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3.1.5.4.. Pomiary temperatury przy pomocy pirometru.

Zapozna¢ sie z charakterystyka pomiarowsg pirometru. Dokona¢ pomiaru temperatury
wskazanego obiektu i zaobserwowaé jak wptywa zmiana odlegtosci od zrodta promieniowania
na dokfadno$¢ pomiaru.

3.1.6. Wykaz aparatury i urzadzen.

1. Piec elektryczny z nastawiana temperatura.
2. Zestaw réznych czujnikéw temperatury.

3. Miernik METEX 3850

4. Rejestrator cyfrowy.

5. Miernik temperatury EMT-302.

6. Kalibrator SP21.

7. Pirometr typ IP-K lub inny.

3.1.7. Pytania i zadania kontrolne:

1.Podaé¢ warunki poprawnego pomiaru temperatury termoelementem i czujnikiem
termorezystancyjnym.

2.Co to jest dwu lub trojprzewodowe podiaczenie czujnika rezystancyjnego ?

3.Jakie sa zrodta bleddw przy pomiarach temperatury réznymi czujnikami ?

4 Dlaczego przemysfowe termoelementy posiadajg ostony i Jak one wplywaja na dynamike
pomiaru temperatury.

5.Gdzie stosuje si¢ pomiar temperatury przy pomocy pirometru ?

6.Na jakiego rodzaju uszkodzenia narazone sa termoelementy i termorezystory. Jakie
konsekwencje tych uszkodzen moga wystapi¢ w uktadach regulacji ?
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3.2. Czujniki poziemu.

Pomiar poziomu napetnienia r6znego rodzaju zbiornikéw nalezy do grupy pomiaréw bardzo
czgsto potrzebnych w przemysle. Dotyczy to np. zbiornikow mediéw ptynnych (woda, paliwa),
materialow sypkich (cement, kreda, farby ) i zboz (w silosach) itp. Pomiary te wykonywane sa
dla potrzeb regulacji jak réwniez informacji o iloéci zawartego w zbiorniku medium. Bardzo
czesto w zbiorniku wymagane jest utrzymanie zawartego w nim medium migdzy zadanymi
granicami {gdéma i dolng). W tym ostatnim przypadku sygnaty z zadanych poziomoéw
powoduja otwieranie zaworu napetniajacego zbiornik a po przekroczeniu granicy gornej
wylacza napelnianie. Ze wzgledu na réznorodnos¢ mediéw stosowane sg rozne metody
pomiarowe. Mozna je podzieli¢ wg zasad podanych na rys.1.12.

Pomiar poziomu

- pojemnesciowa

Plyny czyste Zawiesiny Ciala sypkie
- woda - $cieki,
- oleje - zawiesiny - cement,
- paliwa - maka,

. - zboza
Metoda pomiaru :

Metoda pomiaru: - ultradzwigkowa, v
- ptywakowa - izotopowa Metoda pomiaru:
- stykowa ’ - ultradZzwigkowa,
- ciSnieniowa, - izqtopowa .
- ultradzwickowa - pojemiosciowa

Rys.1.12. Metody pomiaru poziomu réznych materiatow.
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Dla wszystkich wymienionych materiatéw mozna stosowaé rézne metody pomiarowe. Dla
pomiaru poziomu napelnienia zbiornikéw ptynami czystymi jedna z prostych metod jest
wykorzystanie do tego celu ptywakow sprzezonych z urzadzeniem pomiarowym ,
wskaznikiem, pisakiem czy potencjometrem. W przypadku ptyndéw czystych nie tworzacych
osadu mozna réwniez stosowac U-rurki.

Rys.1.13. Proste metody pomiaru poziomu stosowane dla zbiornikéw z ptynami czystymi.
a)ptywakowa, b)ptywakowa z potencjometrem, c)wypornosciowa z elastycznym przegubem,
d)hydrostatyczna, €) na zasadzie naczyn potaczonych.

Do pomiaru lub sygnalizacji poziomu cieczy przewodzacych mozna uzy¢ elektrod stykowych
umieszczonych w §ciankach naczynia lub czujnikéw z dwoma elektrodami.

Rys.1.14.Stykowa metoda pomiaru poziomu cieczy (przewodzacych).
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Inng z metod jest pomiar pojemnodci elektrycznej miedzy elektroda umieszczong zwykle
centralnie w zbiorniku a jego metalowa Scianka. Schemat takiego ukiadu pokazano na
rys.1.15.
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Rys.1.15.Pomiar poziomu metoda pojemnosciows.

Przenikalno$¢ dielektryczna €, wigkszosci cieczy jest wigksza niz przenikalnos¢ dielektryczna
powietrza. Zmiana poziomu powoduje zmiane pojemnosci tak utworzonego kondensatora.
metoda ta moze by¢ stosowana réwniez do pomiaru poziomu ciat sypkich. Ma ona jednak
niewielkq doktadnesé. Jedna z doktadniejszych sposobow pomiaru poziomu jest metoda
ultradzwigkowa. Zasade tego pomiaru pokazano na rys.1.16.
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Rys.1.16.Zasada pomiaru ultradzwiekowego.

Czujnik umieszczony ponad medium mierzonym wysyta impuls ultradzwiekowy poprzez
powietrze w kierunku substancji, ktéra czgsciowo lub catkowicie odbija impuls w kierunku
czujnika. To echo jest odbierane przez ten sam czujnik, ktdry teraz dziata jak mikrofon
kierunkowy i zamieniane jest w sygnat elektryczny. Czas uplywajacy pomiedzy nadaniem a
odbiorem impulsu jest wprost proporcjonalny do odleglosci pomigdzy czujnikiem a
powierzchnig substancji. Odleglo$¢ D wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

c - predkos¢ dzwieku = 340m/s
t - czas przebiegu impulsu dZwiekowego.
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Tak na przyktad impuls o czasie trwania 10 ms przebiega droge 3,4m. Stad odlegto$¢ wynosi
1,7m. Po nadaniu impulsu czujnik wymaga pewnego czasu potrzebnego na wygaszenie
oscylacji. Z tego powodu istnieje pewna strefa, tuz pod czujnikiem, z ktérej echo nie moze by¢
odebrane. Ta tak zwana odleglo$¢ blokujaca B, okresla poczatek zakresu pomiarowego
(zwykle okoto 30 + 50 cm.). Koniec zakresu pomiarowego jest okreslony zardwno poprzez
thumienie impulsu w $rodowisku jak i wspdtczynnik odbicia od powierzchni substancii.
Doktadno$¢ pomiaru zalezy od:
¢ parametréw mierzonego medium takich jak: ciezar , przewodno$¢ , lepkos¢ i stata
dielektryczna,
e zmian temperatury otoczenia wewnatrz zbiornika (moze by¢ skompensowana przez
jej pomiar czujnikiem temperatury. Sygnat z tego czujnika jest doprowadzony do
uktadu elektronicznego przetwornika).

Przetworniki ultradZwiekowe sa stosowane do pomiardw réznych mediéw - ptynow i drobnic
sypkich. Do pomiaru poziomu napelnienia zbiornikéw zawierajacych zawiesiny (ptyny metne)
mozna stosowac metode ultradzwiekowa lub izotopowa. Metoda ultradzwiekowa zostata
opisana poprzednio. W metodzie izotopowej wykorzystuje sie Zrddia promieniowania
izotopowego takich pierwiastkdw jak :

e **Po (Polon) dla promieniowania o,
o '“Ru (Ruten), *°Rh (Rod), °*T1 (Tal), *’"Pm Promet) dla promieniowania p,
e “Co (Kobalt), *'Cs (Cez), "Se Selen), "°Tu (Tul) dla promieniowania y.

Detektorem promieniowania moga Byc’ komory jonizacyjne oraz roznego typu liczniki .Na
rys.1.17. pokazano rozne sposoby wykorzystania Zrodet promieniowania do pomiaru
napetniania zbiornikéw.
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Rys.1.17. Izotopowe metody pomiaru poziomu.
a,c) pochtanianie promieniowania, b) zmiana odlegtosci Zroédto-detektor.
Przy stosowaniu do pomiaru Zrodet promieniowania izotopowego trzeba zachowaé wymagang
ostroznosc i przestrzegaé zasad stosowania.
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Pomiar poziomu napetniania zbiornikoéw ciatami sypkimi mozna wykonywa¢ metoda
pojemnosciowa, ultradzwiekowa lub izotopowa. Przy pomiarach ultradZzwiekowych nalezy
braé pod uwage stozek zsypu mierzonego materiatu.
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Rys.1.18. Pomiar poziomu w zbiorniku materiatéw sypkich.

Pomiary materialow sypkich metoda izotopowa sa podobne do opisanych poprzednio.
Przedstawione metody pomiaru poziomu napelniania zbiornikéw réznymi mediami nie
wyczerpuja wszystkich mozliwosci w tym zakresie. Obecnie najbardziej rozpowszechniong
metoda pomiaru poziomu dla celow regulacji jest metoda ultradZzwigkowa.

3.2.1. Zadanie do wykonania.
3.2.1.1. Zapoznanie si¢ z czujnikiem ultradzwiekowym FDU 80.

Podstawowe dane czujnika FDU 80:

e Wymiary 122x ¢ 70,

e Maksymalny zakres pomiarowy: Sm

e QOdleglos¢ blokujaca:  0,3m

e Maksymalna odieglo$¢ czujnika od przetwornika do 300m. Parametry kabla
faczeniowego: kabel dwuzylowy z ekranem, rezystancja do 6  na zyle,
max. 60 nF.

3.2.1.2. Pytania i zadania kontrolne.

1. Wymieni¢ kilka metod pomiaru poziomu cieczy i mediow sypkich sypkich.
2. Na czym polega metoda ultradZzwiekowa pomiaru poziomu cieczy.
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3.3. Czujniki parametréw chemicznych.

Okreslanie parametrow roztwordw takich jak zawarto$é w nich tlenu czy ich charakteru (
obojetny, kwasny czy zasadowy) nalezy do podstawowych w ukiadach regulacji zwiazanych z
ochrona $rodowiska wodnego. Charakter roztworu rzutuje na rodzaj dzialan jakie nalezy
podja¢ aby uzyskaé na wyjéciu roztwdr o charakterze obojetnym z odpowiednig zawartoscia
tlenu . Zawarto$¢ tlenu jest wazna dla podtrzymania zycia biologicznego w wodzie. Oba te
parametry mierzy si¢ specjalnego typu czujnikami i przyrzadami

3.3.1. Pomiar zawartosci tlenu w roztworze.

Jedna ze standardowych metod pomiaru zawartos$ci tlenu w roztworze jest metoda
elektrochemiczna Clarka (ogniwo Clarka).

\MEMBRANA ANODA=-Ag/Ag Ci

\, ELEKTROLIT OBUDOWA

\}\ \\\Y\ &\A\V \‘é\

LRI R AR RN

\SZKLO
KATODA-Pt ¢ 20pm

Rys.1.19. Czujnik do pomiaru zawartosci O, w ptynach.

W czujniku membrang stanowi folia polietylenowa ( teflonowa) o grubosci 0,02 mm.
Katoda to drut platynowy w szkle. Miedzy anoda i katoda znajduje sie elektrolit . Zrodto
napigcia wlaczone jest w obwod w celu zapewnienia reakcji oksyredukcyjnych zachodzacych
na katodzie . Inne wykonania czujnika to np. katoda z drutu srebrnego (Ag) a anoda z cynku
(Zn). Elektrolit chlorek potasu ( KCI). Dyfundujacy przez membrang tlen ulega redukcji na
katodzie, a powstaly w wyniku reakcji chemicznej sygnat elektryczny jest proporcjonalny do
stgzenia tlenu w badanym roztworze . Sonda ta posiada wbudowany czujnik temperatury,
kompensujacy wptyw temperatury na sygnat czujnika tlenowego. Rozpuszczalnosé tlenu w
wodzie silnie zalezy od temperatury. Zaleznos¢ ta pokazuje Tabela 1.6.
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Tab.1.6. Rozpuszczalnosé tlenu w mg/l w wodzie redestylowanej dla temperatur 0 do 40 °C
( dla ci$nienia atmosferycznego 760 mmHg i zawartosci chlorkéw w wodzie réwnej

0,0 mg CI71)
Temp.| Tlen |Temp.| Tlen |Temp.| Tlen |Temp.| Tlen

°C | mgitr | °C | mglir | °C | mgflitr | °C | mgllitr
0 14,6 11 11,0 21 8.9 31 7.4
1 14,4 12 10,7 22 8,7 32 7,3

2 14,2 13 10,5 23 8,6 33 7,2
3 13,8 14 10,3 24 8,4 34 7,1
4 13,4 15 10,1 25 82 35 7.0
5 13,1 16 08 26 81 36 6.8
6 12,7 17 9,6 27 8,0 37 6,7
7 12,1 18 9,4 28 7,8 38 6,6
8 11,8 19 9,2 29 7,7 39 6,5
9 11,5 20 9,1 30 7,6 40 6,4
10 11,3

W sondzie pomiarowej zwykle dodatkowo umieszczony jest czujnik temperatury . Prad w
obwaodzie jest proporcjonalny do zawartosci O, w roztworze.

3.3.2. Potencjat Redoks (Redex).

Reakcja redoks polega na utlenianiu jednej substancji tkzw. reduktora , ktéry traci
elektrony i redukcji odpowiedniej iloSci drugiej substancji tzw. utleniacza przylaczajacego
elektrony. Przebieg tej reakcji zalezy od wartosci potencjatdéw danego uktadu i od $rodowiska
. Miarg zdolnosci utleniajacych lub redukujacych ukladu jest tzw. potencjal utleniajaco
redukujacy (potencjat redoks) . Najbardziej dodatnie potencjaly charakteryzuja silne utleniacze
a najbardziej ujemne silne reduktory. Pomiaru dokonuje sie¢ przy pomocy -elektrod.
Bezwzgledne] wartosci potencjatu elektrody nie mozna zmierzyé . Mierzy si¢ roznice
potencjatlow pomigdzy rozpatrywang elektroda a standardowsa elektroda wodorowg , ktérej
potencjal przyjeto za zerowy. Standardowa elektroda wodorowa jest to elektroda gazowa,
wykonana z platyny pokrytej czernig platynowa i omywana strumieniem gazowego wodoru
pod ciSnieniem 101,3 kPa , zanurzona w roztworze o jednostkowej aktywnoéci jondw
wodorowych, pracujaca w temperaturze 2980K. Standardowy potencjat elektrody wodorowe;
jest z definicji réwny zero. Standardowy normalny potencjat dowolnego metalu ( E°) jest
roznica potencjalow mierzong miedzy pSlogniwem z rozpatrywanego metalu , pracujacym w
warunkach standardowych, a standardows elektroda wodorowa. Szereg metali
uporzadkowany wedlug wzrastajacego potencjalu normalnego nazywamy szeregiem
napigciowym. Zaleznos$¢ potencjatu elektrody od temperatury i aktywnosci jondw w roztworze
przedstawia rownanie Nersta:

E-g0 R 2oks
dred

gdzie:
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Qoks | Ared - Oznaczaja odpowiednio aktywnosci formy utlenionej i zredukowanej
(dla roztwordéw rozcieficzonych zamiast aktywnosci wprowadza si¢ stezenia wyrazone
- w kmol/ m*)
E° - potencjat normalny elektrody,
R - stata gazowa (8,314 J* mol' * K™),
T - temperatura, .
n - liczba tadunkéw jonu,
F - stata Faradaya, (rowna fadunkowi mola elektronow 96500 C)

W przypadku elektrody metalicznej zanurzonej do roztworu swych jonow, postacig
zredukowang jonu jest lity metal. Kierunek reakcji utleniajaco redukujacej zalezy od
wzajemnego polozenia reagentdéw w szeregu napieciowym i od $rodowiska. Na podstawie
szeregu napigciowego metali i potencjaldw normalnych elektrod redoksowych mozna
wnioskowaé, ktore reakcje oksydacyjno-redukcyjne beda przebiegaly samorzutnie w
okreslonych warunkach. W zaleznosci od wartosci potencjalu normalnego uktadéw redoks

wprowadza si¢ pomocnicza klasyfikacje:

< -0,5V silne reduktory
05V < E' < 00V érednie reduktory
0,0V < E’ < 40,5V stabe reduktory
+0,5V < E’° < 41,0V stabe utleniacze
+10V < E° < +1,5V érednie utleniacze
+15V < E silne utleniacze

Dobér elektrod przy pomiarach potencjatéw redoks zalezy od badanego medium i
wykonywany jest zwykle przy pomocy tych samych przetwornikow co pomiar pH. Wynika to
stad, ze w obu wypadkach dokonuje sie pomiaréw napieé ( sity elektromotorycznej ) inna jest
tylko skala i interpretacja otrzymanego wyniku. Pomiar potencjatu redoks jest istotny w
nitryfikacji i denitryfikacji wody, ktory jest stosowany w procesie oczyszczania $ciekow.

3.3.3. Zadanie do wykonania.

1. Zapozna¢ si¢ z wygladem , sposobem mocowania i dzialaniem czujnikéw do pomiaru
zawartosci tlenu w roztworach i do pomiaru potencjatu redoks. ( Czujniki f-my "Di-
box" i "Endress+Hauser").

3.3.4. Pytania i zadania kontrolne.

1.Jakie parametry chemiczne sq istotne przy pomiarach zanieczyszczen wody powietrza i
ziemi ?

2 Dlaczego zawartos¢ tlenu w wodzie jest waznym parametrem w ochronie $rodowiska ?
3.Do czego stuzy pomiar potencjatu redoks ?

4 Jaka jest zywotno$¢ elektrod do pomiaréw parametréw chemicznych ?
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3.4. Czujniki do pomiaru predkosci obrotowe;j.

Patrz str.30-32 istr. 39
Skryptu: URZADZENIA AUTOMATYKI
Cwiczenia laboratoryjne
Jan Klimesz , Wiodzimierz Solnik
1991r.

3.5. Czujniki potozenia.

3.5.1. Czujniki tensometryczne.

Patrz str. 18-20 1istr. 33 -36
Skryptu: URZADZENIA AUTOMATYKI
Cwiczenia laboratoryjne
Jan Klimesz , Wiodzimierz Solnik
1991r.

3.5.2. Czujniki zblizeniowe.

Patrz str. 27 -30 istr. 38 -39,
Skryptu: URZADZENIA AUTOMATYKI
Cwiczenia laboratoryjne

Jan Klimesz , Wlodzimierz Solnik
1991r.



