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ABSTRAKT

W niniejszej pracy opisano urzadzenie laboratoryjne pod nazwa Infrared Particle Sizer, dalej
zwane IPS, ktore moze by¢ stosowane do szybkich pomiarow granulacji w czasie procesu
produkcyjnego. Metode pomiaru wykorzystywana w analizatorze IPS poréwnano z innymi
metodami optyczno-elektronicznymi.

Przytoczone przyktady zastosowan prowadza do wniosku, ze urzadzenie IPS ma dobre parametry
techniczne i pozwala na rzeczywisty pomiar wielkosci czastek w szerokim zakresie ich wymiarow.
Dotyczy to czastek materiatdw nieorganicznych i organicznych.
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Wiele procesow technologicznych, w ktorych produkt koncowy lub jego postac
przejsciowa wystepuje w postaci granulatu, proszkow, ziaren itp. wymaga do otrzymania
dobrej koncowej jakosci produktu, kontroli uziarnienia. Najczesciej sprowadza sie to do
wykonania serii analiz i sporzadzenia rozktadéw ilosciowo-wymiarowych. W niektorych
przypadkach wystarczajaca jest tylko analiza po procesie. Jednak dos¢ czesto technolog
chce ingerowac w proces na biezaco, to jest analizowac uziarnienie w trybie ,,on line” z
jednoczesnym oddziatywaniem regulacyjnym w przypadku wystapienia nieprawidtowosci.
Takie pomiary wykonuje sie w powietrzu lub w cieczy. Wykorzystanie cieczy jako
nosnika ogranicza zastosowanie pomiarow do tych substancji, dla ktorych wptyw cieczy
pozostaje obojetny. W wiekszosci przypadkow substancje wystepuja w postaci ,,suchej” i
pomiar ich w osrodku powietrznym jest procesem naturalnym. Dlatego tez te techniki
pomiarowe, w ktorych stosuje sie osrodek powietrzny w przestrzeni pomiarowej
czujnika pomiarowego sa predysponowane do zastosowan bezposrednich typu
,on line”. Sa to coraz czesciej techniki nalezace do metod optyczno-elektronicznych.

W niniejszej pracy opisano urzadzenie laboratoryjne pod nazwa Infrared Particle Sizer,
dalej zwane IPS, ktore moze byc¢ stosowane do szybkich pomiaréw granulacji w czasie
procesu produkcyjnego. Metode pomiaru wykorzystywang w analizatorze [IPS
porownano z innymi metodami optyczno-elektronicznymi.

2. Zasady dziatania przyrzadéw optyczno-
elektronicznych do pomiaru granulacji.

Optyczne metody pomiaru wielkosci czastek statych mozna podzieli¢ na metody, w
ktorych wykorzystuje sie:

1. dyfrakcje Fraunhofera [1];
2. pomiar w ognisku optycznym [2];
3. pomiar w rownolegtej wigzce promieniowania w swietle przechodzacym [3];

Ad. 1. Zasada pomiaru, w ktorej wykorzystuje sie dyfrakcje Fraunhofera (Rys. 1) polega
na wykorzystywaniu zatamania promieniowania laserowego na czastkach i
rejestracji kata odchylenia tego promieniowania na ekranie wyposazonym w
detektory. Natezenie oswietlenia dla poszczegélnych katow odchylenia swiadczy
o rozktadzie wielkosci czastek. Jest to dosy¢ prymitywna, analogowa metoda
pomiaru, o matym zakresie dynamiki pomiaru.

Ad. 2. Zasada pomiaru w ognisku optycznym (Rys. 2) polega na pomiarze rozproszenia
swiatta lub pomiarze natezenia Swiatta odbitego przez czastki przechodzace
przez miejsce gdzie znajduja sie ogniska uktadow optycznych: oswietlajacego i
odbierajacego promieniowanie. W tym wypadku pomiar odbywa sie¢ na matej
powierzchni przestrzeni pomiarowej, z powodu okreslonych wymiarow ogniska
optycznego. Catkowity wynik, odnoszacy sie do catego przekroju strumienia
masy, jest mnozony od 200 do 500 razy, co moze powodowac duze btedy
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Ad. 3. Zasada pomiaru w rownolegtej wiazce promieniowania (Rys. 3) polega na
utworzeniu duzych ptaszczyzn pomiarowych o jednakowej czutosci w kazdym ich
punkcie, ograniczonych tylko rozstawieniem i s$rednica uktadow optycznych.
Czastka przechodzaca przez ptaszczyzne pomiarowa wywotuje rozproszenie
strumienia promieniowania proporcjonalne do wymiaru czastki. Metoda pomiaru
w rownolegtej wiazce promieniowania nie ma wad poprzednich metod i
wykorzystywana jest w analizatorze IPS.

1 - dioda laserowa

2 - uktad optyczny

3 - celka pomiarowa

4 - strefa pomiaru

5 - soczewka Fraunhofera

6 - zespot detektorow

Rysunek 1. Zasada pomiaru, w ktérej wykorzystuje sie dyfrakcje Fraunhofera
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1 - dioda laserowa

2 - uktad optyczny

3 - catkowity przeptyw strumienia masy
4 - mierzony przeptyw strumienia masy
5 - ognisko uktadéw optycznych

6 - uktad optyczny

7 - fotoelement

8 - filtr

Rysunek 2. Zasada pomiaru w ognisku uktadu optycznego.
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3. Wybér promiennikéw

Z przegladu dokonanego w poprzednim punkcie wynika, ze waznym elementem
urzadzen do pomiaru granulacji materiatéw jest zrodto swiatta. Obecnie istnieje wiele
réznych diod laserowych wytwarzajacych koherentny i skoncentrowany strumien
promieniowania, ale nie wszystkie zrodta promieniowania laserowego nadajg sie do
zastosowania w optyce geometrycznej. Jest trudno uzyskac laserowy strumien
promieniowania o jednakowym natezeniu w kazdym jego punkcie. Diody laserowe o
jednakowym natezeniu promieniowania sa trudne do wykonania. Powyzszych wad udato
sie unikna¢ przy zastosowaniu diod emitujacych promieniowanie podczerwone. Ze
wzgledu na hemisferyczny ksztatt warstwy promieniujacej mozna uzyska¢ prawie
jednorodny strumien promieniowania podczerwonego o duzym natezeniu. Poréwnujac
wtasciwosci promieniowania (Rys. 4) emitowanego przez diody laserowe i podczerwone
przeznaczonego do optyki geometrycznej mozna stwierdzi¢, ze diody na bliskg
podczerwien maja podobng dtugos¢ promieniowania ale prawie dwukrotnie wieksza moc
optyczna niz diody laserowej korzystny przestrzennie rozktad promieniowania.
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Rysunek 4. Poréwnanie wtasciwosci promieniowania diod laserowych i podczerwonych

4. Konstrukcja przyrzadow.

W przyrzadzie, w ktérym wykorzystuje sie dyfrakcje Fraunhofera, wedtug zasady
przedstawionej na Rys. 1., celka pomiarowa o grubosci kilku milimetrow jest
przeswietlana w swojej centralnej czesci promieniowaniem laserowym o srednicy kilku
mm, ktore pada na oddalony ekran. Im wieksza jest odlegtos¢ probki od ekranu, tym
wieksza jest doktadnos¢ pomiaru. Powoduje to wzrost gabarytow przyrzadu. Czastki o
bardzo matym stezeniu w celce pomiarowej najczesciej zawieszone sa w cieczy. Przy
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bardzo zrbéznicowanym zbiorze czastek, pojedyncze duze czastki sa pomijane w
wynikowym rozktadzie wielkosci czastek. Przez to wyniki pomiardw sg na ogét zanizane.

W przyrzadzie, w ktorym pomiar wykonuje sie w ognisku optycznym (metoda
przedstawiona na Rys. 2.), przestrzen pomiarowa jest rzedu 1 mm?2. Wymaga to bardzo
precyzyjnego prowadzenia czastek podczas pomiaru, poniewaz wyjscie czastki poza
obszar ogniska powoduje btad pomiaru. Dla zachowania czystosci optyki, stosuje sie
réwnolegty przeptyw ,,czystego” powietrza.

Przyrzad, w ktorym pomiar wykonuje sie w rownolegtej wiazce promieniowania
podczerwonego (Rys. 5) moze mieé przestrzen pomiarowa o powierzchni od kilkunastu
od kilku tysiecy mm?, w ktorej mozna mierzyé czastki od 0,5 pm. do 20 mm lub wieksze.

Podziat konstrukcji przyrzadéw zalezy tylko od sposobu dozowania. Dla matych
czastek do 2 mm stosuje sie¢ dozowanie aerodynamiczne za pomoca przeptywu powietrza
wymuszonego przez sprezarke, powyzej 2 mm do 20 mm do dozowania wykorzystuje sie
rynny i site grawitacji. Istnieja wersje przyrzadow do pomiaru czastek statych lub
pecherzy powietrza w cieczach. Ze wzgledu na moc promieniowania podczerwonego i
zastosowang konstrukcje, zapotrzebowanie na moc elektryczng nie przekracza 30 W.
Masa przyrzadu, w ktéorym pomiar zachodzi w réwnolegtej wigzce promieniowania jest
wielokrotnie mniejszy niz przyrzadu, w ktorym wykorzystuje sie dyfrakcje Fraunhofera.
Pomiar czastek w przyrzadzie z rownolegta wiazka odbywa sie przez pomiar
pojedynczych czastek. Przy precyzyjnym dozowaniu, ktére jest zintegrowane z
pomiarem nie zachodzi koincydencja, ktora wystepuje przy dyfrakcji Fraunhofera ani
btedy krawedziowe od ograniczonej powierzchni pomiarowej, jak wystepujace przy
pomiarze w ognisku optycznym.

zdoz1
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1 - czujnik pomiarowy

2 - karta pomiarowa

3 - karta sterujaca

4 - sprezarka

5 - komputer

6 - dozownik ultradzwiekowy
7 - dozownik automatyczny

Rysunek 5. Konstrukcja przyrzadow z pomiarem w réwnolegtej wiazce promieniowania
podczerwonego.

5. Zasada dziatania sondy IPS

System pomiarowy IPS, przedstawiony na Rys. 6., funkcjonuje w oparciu o sonde, ktora
zbudowana jest ze zrodta energii swietlnej - fotodiody emitujacej swiatto w zakresie
bliskiej podczerwieni (1) , uktadu soczewek i przeston wyznaczajacych przestrzen
pomiarowa oraz detektora fotodiodowego (2) z zespotem elektronicznym wstepnego
przetwarzania sygnatu. Przestrzen pomiarowa uksztattowana jest przez zespot
optyczny w taki sposob, ze jej powierzchnia jest znaczna w stosunku do zakresu
ySrednic” mierzonych czastek. Takie uksztattowanie oraz rownomierna czutosé w
obszarze catej przestrzeni zapewnia catkowitg eliminacje btedow krawedziowych i
jednakowe wykrywanie kazdej czastki.
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Rysunek 6. Schemat systemu pomiarowego IPS.

Catkowity strumien s$wietlny Fc, padajacy na detektor fotodiodowy, ostabiony
przez czastke ktora znalazta sie w obrebie przestrzeni pomiarowej wyraza sie suma: Fc
= (Ft-F1)+F2 gdzie F2 - cze$¢ strumienia Swiatta rozproszonego zawartego w F1
przyjmowana przez detektor fotodiodowy; F1 - strumien s$wiatta rozproszonego
padajacego na otoczenie przestrzeni pomiarowej (nie dochodzaca do detektora
fotodiodowego); Ft - strumien swietlny tta padajacego na detektor fotodiodowy;
Ostatecznie wartosc¢ strumienia swietlnego dF, przypadajacego na pojedyncza czastke,
wyznaczajacego uzyteczny sygnat pomiarowy wyrazi sie jako réznica dF=F1-F2. Znane
jest rownanie opisujace zaleznos¢ pomiedzy srednica czastki a amplituda impulsu
elektrycznego przedstawionego na Rys. 3. Doktadne rozwigzanie tego rownania
przedstawione jest na Rys. 3, jako charakterystyka wymiarow czastki D w funkcji
amplitudy impulsu D =f(Um) wyznaczonych w jednostkach napiecia (woltach).
Uwzgledniajac charakterystyke przetworzenia strumienia Swietlnego na sygnat
elektryczny w zespole elektronicznym uzyskuje sie charakterystyke pomiarowa w
jednostkach fizycznych (mikrometrach), o nieliniowosci w obszarze matych srednic
analizowanych czastek. W celu polepszenia rozdzielczosci wymiarow fizycznych dla
matych czastek wyznacza sie charakterystyki dla czterech podzakresow, jak na Rys. 7.
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Rysunek 7. Charakterystyka pomiarowa IPS
6. Dozowanie czastek w aparaturze IPS.

Analiza czastek ciat statych o srednicach ponizej 50 um nastrecza duzo probleméw
w sposobie ich dozowania. Dozowanie czastek, zwtaszcza w osrodku powietrznym jest
wypadkowa wielu czynnikow sktadajacych sie na sam proces dozowania jak i wtasciwosci
fizyko-chemicznych dozowanego materiatu. Rozwiazanie przyjete w systemie IPS zaktada
ciagta kontrole procesu dozowania w trakcie pomiaru poprzez utrzymywanie prawie
statego stezenia czastek w przestrzeni pomiarowej.

Rys. 8 ilustruje schematycznie sposob dozowania w systemie IPS. Czastki
materiatu poddawanego analizie nasypuje sie za pomoca specjalnego probnika do
pojemnika dozownika, ktory zostaje pobudzony do drgan poprzez wspotzalezny uktad
wibracyjny mechaniczny lub ultradzwiekowy. Pojemnik dozownika wtaczony jest w obieg
uktadu zasysania, ktorego wysokos¢ wlotu h jest regulowana automatycznie podczas
dozowania. Czastki z pojemnika zasysane sa do otworu wlotowego i dalej w strumieniu
powietrza przechodza przez przestrzen pomiarowa sondy, a nastepnie opadaja na dno
zbiornika lub zatrzymuja sie na filtrze sprezarki. Sprezarka sterowana jest za pomoca
specjalnego uktadu elektronicznego sprzezonego z torem pomiarowym. Istotng cechg
tego typu dozowania jest jego petna kontrola przez uktad pomiarowy.

Liczba czastek przechodzacych przez przestrzen pomiarowa w jednostce czasu,
zdefiniowana jako ,stezenie czastek” jest utrzymywana automatycznie na poziomie
zapewniajacym efektywny pomiar a zarazem minimalne btedy koincydencji. Rozwigzanie
zastosowane w IPS charakteryzuje sie tym, ze istnieje mozliwos¢ sterowania procesem
dozowania w bardzo szerokich granicach.
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Rysunek 8. Schemat uktadu dozujacego urzadzenia IPS

7. Przyktady zastosowania urzadzenia IPS do
oceny procesow technologicznych.

Na Rys. 9 pokazano wyglad analizatora IPS (z dozownikiem automatycznym). Za pomoca
tego urzadzenia zostata dokonana ocena procesu technologicznego w jednej z
cementowni w kraju. W tym celu pobrano i zmierzono prébki cementu: przed
separatorem i za separatorem uziarnienia cementu, cement z filtrow i gotowy
cement. Porownania pomiaréw (Rys. 10) wykazuja, ze separator w tym procesie
produkcyjnym byt catkowicie zle ustawiony. Wyniki otrzymane dla cementu przed
separatorem nie rdznig sie granulacja od wynikdw otrzymanych dla cementu za
separatorem, co oznacza znaczng strate energii oraz niewtasciwe prowadzenie
procesu produkcyjnego rzutujacego na jakos¢ i koszt wytwarzanego produktu.
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Rysunek 9. Analizator IPS A
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Rysunek 10. Wyniki pomiarow wielkosci czastek w cementowni.

Innym przyktadem zastosowania aparatury IPS w jednym z zaktadow chemicznych
byto sprawdzenie wielkosci ziaren na wyjsciu z mtyna. Substancja organiczna byta
mielona zbyt drobno,
dodatkowe straty energii przy mieleniu. Wielkosci czastek tej substancji nie mozna byto
mierzy¢ na sitach mechanicznych, poniewaz czastki byty za mate do pomiaru na sitach
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mechanicznych i tatwo sie zbrylaty. Analizator IPS tej wady nie ma i okreslenie
rzeczywistych wymiarow czastek pozwolito na skrocenie czasu mielenia.

Przytoczone przyktady zastosowan prowadza do wniosku, ze urzadzenie IPS ma dobre
parametry techniczne i pozwala na rzeczywisty pomiar wielkosci czastek w szerokim
zakresie ich wymiardw. Dotyczy to czastek materiatow nieorganicznych i organicznych.
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COMPARISON OF OPTICAL-ELECTRONIC MEASUREMENT METHODS OF
GRANULATION

STANISLAW KAMINSKI, DOROTA KAMINSKA

ABSTRACT

In this article there is a laboratory instrument called Infrared Particles Sizer (IPS)
described. The instrument can be applied to fast measurement of granulation,
needed in production process. Measurement method that is used in IPS analyser is
compared to other optical-electronic methods.

Mentioned examples of application allows to draw to conclusion, that IPS instrument
has good technical parameters and gives actual results of particles sizes in wide
measuring range. This matters organic and inorganic substances.
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