla, u néhoz je zarucena naprostd shoda
optickych cest obou zdroji 1 infraderveného
zafeni, obé& cesty jsou zde spojeny pomoci
sklenéné desticky 9 pokryté reflexnimi
prouzky — §irka mezer je rovna Sifce prouz-
ka, asi 0,1 aZ 1,0 mm. Pri tomto feSeni optic-
kych cest se ovSem polovina zafeni ztréci.
O dobré udéinnosti ¢idla do znaéné miry roz-
hoduje detektor 6 zareni, jeho velikost a je-
mu piediazend sbérna optika 7. Je tieba sou-

stfedit co nejvice odraZeného zateni do plo-
chy detektoru 6 a je téZ treba brat ohled na
to, Ze Sum detektoru 6 je imérny jeho linedr-
nimu rozméru.

P#i méfeni vlhkosti tekutin nebo plynt zi-
stdva provedeni vlastniho ¢idla podle vyna-
lezu nezménéno. Celkové usporadani je na
obr. 5: potrubim 10 proudi métena tekutina
— plyn, jejiz vlhkost se mé¥ri, na vnitini plo-
Se potrubi 10 je uloZeno zrcatko 11 a na proti-
lehlé strané od zrcatka 11 je ve sténé potrubi
10 umisténo s didlem 12 pro méieni vihkosti
podle vynédlezu. Timto zatizenim lze u plynu
stanovit mnoZstvi vodni pary, jez odpovida
nékolika um kondenzitu. Vys§i citlivost lze
dosdhnout méfenim v pasmu 2,8 um, kde lze
opét pouZit jako detektoru 6 vhodny typ fo-
toodporu PbS. V tomto vlnovém oboru by
pak bylo ovSem tfeba pouZit shérnou optiku 7
zhotovenou nikoliv z optického skla, ale na-
piiklad z taveného kfemene.

Kromé uvedenych aplika¢nich oblasti vy-
nalezu, tj. provozu cihelen, susi¢ek obili a ra-
finerif olejli a zemniho plynu, mize byt vy-
nélez vyuzit vSude tam, kde je nutno kontro-
lovat ptipadné regulovat ¢i dodrZovat progra-
movany obsah vody, pfipadné jinych latek,
které se vyrazné projevuji absorpénimi pasy.
Tak je tomu napiiklad pti zjisfovani obsahu
vody pfi zpracovani riznych materidlli v roz-
liénych chemicko-technologickych provozech,
anebo zjistovani obsahu vody a dalsich latek,
zejména methanu a kysliéniku uhliéitého
v transforméatorovém oleji pouZivaném u vy-
sokonapétovych  transformatori,  jejichZ
mnoZstvi je méFitkem starnuti oleje a indika-
torem zhorSenych izolaénich vlastnosti, coZ
je mozno vyuzit pro piedhavarijni optickou
¢i zvukovou signalizaci, a nebo Uplnym od-
stranénim zatizeni pfedejit havarii.

PREDMET VYNALEZU

Bezdotykové ¢idlo pro méfeni vihkosti na
principu absorpce infracerveného zéteni mo-
lekulami vody vyznaéujici se tim,
Ze sestava nejméné ze dvou stfidavé modulo-
vanych zdroji (1) infraderveného =zafeni,

z nichz pted kazdym je ve sméru k proméfo-
vanému objektu (13) umistén interferenéni
filtr (3 a 4), pfi¢emZ ve sméru zaieni odraze-~
ného od promérovaného objektu (13) je za
sbérnou optikou (7) umistén detektor (6).

5 vykresti
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Obr. 3
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