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Przedmowa

Szybki rozwdj nowoczesne] techniki pomiarowej i sposobow sterowania proce-
sami technologicznymi w wielu gat¢ziach przemystu, takze w produkcji zywno-
$ci, stwarza konieczno$¢ zapoznania technologéw tego przemyshu z podstawami
metrologii oraz automatyzacji produkcji. Postgp techniczny nie moze by¢ bo-
wiem dokonywany bez udziatu uzytkownikoéw nowej techniki, znajacych najle-
piej fizyczna i chemiczng strong procesow zachodzacych w urzadzeniach tech-
nologicznych. Z drugiej strony, technolog musi zna¢ mozliwo$ci i wymagania
automatyki, aby wspolnie z automatykiem moc projektowac¢ nowe uktady po-
miarowo-regulacyjne i wlasciwie je wykorzystac.

W pierwszej czesci ksigzki szeroko oméwiono zagadnienia zwigzane z pomia-
rami parametrow procesow technologicznych stosowanych w produkcji zywnos$ci
— rodzaje 1 wlasciwosci czujnikow pomiarowych, przetwornikow i urzadzen wyj-
sciowych uktadu pomiarowego. Uwzgledniono tez pomiary wielkosci nietypo-
wych, specyficznych dla niektorych branz przemystu spozywczego.

W drugiej czesci ksigzki opisano statyczne i dynamiczne wlasciwosci obiek-
tow regulacji automatycznej, regulatoréw i urzadzen wykonawczych, omoéwiono
rodzaje analogowych i dyskretnych uktadéw regulacyjnych oraz sposoby regula-
cji podstawowych parametrow proceséw w produkcji zywnos$ci. Poniewaz w li-
teraturze mozna si¢ spotka¢ z duza réznorodnos$cig rozwigzan, ograniczono si¢
do oméwienia rozwigzan stosowanych w przemys$le w obecnym stanie techniki.
W opisie dyskretnych, cyfrowych metod sterowania procesami uwzgledniono
najnowsze rozwigzania uktadoéw regulacji z mikroprocesorowymi, samoparame-
tryzujacymi si¢ regulatorami wykorzystujacymi logike rozmyta oraz przemysto-
we sterowniki programowalne PLC.

Zagadnienia omowione w ksigzce taczg wiadomosci z wielu dyscyplin pod-
stawowych, takich jak: fizyka, chemia, chemia fizyczna, elektrotechnika, elek-
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Przedmowa

tronika, inzynieria procesowa, matematyka czy informatyka. Ze wzglgdu na ta-
twos$¢ uzupelnienia tych wiadomosci z dostepnej literatury wigkszos¢ zagadnien
teoretycznych zostata przedstawiona w duzym skrocie. Poniewaz jednak pod-
reczniki do miernictwa przemystowego i automatyki zawieraja znaczng ilos$¢
teorii, postuguja si¢ czg¢sto aparatem matematycznym wykraczajagcym poza
mozliwo$ci chemika technologa i sg adresowane gltéwnie do automatykéw me-
chanikow i elektrykow, omowiong w ksigzce problematyke pomiaréw i automa-
tyzacji procesow dostosowano do profilu wyksztatcenia absolwentow kierunkow
technologicznych — technologdéw zatrudnianych w przemysle biotechnologicz-
nym, fermentacyjnym, cukrowniczym, chtodniczym, skrobiowym czy ochronie
srodowiska.

Ksigzke uzupetniono spisem literatury oraz wykazem przepiséw normaliza-
cyjnych.

Marek i Michat Ludwiccy
Lodz, marzec 2015 r.



Znaczenie miernictwa
przemystowego

—

Miernictwo przemystowe stanowi gataz metrologii, ktorej zadaniem jest dostar-
czanie informacji potrzebnych do optymalnego prowadzenia procesow produk-
cyjnych. Jeszcze niedawno gltéwnym zrédtem tych informacji byty wiasne ob-
serwacje obstugujacego urzadzenie oraz indywidualne, proste uktady pomiarowe
z lokalnymi wskaznikami. Obecnie, ze wzgledu na budowe¢ coraz wigkszych
zaktadow przemystowych, rosngce skomplikowanie proceséw technologicznych,
wzrost wymagan dotyczacych jakosci produkcji oraz poziomu ochrony zdrowia
1 bezpieczenstwa pracownikow, a takze ze wzgledu na ochrong srodowiska, po-
wstato duze zapotrzebowanie na nowoczesne, automatyczne urzadzenia pomia-
rowe. Jednoczes$nie dzigki dynamicznemu rozwojowi elektroniki, produkcji
uktadow scalonych o wysokim stopniu integracji i mikroprocesorow powstata
mozliwos$¢ znacznego zwigkszenia niezawodnosci dziatania i doktadno$ci urza-
dzen pomiarowych.

Automatyzacja, od wielu lat wprowadzana w przemysle, ograniczajaca udziat
cztowieka w prowadzeniu procesu technologicznego, wymaga opanowania tech-
niki mierzenia roznorodnych parametrow procesow, czesto nietypowych. Wielu
z nich jeszcze nie potrafimy zmierzy¢ w warunkach przemystowych lub doktad-
no$¢ ich pomiaru jest zbyt mata. Z tego wzgledu miernictwo przemystowe jest
dziedzing rozwijajaca si¢ dynamicznie na catym $wiecie [15, 26, 34, 46, 70, 80].

Rozwdj miernictwa przemystowego w polaczeniu z rozwojem techniki cy-
frowej 1 informatyki umozliwit przej$cie na wyzszy poziom automatyzacji pro-
wadzenia procesu produkcyjnego — uzupetnienie badz nawet czesciowe zasta-
pienie technologa komputerem. Pierwszym krokiem w tym kierunku byt
wdrozony w polskim przemysle spozywczym w latach 1970—1980 komputerowy
system centralnej rejestracji i przetwarzania danych (CRPD). Kolejnym etapem
byto opracowywanie mikroprocesorowych systemoéw automatycznego sterowa-
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1. Znaczenie miernictwa przemystowego

nia poszczegdlnymi urzgdzeniami lub operacjami technologicznymi. Wreszcie
ostatecznym celem jest wprowadzanie, takze w przemystowej produkcji Zzywno-
$ci, komputerowych systemow bezposredniego sterowania cyfrowego, wykorzy-
stujagcych bardzo zaawansowane informatycznie programowalne sterowniki lo-
giczne PLC, mogace sterowac praktycznie catym procesem technologicznym.



Charakterystyka wielkosci
mierzonych

N

Prowadzenie kazdego procesu technologicznego wymaga uzyskania informacji
o stanach, zjawiskach czy przemianach zachodzacych w czasie jego trwania. In-
formacje takie uzyskuje si¢ droga pomiaréw. W praktyce pomiaréw przemysto-
wych mierzy si¢ niemal wszystkie znane wtasciwosci materii o charakterze fi-
zycznym, fizykochemicznym, chemicznym czy biologicznym [62, 70, 81]. Z tego
wzgledu podstawowe wielkosci mierzone mozna podzieli¢ wedtug klasycznego
podziatu dyscyplin fizyki i chemii na:
a) wielkosci elektryczne:
napigcie elektryczne (sita elektromotoryczna),
nat¢zenie pradu elektrycznego,
moc elektryczna,
rezystancja,
pojemnos¢ elektryczna,
indukcyjnos¢,
czestotliwos$¢ napiecia;
b) wielkosci mechaniczne:
stan geometryczny (wymiary, wysoko$¢ stupa substanc;ji),
ruch ciat (przesuniecie, predkos¢, przyspieszenie),
ruch plynow (nat¢zenie przeptywu),
sita, ciSnienie,
liczba sztuk;
c) wielkos$ci termiczne:
e temperatura,
e przeplyw ciepta,
e konduktywnos$¢ cieplna;
d) wielkos$ci chemiczne:




2. Charakterystyka wielko$ci mierzonych

e sktad chemiczny,
e stezenie substancji;
e) fizyczne wlasciwosci materii:
® masa,
e gestose,
e lepkosc;
f) optyczne wlasciwosci materii:
e wspotczynnik zatamania $wiatta,
e kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatla,
e pochtanianie promieniowania (absorpcja),
° zmetnienie,
e zabarwienie;
g) elektryczne wlasciwosci materii:
e przenikalno$¢ elektryczna,
e potencjat elektrochemiczny,
e konduktywnos¢ elektryczna,
e przenikalno$¢ magnetyczna;
h) czas.

W technologiach przemystu spozywczego konieczne jest mierzenie prawie
wszystkich wymienionych wielko$ci. Niektore z tych pomiarow, takie jak np.
ciaggle pomiary poziomu i przeptywu cieczy, ciSnienia, temperatury czy pH maja
charakter wregcz podstawowy. Inne, jak np. pomiary kata skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji §wiatta, pochtaniania promieniowania czy zmetnienia, sg specyficz-
ne dla niektorych technologii i najczgsciej wykonuje si¢ je tylko w zaktadowych
laboratoriach.

Metody i urzadzenia stuzace do przemystowych pomiarow wielkosci najcze-
sciej spotykanych w technologiach produkcji zywno$ci oméwiono w rozdziatach
od 8 do 12.



Metody pomiarowe

W

Pomiar jest procesem poznawczym polegajacym na poréwnaniu mierzonej
wielko$ci z wzorcem przyjetym za jednostke miary tej wielkosci, przy czym we
wspotczesnym miernictwie, zwlaszcza przemystowym, operacja ta jest z reguty
wykonywana automatycznie [60, 70, 78, 81, 103].

Kolejne etapy pomiaru obejmuja uzyskanie informacji z obiektu pomiaru,
jej transmisje, przetworzenie na odpowiednig posta¢, pordwnanie z wzorcem
oraz podanie wyniku tej operacji. Niekiedy w sktad procesu pomiaru wchodza
tez opracowanie oraz interpretacja jego wyniku.

Metoda pomiarowa nazywamy sposob poréwnania wielkosci mierzonej
Z wzorcem, a wigc sposob okreslenia rownania przetwarzania wielko$ci mierzo-
nej x na sygnat pomiarowy y

y=f(x2) 3.1)

gdzie: z — suma wielkos$ci zakldocajacych pomiar.

Jednostki miar sa obecnie znormalizowane w skali migdzynarodowe;.
W Polsce od pazdziernika 1975 r. obowigzuje stosowanie jednostek Migdzyna-
rodowego Uktadu Jednostek Miar SI (Systeme International d’Unites) [47], jed-
nostek pochodnych utworzonych z jednostek SI, wielokrotnos$ci i podwielokrot-
noscitychjednostek orazjednostek nienalezacych douktadu SI, ale dopuszczonych
do stosowania (legalnych). Zasady stosowania w Polsce legalnych jednostek miar
okresla odpowiednie rozporzadzenie Rady Ministrow [96].

Wykaz podstawowych i1 pochodnych jednostek miar SI podano w tab. 3.1
13.2. Najwazniejsze jednostki legalne w Polsce, nienalezace do uktadu SI, poda-
no w tab. 3.3. Pozostate jednostki legalne wymieniono w dalszych rozdziatach,
przy omawianiu pomiaréw poszczegolnych wielkos$ci. Przedrostki do okreslania
wielokrotnosci i podwielokrotno$ci jednostek miar wymieniono w tab. 3.4.




Tabela 3.1. Podstawowe jednostki uktadu miar SI [47]

Wielkos¢ Nazwa Oznaczenie
jednostki podstawowe
Dtugosé, odlegtosé metr m
Masa kilogram kg
Czas sekunda s
Prad elektryczny (nat¢zenie pradu elektrycznego) amper A
Temperatura (termodynamiczna), réznica temperatur kelwin K
Swiattosé kandela cd
Licznos$¢ materii mol mol
jednostki uzupelniajgce
Kat (ptaski) radian rad
Kat brytowy steradian st
Tabela 3.2. Pochodne jednostki uktadu miar SI [47]
Odpowiednik
Wielkos$¢ fizyczna jeljlif)vsvg(i jesg::)l;:lii Odpowiednik w jepdnostkach
podstawowych
Czestotliwos¢ herc Hz - s
Sita niuton N - m-kg-s?
Ciénienie, naprezenie paskal Pa N/m? m'-kg-s?
Energia, praca, ciepto dzul J N-m,C-V, m? - kg - s
W-s
Moc, strumien promieniowania | wat W s, V- A m? - kg-s?
Ladunek elektryczny kulomb C - s A
Napigcie elektryczne, wolt A% W/A, J/IC m?-kg-s3- Al
sila elektromotoryczna
Pojemno$¢ elektryczna farad F C/V, s/Q m?-kg!-st A?
Rezystancja om Q V/IA m?-kg-s3-A?
Przewodno$¢ elektryczna simens S 1/Q, A/V m?-kg!- s’ A?
Strumien magnetyczny weber Wb Vs, JA m?-kg-s?-A'
Indukcja magnetyczna tesla T Wb/m?,(V - s)/m?, | kg-s2- A"
N/(A - m)
Indukeyjnosé henr H Wb/A, (V - s)/A, m?-kg-s?- A2
Q-s
Strumien $wietlny lumen Im cd - sr cd
Natezenie o$wietlenia luks Ix Im/m? m?2-cd
Aktywno$¢ ciata promienio- bekerel Bq - s
tworczego
Dawka pochtonigta grej Gy J/kg m? - s
Réwnowaznik dawki siwert Sv J/kg m? - s
pochtonigtej
Aktywnos¢ katalityczna katal kat - s - mol
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Tabela 3.3. Wazniejsze jednostki spoza uktadu SI legalne w Polsce [47]

Wielkos¢ Nazwa Oznaczenie
Masa tona t
Czas minuta min
godzina h, godz.
doba d
dzien -
tydzien -
miesigc -
kwartat -
rok a,r
Temperatura stopien Celsjusza °C
Powierzchnia hektar ha
Objetos¢, pojemnosc litr 1
Przesunigcie katowe obrot obr.
Predkos¢ obrotowa obrot na sekundg obr./s
Ttumienno$¢ bel B
Stezenie molowe mol na litr mol/l
Wyktadnik stezenia jonow H* pH -
Stosunek dwoch wartosci procent %
Ilos¢ informacji bit bit

Tabela 3.4. Przedrostki do tworzenia dziesigtnych wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek miar

Przedrostek Oznaczenie Mnoznik
jotta Y 10%
zetta Z 10%!
eksa E 10%
peta P 10
tera T 10"
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10
hekto h 10?
deka da 10!
decy d 10!
centy c 102
mili m 1073
mikro u 10°¢
nano n 107
piko p 1012
femto f 10
atto a 108
zepto z 10!
jokto y 1072

Opracowane na podstawie rozporzadzenia Rady Ministrow [96].
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