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SYSTEM MONITOROWANIA TEMPERATURY
W ELEWATORACH ZBOZOWYCH,
ROZWIAZANIA UKLADOWE
I DOSWIADCZENIA EKSPLOATACYJNE

Referat zawiera omdwienie, opracowanych w Instytucie, rozwiqzan
technicznych iskrobezpiecznych systeméw monitorowania temperatury w
elewatorach zbozowych. Systemy te, mogq pracowaé w obiektach
rozlozonych przestrzennie, zawiera¢ wiele stacji operatorskich i
udostepniaé dane pomiarowe za poSrednictwem sieci INTERNET. Praca
zawiera réwniez oméwienie doswiadczen eksploatacyjnych zwiqzanych z
przemystowymi zastosowaniami systemu

THE GRAIN ELEWATOR’S TEMPERATURE MONITORING
SYSTEM, THE TECHNICAL SOLUTIONS AND INDUSTIRIAL
EXPERIENCES '

The authors present the technical solutions of intrinsically safe systems of
temperature monitoring developed in Institute. The systems are suitable
for the situation when many groups of elevators are connected to the same
operation stations. They can contain many operator stations and send data
via INTERNET. The paper present as well some industrial experiences.

1. WSTEP

, Systemy pomiarowe w elewatorach zbozowych instalowane byly od lat 30 ubieglego
wieku. Ich rozwdéj zwiazany byt z budowg nowych typéw magazyndéw zbozowych. W
matych magazynach, spichrzach i magazynach plaskich stosowane byly uniwersalne
uklady pomiarowe, stosowane takze w innych galgziach przemystu. Po
upowszechnieniu duzych magazynéw zbozowych powstata oddzielna gataz metrologii
specjalizujaca si¢ w konstrukcji systemow monitorowania temperatury oraz
specjalistycznych sond umozliwiajacych rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych w
calej przestrzeni zbiornikéw. Metody pomiarowe uwzgledniaja wlasciwosci fizyko —
mechaniczne ziama, a w szczegolno$ci wytwarzanie i rozchodzenie sig ciepta w wyniku
zachodzacych w ziamie proceséw metabolicznych. Ze wzgledu na wysokie
zanieczyszczenie pylem zbozowym systemy pomiarowe musza by¢ realizowane w
technice iskrobezpiecznej. Pomiar temperatury ziarna zb6z ma na celu ograniczenie
strat jakosciowych i ilosciowych, a takze zabezpieczenie magazyndw zbozowych przed
wystapieniem w nich nadmiemego grzania prowadzacego do niszczenia ziarna a nawet
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do eksplozji. Systemy monitorowania temperatury w elewatorach zbozowych pozwalaja
na obniZenie kosztéw przechowywania produkiéw z uwagi na zmniejszenie ilogci
przerzutéw zboza w trakcie skladowania, a przez to zmniejszenie naturalnego ubytku
zboza oraz jego zanieczyszczenia, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i zuzycia
oleju napgdowego, z uwagi na mniejsza liczbe zabiegéw technologicznych w okresie
sktadowania oraz na mozliwos¢ skfadowania ziarna o wigkszej wilgotnosci.

2. SYSTEMY POMIARU TEMPERATURY ZBOZA

Stosowane rozwigzania systeméw pomiaru temperatury w magazynach zboZzowych
mozna podzieli¢ na [2]:

o Specjalistyczne ukiady zdalnego pomiaru temperatury,

o Systemy pomiarowe o bezposrednim polaczeniu jednostek funkcj onélnych,

o Systemy monitorowania o pofaczeniu jednostek funkcjonalnych za pomoca

magistrali interfejsu.

Specjalistyczne uklady pomiarowe montowano w malych magazynach plaskich i
bateriach silosow.

Systemy o bezposrednim polaczeniu jednostek funkcjonalnych zawiérajq siafy zZ
analogowymi miemikami do odczytu mierzonej temperatury, do ktérych doprowadzone
sa przewody od poszczegdlnych czujnikdw umieszczonych w sondach.

W nowych rozwiazaniach systeméw pomiarowych stosuje si¢ z reguly technike
komputerowa zwigzang z cyfrowa magistralg transmisji sygnatéw pomiarowych.
Typowe systemy monitorowania temperatury oparte sg na zastosowaniu czujnikéw
analogowych (zwykle metalowych lub termistorowych), ktére wymagaja
indywidualnego lub grupowego wzorcowania oraz stosowania rozbudowanego
okablowania i uktadéw kompensacyjnych linii przesylowe;.

Pojawienie si¢ miniaturowych inteligentnych czujnikéw temperatury z wyjciem
cyfrowym spowodowalo przelom w konstrukcji nowoczesnych systeméw
monitorowania i pozwolito w znacznej mierze wyeliminowaé problemy zwiazane z
poprzednia technologia.

Prowadzone sa réwniez badania dotyczace niekonwencjonalnych metod pomiarowych
takich jak: termowizyjna metoda budowania obrazu rozkladu temperatur w komorze lub
stosowanie czujnikow termometrycznych umieszczonych wraz z nadajnikami
radiowymi wewnatrz metalowych kul. Prace te jednak, ze wzgledu na swoje wady, nie
znalazly zastosowan praktycznych.

W systemach monitorowania temperatury opracowanych w PIAP zastosowano
inteligentne czujniki temperatury firmy Dallas wspélpracujace z dwuprzewodows siecia
transmisyjna, kiora w publikacjach firmowych okreslana jest jako sieé 1-Wire [3].

Siec 1-Wire nazywana czasami MicroLAN, jest tania siecig oparta na komputerze PC
lub kontrolerze komunikujacym si¢ droga cyfrowa poprzez skrgcona parg kabli z
urzgdzeniami sieciowymi dotaczonymi réwnolegle do dwuprzewodowej sieci
transmisyjnej. Z uwagi na to, ze technologia 1-Wire pozwala na przesytanie zaréwno
energii jak 1 dwukierunkowych danych za po$rednictwem pojedynczej pary przewodéw,
nie jest wymagane Zadne dodatkowe okablowanie ani dodatkowe zasilanie.
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3. SYSTEM MONITOROWANIA TEMPMON

System monitorowania TEMPMON opracowany w Przemystowym Instytucie
Automatyki i Pomiaréw jest ciagle rozwijany i udoskonalany. Do$wiadczenia
eksploatacyjne oraz zyczenia i sugestie aktualnych i przysztych uzytkownikdw systemu
wyznaczajg droge tego rozwoju.

3.1. Rozwigzanie ukladowe

Gléwne kierunki modernizacji systemu zaréwno w zakresie oprogramowama jak i

sprzetu dotycza nastepujacych zagadnien:

1. Zwickszenie mozliwo$ci  systemu  odno$nie  ilosci obiektéw objetych
monitorowaniem. Umozliwienie monitorowania danych pochodzacych z réznych,
rozlozonych przestrzennie obiektéw przechowalnictwa, takich jak grupy elewatoréw
zadaszonych, silosow wolno stojacych, plaskich magazynow przechowalmctwa
zboza itp.

2. Zwickszenie ilo$ci stacji komputerowych na ktorych sa prezentowane wyniki
pomiaru. Udostgpnienie wynikéw pomiaru kilku stacjom komputerowym
umieszczonym w t6znych pomieszczeniach zakiadu np.: w punkcie przyjmowania i
wydawania zboza (przy wagach), w pomieszczeniu operatora, w laboratorium, w
pomieszczeniach dyrekcyjnych itp.

3. Sprzegnigcie systemu z siecig INTERNET
4. Wykorzystanie transmisji radiowej w procesie gromadzenia i prezentacji danych.
Nowy system monitorowania przedstawiony zostat na rys. 1. Jest to system przestrzenie
roztozony zawierajacy mikrokomputery przeznaczone do realizacji lokalpych zadaf
zbierania danych. Kazda grupa magazynéw przechowalnictwa zboZzowego posiada
wlasng sie¢ 1-Wire oraz zintegrowany z nig mikrokomputer spelniajacy zarazem rolg
sterownika sieci 1-Wire jak i role koncentratora danych pomiarowych zwigzanych z
obstugiwana przez niego siecia.
Mikroprocesory lokalne realizujg nastgpujace zadania:
- Skanowanie sieci i odczyt temperatur ze wszystkich czujnikow temperatur
dolaczonych do koncentratora sieci 1-Wire. Skanowanie to jest bardziej efektywne, niz
stosowane poprzednio skanowanie poprzez komputer PC stacji operatorskiej, ze
wzgledu na brak warstw posrednich, zwiazanych z przesylaniem sygnatu oraz ze
wzgledu na mozliwo$é dostosowania oprogramowania sterownika sieci 1-Wire do
konkretnej aplikacji.

- Udostepnianie danych na zewngtrz poprzez lacze szeregowe RS485 z wykorzystaniem

protokdtu dostosowanego do pracy przez modem radiowy.

- Praca w sieci wraz z innymi koncentratorami danych.

Lokalna sieé transmisyjna (RS485) pracuje pod nadzorem komputera PC gltéwnej stacji

operatorskiej, ktory spetnia role MASTERA sieci. Struktura sieci oraz oprogramowanie

dotaczonych do niej urzadzen umozliwiaja wykorzystanie transmisji radiowej do
przekazywania danych pomiedzy wybranymi lokalnymi mikroprocesorami, a giéwna
stacja operatorska, jesli potaczenie kablowe jest trudne do realizacji lub zbyt drogie.

Dane pomiarowe ze stacji gtéwnej moga by¢ takze transmitowane droga radiowa do

innych komputeréw speiniajacych zadania pomocniczych stacji operatorskich.

Kazdy lokalny mikroprocesor jest wezlem zewnetrznej sieci transmisyjnej RS485.
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Rys. 1. System monitorowania wspélpracujacy z sieciag INTERNET
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Weztem MASTER tej sieci jest komputer PC glownej stacji operatorskiej, na ktérym
dane pomiarowe sa archiwizowane. Zastosowanie sieci RS485 pozwala na
zredukowanie okablowania oraz na polaczenie ze sobg komor elewatora bedacych w
znacznej odlegloéci. Nie ma tez potrzeby stosowania konwerterdw interfejsu
RS232/RS485 oraz RS485/RS232, ktore byly wymagane w prostych systemach
monitorowania, gdyz sterowanie siecia 1-Wire, ktorej adapter wymaga interfejsu RS232
odbywa si¢ poprzez mikrokomputery lokalne znajdujace si¢ w bliskiej odlegtosci od
adaptera.
3.2. Oprogramowanie
W skfad zmodernizowanego oprogramowania systemu pomiaru temperatury wchodza
nastepujace programy uzytkowe:

e  program konfiguracji (TM-Configurator)

e  program zbierania danych (TM-Collector)

e  program wizualizacji (TM-Viewer),

e  programy do wspolpracy z internetem
Oprogramowanie umozliwia:

. odczyt temperatur w wybranej komorze elewatora,

. wykonanie wydruku raportu dla pojedynczej komory,

. zbiorcze wy$wietlenie temperatur dla wszystkich komor elewatora,
wydruk zbiorczego raportu o temperaturach we wszystkich komorach,
podglad stanu termometréw i komor,
konfigurowanie sieci pomiarowej,

. wizualizacje stanéw alarmowych sieci termometrow. '
Funkcje uzytkowe oprogramowania sa rozdzielone mig¢dzy poszczegélne aplikacje.
Oznacza to, ze grupy funkcji uzytkowych moga by¢ realizowane niezaleznie od siebie
poprzez uruchomienie odpowiedniej aplikacji.

Program TM-Configurator przeznaczony jest do konfigurowania struktury i
parametrow sieci pomiaréw temperatury w elewatorze. Sie¢ zbudowana jest w oparciu
o elementy systemu 1-Wire, produkowane przez firme Dallas Semiconductor. Kazdy z
tych elementéw ma mozliwos¢ komunikowania si¢ przy uzyciu protokétu sieci
MicrolLan.
Konfigurowanie polega na wpisywaniu do * bazy TM-CfgBase danych
charakterystycznych dla zainstalowanej w elewatorze sieci pomiarowe;.
Program pozwala na wpisanie lub modyfikowanie danych dotyczacych:
e identyfikatoréw sieciowych i parametréw konfiguracyjnych dla
elementow dotaczonych do sieci MicroLan,
e  aktualnej konfiguracji logicznej sieci pomiarowej, tzn. okreslenia
logicznego stanu sond i czujnikow temperatury (odtaczone / dotaczone),
e wartoci temperatur alarmowania 1 zakresdw jej zmian przez
uzytkownikow.

Program TM-Collector umozliwia konfigurowanie odczytu pomiaréw temperatury z
termometréw dolaczonych do sieci MicroLan i zapisywanie ich w bazie danych
pomiarowych. Program ten obstuguje protokot sieci MicroLan. Poprzez adapter typu
DS9097U-9 dotaczony do portu szeregowego, komunikuje si¢ z czgscia sieci MicroLan
znajdujacq si¢ w elewatorze.
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Program konfiguracji

- konfiguracja struktury
- zadawanie parametrow

Baza danych konfiguracyjnych

Program wspélpracy
z INTERNETEM

Program wizualizacji

- pobieranie danych z bazy, X
-prezentacja na monitorze, - przygotowanie danych do
- wydruk na drukarce tabel i plansz, .

- przekaz danych do serwera

i

Baza danych pomiarowych '

Program zbierania danych
- obstuga sieci 1-Wire,
- zbieranie danych biezacych,
- usuwanie danych przestarzalych

3 ‘ Rys. 2. Gléwne programy stacji operatorskich w systemie monitorowania temperatury

d[j Program TM-Viewer przeznaczony jest do udostepniania danych pomiarowych
R biezacych i archiwalnych w postaci zestawief na monitorze i na drukarce, Realizuje on
l‘ giéwnie funkcje uzytkowe opisane na poczatku punktu 4.2.
‘ Programy wspélpracy z INTERNETEM obejmujg zar6wno oprogramowanie
w przeznaczone do pracy na gléwnej stacji operatorskiej systemu jak i programy
przeznaczone do posadowienia na serwerze. Serwer jest wspolny dla wielu zakladow
w przechowalnictwa zbozowego podlegajacych wspdlnemu zarzadowi. Na gléwnej stacji
1 operatorskiej, w kazdym z zaktadow przechowalnictwa, przygotowywane si dane
i pomiarowe w ustalonej zunifikowanej formie, ktére nastepnie zostajg przestane do
i serwera. Zdalna prezentacja danych za posrednictwem serwera ma charakter zestawien

tabelarycznych i jest ubozsza od prezentacji udostepnianych uzytkownikom na stacjach
komputerowych wewnatrz zakiadu.

)
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Komunikacja z operatorem odbywa si¢ za pomoca okien w systemie WINDOWS,
Transmisja radiowa danych w obrgbie systemu monitorowania jest bardzo cickawg
alternatywa wszedzie tam, gdzie utrudnione jest poprowadzenie kabla pod ziemia lub
gdy zalezy nam na zachowaniu charakteru budynku i na eliminacji kabli oplatajacych
Sciany (rys.3.).

W systemie stosowane sg typowe karty transmisji radiowej do komputeréw PC.
Mozliwe sg dwa standardy transmisji radiowej (sie¢ WLAN):

s zgodny z normg IEEE 802.11 pozwalajqcy na osiagnigcie predkosci transmis)i
2Mb/s i odleglodei pomiedzy wrzadzeniami nadawczymi rzedu 30-60 m w
pomieszczeniach zamknigtych (do kilkuset metrow na otwartej przestrzeni),

e modyfikacja 1EEE 802.11b zezwala na transmisje z predkoscig 1IMb/s w
promieniu  25m w pomieszczeniach zamknigtych, a na otwartych
przestrzeniach rzedu 150 - 250m.

GLOWNA STACJA LOKALNA STACJA
OPERATORSKA : KOMPUTEROWA

ETHERNET
802.11b

UKLAD
ZBIERANIA
DANYCH

Rys.3. Transmisja radiowa w obrebie zaktadu przechowalnictwa zbozowego

4. DOSWIADCZENIA EKSPLOATACYJNE

Systemy monitorowania temperatury sg ekonomicznie bardzo oplacalne, a obliczenia
wskazuja, ze koszt ich instalacji zwraca si¢ w czasie nie przekraczajacym jednego roku.

Temperatura jest najwazniejszym parametrem srodowiskowym pozwalajacym wczeénie
wykry¢ rozne grozne nieprawidlowosci w procesie przechowywania ziarna takie jak
procesy metaboliczne, nadmierne zawilgocenie, rozwdj szkodnikéw itp. Wazne sg
rowniez i inne parametry, a w szczegdlnosci wilgotnosé, zawarto$¢ gazéw CO i CO;,
wysoko$é zasypu i inne. Przyszly rozwdj systeméw powinien ewoluowaé w kierunku
pomiaru réwnieZ i tych parametrow.

Zapewnienie poprawnej i niezawodnej pracy systeméw monitorowania wymaga
uwzglednienia szeregu uwarunkowan obiektowych.
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Waznym zagadnieniem jest sposob zabudowy sond temperatury. W starszych .
obiektach zabudowa jest nieodpowiednia i wymaga obecnie ZNacznego wzmochnienia
stropow, co znacznie zwigksza koszty instalacji systemu.
Waznym zagadnieniem przy projektowaniu przemystowych systeméw monitorowania
temperatury jest uwzglednienie wszystkich mozliwych zakiécen oddziatywujgcych na
system pomiarowy. Ogdlnie mozna wyrdznié zaktocenia:

o zaklocenia elektryczne sieciowe,
zaktécenia radiowe,
o zakldcenia mechaniczne, N
o zakldcenia wywolane przez obshige, |
o zaklécenia wywolane przez gryzonie.

o}

Zaklécenia sieciowe w zaktadach przechowalnictwa zbozowego wywolane sa na ogot '
duza ilo$cig napedéw elekirycznych stosowanych we wszystkich urzgdzeniach
technologicznych.

Przecigtny elewator jest odbiomikiem energii elektrycznej o mocy rzedu kilkuset kW.
Najwazniejszym odbiomikiem sa podajniki pionowe i poziome. Podajnik kubetkowy
(czerpakowy) przenoszacy ziarno z punktu przyjeciowego ziarna do wialni na wysokim
pigtrze elewatora ma moc od 17 kW do 22 kW. Przenos$niki tasmowe i zgarmniajace
(redlery) przenoszace ziarno na tym samym poziomie do poszczegdlnych komér lub
siloséw maja moc zalezng od ich dlugosci od 10 kW do 17 kW. W urzadzeniach tych
nie stosuje si¢ lagodnych rozruchéw typu Y—A (przelaczanie zasilania z gwiazdy na
trojkat), poniewaz podczas zalaczania nie sa one obcigzane. Podobnie w urzadzeniach
czyszczaCych — wialniach o mocy 10 kW sam ich naped stanowi silnik o mocy 4 kW,
ale urzadzenie aspiracji ma wentylator o mocy 6 kW, ktéry zalaczany jest bezpodrednio
do sieci. Zaktady energetyczne zabezpieczaja, w analizowanych przez nas obiektach,
moc rz¢du 320 kW. Pozwala to na prace jednoczesng blisko polowy zainstalowanych
urzadzen.

Zestaw mikrokomputerowy Rejestrator
SVI- 1738 3600A

. ] L,
L,

—> L;
N
PE

Sie¢ tréjfazowa

Filtr i zasilanie sieciowe

Rys. 4. Stanowisko PIAP do okreslania przepigé Iaczeniowych
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W starszych elewatorach, zasilanie systeméw monitorowania odbywa si¢ bezposrednio
z ogblnej sieci energetycznej i stad zagrozenie wystepujacymi przepigciami jest
wieksze. W elewatorach z wlasng siecig komputerows obecnie stosuje si¢ wydzielone
zasilanie z awaryjnym UPS. .

Przepigcia w sieci energetycznej trojfazowej Ly, L;, L;, N, PE rejestrowano na
specjalistycznym stanowisku komputerowym PIAP, rys.4.

Badania nasze ograniczyliSmy do analizy przepie¢ wystgpujacych w ogdlnej sieci
zasilania elewatora. Okres badaf wynosit ok. 1 tygodnia. Wyniki badah przedstawione
sg w tablicy L.

Tablica 1. Wartosci przepieé taczeniowych i czas ich trwania

Lp. Warto$¢ impulsu, V Czas trwania,
us
1. 58 38 ’
2. 63 42
3. 177 24
4. 224 9
5. 260 16
6. 312 24
7. 1490 8

Najwickszy wspotczynnik przepigé jest wysoki i wynosi k= 3,72.

Zaklécenia radiowe wywolane s3 antenami nadawczymi instalov‘vanymi na
elewatorach, czasami w bardzo bliskie) odleglo$ci od sond i innych urzadzen
pomiarowych. Kable sygnalowe prowadzone do sond temperatury sa doskonatymi
antenami wprowadzajacymi indukowane w nich sygnaly radiowe do dalszych urzadzen
systemu. Zaktécenia radiowe moga nie tylko wprowadzaé¢ zaki6cenia do pracy systemu,
ale nawet powodowal trwale uszkodzenia urzadzef systemowych. Zaobserwowano na
przykiad uszkodzenia tranzystorow typu CMOS, w iskrobezpiecznych barierach
sygnalowych, wywolane zakloceniami radiowymi indukowanymi w przewodach
transmisyjnych. Wprowadzenie odpowiednich filtréw 1 zabezpieczeni przeciw-
przepieciowych skutecznie wyeliminowalo to zjawisko. ’
Zaklécenia mechaniczne spowodowane sa drgamiami i wibracjami konstrukcji
budowlanej bedacymi przeniesieniem drgafi z pracujacych urzadzen mechanicznych. Sg
one niebezpieczne dla polaczen przy uzyciu laczéwek oraz dla nastaw
potencjometrycznych.

Przyczyna awarii moze byé takze wysokie zapylenie i nieprzestrzeganie przez obstugg
zalecen wytwércy. W warunkach zapylenia i braku odpowiedniego nadzoru zdarzaja sig
awarie sprzetu komputerowego, a szczegOlnie myszy, klawiatury i drukarki.

Zaklocenia wywolane przez gryzonie, wywotujace uszkodzenie potaczen kablowych
sa czasami trudne do wykrycia. Na dlugich odcinkach instalacja powinna by¢
poprowadzona w odpowiednich ostonach rurkowych. Gryzonie jednak czgsto starajg si¢
dotrze¢ do pomieszczen sterowniczych, w ktérych panuje wyzsza temperatura i
znajduja si¢ szafki z aparatura systemows. Do uszczelniania przepustéw w szafkach
sterowniczych nalezy stosowaé¢ odpowiednie materiaty zawierajace na przyktad widkno

AUTOMATYZACJA, ROBOTYZAC]A, MONITOROWANIE 177




szklane lub stosowa¢ w pomieszczeniach odpowiednie urzadzenia do odstraszania
gryzoni. Urzadzenia takie zostaly opracowane i sg wytwarzane w Instytucie. Walka z
gryzoniami, owadami i insektami jest waznym problemem dla zakladow
przechowalnictwa zbozowego, gdyz pasozyty wplywaja na intensywnosé procesow
metabolicznych, a wplyw ten jest trudny do wyeliminowania.

5. PODSUMOWANIE

W oparciu o doswiadczenia eksploatacyjne mozna stwierdzié, ze nowoczesne systemy
monitorowania temperatury zrealizowane w PIAP w oparciu o inteligentne czujniki
temperatury odznaczaja si¢ wysoka niezawodnoscig i dobrze pracuja w trudnych
warunkach Srodowiskowych. Posiadaja duzgq odpornosé na zakldcenia elektryczne i
mechaniczne. Umozliwiaja prosta i tania realizacje ukladéw monitorowania temperatury
w duzych, przestrzennie roztozonych obiektach, zapewniajac tatwa mozliwosé
prezentacji danych na wielu stacji komputerowych, a takze przekazywanie biezacych
danych do oddalonych stacji komputerowych poprzez INTERNET.
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