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1. Technicky popis

1.1. Uréenie zariadenia

Ulohou zariadenia je uréit stupnice hustoty (hustotu referenénych kvapalin) vychadzajic z hodnoty

hustoty etalonu na baze pevnych telies — gula znadmej hmotnosti a objemu. Prostrednictvom

narodnych etalénov hustoty sa realizuje stupnica hustot v rozsahu 600 kg/m?® az 1800 kg/m? a jej

odovzdanie do praxe prostrednictvom kalibracie referenénych kvapalin hustoty, pouzivanych na

kalibraciu vibracnych hustomerov — laboratérnych a priemyselnych.

1.2. Evidencné udaje

Nazov: Meracie zariadenie hustoty

Typ: HID

1.3. Technické parametre

Napajanie:

Prostredie:

Presnost min.:

Rozmery zariadenia VxSxH:

Meracie médium :
Celkova hmotnost zariadenia:

Rozhodujuce komponenty:
Sartorius Manual Mass Comparator

Zavazie 1g-1000 g sada

Klimaticka stanica

1000g sliconova gulicka
Termostat Lauda

3,N,PE~50Hz / 3,5kW / 16A / TN-S

vid. protokol (v prilohe)

0,000005 g/cm3

1900x800x1060 mm

Merana kvapalina 15-25 °C, zariadenie umozni
rozSireny rozsah skisobnych teplét 10-40°C s
negarantovanou presnostou

200 kg

MCM1005

Readability 0,01mg

Maximum Capacity 1110g

E1/YCS-31-611-00

YCM16C

16 Channel Climate measuring station and data logger
for E1 Lab, USB, RS232, LAN, RS485

DAKKS calibration certificate for the climate module
(Option)

No YDR1000SIC

PRO RE 3035, Base panel 1 Art. N.: LO0O0009
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1.4. Charakteristika prostredia

Vnutorné prostredie zariadenia je uréené protokolarne.
Krytie jednotlivych elektrickych komponentov je navrhnuté podla STN 330300 a STN 332310 pre

jednotlivé druhy prostredi.

1.5. Princip

Princip hydrostatického vazenia spociva vo vazeni telesa v dvoch prostrediach s réznou hustotou —
t.j. vo vazeni telesa vo vzduchu a vazeni telesa v kvapaline. Ked' su zname parametre telesa
(hmotnost a objem) uréime hustotu kvapaliny, ked je zname hustota kvapaliny (napr.
redestilovanej vody) urc¢i sa objem telesa.

Zariadenie ma dve zakladné funkcie:
- meranie hustoty kvapalin pomocou etalénu na baze pevnych telies — silikdbnovej gulicky
menovitej hodnty 1000 g

Princip €innosti zariadenia:
Na vrchu nosnej konstrukcie su umiestnené vahy. Pod vahami je zaveseny zaves s dvomi miskami.
Horna miska sluzi na nakladanie kompenzacného zavazia, dolna miska umiestnena do kvapaliny
sluzi na nakladanie guli¢ky, resp. skuSaného zavaZzia. V oblasti hornej misky je nakladacie
zariadenie, ktoré (riadené pocitaCom) naklada/zdviha kompenzalné zavazie a pomocou
Specializovaného nakladac¢a zdviha/naklada na dolni misku guli¢ku, resp. skiSané zavazie.
Dalsie meradla a zariadenia, ktoré su potrebné na &innost zariadenia: odporovy platinovy teplomer
s voltmetrom pre meranie odporu, termostaticky kupel so zabudovanym chladi€¢om , pristroj na
meranie hustoty vzduchu.
K zariadeniu bol spracovany riadiaci a meraci program:

- Measuring liquid of density - pre meranie hustoty kvapalin pomocou etalénu na baze

pevnych telies

Meranie hustoty kvapaliny etaldnom hustoty na baze pevnych telies

Pri tomto merani sa uskutoCni len jedno meranie — meranie v kvapaline, pretoZze parametre etalénu
(hmotnost a objem) su zname.

Ako etaldon hustoty na baze pevnych telies sa pouziva silikbnova gulicka. Nech
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ms hmotnost gulicky z certifikatu

Vs objem guli¢ky pri teplote merania

Ve200bjem guli¢ky pri 20°C - z certifikatu guliCky

Be koeficient objemovej roztaznosti gulicky

M, hmotnost kompenzaéného zdvazia nakladaného na hornd misku
Vi, objem tohto kompenzal&ného zavazia

pw hustota kvapaliny pri teplote merania t

Prr hustota kvapaliny pri referencnej teplote

p.. hustota vzduchu v oblasti hornej misky

F tiaz zavesu s dolnou miskou ponorenou do kvapaliny

UV udaj na displeji vah

t teplota kvapaliny, pri ktorej sa vykonava meranie

tr referenéna teplota kvapaliny pre ktoru uréujeme hustotu

h vertikalna vzdialenost taZisk gulicky a kompenzaéného zavazia
H vertikdlna vzdialenost taZiska gulicky a misky vah

Ag gradient gravitacného zrychlenia, Ag = 3,086.10° s™

Bk koeficient objemovej roztaznosti kvapaliny

Metrologické parametre gulicky su uvedené v certifikate mg, Uc, Vo 20, Uc, Ba

Uvazujme najprv vazenie guliCky nalozenej na zaves v kvapaline, pricom kompenzacné zavazie na
vzduchu nie je nalozené na hornej miske (je zdvihnuté na svojom nosici). Situacia — silova

rovnovaha na vahach je popisana nasledovnou rovnicou

(mg-Ve. pw).gs +F= UVa. (1-pv/ Pzav).9v, kde (1)

UVsje udaj vah pri zatazeni zavesu gulickou

g je gravitaéné zrychlenie v mieste taziska gulicky a misky vah

gv je gravitaéné zrychlenie v mieste misky vah

Pzav j€ hustota zavazi pouzitych pri justazi rozsahu vah (pomocou zavazi s konvenénou

hmotnost'ou)
Uvazujme v druhom kroku vazenie kompenzacného zavazia my,, nalozeného na misku, pricom
pred naloZzenim horného zavazia sa zdvihne gulicka pomocou svojho nakladaca. Ak udaj vah je

UV; bude silova rovnovaha popisana nasledovnou rovnicou

(mZ—Vz. pvz)-gZ +F= UVZ-(1'pvz/pzav)-gV» (2)
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Vzajomnym odcitanim rovnic (1)-(2) dostaneme pre hustotu kvapaliny vztah

Pow = [Me-(Mz—=Vz.pz)9z/9c + (UVe- UVz). (1-pwz/ Pzav) 9v/ gs 1/ Ve

3)
pricom
Ve =V .(1+Bs.(t-20)) (4)
gz =ge + h.Ag
gv =g + H.Ag

Pomery gravitacnych zrychleni mézeme vyjadrit vztahmi
gz/gG=1+h.Ag/gG
gv/gs =1+H.Ag/gs

Na vzorec (3) sa aplikuju korekcie:
- narozdiel medzi teplotou kvapaliny t,pri ktorej sa meralo a referenénej teploty tr, pre ktoru
sa uréuje hustota kvapaliny
APy = pwv - B - (t—1tr) (6)

- nanepresnost justaze elektronického rozsahu vah a jej vplyv na rozdiel udaja vah ( UVg -
Uvz)
(UVe- UVz)k=(UVc- UVz).mg/UVi, kde (7)
UVie je udaj vah pri nalozeni etaldnu hmotnosti me na pévodne vynulované vahy.

Pri aplikacii vSetkych korekcii dostavame vztah
Pr==[Mc- (Mz=Vz. pz).(1+h.Ag/gc) +
(UVG- UVz)K(1 'pvz/ pzav)-(1 +HAg/gG)] / Vg +

pkv-BK-(t—tR ), kde (8)

Vs = Vo (1+BG(t—20)), y
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Zariadenie na hydrostatické vazenie

3
z
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Etalon hustoty (silikonova gulicka) ponorena
v meranej kvapalin
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1.6. Popis zariadenia

Hlavné Casti zariadenia : komparatorové vahy, nosna konstrukcia, nakladacie zariadenie, zaves s
dvomi miskami, elektronicky hardware a software. Spolu s automatickym zariadenim sa pouziva
zariadenie na meranie hustoty vzduchu ( meranie teploty, tlaku a vihkosti a vypocet hustoty zo
stavovej rovnice), Pt odporovy teplomer s voltmetrom na meranie odporu, termostaticky kupel na

nastavenie teploty kvapaliny.

NOSNA KONSTRUKCIA (obr 1., 2. a 3.) pozostava zo $tyroch zvislych néh (1,1b), (2, 2b), z 15
horizontalnych nosnikov (5), (8), (9), (12), zo spodnej a hornej vodiacej dosky (23) a (24), horne;j
zakladovej dosky (3), dolnej zakladovej dosky ( 7) a troch bo&nic (17) a (18a,b) . Dosky, nohy

a horizontalne nosniky su navzajom spojené uchytkami (10) a skrutkami (21). V spodnej Casti nbh
su 4 ustavovacie nozi¢ky (16) ulozené v telesach noziiek (15).

Zdvihacia doska (12), ktora sluZi na vertikalny pohyb — zdvih/spustenie meracej nadoby

s kvapalinou sa pohybuje na troch pohybovych skrutkach (25). Skrutky su uloZzené v loziskach na
doskach (23) a (24). Skrutky su hnané motorom (38), pomocou retaze (30). Retaz sa napina
posunutim napinacej kladky (28b,c) a (29).

Motor je tromi skrutkami uchyteny na dosku motora (34), ktora je dvomi skrutkami pripevnena na
dosku (33), ktora je upevnend na dolnu vodiacu dosku (24). Motor je s retazovym kolom (29)
spojeny perom na hriadeli motora. V spodnej €asti pohybovych skrutiek su retazové kola,

zabezpecujuce prenos pohybu z motora na skrutky.

KOMPARATOROVE VAHY Sartorius — bez prav. Na zavite pod nosi¢om misky vah je pod

vahami zaveseny zaves s dvomi miskami pre hydrostatické vazenie.

Horna miska (obr. 6) ma formu ramu, tvoreného horizontalnym nosnikom (77), dvomi zvislymi
tiahlami (78) a nakladacou rovinou tvaru kriza (80). Miska visi pod vahami na tiahle (76) s klbom

(75). Horna Cast zavesu je zaskrutkovana do zavitu v spodnej Casti vah.

Nakladacie zariadenie (obr. 6) sluzZi na nakladanie/zdvihanie kompenza&ného zavazia na hornej
miske a nakladanie/zdvihanie telesa v kvapaline ( gulicky, alebo zavazia).

Nakladacie zariadenie ma zakladovu dosku (5), dve bocnice (2), (3) a zadnu dosku (4). Medzi
bo¢nicami su ulozené nad sebou dva vackové hriadele s vackami (59),(60). K vackovym hriadefom
su z pravej strany pripojené motory (50). Z lavej strany su uchytené snimace polohy hriadelov (58).
Nakladacie zariadenie kompenza&ného zavazia resp. telesa v kvapaline pozostava z

paralelogramu tvoreného dvoma ramenami paralelogramu (26), a drziaku (30), a pruznych kibov
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(25). Paralelogramy su uchytené k zadnej doske. Na drziaku (30) je uchyteny nosi¢ (31), ktory
zdviha/naklada telesa na zaves. Na nosicoch (31) su uchytené prvky pre bezprostredny
zdvih/nalozenie telies na zaves.

NosicCe (31) sa zdvihaju vackami (59) na hriadefoch (60). Hriadele, uloZené v guliCkovych loZiskach,

su otd€ané synchrénnymi motormi (50), upevnenymi zvonka na pravej bocnici (3).

Hornéa poloha vaciek je nastavena indukénym snimacom, spinanym polohovacim kotuc¢om (58).
Dolna poloha vaciek je nastavena ¢asom otaCania sa motora. Motory maju dobu ota¢ky 60 sekund,
teda nastavenu dobu chodu maju 30 sekund.

VSetky motory ovladajice pohyb jednotlivych €asti su nizkonapatové synchréonne motory.
Zariadenie ma motory na ovladanie nakladania zavazi a motory vyvazovania zatazenia misky.
Riadenie motorov vykonava PC podla programu pre meranie. PC ma zabudované dve karty
ovladania motorov. Medzi PC a motormi je reléova skrifia zapinania a vypinania motorov.

Komunikacia s motormi je cez sériovy port. Motory su ovladané binarnymi vystupmi a vstupmi.

Pre hornid misku je na nosi¢i uchytena horizontalna doska (35) so $tyrmi zvislymi kolikmi (38) na
naberanie zavazia. Koliky prechadzaju tesne okolo kriza misky (80)

Pre doInu misku je na horizontalnej doske (35) uchyteny zaves nakladaca telies na spodnu misku.

Pre meranie s gulickou sa pouziva dolna miska a naklada¢ s kuZefovou centrovacou plochoy (obr.
5). Dolna miska guli¢ky je tvorena ram¢ekom (5), (6), (7), s centrovacou plochou v tvate trojnozky
(10). Miska je zavesena na strednom zavese — teda zavese pod vahami a pod hornou miskou.
Naklada¢ tvoria zvislé rameno (14), nakladaci prstenec guli¢ky (11) s kuzelovou ukladacou plochou
a tromi vyrezmi pre rebra trojnozky misky, zavesné teleso (15) s vyvazovacimi maticami (19).
Naklada¢ visi na dvoch tiahlach (43 obr 6).

Pre meranie objemu zavazia sa pouziva dolna miska a naklada¢ s horizontalnou nakladacou
plochou (obr. 4). Dolna miska zavazia je tvorena ram¢ekom (5), (6), (7), s nakladacou plochou

v tvate kriza (10). Miska je zavesena na strednom zavese — teda zavese pod vdhami a pod hornou
miskou. Nakladac¢ tvoria zvislé rameno (14), nakladaci prstenec zavazia (11) s rovinnou ukladacou
plochou a vyrezmi pre rebra kriza misky, zavesné teleso (15) s vyvazovacimi maticami (19).
Naklada¢ visi na dvoch tiahlach (43 obr 6).

Zaves nakladaca tvoria dve zvislé tiahla (43 obr. 6), na ktorych je zaveseny prstenec, nesuci dve
tiahla nesuce prstenec kardanu. Na prstenci visia dve tiahla (umiestnené v rovine tiahel (43)) na
ktoré je bezprostredne zaveseny nakladag. Tiahla pre kardan a tiahla pre naklada¢ maju na
koncoch zuzenie pre moznost nasunutia do zavesnych prvkov nakladaca , ktoré su tvarom

a rozmermi totozné so zavesnym prvkom misky (1- obr 4 a 5)
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Zaves spodnej misky tvori tiahlo pod hornou miskou, ktoré méa v hornej a dolnej &asti kib, pricom

v spodnej Easti nesie teleso zavesného prvku misky — umiestnemé v obratenej polohe vzhladom na
misku. Do tohto telesa je uloZzeny Pt drot — tvoriaci zaves prechadzajici hladinou kvapaliny. Na
koncoch dr6ta su guliCky, ktoré zabranuju jeho vyvle€eniu z telies zavesu.

Meracia nadoba pozostava z troch nadob. VonkajSia sluzi ako tepelny izolant so vzduchovou
medzerou. Stredna nadoba umiestnena na dno vonkaj$ej nadoby nesie vnutorni nadobu s meracou
kvapalinou — teda kvapalinou ktorej hustota sa ur€uje pomocou guli¢ky, resp. s redestilovanou
vodou pre meranie objemov zavazi. Do strednej nadoby priteka hadicou voda z termostatu
a preteka prepadom do termostatickej vane. Hladina vody v strednej nadobe je vySSie ako kladina
vo vnutornej nadobe. Termostat umiestneny vedla zariadenia je v takej vy3ke, aby kvapalina

z vonkajSej nadoby do neho samospadom pretekala.

Vo vnutornej nadobe je umiestneny Pt odporovy teplomer, v priestore hornej misky je snimac
teplomera na meranie hustoty vzduchu.

MieSanie meracej kvapaliny je zabezpecené miesadlom.

Okolo vah je skrinka, ktora ich chrani proti vzduSnym pradom. Skrinka je z plexiskla, hrubky 4 mm
celkovych rozmerov 300 x 500 x 300 mm. Vpredu su dvojdielne dvere.

Zariadenie je z troch stran kryté plexisklovym krytom zavesenym na hornu zakladovu dosku, vpredu
je dvojdielny kryt — na hornu a na spodnu Cast' prednej strany zariadenia.

Pocitac¢ s riadiacimi kartami ovladania elektromotorov, skrinka relé na pocitaci a krabica elektroniky

vah, ako aj teplomer, klimaticka komora a termostat st umiestnené zvonku plexisklového krytu.

10
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Obr. 1. Automatické zariadenie na hydrostatické vazenie - bokorys
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obr. 2. Automatické zariadenie na hydrostatické vazenie - narys
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1.7. Popis elektrickej ¢asti zariadenia

Obvodova schéma sa nachadza v prilohe ¢€.3 a 4.

1.7.1 Ochrana pred nebezpecnym dotykovym napé&tim

Ochrana pred dotykom zZivych a nezivych Casti elektrického zariadenia je navrhnuta podfa normy
IEC 60364-4-41 spociva v spolahlivom prevedeni el. zariadenia, konStrukciou, izolaciou a
starostlivostou pri montazi el. zariadenia. Ochrana pred Urazom elektrickym prddom v normainej
prevadzke je realizovana izolovanim Zivych €asti, krytmi a ochranou malym napatim PELV.
Ochrana pred urazom elektrickym pradom pri poruche je realizovana samocinnym odpojenim,

prudovym chrani¢om a hlavnym pospajanim.

1.7.2 Rozvadzaé

ElektroCast' zariadenia je umiestnend v typovo schvalenom, nizkonapatovom skrifiovom rozvadzadi.
Technické parametre rozvadzaca:

Krytie: P43
Trieda izolacie: |. s ochrannym vodiCom
Rozmery: 600 x 380 x 210 mm; AE1039.500
Montaz: na konstrukciu

1.7.3 Popis zapojenia a prvkov rozvadzaca

Hlavny privod 400V TN-S je privedeny na svorky hlavného vypinaca QM1, ktory je ovladany z lavej
bo&nej strany rozvadzaca D1.
V3etky vonkajSie el. komponenty su pripojené cez svorkovnice umiestnené v spodnej €asti

rozvadzaca.

1.8. Riadiaci program

Zariadenie je riadené riadiacim programom pracujucim v systéme Windows 10. Program umoziiuje
vizualizaciu procesov, vyhodnotenie a archivaciu dat, tla¢ a export protokolov. Su€astou programu
su dalej moznosti logrovania veli€in, Statistické funkcie a mnoZstvo uzivatelskych nastaveni.
Zariadenie pracuje v automatickom reZime sku$ok, tzn. Ze cely proces je kontrolovany riadiacim
programom a elektronikou, softvér umozruje dlhodobé skusky bez pritomnosti obsluhy.

Dalej je umoznené preddefinovanie skugobnych procedur na zaklade poZiadaviek obsluhy.

Softvér umoziuje vytvorenie jazykovych mutacii (anglicky, ¢esky jazyk).

Sucastou dodavky je pocitac/notebook s prislusenstvom, tlaciaren nie je su¢astou zariadenia.

13
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Riadiaci pocita€ je pripojeny k zariadeniu prostrednictvom siete Ethernet. Toto umoZzhiuje vzdialenu
spravu zariadenia priamo uzivatelom, pripadne analyzu funkcionality zariadenia v pripade
problémov priamo vyrobcom.

Podmienkou je umoznenie pripojenia sa k riadiacemu pocitacu

prostrednictvom internetu.

2. Navod na montaz

Montaz zariadenia u odberatela prevedie dodavatel.
Zariadenie musi byt umiestnené na tuhej podlahe bez vibracii. NajlepSie je umiestnenie na
beténovej podlahe ktora nema pod sebou Ziadne iné poschodia. Akékolvek vibracie zhorsuju

presnost zariadenia.

14
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