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SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU
W ISKROBEZPIECZNYCH SYSTEMACH
MONITOROWANIA W ELEWATORACH

ZBOZOWYCH

i

W opracowaniu. przeprowadzono analize dokladnosci pomiaréw syste-
mu monitorowania w elewatorze zbozowym. System monitorowania
wykonuje: pomiar, jego wizualizacje, przetwarzanie i archiwizacje
wartosci  pomiarowych. Przeprowadzono analize dokladnosci toru
pomiarowego, ze szczegélng uwagq na blqd przesytania sygnaléw
pomiarowych z wykorzystaniem techniki iskrobezpiecznej. Wynika to ze
stosowania toréw transmisyjnych, sygnat dotqd wprowadzany przez
bariery (separatory) ograniczajqce dopuszczalng wartosé pradoéw a takze
zmiagny zwiqzane z bledem ponownego przetwarzania na sygnal
“dostosowany do jednostki centralnej. Analize przeprowadzono dla
systeméw monitorowania z sygnatem analogowym i z czujnikami
cyfrowymi. -

ESTIMATE THE UNCERTAINTY OF MEASUREMENTS
FOR GRAIN ELEVATORS MONITORING SYSTEM

In the paper the analysis of accuracy of the measurements of the
monitoring system in the grain elevator was done. The monitoring system
carriers out: measurement, its visualization, processing and archivisation
of the measurements values.The analysis of the measurement track was
done, with the particular. consideration of the error of the transmission of
the measurement signals with the use intrinsic safety technique. it results
Jfrom the application of the transmission temperature converter flows
signal by the barriers, pulse isolator, interface RS, controllers. The
analysis was done for the monitoring systems with the analogue and
digital system with the smart sensors.

1. WLASCIWOSCI METROLOGICZNE ,
CHARAKTERYSTYKI REGULACYJNE
I ODDZIALYWANIA ZEWNETRZNE

W elewatorach zbozowych stosowane sa iskrobezpieczne systemy monitorowania
temperatury ze wzgledu na zagrozenie wybuchowe wystgpujacych tam pyléw. Réznia
si¢ one budowa w stosunku do znanych systeméw monitorowania spotykanych w
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innych obiektach bez tych zagrozen. Z opisu systeméw [4] mozna si¢ zorientowaé, ze
zawieraja one dodatkowe elementy ograniczajace warto$¢ przeptywu energii do

wartoéci, ktéra nie spowoduje zapfonu pylu zbozowego. Beda t0. bariery Zenera, -

roéznego rodzaju separatory zapewniajace oddzielenie galwaniczne a takze zasilacze i
inne aparaty przeznaczone tylko do systeméw iskrobezpiecznych [3]. Powstaje wigc
pytanic czy ww. elementy nie maja wplywu na dokladno$¢ pomiaru systemu
monitorowania? Kolejnym zagadnieniem jest okreslenie ‘wlasciwosci regulacyjnych
obiektu jakim jest magazyn zbozowy. Wynika to z tendencji wprowadzania obecnie juz
w mniejszych obiektach, a w przyszlosci obiektach duzych, ukltadéw automatycznej
regulacji. Integralnie sa one zwiazane z systemami monitorowania. Wspolnym
problemem dla obu tych systeméw: monitorowania i automatycznej regulacji jest
odporno$¢ na wystepujace zakiocenia przemystowe. Moga by¢ one przyczyna
niewlasciwej ich pracy, rowniez moga spowodowa¢ obnizenie wartosci parametréw
metrologicznych.

2 ANALIZA DOKEADNOSCI POMIARU

System monitorowania w elewatorze zbozowym sklada si¢ z czujnikéw pomiarowych,
systemu przetwarzania i przesylu sygnalu na odleglo$¢ oraz uktadéw przetwarzania
sygnatu i dostosowania do zestawu komputerowego. Za pomoca tego zestawu wykonuje
si¢ wizualizacje wartosci pomiarowych, przetwarzanie wartosci, archiwizacjg itp. jak to
przedstawiono na rys. 1. ’

czujniki przetwarzanie zestaw
sygnatu i sie€ | komputerowy

Rys. 1. Schemat blokowy systemu monitorowania

Systemy monitorowania wykonywane sa z zastosowaniem dwuprzewodowych toréw
pomiarowych ze standardowymi sygnatami pradowymi. W potowie lat 80. do transmisji
sygnatowej na wieksze odlegloci wprowadzono cyfrowe tory transmisyjne w
standardzie interfejsu RS-485 [4], ktére znacznie poszerzyly mozliwosci pomiarowe
tych systeméw. Poczatkowo stosowane byly czujniki pomiaru temperatury z wyjsciem
analogowym i transmisj¢ sygnalu na odleglos¢. Obecnie wprowadzane sa nowe
aplikacje z czujnikami z wyj$ciem cyfrowym, czujniki inteligentne itp., ktérych zalety
widoczne sa szczeg6lnie w systemach iskrobezpiecznych przeznaczonych do
magazynoéw zbozowych.

Blad pomiaru systemu monitorowania okreslony przez réznicg migdzy wynikiem
pomiaru a wartoscia prawdziwa wielkosci mierzonej [S] spowodowany jest
wystegpowaniem kilku bledéw czastkowych. Dla jednego toru pomiarowego, sklada sig
on z bledéw czujnika pomiarowego, bledu przetwarzania .i przesylania sygnaléw
pomiarowych na odlegtoé¢ migdzy tymi czujnikami (sondami pomiarowymi) a
jednostka centralna (zestaw komputerowy) oraz z bledu odczytu wartosci pomiarowej
wystgpujacej w tej jednostce, rys.1. Blad czujnikéw okreslany jest przez ich doktadnosc
gwarantowang przez producenta. Blad przesylania sygnatéw pomiarowych sklada sie z
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kilku bigd6éw, na ktory. ma istotny wptyw zastosowana technika iskrobezpieczna. Bedzie
to blad przetwarzania sygnatu z czujnikéw pomiarowych na sygnat standardowy
stosowany w torze transmisyjnym (sieci), blad wprowadzany przez bariery (separatory)
ograniczajace dopuszczalng warto§¢ pradu, a takze btad ponownego przetwarzania na
sygnat dostosowany do jednostki centralnej. Btad odczytu wynika z przyjetego systemu
rozdzielczosci, z bigdu przetwarzania danych nawet wtedy, gdy wartoscia pomiarowsq
jest warto$¢ przyrostowa temperatury odniesiona jest do przedziah: czasu (tygodnia,

miesiaca). :

Blad pomiaru systemu

IS S S

- Bfad czujnika

Blad przetwa- Biad gruby Btad odczytu
rzania i sieci ,

Rys. 2. Schemat powiazan biedu pomiaru systemu

Bledy grube uwidaczniaja si¢ w granicznych temperaturach pracy i konfiguracji
przestrzennej systemu, a takze zaleza od przyjetego systemu analogowego lub
cyfrowego. ] ,

Btad dodatkowy systemu monitorowania wystepuje w warunkach odniesienia innych
niz zatozone. Rozwazane s réwniez bledy dodatkowe systemu w ramach, ktérego ujeto
biedy dodatkowe czujnika, przetwarzania i odczytu. Biad dodatkowy temperaturowy
systemu jest spowodowany praca elementéw przetwarzajacych oraz jednostko
centralnej w warunkach temperaturowych rézniacych si¢ od warunkéw odniesienia.
Podawany jest czesto w wartosciach procentowych zmian wielkosci mierzonej w
odniesieniu do przyrostu temperatury np. na 10 °C. . '

Btad dodatkowy od zmian napigcia zasilania spowodowany jest zmianami napigcia
zasilania w zakresie: —15%, + +10% U, Wystepuje obecnie tylko w niektérych
obiektach poza miejskich, polozonych w duzych odlegto$ciach od rozdzielni
energetycznych, ale nie mozna go pomina¢ ze wzgledu na wystepujace duze obciazenia
urzadzeniami technologicznymi. Biad dodatkowy od dhugosci sieci pomiarowej zalezy
od rodzaju przesyhu sygnatéw analogowych lub cyfrowych. Wystepuja rowniez bledy
dodatkowe spowodowane oddziatywaniem obcych p6l elektromagnetycznych.
Wprawdzie lirzadzenia pomiarowe wchodzace w sktad systeméw monitorowania musza,
spetnia¢ wymagania dyrektywy kompatybilno$ci elektromagnetycznej [4] to jednak jak
wynika. z ostatnich badan obiektowych, nagromadzenie wielu nadajnikéw telefonii
komérkowej na dachach elewatoréw byto przyczyna wielu trudnosci w funkcjonowaniu
tych systeméw. Dlatego ten biad dodatkowy powinien byé uwzgledniony podobnie jak
btad dodatkowy w sieci taczacej jednostke centralng z czujnikami rozwazanej jako linia
diuga z narastajaca pojemnosci i indukcyjnoscia. Oddziatywania magnetyczne mogg
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byé thumione, ale réwniez wzmacniane powodujqc ‘zmiany warto$ci pomlaroweJ
Dodatkowe bledy moga by¢ spowodowane réwniez wystgpowaniem przepig¢ i
przetezen sieciowych, ktére w linii dtugiej o duzych pojemnosciach wiasnych moga sie
dodawaé do pozostatych biedéw. Schemat blokowy bledow dodatkowych jest

przedstawmny na rys 3.

Bledy dodatkowe
systemu
g 0
Biad przypadkowy » : Blad systematyczny

T | T
Biad od zmian zasilania Un | y| Bfad linii pomiaru
.Btad od pol elektromagnety. | | Blad od zmian temperatury
Btad od zaklocen sieciowych [ & | Blad wskazan

Rys. 3. Schemat blokowy btedow dodatkowych w systemach monitorowania

3 DOKEADNOSC SYSTEMOW MONITOROWANIA
Z SYGNALEM ANALOGOWYM

W iskrobezpiecznych systemach monitorowania, w technice analogowej z
rezystancyjnymi czujnikami temperatury, stosowana jest metoda pomiarowa polegajaca
na przeksztalceniu sygnatu rezystancyjnego z czujnika R, np. Pt 100 na sygnat
standardowy 4-20 mA w bloku R/], a nastgpnie poprzez bariery Zenera BZ przesyt tego
sygnatu na duza odleglo$¢ do czlonu z separacjq i zasilaniem U, oraz z odczytem
wartosci mierzonych na rezystancji Ry, [4]. Mimo, ze odczyt temperatury jest
wykonany w technice cyfrowej, ze wzgledu na analogowy przesyl sygnalu, system
monitorowania nazywany jest w niniejszym opracowaniu systemem analogowym.
Mozna go sprowadzi¢ do schematu blokowego przedstawionego na rys. 4.

R/ Bz : Ron U,
I!’ I//
' k !Scz > ¢ | < .
5] 62- 63 54

Rys. 4. Schemat blokowy toru iskrobezpiecznego w dwuprzewodowym
standardzie pradowym 4 -20 mA ‘
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Matematyczny model rozwazanego procesu pomiary temperatury mozna przedstawié¢ w
nastgpujacej postaci:

To=fU T)X fA R x (1) x fu( 1"y (1)
gdzie:

T, — temperatura odczytywana z miernika o rezystancji R,
T — temperatura mierzona,
f1( T') - liniowy zwiazek pomi¢dzy rezystancja czujnika R( T) a temperatura
mierzona,
f2(R.:)— liniowy zwiazek pomigdzy pradem wyjsciowym I’ przetwornika a
rezystancja R, czujnika temperatury,
(1) - liniowy zwiazek pomiedzy pradem / 4 lprzed bariera
, Zenera a pradem wyjsciowym [,
fa( 1"y = liniowy zwiazek pomigdzy temperatura odczytana 7,, a pradem [ 4

Btad pomiarowy skiada si¢ z nastepujacych bledéw:

6; - blad wynikajacy z klasy zastosowanego czujnika;

6, - blad charakterystyki statycznej przetwornika R/I;

&3 - blad wprowadzony przez uklad separujacy i bariere Zenera; -

J,—blad cztonu wyjsciowego z odczytem warto$ci mierzonych. .

Oszacowanie niedoktadnosci pomiaru przeprowadza si¢ w oparciu o podejscie
klasyczne bigdu pomiarowego oraz przez okreslenie niepewnosci pomiaru [8]. :
W pracy B. Dudoj¢a i J. Mindykowskiego [2, 3] wypadkowy blad $redniokwadratowy
dla iskrobezpiecznego analogowego toru pomiaru temperatury wyznaczony zostat przy
zalozeniu braku korelacji pomiedzy poszczegélnymi zrédtami bledu &, + 8§,
Przedstawiony jest nastepujaca zaleznoscia: :

- \/(8_7_1‘_”;)2512 + (Mﬁgi + (M)2532 + (M)mf @

af]Tw aﬂw af&l T\v afd Tu-

Odchylenie $redniokwadratowe pomiaru posredniego temperatury:

! B 2 2 2 2 3)
on = \/51 +02 +03 +J4

Obliczenia przeprowadzono dla iskrobezpiecznego uktadu analogowo-cyfrowego, rys.
4, przy zatozeniu, Ze blad wnoszony przez sterownik cyfrowy jest integralng czedcia
bledu cztonu wyjéciowego. Przesyl sygnatu jest w sieci analogowej, a takze czujniki
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temperatury sa analogowe, dlatego sklasyfikowano go do tego typu systeméw:
iskrobezpiecznych. .

Dla bledéw wzglednych czastkowych przyjeto nastgpujace wartosci:-

5=16x10"
5=3x10"
5=3x107
5,=3x10"

Wynikaja one z badan do$wiadczalnych przeprowadzonych w  warunkach
rzeczywistych. C )
Warto$¢ $redniokwadratowego biedu wzgledriego wynosi:

Dopuszczalna niedoktadnos$¢ pomiaru AT, wynikaz WYZNaczonego wzorem (3)
S 55x10'3

Wzglednego blgdu $redniokwadratowego &y, i dla zakresu pomiarowego —120 °C+
+ 120 °C blad bezwzgledny przyjmuje wartos¢:

AT, =+1,32°C

Oszacowanie niedokiadnoéci pomiaru temperatury oszacowano réwniez W

oparciu o wyznaczenie niepewno$ci pomiaru. Ze wzgledu na znajomos$c tylko
granicznych bledéw wzglednych zatozono, a priori, prawo rozkladu prostokatnego
wielkosci mierzone;.
Miara mepewnoém pomlaru jest niepewnos$¢ standardowa bedaca pierwiastkiem
kwadratowym wariancji przyjetego rozktadu. Niepewno$¢ pomiaru mozna wyznaczy¢
przez wzgledna zlozong niepewno$¢ standardowa ktéra w rozwaZanym przypadku
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

i

5 i
uC(T,.) = ﬁ (TWZ'TWI) (4)

Podstawiajac nastepujace wartosci:
-3

0 ,=5,5x10
oraz T,,=-120°C i T,,=120°C

otrzymujemy u.(7,) = 0,76 °C -

W poréwnaniu z wartoscia klasyczng bledu bezwzglednego A7, =+ 1,32°C widag,
ze niepewno$é standardowa u.(T;,) = 0,76 °C przyjmuje warto$¢ mniejsza.

Z analizy bledow dodatkowych wynika, ze wystepuje réwniez “blad gruby” &s, ktéry
jest spowodowany wystapieniem skladowej zmiennej o niezerowej wartoéci $rednisj.
Jest on spowodowany praca przetwornikéw R/J i J/U oraz bariery Zenera w sieci z
przetwarzaniem sygnalu przesylowego. Biad ten zaobserwowano w klasycznym
uktadzie, a takze systemie monitorowania z sygnalem pradu statego, ale jego wartos¢
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znacznie wzrosta w systemie iskrobezpiecznym. W zaleimosci od obszaréw
temperaturowych S2 i S3 wzrost temperatury wywoluje niekorzystne zmlany w
przebiegu zak&écajqcym Ich warto$¢ znacznie wzrasta po przekroczeniu 40 °C , co ma
istotne znaczenie na niedoktadnos¢. metody pomiarowej, poniewaz w tym obszarze
wymagana jest najwyzsza doktadnos$¢ pomiarowa w technologii przechowywania zb6z.
Dlatego wprowadza si¢ dodatkowa filtracj¢ przebiegi pomiarowego. Wptywa ona na
czas odpowiedzi systemu pomiarowego. Ze wzgledu na bardzo duze stale czasowe
masy zboza wzrost inercji pomiarowej moze by¢ pomijalny. Inaczej przedstawia sie
proces w ukfadach automatycznej regulacji i dla magazynéw matych tzw. magazynéw

ptaskich. Czas odpowiedzi systemu pomiarowego powinien by¢ kr6tki poniewaz’

stosowane sg tutaj systemy automatycznej regulacji, a warto$¢ tego czasu ma
bezposdredni wplyw na jako$¢ regulacji. :

4 DOKLADNOSC SYSTEMOW MONITOROWANIA
Z MAGISTRALA INTERFEJSU RS

Rozwazania dotycza iskrobezpiecznych systemow monitorowania z magistrala RS oraz

z czujnikami o wyjsciu cyfrowym. System ten dalej nazywany jest systemem

cyfrowym. Schemat biokowy jest przedstawmny narys. 6.

Z obliczen metoda klasyczna btad pomiarowy, w tym przypadku sk%ada sie z

nastgpujacych bledéw skladowych:

o; - blad wynikajacy z klasy zastosowanego czujnika; : L

" O, - blad wynikajacy z przeksztalcenia sygnatu z magistrali “1 Wire system” na
RS-232;

03 - biad przetwarzania RS-232 na RS-485 i odwrotnie w technice 1skrobezp1ecznej z
oddzieleniem galwanicznym wprowadzony przez specjalistyczne separatory;

J,;— blad cztonu wyjsciowego z odczytem wartosci mierzonych.

1-wire/ RS 232/485 | RS 485 | RS 485/232
RS 232 k=] Separatori | o | Przetwornik (| Odezyt

Przetwornik . Przetwornik
Czujnik
temperatury
5‘ 52 ' 63 5,/

Rys.5. Schemat blokowy systemu z interfejsem RS- 485 i z czujnikami z wyjsciem
cyfrowym na sie¢ ,,l -Wire”
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Zgodnie z karta katalogowa czujniki temperatury z wyjéciem cyfrowym, tablica 9,

przeznaczone sa do pracy w temperaturze od -55 °C do 125 °C. Dok{adnoéc czujmkow
w zakresie temperatur : od - 10 °C do +85 °C wynosi * 0,5 °C.

W systemie monitorowania zasadniczy blad wywolany jest dok{adnosmq tych
czujnikéw, inne bledy maja niskie wartosci. Podczas “badan eksploatacyjnych
zaobserwowano wystapienie “btedu  grubego” spowodowanego krétkotrwatymi
przepigciami taczeniowymi w sieci zasilajacej. Pojawiaty si¢ krétkotrwale zmienione
warto$ci wielko$ci mierzonych siggajacych nawet 50 % wartosci rzeczywistych.

Obecnie bad ten zostal programowo wyeliminowany i nie wpltywa na dokfadnosé
pomiaréw. Program komputerowy jest tak zmodyfikowany, aby dopiero po trzech:
przeprowadzonych cyklach pomiarowych wyswietlony zostat wynik pomiaru. i dlatego
uzytkownik nie widzi wartosci nieprawdziwych. Jesli ktéry$ z pomiaréw rézni¢ sig
bedzie wiecej niz + 1°C od dwdch pozostatych w ciggu 3s calkowitego cyklu dla trzech
pomiaréw to wowczas ten wynik zostanie odrzucony.

3

- Biad dodatkowy. . .,
5 [%]

22
i) [mA] |
00 :
20 F
A
N L 1,4
A 0 2.5
2 A -
FHe—J osimy 3
P . 0.0
30 .Obszar S2
warto$d $rednia pradu wyjsciowege e WRAIIOSE Srednia pradu wyjsciowego
przetwornika I, przetwornika g
- uklad ze sprzgzenia zwrotnege — uklad bez sprzgzenia zwrotnego

Rys. 6. Graficzna ilustracja zmian w przebiegu niepozadanej sktadowej zmiénnej w
funkcji mierzonej temperatury dla iskrobezpiecznego systemu monitorowania
z analogowy sygnatem pradowym. S2, S3 — obszary temperaturowe [2]

Do obliczen przyjeto nastgpujace wartosci bledow czastkowych wynikajacych z badan:
8-53%x107,8,-1,0x107°,68;-1,0x 107, 8,-2,0x 10, T, = -10 °C,

Tw2 = +85 OC

Warto$¢ bledu wzglednego sredniokwadratowego wynosi:

Btad bezwzgledny wynosi: AT, = +0,57°C Sy =56x107

. Niepewnos¢ pomiaru zgodnie z wzorem (4) wynosi: u(T,, ) = 0,31 “C i podobnie jest
mniejsza od AZ, jak w obliczeniach dla systemu monitorowania wykonanym w
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technice analogowej. Dokladnos¢ jest tu wyzsza niz w szerzej jeszcze stosowanych
systemach z czujnikami rezystancyjnymi i przesylem sygnatow analogowych. ‘
Systemy monitorowania z czujnikami temperatury z wyjéciem cyfrowym i’z
wykorzystaniem sieci ,,1 — Wire” posiadaja ograniczenia, ktére rowniez wplywaja na
ich wlasciwosci metrologiczne. Czujniki temperatury sa indywidualnie adresowane.
Sygnat aktywujacy czujnik lub grupe czujnikéw w sondzie wielo-czujnikowej wysytany
jest programowo przez komputer. Z czujnikéw w kierunku do komputera przekazywany
jest nastepnie sygnat danych temperaturowych i dalej analizowany. Transmisja
dwukierunkowa wymaga zastosowania w systemach monitorowania odpowiednigj
aparatury iskrobezpiecznej takiej jak separatory, zasilacze itp. Blad transmisji z tego .
powodu nie wzrasta i mozna go pomingé, podobnie jak blad transmisji z interfejsem
RS-485 (422). Natomiast transmisja po sieci ,,1-Wire” stanowi powazny problem
poniewaz moze spowodowaé znieksztalcenie sygnatu cyfrowego a nawet jego zanik.
Przyczyna jest pojemnos¢ wiasna sieci ~transmisyjnej miedzy czujnikiem a’
przetwornikiem ,,1-Wire”/ RS-232. Pojemnos¢ ta zwigksza si¢ wraz z odlegloscia w
[m], powodujac znieksztatcenie przebiegu sygnatu transmisyjnego pokazanego na A TYS.
7.
Dla odlegtosci ponad 300 m moze nastapi¢ zanik transmisji i przerwa w pracy catego
systemu monitorowania. Dlatego w projektach sieci ,, 1-Wire” stosuje si¢ linie
transmisyjne o bardzo niskiej pojemno$ci. Stosuje sig réwniez odlaczniki elektroniczne
(couplers — ang.), sterowane programowo przez komputer, ktérych zadanie polega na
zmniejszenie  pojemno$ci  sieci przez  odciecie czesci  linii  aktualnie
niewykorzystywanych w biezacych pomiarach lub w aktualnie realizowanym cyklu
pomiarowym. Uogélnienie tych ograniczen pojemnosciowych jest trudne, poniewaz
zalezy ono od konfiguracji przestrzennej systemu pomiarowego, liczby czujnikéw itp.
W praktyce wymaga si¢ przeprowadzenie indywidualnych badan obiektowych.

T T

100 Vv 2.00 uS

dndmd

WAl
/H/ o
AT Y
U

* o4

Ul SN N SR H

Rys. 7. Przesunigcie czasowe przebiegu cyfrowego w transmisji ,,1- Wire” dla
kilku odlegtosci w [m] migdzy czujnikiem a przetwornikiem
- ,1-Wire”/ RS-232
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