
Rozdziaª 1

Pomiar poziomu cieczy

Rysunek 1.1 Pomiar poziomu cieczy [1]

Pomiar poziomu (zarówno cieczy jak i materiaªów sypkich) najcz¦±ciej sprowadza si¦
do pomiaru dªugo±ci lub odlegªo±ci. W zale»no±ci od mierzonego medium zakresy pomia-
rowe mog¡ wynosi¢ od kilku centymetrów (np. w samochodowych zbiornikach paliwa) do
kilkudziesi¦ciu metrów (np. w silosach zbo»owych). W przemy±le najcz¦±ciej dokonuje si¦
pomiarów poziomu cieczy, past, szlamów, gazów ciekªych, drobnoziarnistych materiaªów
sypkich i kruszyw, zgromadzonych w zbiornikach stacjonarnych i przeno±nych, magazy-
nowych i buforowych. Pomiary tego typu wykorzystywane s¡ praktycznie w ka»dej gaª¦zi
przemysªu, dlatego te» ±rodowisko w jakim s¡ one wykonywane jest bardzo zró»nicowane.
Pomiarów dokonuje si¦ przy temperaturach zarówno bardzo niskich (bliskich zeru bez-
wzgl¦dnemu) jak i wysokich (kilkaset stopni Celsjusza). Ci±nienie panuj¡ce w zbiornikach
jest równie» bardzo zró»nicowane.

Istnieje wiele ró»nych metod pomiaru, które s¡ uzale»nione najcz¦±ciej od charakteru
mierzonego medium. Najcz¦±ciej stosowanymi metodami s¡ ultrad¹wi¦kowa, elektrome-
chaniczna, pojemno±ciowa, przewodno±ciowa, ró»nicy ci±nie«, hydrostatyczna radiome-
tryczna, optyczna i inne.
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1.1 Metoda ultrad¹wi¦kowa

Rysunek 1.2 Pomiar ultrad¹wi¦kowy [1]

Jest to jedna z cz¦±ciej spotykanych metod pomiaru. Nadajnik czujnika emituje krót-
kie impulsu ultrad¹wi¦kowe, które po odbiciu od powierzchni produktu wracaj¡ do anteny,
pracuj¡cej jednocze±nie jako odbiornik. Zasada dziaªania urz¡dzenia opiera si¦ na pomia-
rze czasu przelotu t fali akustycznej pomi¦dzy czujnikiem a powierzchni¡ medium. Czuj-
nik wykorzystuje zmierzony czas t oraz informacj¦ o pr¦dko±ci d¹wi¦ku c do wyliczenia
odlegªo±ci D zgodnie z zale»no±ci¡:

D = c · t

2
(1.1)

gdzie c - pr¦dko±¢ d¹wi¦ku
Informacja o wysoko±ci zbiornika E pozwala na wyliczenie poziomu L z równania 1.2:

L = E − D (1.2)

Czujniki tego typu cz¦sto posiadaj¡ wbudowany czujnik temperatury sªu»¡cy do kom-
pensacji zmian pr¦dko±ci rozchodzenia si¦ fali ultrad¹wi¦kowej przy zmianach tempera-
tury.
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1.2 Metoda elektromechaniczna

Rysunek 1.3 Pomiar elektromechaniczny [1]

Zasada dziaªania pªywakowego przetwornika poziomu oparta jest na pomiarze prze-
mieszczenia czujnika wypieranego przez ciecz. Maªy czujnik pªywakowy jest dokªadnie
pozycjonowany w cieczy za pomoc¡ serwomechanizmu elektromagnetycznego. Jest on za-
wieszony na lince pomiarowej, nawini¦tej na precyzyjnie rowkowany b¦ben, umieszczony
w obudowie. B¦ben jest sterowany przez serwomechanizm ze sprz¦»eniem magnetycznym,
caªkowicie odizolowany od obudowy b¦bna. Magnesy zewn¦trzne znajduj¡ si¦ na b¦bnie,
natomiast magnesy wewn¦trzne - na elektrycznym silniku nap¦dowym. Obrót magne-
sów wewn¦trznych, na skutek przyci¡gania magnetycznego, powoduje równie» obracanie
si¦ magnesów zewn¦trznych, a tym samym ruch obrotowy caªego zespoªu b¦bna. Masa
pªywaka zawieszonego na lince wytwarza moment obrotowy oddziaªywaj¡cy na magnesy
zewn¦trzne, powoduj¡c tym samym zmian¦ strumienia magnetycznego. Zmiany strumie-
nia, generowane pomi¦dzy elementami zespoªu b¦bna, wykrywane s¡ przez przetwornik
elektromagnetyczny o unikatowej konstrukcji, znajduj¡cy si¦ na magnesie wewn¦trznym.
Utrzymanie sygnaªu steruj¡cego, generowanego przez zmiany strumienia magnetycznego,
na wymaganym poziomie, tj. zgodnym z wprowadzon¡ nastaw¡ jest zapewnione przez
wªa±ciwe kontrolowanie silnika nap¦dowego.

W czasie opuszczania czujnika pªywakowego, po zetkni¦ciu z ciecz¡ jego masa ulega
zmniejszeniu ze wzgl¦du na siª¦ wyporu cieczy. W efekcie, moment obrotowy mechanizmu
ze sprz¦»eniem magnetycznym ulega zmianie, która mierzona jest przez 5 par czujników
Halla z kompensacj¡ temperaturow¡. Sygnaª odzwierciedlaj¡cy pozycj¦ pªywaka jest prze-
syªany do ukªadu sterowania silnikiem. Podczas, gdy poziom cieczy podnosi si¦ i opada,
pozycja pªywaka jest regulowana link¡ przez silnik nap¦dowy. Poziom cieczy jest wyzna-
czany z dokªadno±ci¡ ok 1mm, na podstawie dokªadnej analizy ruchu obrotowego b¦bna
z nawini¦t¡ link¡ pomiarow¡.
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1.3 Metoda pojemno±ciowa

Rysunek 1.4 Pomiar pojemno±ciowy [1]

Zasada pomiaru metod¡ pojemno±ciow¡ bazuje na wyznaczaniu zmiany pojemno±ci
kondensatora, którego jedn¡ elektrod¦ stanowi sonda, natomiast drug¡ ±ciana zbiornika
lub rura osªonowa (materiaª przewodz¡cy). Zmiana poziomu cieczy powoduje zmian¦
pojemno±ci utworzonego w ten sposób kondensatora. Podczas, gdy sonda znajduje si¦
w powietrzu, mierzona jest okre±lona pojemno±¢ pocz¡tkowa. Po napeªnieniu zbiornika
ciecz¡, pojemno±¢ kondensatora wzrasta proporcjonalnie do stopnia zakrycia sondy.

Dla cieczy o przewodno±ci wi¦kszej od 100 µs
cm
, pomiar jest niezale»ny od warto±ci staªej

dielektrycznej (DK) medium. W efekcie, zmiany warto±ci DK nie wpªywaj¡ na wska-
zanie warto±ci mierzonej. Ponadto, w przypadku sond z cz¦±ci¡ nieaktywn¡, konstrukcja
przyrz¡du pozwala wyeliminowa¢ wpªyw osadu i kondensacji przy przyª¡czu technologicz-
nym.
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1.4 Metoda przewodno±ciowa

Rysunek 1.5 Pomiar przewodno±ciowy [1]

W pustym zbiorniku mi¦dzy czujnikami pr¦towymi wyst¦puje ró»nica potencjaªów.
Po napeªnieniu zbiornika, mi¦dzy elektrod¡ odniesienia, i na przykªad, czujnikiem pr¦-
towym maksymalnego poziomu, popªynie pr¡d i nast¡pi przeª¡czenie wyj±cia sygnaliza-
tora. Natychmiast po odkryciu przez ciecz tego czujnika nast¦puje przeª¡czenie do stanu
pocz¡tkowego. W przypadku regulacji dwustanowej, przeª¡czenie urz¡dzenia do stanu
pocz¡tkowego nast¦puje dopiero po odsªoni¦ciu obu czujników - stanu maksymalnego i
minimalnego.

Stosowanie napi¦cia przemiennego zapobiega korozji czujników pr¦towych lub ich znisz-
czeniu na skutek elektrolizy. Materiaª, z którego wykonane s¡ ±cianki zbiornika nie jest
istotny, poniewa» system zostaª zaprojektowany w postaci zamkni¦tego obwodu bezpoten-
cjaªowego obejmuj¡cego czujniki pr¦towe i moduª elektroniki. Nie ma niebezpiecze«stwa,
je±li w czasie pracy czujniki pr¦towe zostan¡ dotkni¦te.
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1.5 Metoda ró»nicy ci±nie«

Rysunek 1.6 Pomiar ró»nicy ci±nie« [1]

Ci±nienie procesowe dziaªaj¡ce na membran¦ czujnika, powoduje jej ugi¦cie. Zmiana
odlegªo±ci mi¦dzy bardzo precyzyjnie naniesionymi zªotymi elektrodami, powoduje zmian¦
pojemno±ci po obydwu stronach. Na tej podstawie wyznaczany jest stosunek pomi¦dzy
nadci±nieniem a ci±nieniem hydrostatycznym (aby pomiar byª dokªadny, nie powinien by¢
wi¦kszy ni» 4 : 1). Metoda ta ma przewag¦ nad metod¡ hydrostatyczn¡ gdy» na wynik
pomiaru nie wpªywa nadci±nienie w zbiorniku. Jest to gªówny powód, dla którego metod¦
t¦ stosuje si¦ w zbiornikach ci±nieniowych.

Rysunek 1.7 Spotykane konstrukcje przetworników ci±nie« [1]
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1.6 Metoda hydrostatyczna

Rysunek 1.8 Pomiar hydrostatyczny [1]

Ci¦»ar sªupa cieczy powoduje powstanie ci±nienia hydrostatycznego dziaªaj¡cego na
membran¦ czujnika. Zakªadaj¡c staª¡ g¦sto±¢ produktu ci±nienie hydrostatyczne jest li-
niow¡ funkcj¡ wysoko±ci sªupa cieczy:

phydrostat = % · g · h (1.3)

% = g¦sto±¢
g = staªa grawitacji (9.81m

s2 )
h = odlegªo±¢ pomi¦dzy powierzchni¡ cieczy, a ±rodkiem membrany czujnika

Zaletami tej metody pomiaru s¡:

� prosta konstrukcja ukªadu pomiarowego

� wewn¦trzne elementy zbiornika, zapienienie i turbulencje powierzchni cieczy nie za-
kªócaj¡ pomiaru
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1.7 Metoda radiometryczna

Rysunek 1.9 Pomiar radiometryczny [1]

Ta metoda pomiaru stosowana jest jedynie w ekstremalnych warunkach procesowych
b¡d¹ tam, gdzie zastosowanie innych metod pomiaru jest niemo»liwe.

Zasada pomiaru t¡ metod¡ polega na wykrywaniu absorpcji promieniowania γ prze-
chodz¡cego przez mierzone medium. �ródªo promieniowania jonizuj¡cego (w postaci izo-
topu cezu lub kobaltu) umieszcza si¦ na ±cianie zbiornika, fale przechodz¡c przez medium
ulegaj¡ osªabieniu na skutek absorpcji. Zamontowany po przeciwlegªej stronie zbiornika
detektor wykrywa wi¡zk¦ promieniowania wykorzystuj¡c efekt fotoluminescencji. Przy-
kªadowe techniki pomiaru t¡ metod¡ z wykorzystaniem czujnika Gammapilot M �rmy
Endress+Hauser znajduj¡ si¦ na rysunku 1.9.

Jak podaje producent, czujniki tego typu mo»na równie» wykorzysta¢ do nast¦puj¡-
cych celów1:

� pomiar poziomu, równie» w trybie kaskadowym (kon�guracja szeregowa przetwor-
ników) lub zwielokrotniania czuªo±ci (kon�guracja równolegªa przetworników)

� sygnalizacj¦ poziomu (monitorowanie poziomu minimalnego lub maksymalnego)

� detekcja rozdziaªu faz

� pomiar g¦sto±ci

� pomiar koncentracji

� pomiar przepªywu masowego z wykorzystaniem przepªywomierza obj¦to±ciowego

1Wi¦cej informacji na stronie producenta: http://www.pl.endress.com/gammapilot_m
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Dodatek A

Kod programu przetwornika

1 #include <in t type s . h>
2 #include <avr/ i o . h>
3 #include <avr/ i n t e r r up t . h>
4 #include <u t i l / de lay . h>
5 #include "dm_lcd . h"
6

7 #define PWM_out( va lue ) OCR1A=value
8

9

10 volat i le uint16_t f r e q ; // zmienna o k r e s l a j a c a
c z e s t o t l i w o s c

11 volat i le uint16_t adcvalue ; // przerworzona wartosc z
ADC

12 uint16_t params [ 1 0 ] ; // t a b l i c a parametrow
programu

13

14 SIGNAL(SIG_ADC) { // przerwanie z
prze tworn ika ADC

15 adcvalue = ADCW; // c z y t a j wartosc z
prze tworn ika ADC

16 }
17

18 void lcd_puti ( uint8_t value ) { // wyswie t l a l i c z b e 8
bi towa na LCD

19 char s t r i n g [ 3 ] ;
20 i f ( va lue < 10 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
21 i f ( va lue < 100 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
22 i t o a ( value , s t r i ng , 10) ;
23 lcd_puts ( s t r i n g ) ;
24 }
25

26 void lcd_putd ( uint16_t value ) { // wyswie t l a l i c z b e 16
bi towa na LCD

27 char s t r i n g [ 5 ] ;
28 i f ( va lue < 10 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
29 i f ( va lue < 100 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
30 i f ( va lue < 1000 ) { lcd_puts ( " " ) ; }
31 // i f ( va lue < 10000 ) { lcd_puts (" ") ; } // i tak wykorzystujemy

l i c z b y max 10b
32 i t o a ( value , s t r i ng , 10) ;
33 lcd_puts ( s t r i n g ) ;
34 }
35
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36 int kbb_read ( ) { // obs luga k l aw ia tu ry
37

38 uint8_t read ; // i n i c j a l i z a c j a zmiennej
tymczasowej

39 read = ( PINC & DDRC ) ; // odczy t portu C,
maskowanie re j e s t e rm kirunkowym

40

41 i f ( read == 4) { return 1 ; } // zwracanie odczy tu
42 i f ( read == 8) { return 2 ; }
43 i f ( read == 16) { return 3 ; }
44 i f ( read == 32) { return 4 ; }
45

46 return 0 ;
47 }
48

49 void pwm_init (void ) { // i n i c j a l i z a c j a PWM
50 // Ustaw l i c z n i k 1 w t r y b i e 10 b i towego wy j s c ia PWM
51 //TCCR1A = _BV(COM1A1) |_BV(COM1B1) |_BV(WGM10) |_BV(WGM11) ; // 10

b i t pwm
52 TCCR1A = _BV(COM1A1) |_BV(COM1B1) |_BV(WGM11) ; // 10 b i t f a s t pwm
53

54 // Ustaw c z e s t o t l i w o s c l i c z n i k a zgodna z c z e s t o t l i w o s c i a tak townia
zegara

55 //TCCR1B = _BV(CS10) ;
56 TCCR1B = _BV(CS10) |_BV(WGM12) |_BV(WGM13) ;
57

58 ICR1 = 1 ; // p r e s c a l e r
59 }
60

61 void adc_init (void ) { // i n i c j a l i z a c j a ADC
62 // wlacz prze tworn ik adc i uruchom generowanie przerwan
63 // c z e s t o t i l w o s c taktowania F_ADC=F_CPU/64(125 kHz )
64 ADCSRA = _BV(ADEN) |_BV(ADIE) |_BV(ADPS2) |_BV(ADPS1) ;
65

66 // Bit | Nazwa | Opis
67 // 0 | ADPS0 | p r e s k a l e r
68 // 1 | ADPS1 | p r e s k a l e r
69 // 2 | ADPS2 | p r e s k a l e r
70 // 3 | ADIE | generowanie przerwania pr ze z pr ze tworn ik
71 // 4 | ADIF | znaczn ik przerwania z prze tworn ika
72 // 5 | ADFR | prze twarzan ie samodzie lne ( Free Run)
73 // 6 | ADSC | s t a r t konwers j i − j e s l i j e s t ustawiony ten b i t oraz

ADEN
74 // 7 | ADEN | w lac zen i e prze tworn ika (AD Enable )
75 //
76 // Preska l e r :
77 // ADPS2 ADPS1 ADPS0 pod z i a l
78 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
79 // 0 0 0 1
80 // 0 0 1 2
81 // 0 1 0 4
82 // 0 1 1 8
83 // 1 0 0 16
84 // 1 0 1 32
85 // 1 1 0 64
86 // 1 1 1 128
87

88 // kanal prze tworn ika
89 ADMUX = 0 ;
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90 }
91

92 void menu( int m) { // obs luga menu programu
93 l c d_c l r s c r ( ) ;
94 switch (m) {
95 case 0 :
96 lcd_gotoxy (0 , 0 ) ;
97 lcd_puts ( "wyp PWM: " ) ;
98 lcd_gotoxy (12 ,0 ) ;
99 lcd_putd ( params [m] ) ;

100 return ;
101 case 1 :
102 lcd_gotoxy (0 , 0 ) ;
103 lcd_puts ( " adcvalue : " ) ;
104 lcd_gotoxy (12 ,0 ) ;
105 lcd_putd ( adcvalue ) ;
106 return ;
107 case 2 :
108 lcd_gotoxy (0 , 0 ) ;
109 lcd_puts ( " we j s c i e : " ) ;
110 lcd_gotoxy (12 ,0 ) ;
111 lcd_puti (TCCR1A) ;
112 return ;
113 }
114 }
115

116 int main (void ) {
117 // i n i c j a l i z a c j a pery f e r i ow
118 l c d_ in i t (LCD_DISP_ON) ; // wysw ie t l a c za
119 adc_init ( ) ; // prze tworn ika A/C
120 pwm_init ( ) ; // wy j s c ia PWM
121

122 // kon f i gu ra c j a portow
123 DDRC = _BV(2) |_BV(3) |_BV(4) |_BV(5) ;
124 PORTC = 0x00 ;
125 DDRD = 0 x f f ;
126 PORTD = 0x00 ;
127

128 // de k l a r a c j a i i n i c j a l i z a c j a zmiennych
129 char key , key_ ;
130 params [0 ]=512 ;
131 uint8_t r e f r e s h = 0 , menuitem = 0 ;
132 uint16_t value = 0 , keycount = 0 , s o f t d e l a y = 0 , adcvalue_ = 0 ;
133

134 s e i ( ) ; // wlacz ob s l u g e przerwan
135 menu(menuitem ) ; // wysw i e t l menu
136

137 while (1 ) {
138

139 key_ = key ;
140 key = kbb_read ( ) ;
141

142 i f ( key == key_ && key != 0) {
143 keycount++;
144

145 i f ( keycount >= 1500) {
146 r e f r e s h = 1 ;
147 keycount = 0 ;
148 value = 16 ;
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149 }
150 }
151 else {
152 keycount = 0 ;
153 value = 1 ;
154 }
155

156

157 i f ( ( key && key != key_) | | ( r e f r e s h ) ) {
158

159 i f ( key == 1) { menuitem−−;}
160 i f ( key == 2) { menuitem++;}
161

162 i f ( key == 3) { params [ menuitem]−=value ; }
163 i f ( key == 4) { params [ menuitem]+=value ; }
164

165 menuitem = menuitem % 3 ;
166 menu(menuitem ) ;
167 r e f r e s h = 0 ;
168 }
169

170

171 i f (99 == so f t d e l a y%100 ) {
172 ADCSRA |= _BV(ADSC) ;
173 }
174

175 i f ( s o f t d e l a y == 2000) {
176 // r e f r e s h = 1;
177 s o f t d e l a y = 0 ;
178 }
179

180 PWM_out( params [ 0 ] ) ;
181 OCR1B=adcvalue ;
182

183 s o f t d e l a y++;
184 }
185 }



Dodatek B

Zawarto±¢ zaª¡czonej pªyty CD

Wykaz katalogów wraz zawarto±ci¡:

� dokumenty - dokumenty i specy�kacje wyko»ystane przy realizacji pracy

AVR

avrlibc

InTouch

Karty Katalogowe

Karty Katalogowe (Czujniki)

LaTeX

Siemens

sterowanie

� instalki - pliki instalacyjne omawianych programów

� praca - ¹ródªa pracy w fotmacie LATEX

� projekty - projekty wykonane w trakcie realizacji pracy

AVR Studio

Eagle

InTouch

kontrollerlab

MATLAB

OrCAD

S7-200

TOPServer

� zrodla - ¹ródªa programów


