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Anotace

V této bakalafské praci se zabyvam teorii reverzniho inZenyrstvi a prehledem druh(
hladinomérl. Na tuto teoretickou ¢ast navazuje prakticka ukdzka postupu reverzniho
inZenyrstvi u kontinudlniho kapacitniho hladinoméru tekutého dusiku s moznostmi
uzpusobeni vysledného vyrobk( i jinym potfebam.

Klicova slova

Reverzni, inzenyrstvi, hladinomér, rekonstrukce, konstrukce, senzor

Annotation
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1. Uvod

Ve své praci se zabyvam problematikou reverzniho inZenyrstvi ve spojitosti s
hladinomérem. Tyto dvé oblasti zajmu v této prdci spojuji dohromady, jelikoz jsem se
Castecné zucastnil procesu reverzniho inZenyrstvi kontinudlniho kapacitniho hladinoméru

tekutého dusiku provadéného firmou MIKROTECHNA PRAHA a.s.

Samotny pojem reverzni inZenyrstvi je dosti obecny a je pod néj mozné schovat vlastné
jakykoliv proces ziskavani informaci o néjakém objektu zajmu. V mém pfipadé byl objektem
zajmu kontinudlni kapacitni hladinoméry, coz je velice specificky druh hladinomérd, kterych
existuje obrovské mnozstvi. Clovék uréitym zplGsobem zjistoval Groven néjaké hladiny od
samého pocatku. At uz vysku hladiny feky podle breh(, nebo potfeboval znat objem vody
v hrnci. A i k takovym, zcela béZnym vécem, dnes existuje mnoho mozZnosti jak je presné

urcovat.

Jako téma své bakalarské prace jsem si vybral reverzni inZenyrstvi hlavné proto, Ze mne
proces ziskavani informaci a zjistovani, jak néjaky stroj funguje, od malicka fascinuje, a navic
sem jiz jako dité nevédomky reverzni inzenyrstvi aplikoval pti stavbé rGznych stroji ze
stavebnice Merkur, ¢i nadhrady zlomené antény radia kouskem dratu a mtizky plvodem z

elektrické trouby.



Teoreticka cast

2. Reverzni inZenyrstvi

Jako reverzni inzenyrstvi (z anglického Revers Engineering) se oznacuje proces
ziskavani informaci, jak néco funguje, ¢i z ¢eho se dana véc sklada, tak aby bylo mozné na
zakladé ziskanych informaci vytvofit napodobeninu se stejnymi, nebo podobnymi
vlastnostmi. Vychozim bodem tohoto procesu je bud néjaky vyrobek s minimem jeho
parametrd a informaci jak vlastné funguje, nebo ¢asto i jen samotny vyrobek bez veskerych

informaci.

Procesem reverzniho inZenyrstvi muize projit prakticky cokoliv, od budovy, pres

automobil, fotoaparat nebo CNC az k nehmotnému softwaru.

Dovolim si zde tvrdit, Ze reverzniho inZenyrstvi nevédomky pouzil snad kazdy z nds a to
i kdy? tento pojem nikdy neslysel. Ne nadarmo se o Cesich mluvi jako o narodu kutilQ a
vSichni zndme ono ,Zlaté ceské rucicky”. Pokud jste totiz nékdy rozebrali porouchanou véc,
ve snaze pfijit na to, co se rozbilo a jak ji opravit, nebo porouchanou soucast jen nahradit

nécim jinym, jednalo se vZdy v podstaté o reverzni inZenyrstvi.

2.1 Reverzni inzenyrstvi ve spojitosti s historii

Reverzni inZenyrstvi v rliznych podobdch provazi Clovéka jiz od pocatku. Nejvice a
nejsnaze popsatelné je v dobdch valek, kdy kazda nova zbran pouZita jednou znepratelenou
stranou byla brzo pouZivanda i na strané druhé a casto i vylepSena o dalsi ndpady.
Napiiklad Rekové v antice vyvinuli nékolik druhd véleénych prakd, které poté Rimané

okopirovali a postupné z nich vyvinuli katapult.

2.1.1 V obecné historii

Pokud se podivdme do historie, tak se dostaneme k védnimu oboru archeologie, kde je
Casto vyuzZivano postupl podobnych reverznimu inZenyrstvi. At uz se budeme zaobirat
stavitelstvim, kde se za pomoci postupll reverzniho inZenyrstvi da zjistit ze zbytkd obydli, jak

byla stavba postavena, kdo tam bydlel, jak tam bydlel, ¢im se Zivil a mnoho dalsiho.



Nas VSak zajimd spiSe technika a tou jsou tfeba lodé. Existuje mnoho konkrétnich
priklad( kdy na zakladé archeologického nalezu vraku napftiklad vikingské lodi, nebo jen
jejiho zbytkového otisku v usazenindch bahna na dné zatok a fjordd, skupinka nadsencu
dokdzala zrekonstruovat jeji presnou kopii a s vyuzitim poznatk( zkoumani vraku bylo mozné
zjistit i pfesné postupy stavby. Skupinka dobrovolnikl jen prozkoumanim zbytk( vrakd a
studiem starych norskych sag dokazala naudit a
zopakovat postup stavby lodi s vysledkem plné
funkéni, témér presné kopie lodi popisovanych

lodi, kterd dokazala doplout k pobiezi Ameriky. [1]

Vtomto ohledu ma i Ceskd republika co
nabidnout a to lod' La Grace. Tu skupina nadsencl
postavila jako kopii brigy z 18. Stoleti, s modernimi

prvky jako zaloini motor, GPS a ruzné

bezpecnostni prvky. Nyni se sni plavi po svété 1- La Grace [16]

s moznosti zaplatit si na ni pobyt jako ¢len posadky. [2]

2.1.2 Ve valecném konfliktu

Béhem valecnych konfliktl mezi dvéma podobné technologicky vyspélymi zemémi je
reverzni inzenyrstvi vidy velmi vyuZivanym prostiedkem jak udrzet krok s nepfitelem,
alespon co se vyzbroje tyce. Proto se vidy dbd na to, aby se nepfitel nedostal k vyspélé
technice i za cenu jejiho zniceni. Jakdkoliv ukofisténa technika se da snadno rozebrat, zjistit
jak funguje a zacit vyrabét jeji kopii, at uz jde o ru¢ni zbrané, tanky, letadla, ¢i dokonce prvky

opevnéni.
Jeden priklad za vSechny:

V roce 1943 Sovéti ziskali prvni informace o novém americkém bombardéru Boeing B-
29 Superfortress a diky zpravam o jejich vykonech a uspésich pfi bombardovani Némecka a
schopnostech tohoto letounu nést jadernou pumu, sovétské vedeni chtélo za kazdou cenu
ziskat konkurenceschopny letoun. Kdyz vSak Ameri¢ané odmitly dodat jeden kus tohoto
letounu v ramci valeéné smlouvy O pujéce a pronajmu, zkouseli Sovéti postavit letouny své
konstrukce, ale nebyli schopni zajistit veSkeré vybaveni a neprekrodil tak fazi vyvoje. V roce

1944 pak na Uzemi SSSR nouzové pfistaly tfi letouny B-29, a ten je diky smlouvé s Japonskem
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odmitl Ameri¢andm vydat a mohl si je i legdlné ponechat. Diky tomuto méli ¢as dukladné
letoun prozkoumat a postavit jeho témér identickou kopii, pouze vybavenou technikou
sovétské vyroby. Jediny vétsi rozdil, jak mlGzete sami posoudit na obrazku nize, se netykal

vzhledu, ale sovétska verze méla o 10 tun vys$si hmotnost sovétské varianty. [3]

2 - Porovnani bombardéra B-29 Superfortress (vlevo) a Tu-4 (vpravo) [3]

2.2 Reverzni inZenyrstvi v automobilovém prumyslu

Snaha udrzet technologicky vyvoj se soupefem vSak neni jen zalezitost valecnych
konflikt. Velmi snadno se da pozorovat prevdiné v automobilovém primyslu. Jisté si kazdy
vybavime alespon jeden pfriklad, kdy néjakd cinska automobilka byla Zalovéna jinou

automobilkou za kopirovani designu automobil(i své znacky.

3-BMW X5 a SCEO SUV [4]

Postupné viak Cifiané presli z pouhého kopirovani vzhledu na komplexné&jsi zkoumani
konkurencnich voz(i. Je zndmo mnoho pfipadl, kdy na néjakém autosalonu byla pravé
predstavend novinka ihned oblecena fotografy ¢inského vzhledu, ktefi si fotili nejen celkovy
vzhled, ale predevsim veskeré konstrukcéni detaily podvozku a jinych dualezZitych ¢asti, a to i

s prikladanim méfritek pro pozdéjsi analyzy. [4]
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Toto chovani se samoziejmé neomezuje pouze na Cinské automobilky snaZici se
prodavat své vozy narocné evropské klientele. Je znamo mnoho pripadd, kdy si néjaka
automobilka nepfimo koupila od konkurenéni automobilky viiz, a podrobila ho sérii testu,

nacez ho dopodrobna rozebrala, analyzovala a poté dokonce i nabidla k prodeji.

2.3 Reverzni inzenyrstvi v informatice
Reverzni inZenyrstvi v informatice je definovano jako proces analyzy predmétného
systému s cilem identifikovat komponenty systému a jejich vzdjemné vazby a/nebo vytvorit

reprezentaci systému v jiné formé nebo na vyssi urovni abstrakce.

Vzhledem ke komplexnosti dnesnich softwar(ll je nejen z ¢asovych divod( nutné vyuzit
k prozkoumani kddu daného softwaru jiny software, takzvané dekompilatory, disassemblery,
virtualizace, sledovani ¢i zdznam ¢innosti softwaru s pomoci logického analyzatoru a dalSich

efektivnich pomucek.

Disassemblery jsou programy, jejichz cilem je transformovat bindrni kéd do citelné
podoby, tedy do assembleru. Tato analyza probihd staticky (bez spusténi studovaného

programu).

Dekompilery mlZeme chapat jako pokrocily disassembler, ktery studovany kod
netransformuje do assembleru, ale pokousi se ho transformovat do vyssiho jazyka. V pfipadé

strojového kddu vétSinou C++.

Ziskanych poznatkll o daném softwaru se nasledné vyuzZiva k ziskani softwarové
dokumentace, umoznujici odhalit funkce jednotlivych ¢asti kddu programu. Tim se daji
objevit nejen bezpecénostni rizika, ale je soucasné moziné timto postupem dokdzat odstranit
ochrany proti kopirovani a instalaci her, operacnich systému a dalSiho softwaru. Tento
postup je zndm pod nazvem Cracking. Proti tomuto reverznimu inZenyrstvi se vsak

vydavatelé softwaru snazi branit rznym Sifrovanim, ¢i hardwarovym klicem.

Reverzni inZenyrstvi se vSak vyuZiva i pro zvySeni softwarové interoperability (tj.
schopnost rlznych systému vzajemné spolupracovat), implementaci ovladacl zafizeni, pro

které nebyly dfive dostupné, pfipadné i pro odhaleni slabin ¢ipovych karet.
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2.4 Reverzni inZzenyrstvi v architekture
Reverzniho inZenyrstvi v architekture se vyuZiva k rekonstrukci 3D modelu dané stavby,

nebo objektu.

Vyuzivd se predevSim za uUcelem dokumentace a archivace cennych historickych,
pripadné uméleckych objektd, ¢i soch. Ziskané 3D modely je mozné nasledné vyuzit k tvorbé

vykresové dokumentace pro pfipady rekonstrukci a restauratorskych praci.

Pro skenovani 3D modell se pouZiva budto laserového skenovani, 3D optického
snimani, pocitacové tomografie, nebo se vyuziva technologie CMM, neboli skenovani na
souradnicovych méficich strojich, ta je vSak vhodna pouze pro objekty mensich rozmérq,

napriklad soch v Zivotni a mensi velikosti.

4 - 3D laserovy scan Kolosea [17]

2.5 Pravni aspekty reverzniho inZenyrstvi

Castym problémem reverzniho inzenyrstvi byvaji nasledné soudni spory. Je mnoho
prikladd minimalné v dopravnim pramyslu, kdy by se spise mélo hovofit o priamyslové
pionaZi. V Cechdch tuto problematiku upravuje zdkon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském,

o pravech souvisejicich s pravem autorskym.
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Ze znéni zakona je patrné, Ze reverzni inZzenyrstvi je povolené, ale za ucelem poznavani
funkce a ne za Ucelem prostého okopirovani za ucelem zisku, vinformatice za ucelem

preprogramovani (odstranéni zabezpeceni).

V roce 2009 byl v USA zadrzZen jisty inZenyr Cinského plvodu a odsouzen na 15 let
vézeni za pramyslovou Spiondz. Nasli se u néj totiz dokumenty, oznacené jako tajné, s plany
vojenskych letadel od firmy Boeingu, u kterého pracoval. Kromé toho mél u sebe informace i

o vesmirnych letounech a raketach Delta.[6]

3. Hladinomér

Vzhledem ktomu, Ze tato prace se tyka reverzniho inzenyrstvi kontinudlniho
kapacitniho hladinoméru, uvedu zde nejprve obecné co hladinomér vlastné je, k éemu slouzi
a uvedu spolu se zakladnim popisem jejich konstrukce a principu funkce bézné pouzivané

typy hladinoméru.

Jak je z ndzvu patrné, hladinomér je mechanické nebo elektronické zafizeni slouZzici
k méreni vyska hladiny. Vystupni hodnotou muze byt bud souvislé méreni vysky hladiny,

nebo jen ukazatel na prekroceni urcité hranice vysky hladiny.

Pokud se mnoho lidi potkalo s reverznim inZzenyrstvim, tak opravdu kazdy se jiz potkal
s néjakym hladinomérem. Jsou totiz vSude kolem nads, a svét by bez nich nebyl mistem, jak

ho zndme a jen prosté provozovani automobilu by se stalo mnohondsobné narocnéjsi

z hlediska udrzby a tankovani.

Za nejprimitivnéjsi hladinomér muizZeme povaZovat treba i obyéejnou drevénou (Ci
z jiného materidlu) tycku. Staci ji ponofit do kapaliny a dle vysky smocené casti ihned
pozname, ¢i vhodnym méfidlem zméfime, kolik
mérené kapaliny je v nddobé. Tento zplsob méreni
je vSak pomérné nepresny a zalezi hlavné na tom, jak
je dand nadoba s kapalinou vyrovnand a zda ma
ploché dno. Jako priklad, se kterym se setkava kazdy,

kdo se aspon trochu stard o své vozidlo, uvedu

5 — hladinomér pro méreni hladiny feky [18]
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mérku motorového oleje.

Dalsi jednoduchym zplsobem jak zjistit vysku hladiny jsou prizorové hladinoméry, at
uz ve formé sklenéné trubicky, nebo prizoru. Prizor je dokonce mozné pouzit az pro nadoby
s tlakem do 10MPa. Ovsem velkou nevyhodou je pouze vizualni kontrola, nikoliv jednoducha

moznost prenosu informace v podobé dat.

3.1 Kontinualni hladinomér
Kontinudlni hladinomér je takovy hladinomér, ktery nam dokdze na rozdil od
stavového hladinoméru dat plynulé informace i stavu hladiny mérené kapaliny, pfipadné

alespon vice stupn, nez jen prazdno/pino.

Asi nejrozsifenéjsim typem tohoto hladinoméru je snad kazdému znamy palivomér. U
néj je nutnost kontinualniho méreni hladiny nutna, proto aby nedochazelo k nepfijemnym
situacim, kdy ndm dojde palivo daleko od dcerpaci stanice. Palivomér funguje na
jednoduchém principu plovdkového hladinoméru, avsak hladinomérd schopnych

kontinualniho méreni existuje vice typu.

3.2 Bézné typy hladinomérii
NiZe uvedu nejbéznéjsi druhy hladinomérd, zhruba popisu jejich konstrukci a princip,

na jehoZ zakladé je zaloZena jejich funkce a uvedu pfiklady prostiedi, do néhoZz se hodi.

3.2.1 Radarovy hladinomér

Radarové hladinoméry jsou relativné drazsi a velmi

sofistikované hladinoméry pro bezkontaktni méfeni hladiny

‘)hl 3

Fer,

kapalin a pevnych latek. Najdou uplatnéni predevsim tam, kde ® }

A

jsou extrémni podminky jako vysoky tlak a teplota, atmosféra s

parou ¢i plyny, pfipadné vakuum. Pro kratky popis radarového
hladinoméru bych mél uvést predevsim jejich pomérné vysokou
presnost méreni hladiny, a to od +3 mm navic s velmi malou
neméfitelnou zénou. Mezi jejich prednosti patfi také malé

rozméry radarovych antén, coz usnadnuje jejich montaze.[5]

Princip méreni je v podstaté stejny jako u jakéhokoliv jiného

-

6 - Radarovy hladinomér [5]
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radaru. Hladinomér méfi a nasledné vyhodnocuje ¢as potiebny pro to, aby signaly ve formé
nékolik nanosekund dlouhych mikrovinnych pulzi doputovaly k mérenému povrchu a odrazil
se zpét do antény. Z potifebného Casu se poté velmi snadno dopocita vzdalenost. Kvalita
odrazeného signalu je vSak zavisla na mérené vzdalenosti, stavu povrchu (rozvinény povrch,
Ci péna méreni ztézuji) a na dielektrické konstanté méreného média, coZ jsou v podstaté
jediné omezujici prvky. Rychlost Sifeni radarového signalu neovliviiuje prostiedi, teplota, ani
tlak. V podstaté jsou tyto hladinoméry omezené pouze na to, jaké prostiedi snese jejich
konstrukce, a proto je tato metoda méreni pouZivand v pripadech, kdy poufZiti jiné

bezkontaktni metody neni mozné.

3.2.2 Ultrazvukovy hladinomér
Ultrazvukové hladinoméry pracuji na stejném principu jako hladinoméry radarové,
avSak pracuji s ultrazvukem, nikoliv s mikrovinnym zarenim. Jedna se tedy o ultrazvukové
senzory, uzplsobeny pro snimani povrchi
kapaliny, ¢i velmi jemnych sypkych materiald.

Lze je pouZit nejen upevnéné v pfirubach

nadob, ale také v otevienych nadobach,
kandlech, ¢i dopravnich past pro sypky ( L

material, jako pisek, ale i jemné uhli. —

Jak jsem jiz uvedl|, ultrazvukovy —
hladinomér pracuje na stejném principu jako ~—
radarovy. Vyuzivd tedy odrazu vyslaného

signdlu, pouze wvyuzivd akusticky misto

mikrovinny signdl a ultrazvukovy senzor.
Vlastnosti zvuku tento typ hladinoméru 7 — Princip ultrazvukového hladinoméru [5]

zvyhodnuji hlavné oproti optickému senzoru, a to diky snimani zvuku, kterému totiz nevadi
transparentni povrchy, jimiz svételny signdl projde a tim znehodnoti méreni. Svou funkci tak
plni i na pfimém slunecnim svétle a dokaze pracovat i na vétsi vzdalenosti az nékolika desitek

metrd. Snadnéji se vyporadava se zneclisténou atmosférou, ¢i mlhou a je tak vhodny i do

prasnych prostiedi, napfiklad v zemédélstvi. Jeho nevyhodami jsou vsak vyssi pozadavky na

15



prostornost, z dlivodu SirSiho akustického kuZele se nehodi do stisnénych prostor, a neni

schopen méfit kratké vzdalenost. [5]

Hlavni funkci zde plni membrana pracujici na stejném principu, jako zname u
reproduktor(. Zde vsak pini zaroven funkci vysilace signalu, i funkci snimaci membrany pro
zachyceni odrazeného akustického signalu. Poté stejné jako u radarového hladinoméru
dojde k vyhodnoceni doby mezi vyslanim a ptijmem signalu a diky znamé rychlosti Sifeni

akustické viny software ndsledné jednoduse dopocitd vzdalenost k hladiné.

3.2.3 Kapacitni hladinomér

Kapacitni hladinoméry pracuji na vcelku jednoduchém principu méreni kapacity
kondenzatoru, jehozZ elektrody jsou fyzicky v kontaktu s latkou, jejiz hladinu chceme mérit.
Je moiné takto méfrit jak kapaliny, tak sypké latky. Podstatnou cast kapacitniho hladinoméru
tvofi elektricky kondenzator s proménlivou

kapacitou.

LY

Casto kapacitni hladinoméry nemé¥i pouze
kapacitu, ale soucasné i impedanci, proto nékteri
vyrobci  oznacuji tyto hladinoméry jako ™

impedancni.

Princip funkce kapacitniho hladinoméru: <->/

Pfi méreni nevodivych médii (napt. olej, __/,/

vodivou elektrodou a druhou elektrodou, 8-Zznazornéni principu kapacitniho hladinoméru [5]

nafta, benzin) je kondenzator tvorfen stredni

kterou je obvykle kovova sténa nadoby.
Dielektrikem je nevodiva kapalina, ktera pfi zméné polohy hladiny zaplavuje stfedni
elektrodu. S polohou hladiny se méni kapacita snimace, protoZe permitivita napiné je

nékolikanasobné vétsi nez permitivita vzduchu.

U vodivych médii (napf. voda a vodné roztoky) musi byt snimaci elektroda zcela
pokryta izola¢ni vrstvou. Dielektrikem kondenzatoru je v tomto pripadé izolace elektrody

(napriklad teflon). Kapacita elektrody vzhledem ke sténdm nddoby je zanedbatelna ve
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srovnani s kapacitou mezi elektrodou a vodivou kapalinou. Vodiva kapalina tvofi proménnou

plochu vnéjsi elektrody, kterd se méni se zménou polohy hladiny v nddobé. [7]

3.2.4 Ponorny hydrostaticky hladinomér
Tento hladinomér pro meéreni
polohy hladiny hydrostatickou
metodou vyuzivd ponornou sondu.

Jeji hlavni casti je membrana s

tenzometrickym snimacem
chrdanénym oddélovaci membranou.
Hydrostaticky tlak v nddobé, pfimo
umérny vysce hladiny kapaliny nad

oddélovaci membrénou, je pfenasen =

prostfednictvim oleje na méfici !
v L <
polovodi¢ovy Cip s tenzometrickym P1<P:
snimacem. Vystupni signal je 9 - Znazornéni principu hydrostatického hladinoméru [5]

elektronickymi  obvody  teplotné

kompenzovan a upraven na standardni elektricky vystup.

Tenzometricky senzor v sondé vSak méfi celkovy tlak, cozZ je soucCet hydrostatického a
atmosférického tlaku. Pro spravné zméreni vysky hladiny je nutné atmosféricky tlak odecist,
a proto je privodni kabel k sondé opatfen propojovaci hadi¢kou, fungujici jako pfivod

referencniho atmosférického tlaku.

Ponorny hydrostaticky hladinomér je vhodny pro méreni hladiny v zasobnicich s vétsi
hloubkou, minimdlné od 0,6 metru, ale jsou vhodné pro méreni i ve velice hlubokych
nadrzich a vrtech s hloubkou i 200 metrd. Diky tomuto nachazeji uplatnéni napriklad v
Cistickach odpadnich vod, v Upravnach vody, ve studnich, ale i na jezech, ¢i v otevienych

nadrzich, nebo pfi monitorovani spodnich vod.

Velkou vyhodou ponorného hydrostatického hladinoméru je snima¢ neobsahujici
pohyblivé mechanické soucasti, ale pouze jednoduchou membranu. Diky tmu je tato metoda

méreni vysky hladiny pouZitelnd pro méreni hladiny velmi viskdznich kapalin, jakkoliv
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znecisténych nebo rGzné chemicky agresivnich a to i pfi vysoké teploté az 400°C. Vyhodou je

i méreni neovlivnéné tvorbou pény na hlading, nebo na elektrickych vlastnostech kapaliny.

Naopak nevyhodou mize byt jistd zavislost na teploté, tim pddem na hustoté mérené
kapaliny, nebo i zamrznuti pfi nizkych teplotach. Soucasné se pfilis nehodi na velmi presna

méreni, nebot jeho odchylka se pohybuje v fadech nékolika centimetrd.

3.2.5 Mechanicky hladinomér

Zakladni soucasti mechanického hladinoméru je vidy

T
oo
XX

55

>
boted
&
5

b

néjaky druh plovéku, vyrobeného bud jako duté téleso,

nebo z materidlu o nizké hustoté (nizSi nez hustota

mérené kapaliny). Plovdk je na hladiné drzen vztlakovou

silou. Je moZné takto méf¥it i vy$ku rozhrani dvou kapalin o _{)'c:norne
| __—1 téleso

razné hustoté, pokud splnime podminku, Ze hodnota

hustoty plovaku lezi mezi hodnotami hustot jednotlivych

h

min

kapalin.

Plovaky se nejcastéji vyrabi z mosazi nebo nerezové  10-znazornéni principu plovakového
mechanického hladinoméru [5]
oceli. Je dulezité, aby plovak nemél na svém povrchu
zadnou horizontdlni plochu. Tam se totiz mohou zadrzovat kapky kapaliny, nebo usazovat
necistoty, coZz by znemoznilo pfesné méfeni. Z toho divodu se pouZivaji predevsim plovaky

ve tvaru koule, ¢i prstence.

Plovaky jsou v nadrzich bud zavéseny na lanech, tycich, nebo fetézech. Pohyb plovaku
je pfenasen bud pomoci pakového mechanismu, nebo pres kladku ve spojeni s protizavazim.
Pohyb protizavazi ndm poté urcuje i pohyb plovaku uvnitf nadoby. Pakovy mechanismus se

vyuziva predevsim pro malé zmény hladiny. [5]
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Prakticka cast

V této casti bych rad podrobnéji uvedl postup reverzniho inzenyrstvi v praxi. Postupné
uvedu a popiSu jednotlivé kroky, jez jsou potfebné pro uUspésné poznani funkénosti
jednotlivych prvkl, tak aby byla zajisténa plna funkénost kopie nasledné vytvorené dle

ziskanych poznatkd.

4. MIKROTECHNA PRAHA a.s

Jak jsem jiz uvedl vUvodu, pfi této prdci jsem spolupracoval se spolecnosti
MIKROTECHNA PRAHA a.s, kterd se samotnym procesem reverzniho inzZenyrstvi zaobirala.
Odpovédéla tim na poptavku prevést vyrobu onoho hladinoméru z Ameriky do Evropy a

ziskat tak dalsi vyrobni zakazku.

4.1 Historie

Spoleénost MIKROTECHNA PRAHA a.s. zahadjila svou ¢€innost v roce 1925 pod nazvem
Kelvin, zaloZena byla dvojici pilotdl Ceskoslovenské armady. Firma se rychle rozriistala a v
roce 1935 se prestéhovala do Modfan. V letech pred okupaci méla firma az 400
zaméstnancl. Za okupace byla pod nucenou sprdvou Némecka a vyrabéla pro potreby
némecké armady. Po valce doslo ke znarodnéni a po roce 1948 byla rozvijena uzka
spoluprace se sovétskym leteckym pramyslem, ktery se v prabéhu let stal témér
stoprocentnim odbératelem vyrobku. Po roce 1990 bylo propusténo asi 1000 zaméstnancl a
po privatizaci v roce 1994 prosla celkovou modernizaci a diky tomu i rozsifenim vyrobniho

portfolia. [9]

4.2 Vyrobni portfolio

Jak uz Nazev MIKROTECHNA PRAHA a.s. napovida, firma se zaobirad vyrobou, vyvojem,
zkouSenim a servisem drobné techniky — prevainé membranovych a gyroskopickych
leteckych pfistroja. Cely vyrobni sortiment zahrnuje pfistrojd, jako jsou umélé horizonty,
zatdckoméry, vyskomeéry, variometry, rychloméry, pilot-statické trubice, tlakoméry a tlakové
spinacde, ovladaci a signaliza¢ni panely, centrdlni signaliza¢ni obvody a osvétlovaci systémy.
Déle spolupracuje s tuzemskymi i zahrani¢nimi firmami na zakazkach presnych obrobk( a

montaznich sestav. [9]
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Pro vyrobu MIKROTECHNA PRAHA a.s. disponuje za uUcelem vyvoje CAD, CAM a CAE
softwary. Pokud jde o strojni vybaveni, tak jde o klasickou firmu zamérujici se na obrabéni
malych, aZz stfedné velkych dild. Ve svém vyrobnim programu ma ozubend kolecka
s modulem 0,1 mm, ale i obrobky dlouhé pll metru. Bézny dil poté dosahuje velikosti od 5
do 10 cm. K dispozici jsou zde soustruhy, frézovaci centra, brusky, WEDM technologie, a dalsi
béZné strojni vybaveni. Zaroven tato firma provozuje i montdaz vyrobnich celkl a dodava tak

zdkaznikim hotové, k pouzivani pfipravené vyrobky.

5. Rozbor Hladinoméru

Ve vétsiné pripadd kdy dochazi k reverznimu inZenyrstvi, nejsou k dispozici zadné
udaje, napfriklad ve formé dokumentace, kromé samotného vyrobku. Pokud tedy chceme
zjistit, jak vyrobek funguje, z ¢eho se sklada, a proc€ je vyroben tak, jak je, musime pfistoupit
k jeho podrobnému prozkoumdani. V nasem pripadé bylo informaci k dispozici pomérné

hodné. Veskeré informace, které byly k dispozici, jsou uvedeny v tabulce nize.

Excitace 10-30 VDC s ochranou opacné polarity

Vystup 4-20 mA

Nelinearita méneé nez 1% v celém spektru

Smacené ¢asti ocel 304 a PTFE

Délka 254 mm (plus varianty s 280 mm a 424 mm)

Méfici rozsah 101,6 mm

Konektor BNC, nepolarni

DCizolace minimalné 1M Q

Vnitrni RF filtr dvé civky s 10 pH a tlumivka s minimalné 400 Q pfi 400 MHz
Fitink 1/4 in (vnéjsi prdmeér trubicky) x 3/8 in (kuzelovy trubkovy zavit)

(V katalogu firmy Swagelok uvedeny jako part nr:SS-400-7-6BT)
Pozadavek na celkovy objemu produkce 160 kus( za rok.

Dale byl k dispozici funkéni vzorek hladinoméru, tudiz bylo moziné nejenom ovéfit
funkénost a vystupni hodnoty, ale i naméfit veskeré rozméry, ovéfit pouzité materiadly a

prozkoumat blize elektroniku ukrytou uvnitf krabicky zalitou v pryskyfici.
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V dokumentaci spolu se vzorkem byly uvedeny zakladni rozmérové pozadavky (viz
obrazek ¢.11) a zjednodusené schéma vnitfniho obvodu s poZzadavkem na typ a umisténi

konektoru.

Krabitka s vickem obsahujici elektroniku BNC konektor

Odvzdusnovaci drazka Tésnici Sroubeni

11 - Schématicky 3D model s vyznacenymi prvky a duleZitymi rozméry

M’\—\/ A A

CentralconductorV# ——— 0O |} = =————— . / /
Outer conductor V- 7YY e

/Liag

BNC connector A connection to Earth can only be

made via a mechanical connection

Outside box

12 - Schéma vnitiniho zapojeni

Vsechny tyto informace dodané s vyrobkem, jsou pro proces reverzniho inzenyrstvi
velice cenné, jelikoz vyznamné pfrispivaji ke zjednoduseni procesu reverzniho inzenyrstvi.

Cely proces je tak efektivnéjsi, rychlejsi a tedy i méné nakladny.

5.1 Ovéreni funkcnosti
Mezi prvni krok logicky patfi ovéreni spravné a presné funkcénosti daného zafizeni,
v nasem pripadé hladinoméru. Pro tento Ucel bylo nutné zajistit tekuty dusik a méfrici a

zaznamové zafizeni vystupniho signdlu z hladinoméru.

Po Uspésném ovéreni funkcnosti ziskaného kusu a zjisténi jeho charakteristiky

v tekutém dusiku, bylo mozné zkusit ovéfit jeho moznosti v jinych kapalinach. Byl zvolen
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etanol, kde vsak hladinomér pouze ukdzal, zda néjaky ethanol méfi, nebo zda je prazdny, ale

nedokazal zaznamenat plynuly pohyb hladiny.

5.2 Rozebrani

Dalsim kritickym bylo vlastni rozebrani hladinoméru na jednotlivé prvky. Je vhodné
zacit od nejjednodussiho, tj. rozebranim tésnicich Sroubeni. Po tomto Ukonu se oddéli
elektronika s ochranou krabi¢kou od ostatnich slouZicimu jako kapacita a tésnici prvky
nadoby. Tésnici krouzky zlistanou pevné nalisované na trubicce a bez pouziti sily neni mozné
je sejmout. Pokud se rozhodneme je sejmout, mliZze se stat, Ze jiz nebudeme schopni
dosahnout po opétovném sloZeni pozadované tésnosti spoje, proto tento ponechdame az na
pfipad kdyZ nebude poZadovana tésnost potieba. Nasledné je snadné prozkoumat trubicku i
tycku, jez slouzi jako kapacita a ctyri teflonové prvky uvnitt trubicky. Prvnim je valecek o
délce 15 mm s dirou na ty¢ku slouZi jako stfedici a zaroven castecné tésnici prvek na konci u
krabicky a dale se objevi tfi stfedici prvky pfiblizné trojuhelnikového tvaru. Tento tvar ma své
opodstatnéni, pokud by tyto stredici prvky vyplnovali cely priifez, zamezovali by tak volnému

proudéni mérené kapaliny a tim znemoznili spravnou funkci hladinoméru.

Timto se dostdvdme ksamotné krabicce

s elektronikou.

Zde nastava problém, po otevieni krabicky
odsroubovanim vicka se odhali pouze pryskyfice, jak je
patrné na obrazku ¢.13, v niZ je samotny obvod zality.
Tato pryskyfice slouzi zaroven jako tésnéni
hladinoméru, mechanickad ochrana obvodu a zaroven
do jisté miry slouzi i k teplotni stabilizaci obvodu.
Odstranéni této pryskyfice je velmi riskantni, jelikoz je
potfeba ji odvrtavat, pfipadné odloupdvat, coZ snadno
mulzZe vyustit k poskozeni samotného obvodu,
v extrémnim pfipadé takovému, Ze nebudeme schopni

zjistit, jak presné obvod fungoval. Proto je potreba

postupovat nanejvic obezretné.

13 - Obvod zality v pryskyfici — Foto Jan Landik
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5.3 Soucasti
Nyni se budu podrobnéji vénovat popisu jednotlivych soucasti kapacitniho hladinoméru,

které je mozné najit v obrdzku ¢. 14 a v pfiloze.

Dil 6 - Vicko

Dil 7 - BNC konektor
Dil 5 - Krabicka

Dil & - Teflonovy valecek

Dil 1 - Trubitka 3x Dil 3 - Stiedici teflon

e

N Dil 2 - Tycka

(B @ 1o uDD

Dily tésnéni od firmy Swagelok

14 - Rozklad sestavy hladinoméru s popisem jednotlivych soucasti (schématicky 3D model)

5.3.1 Dil ¢.1 - Trubicka

Tato soucast tvofi spolu s tyckou proménny kondenzator hladinoméru. Jak je patrné na
spole¢ném vykrese (obrazek ¢.), jedna se o trubicku s vnéjsSim primérem 6 milimetrl, se
sténou silnou 1 milimetr, neboli s vnitinim pramérem 4 milimetry. Podstatnou ¢asti je
odvzdusnovaci drazka umisténa 110 milimetr od konce trubi¢ky. Pro zajisténi spravné
funkcnosti hladinoméru je nutné, dbat na spravnou orientaci této drazky pfi sestavovani

hladinoméru. Material pouzity na vyrobu je ocel 316.

1016 15
odvzdusnovaci drazka

-

cca 60

g6 | 815 Tycka \ Trubicka stFedici teflon

—

15 - Vykres sloZeni trubicky, tycky a stfedicich teflont

5.3.2Dil ¢.2 - Tycka
Ocelova tycka je umisténa uvnitf trubicky tak, Zze spolu tvofi proménou kapacitu. Ma

stejnou délku jako trubicka a vnéjsi priimér ma 1,5 milimetru. Vyrobena je taktéz z oceli 316.

23



Spolecny schématicky vykres tycky umisténé spolu s teflony uvnitf trubicky. Umisténi

teflond nemusi byt presné, ale pokud mozno v pravidelnych rozestupech.

5.3.3Dil¢. 3a 4 - Teflony

Tyto drobné soucasti slouzi k vystiredéni
tycky uvnitf trubicky. Funkci by sice odchylka
souososti nijak nevadila, jelikoz kapacita bude
mit stdle stejnou hodnotu, z prostého
principu, Ze kdyZz se tycka na jedné strané

1,22

priblizi tak se na jedné strané oddali a prostor

mezi tyckou a trubickou tak ma stale stejny

objem. Teflony tvofi pouze pojistku proti

dotyku tycky a trubicky, kdy by dosSlo ke

zkratu. Na vykrese je vidét jak vypada stredici

prvek. Je nutné, aby neutésnil trubi¢ku a tim

zabranil spravné funkci hladinoméru. 16 - Vykres stfediciho teflonu

Dal$im teflonovym prvkem je valecek s priimérem 4 milimetry a s dirou s primérem
1.5 milimetru a dalkou 15 milimetrd. Umistény je aZ na konci trubi¢ky u krabicky a tvofti tak

prvotni tésnici prvek.

5.3.4 Dily slouzici jako tésnici prvky

Jako utésnéni slouzi v naSem pfipadé mechanické prvky patentovaného tésniciho
spojeni od spolecnosti Swagelok. Prvky konkrétné slouzZici jako utésnéni hladinoméru
k nadobé stekutym dusikem, muizieme najit v online katalogu firmy Swagelok [8] pod
kédovym oznacenim: SS-400-7-6BT. Tento prvek je sloZen
ze Ctyr Casti — matice, dvou presnych krouzki a téla
svnitfnim kuZelovym trubkovym zavitem a vnéjsSim
zavitem, urenym pro onu matici. Na obrazku vpravo T
mUlzZeme vidét, jak tato sestava ma vypadat sloZzena. Tésnici

schopnost je dana tim, Ze jak se matice utahuje, vytvori

tlak na oba krouzky a tim jak je stlaci, je castecné

zdeformuje. Tato deformace se prenese i na trubicku a 17 - Slo¥ena sou&ast SS-400-7-6BT [8]
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dojde k vytvoreni velmi pevného a naprosto
tésného spoje. Jak toto spojeni vypada, mizeme ,/ v
vidét na obrdazku ¢. 21 v kapitole 7. Rizné formy

tésnéni. Druhym tésnicim prvkem je na stejném ,

principu fungujici spojeni trubic¢ky a krabicky. i\

%)
i \}' ”
()
2
2
"

18 - prvky fitinku od firmy Swagelok [8]

5.3.5 Dil ¢. 5, 6 a 7 - Krabicka elektroniky

Krabicka s elektronikou je tvorena odlitkem vicka a krabic¢ky spolu s BNC konektorem.
Vicko je ke krabicce prichyceno 4 sroubky M2, coZ znamena3, Ze v krabi¢ce musi byt vyrobeny
4 zavity M2, pro néZ je treba pocitat s dirou o priaméru 1,6mm. Tyto prvky je mozné
jednoduse na prakticky jakékoliv stojanové, nebo CNC vrtacce vytvofit do hlinikového
odlitku. V pripadé Ze by byl na krabic¢ku zvolen jiny material, napfiklad plast, je mozné pouzit
obycejné samorezné Srouby, pro které mohou byt diry pfipraveny jiZz na samotném odlitku,

¢imz odpadne nutnost obrabéni.

Uzavieni krabicka slouzi primarné jako mechanickd ochrana obvodu hladinoméru.
Obvod je v ni viak jesté zalit v pryskyfici, coZ cely hladinomér dotésni a navic tato pryskyfice
slouzi jako ochrana proti jednoduchému okopirovani obvodu. To, Ze je cely obvod zality
v pryskytici, ma vsak jesté dalsi disledek, je tim zajisténa jeho vyssi teplotni stabilita a tedy i

mensi ovlivnéni presnosti méreni.
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NiZe je pfilozen vykres krabi¢ky a vicka. Neni vSak nutné dané rozméry dodrzet, vse
zalezi na pozadavku odbératele a na rozmérovych pozadavcich obvodu. V pfipadé plastové
krabicky je navic mozné misto Sroubovaciho vi¢ka mit vicko, které se na krabicku jednoduse

zacvakne. Tato Uprava by dale vedla k zjednodusSeni a tak k nepatrnému zlevnéni celého

vyrobku.
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19 - Krabicka elektroniky s vikem

6. Materialy

Pro vyrobu elektronického zatizeni jako je hladinomeér, je nutné pouZzit mnoho rGznych
material(. V nasem pripadé je to ocel, pouzitd na smacené ¢asti a rovnéz na fitinky. Hlinik,
znéhoZ je vyrobena ochrannd krabic¢ka s elektronickou. Teflon, z néhoZ jsou vytvofeny
distan¢ni vlozky pro zajisténi souososti dilli Cislo 1 a 2. Posledni hlavni byla pryskyfice, v niz je
zality obvod za ucelem ochrany nejenom z hlediska utésnéni celého hladinoméru, ale i jako

ochrana proti snadnému okopirovani daného obvodu.
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Pokud se na poutziti material(i podivame z hlediska reverzniho inZenyrstvi, je vhodné se
zamyslet, zda je nutné pouzit stejné materidly, nebo zda nebude stacit pouzit jiné a napriklad
levnéjsi a snadnéji opracovatelné materidly. Musime tedy vzit v Uvahu, zda ma dany material

néjaké opodstatnéni, a zda je tedy nutné jeho zachovani.

6.1 Oceli

U poutZiti oceli bylo jeji opodstatnéni ihned zfejmé, bylo nutné zajisti dobrou vodivost
elektrického proudu pro zachovani méficich schopnosti hladinoméru. Avsak i zde se nabizi
otazka, jakou ocel pouzit, jelikoz i to ma vliv na vyslednou cenu produktu a jeho trvanlivost a

pripadné i pfesnost méreni v Case.

V tabulce niZe je porovnani oceli 316 a 304, jelikoZ vyvstala otdzka, pro¢ neni pouzita na
celou aplikaci pouze jedna ocel. Z porovnani chemického sloZzeni je patrné, Ze ocel 316 ma

diky obsahu molybdenu vétsi korozivzdornost, coz opodstatfiuje jeji pouZiti. [10]

Tabulka €. 1 — Porovnani pouzitych oceli

znaceni AlSI 316 304

Znaceni CSN 17 349 17240
1.4404 1.4301
X2CrNiMo 17-12-2 | X5CrNi18-10

Vlastnosti a chemické slozeni

Pevnost v tahu [N/mm?2] | 520-680 520-720
Mez kluzu [N/mm2] 220 210
Chrom 16,5-18,5% 17-19,5%
Nikl 10-12% 8-10,5%
Uhlik <0,03% <0,07%
Molybden 2-2,5% 0%

Diky obsahu Molybdenu ocel 316 Iépe odolava korozi, napfiklad z morské vody.

6.2 Hlinik

Dalsi material pouzity je hlinik na obal obvodu hladinoméru. Zde zvlasté v dnesni dobé
vyvstane otazka, pro¢ nebyl pouzit néjaky plast, ktery je levnéjsi a snadnéji opracovatelny
pro danou potfebu. U plastu vSak narazime s pozadavkem na mechanickou a teplotni

odolnost v porovnani s hlinikem, jelikoz obal slouZi zaroven spolu s pryskyfici jako findlni
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zatésnéni celého hladinoméru. Pokud vSak budeme uvaZovat o aplikaci pro béziné kapaliny,
napriklad obycejnou vodu, zde bude mit plast mnohem vétsi smysl. Pfi pouziti plastu nebude
potfeba mit vicko priSroubované, ale postaci pouze jednoduse zacvaknuté, coz dale zlevni
vyrobu. Jednim z hledisek ale mlze byt rovnéz estetika a reprezentativnost celého produktu,

kde bude mit hlinik nad plastem jisté navrch.

6.3 Teflon

Jako dalsi materidl je zde teflon, coz je II: |F
z chemického hlediska Polytetrafluorethylen oznacovany C -'C
jako PTFE. Opodstatnéni ma ve formé zamezeni kontaktu I I
tycky strubickou, jak jsem jiz uvedl wy$. Pfi tvorbé F F

n

vlastniho hladinoméru je potreba se podivat i na to zda by

tyto prvky nesli nahradit jinym, pfipadné levnéjSim 20-yzorec teflonu - Viastni tvorba
materidlem. Pro pouZiti v tekutém dusiku budeme tézko

hledat nahradu, jelikoZ se jednda a dosti extrémni prostiredi, rovnéz v dalSich kapalinach jako
rozpoustédla a rliznd paliva. Pokud by v3ak Slo o poutziti pro vodu, bylo by mozné opét pouzit

obycejny plast podobné jako by bylo mozné ho pouzit u krabi¢ky s obvodem.

Vysokd tepelnd stabilita v teplotnim rozsahu cca -200°C - +200°C. Velmi nizky tteci
koeficient. Pouzitelny i ve vakuu. Chemické reakce pouze s alkalickymi kovy, fluorem a

nékolika malo chemikaliemi s jeho obsahem.

6.4 Epoxidova pryskyrice

Posledni vyznamnéji zastoupeny material v naSem pripadé je epoxidovd pryskyfice.
Tento material zde pfedstavuje pouze ochranny prvek fidiciho obvodu z hlediska mechanické
ochrany a ochrany teplotniho ovlivnéni obvodu. Epoxidova pryskyfice je polymer
syntetického pulvodu. Jde o viskdzni kapalinu, ktera po vytvrzeni pfiddnim néjakého tvrdidla

vytvori pevnou odolnou strukturu.

7. Rlzné formy tésnéni

Pokud chceme snimat hladinu néjaké kapaliny, pfindsi to s sebou mnoho prekazek.
Mezi nejvyznamnéjsi patfi tésnost nadoby s kapalinou. Tésnost je nutné zajistit u latek,
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jejichz vypary jsou jedovaté, korozivni, ¢i jinak Skodlivé svému okoli a lidem v okoli. U
ostatnich latek je poté utésnéni minimalné vhodné, at uz z hlediska ekonomického, ¢i jen

z prostého uchovani Cistoty dané kapaliny.

V nasem pfripadé je kapalinou tekuty dusik. Tato latka sice neni pfimo zdravi skodliva,
jelikoZ v plynném skupenstvi tvori 78% objemu atmosféry, ale pfi zvySovani obsahu plynného
dusiku v prostredi muze dojit k postupnému duseni, ztrdté védomi a aZ relativné
netraumatické smrti vlivem nedostatku kysliku. Utésnéni je také nutné zajistit z hlediska
vysokého teplotniho rozdilu s okolim, tudiz

by se nam dusik velmi rychle vyparoval.

Tésnost hladinoméru, jez je
predmétem mé prace, je zajisténa

mechanicky a to patentovanym systémem

firmy Swagelok. [8] Jde o jednoduchy

"~ Swagelok

&\\ Back Ferrule
2 | ™ Swagelok

S
Front Ferrule

princip, kdy jsou pomoci utahovani zavitu Swageh'ﬂ:\f
k sobé velkou silou stlaceny presné
obrobené krouzky se zkosenim, coZ zpUsobi
jejich lehkou deformaci a velmi tésné tak S“%il‘;t
obemknou trubic¢ku. Tyto prvky jsou zde

dva, jeden tvofi spoj nadoby s kapalinou a

hladinoméru a druhy tvofi spoj trubicky

-
-
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-
-
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-
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s krabickou elektroniky. DalSim tésnicim

prvkem je pak velmi rozsiteny kuZelovy 21 - princip fitinku firmy Swagelok [8]
trubkovy zdavit, ktery svou konstrukci

zajistuje dobré tésnici schopnosti. Toto Feseni je nejen mechanicky, ale prevainé chemicky a
teplotné velmi odolné. Nevyhodou bezpochyby je naro¢nost na vyrobu z hlediska nutnosti

dosazZeni velmi vysokych presnosti vyroby tésnicich krouzk( a ptislusnych zavitd.

Swagelok neni jedinym vyrobcem tohoto typu tésnicich spojl, napfiklad firma Parker
Hannifin nabici prakticky totoZny vyrobek [15] a bylo by tedy moZné vybirat z celé fady
nabidek. Jiné spole¢nosti nemusi napriklad dosahovat takové tésnosti za cenu nizsi ceny, ale

pokud by maximalni tésnost spoje nebyla nutna, byl by to prostfedek jak vyrobek zlevnit.
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Pti aplikaci hladinoméru této konstrukce na jiny druh kapaliny se pro zlevnéni vyroby a
nasledné i vyrobku se mohou pouzit jiné konvencnéjsi feseni. Pro poufziti s kapalinou za
béZnych teplot a tlakll je moZzné pouzit obycejnych tésnicich materiald. V tabulce nize jsem
uvedl nékteré druhy tésnicich materidlu a jejich vlastnosti, véetné prikladd kapalin, pro néz je
pouziti danych materiald vhodné a nedojde k jejich degradaci a nasledné ztraté tésnicich

schopnosti.

Tabulka €. 2 — Druhy tésnicich material( a jejich vlastnosti

-30°C az 140°C,
EPDM + Oz6n, UV, parotésnost,
(EP pryz) -Ketony, alkoholy, kyselina octova, mineralni kyseliny

-Minerdlni oleje, hydrokarbonaty

-10°C aZ 150°C
PTFE .
+ Cinidla a rozpoustédla, netoxicky,
(Teflon)
- Znehodnocen pouze Cistym alkalickym kovem

-50°C az 200°C
SILIKON + oxidacni Cinidla, solné roztoky, alkalické a kyselé roztoky,

elektricky izolant

-15°Caz 220°C
VITON + ZivoCiSné a rostlinné oleje, benzin, topné oleje,

- ester, ketony, anhydrid kyseliny octové

-10°C aZz 100°C
PRYZ NITRIL + mineralni oleje, oleje, tuky, mineraly, rozpoustédla,

- Aromatické a chlorované hydrokarbonaty, ketony, estery, alkoholy

Pro poradek zde uvedu, Ze i kdyz si v tabulce mizZzeme vSimnout, Ze teflon je urcen jako
tésnici hmota pouze pro teploty -10°C az 150°C, tak je v nasem pripadé vystaven teplotam
pod -200°C, avsak v tomto vyuZiti neni zamyslen jako tésnici material ale pouze zajistuje
souosost prvk( kondenzatoru a na to vlastnosti teflonu dostacuji i pfi téchto extrémnich
teplotach.
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Je nutno uvést, Ze veskeré mechanické prvky v soucasné dobé firma MIKROTECHNA PRAHA
a.s. nakupuje, jelikoz jde o normalizované dily vhodné pro toto pouziti a pouze krabicka je
dle vlastniho navrhu, tak aby plné vyhovovala rozmérovym parametriim a narokiim fidiciho

obvodu. Dochazi tedy pouze k vyrobé fidiciho obvodu a nasledné kompletaci.

8. Elektronika snimace

V této kapitole se budu vénovat elektronice kapacitniho hladinoméru. PfibliZim princip

jeho funkce a nastinim, z jakych soucasti se sklada a jakou maiji funkci.

Princip funkce tohoto konkrétniho kapacitniho hladinoméru je ve své podstaté
jednoduchy. Uvnitf krabicky je obvod se dvéma oscilatory, jez emituji po sprdvném naladéni
souhlasné viny. Jeden okruh je neménny a druhy, napojeny na kondenzator tvoreny
trubickou a ty¢kou ponorenou do méreného média, tvori obvod druhy, proménny. Pribéh
oscila¢ni viny druhého obvodu je zcela zavisly na rychlosti nabijeni kondenzatoru, cozZ je
zavislé na tom, jak moc je sonda ponofena v mérfené kapaliné. Vzajemny casovy rozdil
oscilaci poté vyvola ve vystupnim obvodu zménu proudu, coZ nasledné je mozné zméfit a

jsme schopni tuto zménu vyhodnotit jako zménu vysky hladiny média.

Proménou veli¢inou ménici kapacitu a tim i rychlost nabijeni kondenzatoru je
permitivita vnitfniho prostredi kondenzatoru. Ta se méni s tim, jak se méni vyska hladiny

mériciho média.

Jednim z pozadavkud pro zpétné inZenyrstvi tohoto hladinoméru, bylo zachovat shodné
mérici charakteristiky a soucasné vyhovét pozadavku aby méfici veli¢ina byla soucdasné
napajeci pro obvod, jako je tomu u origindlu, coz pro nds znamena vlastni spotfebu obvodu

pod 4mA, jelikoZ je pozadavek na méfici rozsah 4-20mA
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22 - fotografie obvodu umisténého v krabicce (pfed zalitim ochrannou pryskyfici) — Foto Jan Landik

Jak mlzeme vidét na obrazku ¢. 22, fidici obvod se sklada ze dvou casti. Dolni ¢ast
slouzi pro odfiltrovani rusicich vlivi znehodnocujicich vystupni signal a horni je samotny
fidici obvod hladinoméru. Na hornim jsou vidét dva modfe zbarvené proménné
kondenzatory pro spravné nastaveni obvodu, a dva casovace TLC556, jejichz signaly
ovlivnéné kondenzatory se posléze porovnavaji. Na této fotografie je také patrné zapojeni
samotnych komponent sondy ponofované do méreného média a pfipojeni k vystupnimu

BNC konektoru.

8.2 Celkova kapacita snimace hladiny

Z vySe uvedeného tedy vyplivd, Ze hlavnim co nds zajimalo, byla samotna kapacita
sondy. Od ni se odvijelo veskeré nastaveni hladinoméru. Bylo potieba zjistit, jakou kapacitu
bude mit sonda pti vyuziti plného méficiho rozsahu a pfi nulové hladiné média. Tyto dva
stavy bylo poté potifeba vyuzit jako hrani¢ni stavy pro nastaveni oscilatort, tak aby vystupni

signal fidiciho obvodu byl v poZzadovaném rozsahu vystupniho proudu.
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8.2.1 Rozvaha

Pro zajisténi spravné funkénosti bylo nutné znat celkovou kapacitu samotného snimace
fungujiciho jako vélcovy kondenzator. Snimac je tvoren trubickou, v nizZ je umisténa tycka a
stfedicimi teflony zajistujici souosost téchto soucdstek a teflonovy valeéek na konci u
krabicky zajistujici primarni utésnéni. DaleZitym prvkem je drazka v trubicce, urcujici méfici
rozsah. Je tedy zfejmé, Ze celkova kapacita snimace se tak sklada ze tii slozek, kapacita c¢asti
s teflony, ¢asti nesmdacené a ¢asti smacené tekutym dusikem. Tim hlavnim co nds zajimalo,

byla zména kapacity smacené ¢asti, a jeji vliv na celkovou kapacitu.
Celkova kapacita se tedy spocitd jako soucet jednotlivych kapacit:
C = C1+ Cz + C3

Kde C je celkova kapacita, C; je kapacita smacené casti, C, je kapacita ¢asti nesmacené
a C; je kapacita ¢asti s teflony.
8.2.2 Vypocet celkové kapacity a periody signalu

Kapacitu C valcového kondenzatoru [12] uréime jako podil naboje Q na plochach a

napéti U mezi nimi:

S

Velikost napéti mezi témito plochami se mulze chdpat jako prace, kterou je treba

vykonat pfi pfeneseni jednotkového naboje z jedné plochy na druhou (z trubicky na tycku, Ci

naopak).
Q fb F
C=—== — dx
U qa @
Podil elektrické sily F a naboje Q je definovan jako intenzita E elektrického pole.
b
U= f E dx

a

Kde x je vzdalenost od osy obou valcovych ploch.
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Intenzita elektrického pole mezi valci je dana intenzitou elektrického pole vnitiniho

valce. Vnéjsi valec k intenzité elektrického pole mezi elektrodami nepftispiva. Polomér valce

je roven d.

Vytkneme konstanty pred integral a integral vypocitame.

do do do
U=— —dx— — [Inx]? —(lnb—lna)
& Z & &
do b
U= —In-—
& a

ProtoZe nezname ndbojovou hustotu o, ale celkovy naboj Q, vyjadfime ji pomoci

povrchu valce.

Nabojovou hustotu o dosadime zpét do vzorce a vyraz upravime.

~d Q _Q

60 2mdl 2megl

ProtoZe kapacita kondenzatoru je dana vztahem C = %, mulzeme ji z posledniho vzorce

vyjadrit. Obecny vzorec pro vypocet kapacity valcového kondenzatoru tedy je:

l
C = 2nege,—3
In B
€= permitivita / » \
g = permitivita \C / o
a= polomér tycky = 0,75 milimetru
= vnitini polomér trubicky = 2 milimetry

| = délka kondenzatoru s médiem dané permitivity 23- Prifez kondenzatorem

Nasledné vypocitame jednotlivé slozky pro ptipady, kdy je hladina dusiku rovna vysce 0

milimetri a pro pfipad kdy je dosazeno maximalni zméfitelné hladiny, coZ je v nasem

pfipadé 101,6 milimetru.
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Celkovy vzorec ma tedy tvar:

C =2mgy| &

Tabulka nize pak uvadi hodnoty potiebné pro vypocet a vyslednou kapacitu.

Tabulka €.3 — Vypocet kapacity Stav hladiny dusiku v kondenzatoru
Oznaceni | Jednotky Prazdny Plny
Kapacita celkova C pF 155,30 180,07
Smacené Casti C, F 0,00 82,41
Nesmacené casti G, F 133,86 76,23
Teflon( Cs F 21,44 21,44
Permitivity jednotlivych material(
Vakuua £ 8,854E-11 8,854E-11
Dusiku [11] £ 1,43 1,43
Vzduchu €, 1 1
Teflonu €3 2,1 2,1
Rozméry
Vyska sloupce dusiku Iy M 0 0,1016
Vyska sloupce vzduchu I, M 0,236 0,1344
Celkové rozmeéry teflon I3 M 0,018 0,018
Vnitini polomér trubicky a M 0,002 0,002
Vnéjsi polomér tycky b M 0,00075 0,00075

Jak si mUzeme vSimnout, z vysledkud je patrny rozdil v kapacité zpUsobeny pfitomnosti

tekutého dusiku v sondé hladinoméru. Tento rozdil zpUsobuje zménu rychlosti nabijeni

kondenzatoru, a tedy ¢asovou zménu periody signalu oscilatoru proménného obvodu.

Perioda signalu se spocita dle vzorce:

Po dosazeni vzorce po vypocet kapacity C:

T = ln(Z) + ZT[SO &1
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Tabulka nize uvadi hodnoty potiebné pro vypocet periody signalu.

Tabulka €. 4 — Vypocet periody signalu Stav hladiny dusiku v kondenzatoru
Oznaceni | Jednotky Prazdny Piny
Perioda signalu T S 0,69321 0,69322
Odpor 1 R1 339000 339000
Odpor 2 R, 22000 22000
Celkova kapacita C pF 155,30 180,07

Tato nepatrna zména vyvoland odliSnou kapacitou kondenzatoru staci k vyvolani

zmény vystupniho proudu, ¢imz dochazi k zaznamenani zmény hladiny mérfeného média.

8.3 Mozné vzniky ruseni a pirenosu signalu
Po Uspésném naladéni bylo potfeba se vyvarovat vzniku chyb méfeni a zabezpecit

stdlou presnost snimace. Za timto Uucelem bylo potfeba promyslet mozné vzniky ruseni.
Ruseni mlze byt vnitfni a vnéjsi.

Vnitrni ruseni miZe vznikat, protoZze méronosna velicina slouZi i pro napajeni celého
hladinoméru, proto bylo potieba zajistit, aby mél odbér mensi nebo maximalné stejny nez

pozadované 4 mA. Déle bylo potfeba odfiltrovat periodicky odbér filtraci vnitfniho zdroje.

Vnéjsi ruseni se neda fesit Upravou samotného hladinoméru, ale bylo potfeba se
zaméfit na samotné umisténi a zapojeni hladinoméru na misté. Vnéjsi ruseni totiz mlze
vznikat diky vlastni indukci napajeciho kabelu, proto je nutné zajistit, aby Slo o kabel stinény
a vedeny pokud moZno samostatné a daleko od néjakych civek ¢i magnetl. Soucasné je
vhodné, aby kabel byl co mozind nejkratsi. Teplotni stabilitu prostieni resit potifeba nebylo,
jelikoz se nepredpokladd vyraznéji teplotné proménné prostiedi a béiné drobné zmény

dokaze zmirnit epoxidova pryskyftice, v nizZ je zalit fidici obvod hladinoméru.
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9. Zaver

Pti zpracovavani tématu reverzniho inZenyrstvi a popisovani riznych typa hladinomért
jsem byl sdm prekvapen, na kolik novych informaci jsem narazil. Doufam tedy, Ze uvedené
skute€nosti budou podobné pfinosné i pro pripadné budouci ¢tenare, nebo alespon podniti

jejich zvédavost na toto poli.

Hlavni ndplni mé prace vsak bylo popsat prlbéh procesu reverzniho inzenyrstvi
kontinualniho kapacitniho hladinoméru uréeného ke spojitému méreni vysky hladiny
tekutého dusiku. Ddvodem byla snaha o prfevedeni jeho vyroby z Ameriky do Evropy. Prace

probéhla ve spolupréci s firmou MIKROTECHNA PRAHA a.s.

Popsal jsem, jak probihal samotny proces reverzniho inZenyrstvi u mechanickych
komponent a strué¢né i u fidiciho obvodu. Pro hlavni dily a sestavu hladinoméru jsem vytvofil
vykresy a modely v programu Inventor od spoleénosti Autodesk. Struéné jsem uvedl, z jakych
materiall jsou vytvoreny, véetné jejich vlastnosti a zda maji tyto materiadly své opodstatnéni

a uvedl jsem priklady moznych upravy.

Povedlo se dosahnout poZzadovaného cile, jelikoZ proces reverzniho inZzenyrstvi probéhl
s Uspésnym vysledkem a prototyp po drobnych korekcich parametr( fidictho obvodu
fungoval v poZzadovanych mezich tolerance, kdy celkova presnost byla s odchylkou mensi nez
2%, a bylo tak moiné hladinomér zacit vyrabét. Vyroba probihd ndkupem jednotlivych

komponent, které se nasledné sestavuji a kompletuji s Fidicim obvodem.
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