Rozdziat 1

Pomiar poziomu cieczy

BD¥ 20 mA

T100%

E: | Wysokose zbiormika; F: Pefny zakres pomiaru; D: Odlegiose od membrany czujika do poziomu produktu;
L: Poziom produktu; BD: Strefa mariwa

Rysunek 1.1 Pomiar poziomu cieczy [1]

Pomiar poziomu (zaréwno cieczy jak i materialow sypkich) najczesciej sprowadza sie
do pomiaru dtugosci lub odleglosci. W zaleznosci od mierzonego medium zakresy pomia-
rowe moga wynosi¢ od kilku centymetrow (np. w samochodowych zbiornikach paliwa) do
kilkudziesieciu metrow (np. w silosach zbozowych). W przemysle najczesciej dokonuje sie
pomiaréw poziomu cieczy, past, szlamoéw, gazéow ciektych, drobnoziarnistych materiatow
sypkich i kruszyw, zgromadzonych w zbiornikach stacjonarnych i przeno$nych, magazy-
nowych i buforowych. Pomiary tego typu wykorzystywane sg praktycznie w kazdej gatezi
przemystu, dlatego tez Srodowisko w jakim sa one wykonywane jest bardzo zréznicowane.
Pomiaréw dokonuje sie przy temperaturach zaréwno bardzo niskich (bliskich zeru bez-
wzglednemu) jak i wysokich (kilkaset stopni Celsjusza). Ciénienie panujace w zbiornikach
jest réwniez bardzo zroéznicowane.

Istnieje wiele réznych metod pomiaru, ktore sa uzaleznione najczesciej od charakteru
mierzonego medium. Najczesciej stosowanymi metodami sa ultradzwiekowa, elektrome-
chaniczna, pojemnosciowa, przewodnosciowa, roéznicy ci$nien, hydrostatyczna radiome-
tryczna, optyczna i inne.
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1.1 Metoda ultradzwiekowa

Rysunek 1.2 Pomiar ultradzwiekowy |[1]

Jest to jedna z czesciej spotykanych metod pomiaru. Nadajnik czujnika emituje krot-
kie impulsu ultradzwickowe, ktore po odbiciu od powierzchni produktu wracaja do anteny,
pracujacej jednoczesnie jako odbiornik. Zasada dziatania urzadzenia opiera sie na pomia-
rze czasu przelotu ¢ fali akustycznej pomiedzy czujnikiem a powierzchniag medium. Czuj-
nik wykorzystuje zmierzony czas t oraz informacje o predkosci dZzwieku ¢ do wyliczenia
odlegtosci D zgodnie 7z zalezno$cia:

t
D=c-= 1.1
¢ (11)

gdzie ¢ - predkosé¢ dzwieku
Informacja o wysokosci zbiornika E pozwala na wyliczenie poziomu L z réwnania 1.2:

L=E-D (1.2)

Czujniki tego typu czesto posiadaja wbudowany czujnik temperatury stuzacy do kom-
pensacji zmian predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwickowej przy zmianach tempera-
tury.
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1.2 Metoda elektromechaniczna

>

Rysunek 1.3 Pomiar elektromechaniczny [1]

Zasada dziatania ptywakowego przetwornika poziomu oparta jest na pomiarze prze-
mieszczenia czujnika wypieranego przez ciecz. Maly czujnik plywakowy jest dokladnie
pozycjonowany w cieczy za pomoca serwomechanizmu elektromagnetycznego. Jest on za-
wieszony na lince pomiarowej, nawinietej na precyzyjnie rowkowany beben, umieszczony
w obudowie. Beben jest sterowany przez serwomechanizm ze sprzezeniem magnetycznym,
catkowicie odizolowany od obudowy bebna. Magnesy zewnetrzne znajduja sie na bebnie,
natomiast magnesy wewnetrzne - na elektrycznym silniku napedowym. Obrot magne-
sow wewnetrznych, na skutek przyciggania magnetycznego, powoduje réwniez obracanie
sie magnesOw zewnetrznych, a tym samym ruch obrotowy calego zespotu bebna. Masa
plywaka zawieszonego na lince wytwarza moment obrotowy oddzialywajacy na magnesy
zewnetrzne, powodujac tym samym zmiane strumienia magnetycznego. Zmiany strumie-
nia, generowane pomiedzy elementami zespolu bebna, wykrywane sa przez przetwornik
elektromagnetyczny o unikatowej konstrukeji, znajdujgcy sie na magnesie wewnetrznym.
Utrzymanie sygnalu sterujacego, generowanego przez zmiany strumienia magnetycznego,
na wymaganym poziomie, tj. zgodnym z wprowadzona nastawa jest zapewnione przez
wtasciwe kontrolowanie silnika napedowego.

W czasie opuszczania czujnika ptywakowego, po zetknieciu z ciecza jego masa ulega
zmniejszeniu ze wzgledu na site wyporu cieczy. W efekcie, moment obrotowy mechanizmu
ze sprzezeniem magnetycznym ulega zmianie, ktora mierzona jest przez 5 par czujnikow
Halla z kompensacja temperaturowa. Sygnal odzwierciedlajacy pozycje ptywaka jest prze-
sytany do uktadu sterowania silnikiem. Podczas, gdy poziom cieczy podnosi si¢ i opada,
pozycja ptywaka jest regulowana linka przez silnik napedowy. Poziom cieczy jest wyzna-
czany z doktadnoscig ok 1mm, na podstawie doktadnej analizy ruchu obrotowego bebna
z nawinietg linkg pomiarows.
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1.3 Metoda pojemnosciowa
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Rysunek 1.4 Pomiar pojemnosciowy [1]

Zasada pomiaru metoda pojemnosciowa bazuje na wyznaczaniu zmiany pojemnosci
kondensatora, ktorego jedng elektrode stanowi sonda, natomiast druga sciana zbiornika
lub rura ostonowa (material przewodzacy). Zmiana poziomu cieczy powoduje zmiane
pojemnosci utworzonego w ten sposob kondensatora. Podczas, gdy sonda znajduje sie
w powietrzu, mierzona jest okreslona pojemno$¢ poczatkowa. Po napelnieniu zbiornika
ciecza, pojemno$¢ kondensatora wzrasta proporcjonalnie do stopnia zakrycia sondy.

Dla cieczy o przewodnosci wiekszej od 100£%, pomiar jest niezalezny od wartodci stalej
dielektrycznej (DK) medium. W efekcie, zmiany wartosci DK nie wplywaja na wska-
zanie wartoéci mierzonej. Ponadto, w przypadku sond z czescia nieaktywna, konstrukcja
przyrzadu pozwala wyeliminowa¢ wplyw osadu i kondensacji przy przytaczu technologicz-
nym.
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1.4 Metoda przewodnosSciowa

Rysunek 1.5 Pomiar przewodnosciowy [1]

W pustym zbiorniku miedzy czujnikami pretowymi wystepuje réznica potencjalow.
Po napetnieniu zbiornika, miedzy elektroda odniesienia, i na przyktad, czujnikiem pre-
towym maksymalnego poziomu, poplynie prad i nastapi przelaczenie wyjscia sygnaliza-
tora. Natychmiast po odkryciu przez ciecz tego czujnika nastepuje przetaczenie do stanu
poczatkowego. W przypadku regulacji dwustanowej, przetaczenie urzadzenia do stanu
poczatkowego nastepuje dopiero po odstonieciu obu czujnikéw - stanu maksymalnego i
minimalnego.

Stosowanie napiecia przemiennego zapobiega korozji czujnikow pretowych lub ich znisz-
czeniu na skutek elektrolizy. Material, z ktorego wykonane sa $cianki zbiornika nie jest
istotny, poniewaz system zostal zaprojektowany w postaci zamknietego obwodu bezpoten-
cjatowego obejmujacego czujniki pretowe i modut elektroniki. Nie ma niebezpieczenstwa,
jesli w czasie pracy czujniki pretowe zostana dotkniete.
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1.5 Metoda réznicy ci$nien

Rysunek 1.6 Pomiar réznicy cisnien [1]

Cisnienie procesowe dziatajace na membrane¢ czujnika, powoduje jej ugiecie. Zmiana
odleglosci miedzy bardzo precyzyjnie naniesionymi ztotymi elektrodami, powoduje zmiane
pojemnosci po obydwu stronach. Na tej podstawie wyznaczany jest stosunek pomiedzy
nadci$nieniem a ci$nieniem hydrostatycznym (aby pomiar byt dokladny, nie powinien by¢
wiekszy niz 4 : 1). Metoda ta ma przewage nad metoda hydrostatyczna gdyz na wynik
pomiaru nie wptywa nadci$nienie w zbiorniku. Jest to gtéwny powdd, dla ktérego metode
te stosuje sie w zbiornikach cignieniowych.
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Czujnik ceramiczny Czujnik krzemowy10 mbar i 30 mbar Czujnik krzemowy od 100 mbar
1 Podloze ceramiczne 1 Element pomiarowy 6 Element pomiarowy
2 Membrana 2 Membrana silikonowa 7 Membrana przeciazeniowa / membrana
3 Elektrody 3 Membrana separujaca Srodkowa
4 Szklo frytowe utrzymujace membrang 4 Olej wypetniajacy 8 Olej wypetniajacy
na podtozu ceramicznym 5 Wboudowane zabezpieczenie 9 Membrana separujaca
5 Czujnik temperatury przeciwprzeciagzeniowe

Rysunek 1.7 Spotykane konstrukcje przetwornikow cinieni [1]
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1.6 Metoda hydrostatyczna

Rysunek 1.8 Pomiar hydrostatyczny [1]

Ciezar stupa cieczy powoduje powstanie ci$nienia hydrostatycznego dzialajacego na
membrane czujnika. Zakladajac stata gestos¢ produktu ci$nienie hydrostatyczne jest li-
niowy funkcja wysokosci stupa cieczy:

Phydrostat = 0 g * h (13)

0 = gestosé
= stala grawitacji (9.81%)
h = odlegto$¢ pomiedzy powierzchnia cieczy, a Srodkiem membrany czujnika

Zaletami tej metody pomiaru sa:
e prosta konstrukcja uktadu pomiarowego

e wewnetrzne elementy zbiornika, zapienienie i turbulencje powierzchni cieczy nie za-
ktocaja pomiaru
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1.7 Metoda radiometryczna
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Rysunek 1.9 Pomiar radiometryczny [1]

=

Ta metoda pomiaru stosowana jest jedynie w ekstremalnych warunkach procesowych
badz tam, gdzie zastosowanie innych metod pomiaru jest niemozliwe.

Zasada pomiaru ta metoda polega na wykrywaniu absorpcji promieniowania ~ prze-
chodzacego przez mierzone medium. Zrédlo promieniowania jonizujacego (w postaci izo-
topu cezu lub kobaltu) umieszcza sie na Scianie zbiornika, fale przechodzac przez medium
ulegaja ostabieniu na skutek absorpcji. Zamontowany po przeciwlegtej stronie zbiornika
detektor wykrywa wigzke promieniowania wykorzystujac efekt fotoluminescencji. Przy-
ktadowe techniki pomiaru ta metodsg z wykorzystaniem czujnika Gammapilot M firmy
Endress+Hauser znajduja sie¢ na rysunku 1.9.

Jak podaje producent, czujniki tego typu mozna réwniez wykorzystaé¢ do nastepuja-
cych celow!:

e pomiar poziomu, rowniez w trybie kaskadowym (konfiguracja szeregowa przetwor-
nikéw) lub zwielokrotniania czulodci (konfiguracja réwnolegta przetwornikow)

e sygnalizacje poziomu (monitorowanie poziomu minimalnego lub maksymalnego)
e detekcja rozdziatu faz

e pomiar gestosci

e pomiar koncentracji

e pomiar przeptywu masowego z wykorzystaniem przeptywomierza objetosciowego

'Wiecej informacji na stronie producenta: http://www.pl.endress.com/gammapilot_m
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Dodatek A

Kod programu przetwornika

1 #include <inttypes.h>

2 #Anclude <avr/io.h>

3 #Anclude <avr/interrupt.h>
4 #include <util/delay.h>

5 #Ainclude "dm lcd.h"

6

7 #define PWM_out( value) OCR1A=value

8

9

10 volatile uintl6_t freq; // zmienna okreslajaca
czestotliwosc

11 volatile uintl6_t adcvalue; // przerworzona wartosc z
ADC

12 uintl6_t params|[10]; // tablica parametrow
programu

13

14 SIGNAL(SIG_ADC) { // przerwanie z
przetwornika ADC

15 adcvalue = ADCW; // czytaj wartosc z

przetwornika ADC

16 }

17

18 void led puti(uint8 t value) { // wyswietla liczbe 8
bitowa na LCD

19 char string[3];

20 if ( value < 10 ) { led_puts(" "); }

21 if ( value < 100 ) { led_puts("™ "); }

22 itoa(value, string, 10);

23 lcd _puts(string);

24 }

25

26 void lcd_putd (uintl6_t value) { // wyswietla liczbe 16
bitowa na LCD

27 char string[5];

28 if ( value < 10 ) { led_puts(" "); }

29 if ( value < 100 ) { lcd_puts(" "); }

30 if ( value < 1000 ) { lcd_puts("™ "); }

31 J/if ( value < 10000 ) { led_puts(” "); }  // i tak wykorzystujemy

liczby maz 100
32 itoa(value, string, 10);
33 led puts(string);

35
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36 int kbb read() { // obsluga klawiatury

37

38 uint8 t read; // inicjalizacja zmiennej
tymczasoweyj

39 read = ( PINC & DDRC ); // odczyt portu C,
maskowanie rejesterm kirunkowym

40

0 if (read = 4) { return 1; } // zwracanie odczytu

42 if (read = 8) { return 2; }

43 if (read = 16) { return 3; }

14 if (read = 32) { return 4; }

45

46 return 0;

a7}

48

49 void pwm _init(void) { // inicjalizacja PWM

50 // Ustaw licznik 1 w trybie 10 bitowego wyjscia PWM

51 //TCCRIA = BV(COM1A1)| BV(COM1B1)| BV(WGM10)| BV(WGMI11); // 10
bit pum

52 TCCR1A = BV(COMIA1) | BV(COMIB1) | BV(WGMI1) ; // 10bit fast pum

53
54

55
56
57
58
59
60

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74
75
76
T
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

}

// Ustaw czestotliwosc licznika zgodna z czestotliwoscia taklownia
zegara

//TCCRIB = BV(CS10);

TCCRIB = BV(CS10)|_BV(WGMI2) | BV(WGMI3) ;

ICR1 = 1; // prescaler

void adc_init(void) { // inicjalizacja ADC

// wlacz przetwornik adc i wruchom generowanie przerwan
// czestotilwosc taktowanie F_ADCF CPU/64(125 kHz)
ADCSRA = BV(ADEN) | BV(ADIE)| BV(ADPS2)| BV(ADPSI);

// Bit | Nazwa | Opis

// 0 | ADPSO | preskaler

// 1 | ADPS1 | preskaler

// 2 | ADPS2 | preskaler

// 8 | ADIE | generowanie przerwania przez przetwornik

// 4 | ADIF | znacznik przerwania z przetwornika

// 5 | ADFR | przetwarzanie samodzielne (Free Run)

// 6 | ADSC | start konwersji — jesli jest ustawiony ten bit oraz
ADEN

// 7 | ADEN | wlaczenie przetwornika (AD Enable)

//

// Preskaler:
// ADPS2 ADPS1 ADPS0 podzial

//

/0 0 0 1
/)0 0 1 2
/)0 1 0 4
/)0 1 1 8
/)1 0 0 16
/)1 0 1 32
/)1 1 0 64
/)1 1 1 128

// kanal przetwornika
ADMUX = 0;



90

102

112

123

128

13

}

void menu(int m) {
)

}

led clrscr(
switch (m) {
case 0
led gotoxy (0,0);
led puts("wyp PWM: ") ;
led gotoxy (12,0);
led _putd(params|m]) ;
return;
case 1
led gotoxy (0,0);
lcd puts("adcvalue: ");
led gotoxy (12,0);
led putd(adcvalue);

?

return;
case 2
led gotoxy (0,0);
led puts("wejscie: ");

led gotoxy (12,0);
led _puti(TCCRIA) ;
return;

int main(void) {

// inicjalizacja peryferiow
led init (LCD_DISP_ON);
adc_init () ;

pwm _init () ;

// konfiguracja portow

DDRC = BV(2)| BV(3)| BV(4)| BV(5);
PORTC = 0x00;

DDRD = 0xff;

PORTD = 0x00;

// deklaracja i inicjalizacja zmiennych
char key, key_ ;
params[0]=512;
uint8 t refresh = 0, menuitem = O0;
uintl6_t value = 0, keycount = 0,

sei();

menu ( menuitem ) ;
while (1) {

key = key;
key = kbb_read () ;

if (key == key && key != 0) {
keycount+-+;

if (keycount >= 1500) {
refresh = 1;
keycount = 0;
value = 16;

softdelay

//obsluga menu programu

// wyswietlacza
// przetwornika A/C
// wyjscia PWM

= 0, adcvalue = 0;

// wlacz obsluge przerwan

// wyswietl menu
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149 }

150
151 else {

152 keycount = 0;
153 value = 1;

154 }

155

156

157 if ( (key && key != key ) || (refresh) ) {
158

159 if (key =— 1) { menuitem——;}

160 if (key = 2) { menuitem++;}

161

162 if (key = 3) { params[menuitem|]—=value;}
163 if (key == 4) { params|[menuitem|+=value;}
164

165 menuitem — menuitem % 3;

166 menu (menuitem) ;

167 refresh = 0;

168 }

169

170

171 if (99 =— softdelay%100 ) {

172 ADCSRA |= BV(ADSC);

173 }

174

175 if (softdelay = 2000) {

176 J/refresh = 1;

177 softdelay = 0;

178 }

179

180 PWM_out(params[0]) ;

181 OCRI1B=adcvalue;

182

183 softdelay+-+;

184 }
185 }



Dodatek B

Zawartosc¢ zalaczonej plyty CD

Wykaz katalogow wraz zawartoscia;

e dokumenty - dokumenty i specyfikacje wykozystane przy realizacji pracy
AVR
avrlibc
InTouch
Karty Katalogowe
Karty Katalogowe (Czujniki)
LaTeX
Siemens

sterowanie
e instalki - pliki instalacyjne omawianych programéw
e praca - zrodla pracy w fotmacie ITEX

e projekty - projekty wykonane w trakcie realizacji pracy
AVR Studio
Eagle
InTouch
kontrollerlab
MATLAB
OrCAD
S7-200
TOPServer

e zrodla - 7rédta programow



