1. WSTEP

Atmosfera magazynéw zbozowych charakteryzuje sie wysokim

zapyleniem czastek sktadowanego ziarna. Przy duzym zapyleniu i
przypadkowej inicjacji temperaturowej moze nastapi¢ eksplozja w
magazynie. Statystycznie w ciggu roku wystepuje jedna eksplozja w
Europie. W Stanach Zjednoczonych zarejestrowano duzo wiecej
wybuchéw. W latach od 1957 do 1950 zargjestrowano tam 1085
wybuchdéw pyldbw w  elewatorach zbozowych. Zgineto 640 oséb.
Straty wyniosly ponad 100 min USD, Liczba wybuchéw w
elewatorach zbozowych przekroczyta tam 50% ogélnej liczby
wszystkich wybuchéw przemystowych. W Polsce najgroZniejsza
eksplozja nastapifa w 1992 r. w elewatorze w Ujazdowie Gdmym
gdzie wybuch spowodowany byl zatarciem tozyska w podajniku
kubetkowym 1 przenidst si¢ na wieze elewatora [22]. Bylo réwnjez
kilkanaicie pozaréw w mniejszych obiektach. W lecte 1997r.
najwigksza eksplozja wystapita we Francji gdzie prawie catkowitemu
zniszczeniu ulegt duzy elewator. Przyczyng bylo zapalenie pylow
zbozowych od iskry, ktéra wytworzyta sie podczas wytadowania
elektrostatycznego. Zagrozenie wybuchowe w elewatorach jest
realne, a zdarzajgce si¢ grozne wybuchy i pozary tych obiektdw,
wskazuja na konieczno$é opracowania lepszych  srodkéw
prewencyjnych, a szczegdinie aparatury kontrolno-pomiarows;.
Aparatura ta nie tylko mus:i spehniaé zasadnicze swoje zadanie
informujac o aktualnych zagrozeniach, ale swoja praca w atmosferze
magazynu zbozowego, nie moze przyczyni¢ si¢ do powstania
dodatkowego zagrozenia wybuchowego. Dlatego projektowanie
systeméw monitoringu, dobdr aparatury sg zadaniami trudnymi i
wyjatkowo cdpowiedzialnymi.
Temperatura zaptonu pytu zbozowego zalezy od je§o stezenia , ktdre
jest groine gdy stezenie przekroczy 100 g/m’. W tablicy 1
przedstawiono wartosci temperatury zapforu pyldw i minimalne)
energli zaptonu 4 zbdz, w zaleinodei od minimalnego stezenia pylow
[22].
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Tablica 1. Temperatura zaptonu pytéw zbbz

Typ pylu Min. energia zaptonu  Min. stezenie  Temperatura
zaptonu
mJ g/m’ K
pszenica 30 125 753
kukurydza 60 60 673
jeczmien 60 750 693
yz 290 60 666

Energia eksplozji 1 kg pylu zbozowego w polaczeniu z powietrzem
jest od 3 do 5 razy wieksza niz energia eksplozji 1 kg TNT (trotylu) 1
zdolnosé¢ do eksplozjt jest okolo od 20 do 50 razy wieksza niz np.
pylu weglowego.

Zagrozenie wybuchowe okre§lane przez wybuchowo$é jest wiec
duze, a zdarzajace si¢ eksplozje powoduja nie male straty mate-
rialne. Zdarzaja si¢ okaleczenia, a nawet $miertelne wypadki wéréd
obstugi. Widaé wiec, ze duza odpowiedzialno$§é spoczywa na |
wyposazeniu obiektéw w odpowiedni sprzet 1 sprawnym dziataniu '3
zapobiegawczym aparatury pomiarowe;.

Aparatura kontrolno-pomiarowa stosowana w elewatorach |
zbozowych wchodzi w skiad Systeméw Monitoringu temperatury, .
wilgotnosci 1 innych parametrow. W krajowych elewatorach systemy |
te s dopiero wprowadzane, dlatego wazne jest zanalizowanie wielu
probleméw, ktére sa bardzo specyficzne dla tego przemystu i
niewystarczajaco rozeznane.

Wieloletnie prace autora w tej dziedzinie przyczynily sie do
opracowania podstawowych elementéw Systemu Monitoringu oraz
do wdrozenia systemu w wielu obiektach, ktérych liczba szacowana
jest na ok. 30% elewatordw krajowych.

Mimo wyraznego postepu, stan obecny nie jest zadawalajacy,
poniewaz nie podaza za mozliwoéciami jakie stwarza rozwdj wielu I
innych dziedzin np. elektroniki i optoelektroniki, mechaniki itp.
Rysuja si¢ perspektywy zastosowania nowych elementdw i systemow
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pomiarowych, ktorych propozycje oraz wyniki badaf podstawowych
zostana przedstawione w niniejszym opracowaniu.

Reasumujac, zasadniczy cel pracy polegajacy na analizie
wystepuyjacych  probleméw w  przechowalnictwie  zbozowym
poprzedzit opracowanie metodyki pomiarowej oraz nowej,
specyficznej aparatury kontrolno-pomiarowe;.

Jednym z celéw niniejszej pracy jest takze rozpoznanie zjawisk w
ziarmie zbdz, oddziatywajacych na wladciwosdel metrologiczne sys-
temu kontrolnego 1 jego podzespotdw, co umozliwi zmodyfikowanie
metodyki prowadzenia pomiaréw,

Cel ten realizowano w nastepujacych etapach:

e OkreSlenie warto$ci  parametréw metrologicznych systemow
kontrolnych przeznaczonych do atmosfery zagrozonej wybuchem
oraz ich wplyw na konstrukcje obiektu,

¢ Opracowanie kryteriéw doboru uktadu kontrolnego temperatury w
zaleznoéel od obszaru zbiomika z ziamem w ktdrym tworza sie
pola temperaturowe oraz witaciwosci metrologicznych 1 wytrzy-
mato§ciowych sond pomiarowych,

¢ Synteze badan metrologicznych jako podstawy do projektowania
systermow kontroli,

« Wytyczne do projekiowania elewatordw 1 baterii  silosow,
uwzgledniajace wyniki  badan  metrologicznych  systemow
kontrolnych,

+ Zaproponowanie nowsj metodyki badan bezstykowych temperatury
w magazynach zbozowych.

Tematyka pracy przedstawiona zostala w 3 ksigzkach autora
powstalych na przestrzeni 14 lat. Ostatnia ksigzka zostata wydana
przez Przemystowy Instytut Automatyki 1 Pomiaréw - PIAP w roku
1966. Byla réwniez prezentowana na 4 kongresach miedzyna-
rodowych 1 przedstawiona w przeszio 30 publikacjach krajowych 1
zagranicznych.

Niektére badania, ze wzgledu na brak mozliwosci krajowych,
wykonywane byly w Szwedzkim Instytucie JTI oraz na Uniwer-

—_—
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sytecie w Upsali oraz konsultowane ze specjalistami z Uniwersytetu
Quebec z Kanady i kilku uniwersytetéw z USA. Dotyczyly one
szczegblnie badan termowizyjnych Zrodel samo-zagrzewania w
masie ziarna i rozchodzenia ciepta w elewatorach oraz nowych
optoelektronicznych metod pomiarowych,

Badania prowadzone na obiektach rzeczywistych, w
elewatorach zbozowych, jest trudne ze wzgledu na ich okresowo$é i
dostegpnosé ich wykonywania. Wiarygodno$é ich potwierdza sig
dopiero po kilku sezonach przechowalniczych, a czgsto trwaja wiele
lat, jak np. badania niezawodnodci sond pomiarowych. Dlatego
konieczne bylo réwniez prowadzenie badaf symulacyjuych 1
analitycznych, zwigzanych z okre$laniem przebiegéw termicznych
oraz okre§laniem réznych oddziatywan mechanicznych, na sondy
pomiarowe zawieszone w komorze elewatora i silosa.

W niniejszym opracowaniu zostana przedstawione tylko
syntetycznie wyniki badaf i doidwiadczeti z podaniem materiatow
zrodtowych. Przywolane beda w wiekszym zakresie wykresy i
wyniki badafi analitycznych, ktdre miaty istotny wplyw na rozwdj
metod pomiarowych lub zasad konstrukeji nowoopracowanej
aparatury. Najnowsze prace dotyczace sond optoelektronicznych
trwaja 1 zakonczone sa tylko na etapie badan podstawowych, dlatego
omdwione zostang szerzej.

Tematyka byla realizowana w dwoch projektach badawczych
finansowanych przez KBN oraz w dwdch projektach celowych
finansowanych przez KBN i PIAP. Niektore prace byly finansowane
przez kilku zleceniodawcéw przemystowych w zakresie wykonywa-
nych dla nich zlecen.

bl it il vy
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2. PROBLEMY TECHNIKI POMIAROWEJ
W MONITORINGU PROCESOW TERMICZNYCH

Problemy techniki pomiarowej w magazynach zbozowych sg
przedmiotem wieloletniej pracy autora i zostaly opublikowane w
ksigzkach 1 wielu publikacjach a szczegdlnie [6+17].

W wigkszosci byly to pierwsze prace z te] dziedziny, ktére musialy
byé poprzedzone analiza proceséw technologicznych z zakresu
technologii przetworstwa 1 przechowalnictwa ziarna zb6z i
ustaleniem metodyki badafi 1 wymagan na aparaturg kontrolno-
pomiarows. Nastgpnie powstaty odpowiednie uklady pomiarowe, a
ostatnio Systemy Monitoringu.

© Autor uczestniczyl w pracach miedzynarodowych organizacji
zajmujacych sie automatyzacig 1 robotyzacig w przemysle rolno-
spozywezym. Byly to poczatkowo rézne ogniwa RWPG, pdinie)
FAO a ostatnio Kongresy 1 Konferencje IMEKO. Pierwsze jednolite
dokumenty dot. wymagari §rodowiskowych dla aparatury pomiarowe;j
w magazynach rolniczych, ktérego autor byt giéwnym referentemn,
powstaly w Instytutach resortowych i akademiach nauk w Poczdamie
i Moskwie.

Réwnoczesnie w kraju powstawaly pierwsze niewielkie serie
aparatury dla przechowalnictwa krajowego (np. Kombinatu Mazury),
wykonywane juz na podstawie wymagan RWPG 1 eksportowane do
krajow wspdipracujacych. |

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen powstaly
procedury projektowania sprawdzone w elewatorach zbozowych. Do
istotnych rozwiazaf konstrukcyjnych mozna zaliczyé sondy
pomiarowe wykonywane pierwszy raz w krajach RWPG w Fabryce
Kabli w Ozarowie Maz. Problemy technologiczne w ich wytwarzaniu
znacznie przekroczyly zakres spodziewanych prac wdrozeniowych 1
dotyczyly nie tylko budowy samych sond pomiarowych, ale réwniez
glowic maszyn kablowych do produkcji pancerzy (plaszezy
zewnetrznych ) tych sond.

Stan obecny mozna scharakteryzowaé natepujaco. Powstaty
uklady 1 Systemy Monitoringu. Po okresie monopolistycznym, w
ktdrym brak byto producentow oprécz Zaktadéw Doswiadczalnych
Instytutow, jest juz kilku dostawcdw przeprowadzajgcych montaz
aparatury na obiektach krajowych. W dalszym ciggu montowane sa
sondy wg patentu [35], ale trwajg rédwniez prace nad nowymi




10

systemaml i elementami, ktore beda w zarysach przedstavvlone W
niniejszym opracowaniu.

Ze wzgledu na alarmistyczne informacje dochodzace z USA
oraz z BEuropy Zachodniej dotyczace wybuchow 1 pozarow w
elewatorach zbozowych podjeto nowe prace zwigzane z dostosowa-
niem istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych stosowanych w Syste-
mach Monitoringu do wymagan iskrobezpieczenstwa. Trwaja
rowniez w kraju badania przyczyn i analizowanie charakteru wybu-
chow w zapylone; atmosferze magazynéw zbozowych. Prace te sa
zlecane przez KBN, ale réwniez przez wiadze USA [22]. Przygoto-
wywane sa normy krajowe 1 wymagania dotyczace aparatury
przeciwwybuchowe] do magazynéw zbozowych. Najwazniejsze
prace zwigzane z projektowaniem 1 wdrazaniem Systemu Monito-
ringu sa przedstawione narys. 1.

Okreslenie Ustalnie wymagaf Wybér struktur

—{ parametrow _Ina Sj_(ste_m —1 elemen‘téw. Syste-

termicznych obiektn Monitoringu mu Monitoringu

—+ - Ustalenie przyczyn — - Analiza wymagan; —+ - Analiza struktur

powstawania frodet tempera- norm krajowych i miedzyna- 1jej wybér,
turowych oraz okreslenie rodowych, - Dobér elementow
dopuszezalnych wartodci zarzadzen, Systemu przesyhu
temperaturowych sktadowa- wymagan uzytkownikéw, sygnai6w,
nego ziama, - Okreslenie parametrow - Dobér czgsci
- Badania, symulacyjne i metrelogicznych, centralne;j -
na obiekcie rzeczywistym, - Okredlenie parametréw komputerowej,
przebiegdw temperaturowych, iskrobezpieczenstwa, - Oprogramowanie,
- Wymaczenie stref w maga- - Okreslenie liczby punktéow
zynie wymagajacych ciaplej _pomiarowych,
kontroli temperatury. - Rozmieszezenie punktéw

pomiarowych,

- Wymagania jakosci i bezpie.

* - Okreslenie zagrozef wybu- [ - Wyb6r metodyki pomiaroweji—» - Zaprojektowanie
chowych w magazynach - Okreélenie badah érodowi- 1 wykonanie sond
zbozowych. skowych, temperatury wg

- Dodatkowe badania ustalonej proce-
narazefi mechanicznych. dury,

~ Identyfikacja obiektu - Wymagania i ocena zagrozef [ - Realizacja proced-

- charakterystyki skokowe wybuchowych, dury projektowania
- charakterystyki czestotli- na obiekeie oraz
wosciowe ~ procedury insta-
lacyjne;j.

Rys. 1. Zagadnienia techniki monitoringu w magazynach zbozowych



11

3. ZJAWISKA TERMICZNE W SKEADOWANEJ MASIE
ZIARNA

Zrodta cieplne w elewatorach zbozowych, ktére przyczynily sie
do powstania  wybuchu, generowane byly przez urzadzenia
zewnetrzne np. urzadzenia energetyczne - technolongne
spawalnicze. Przyczyng eksplozi byly réwniez przypadki
zaprdszenia ognia przez obstuge, wyladowania iskrowe fadunkow
clektrostatycznych itp. Mozna te przyczyny ograniczyé, ale nie
wyeliminowaé catkowicie. Bardzo grozne byly rowniez Zrodia
cieplne powstate w wyniku proceséw biologicznych - metabolicz-
nych w procesie przechowalnictwa ziarna zbdz Podobnie w
ekstremalnych, niekontrolowanych warunkach  prowadzily do
samozaptonu 1 1mc_1acjl eksplozji. Intensywno$é tych zréodet mozna
jednak znacznie ogranicza¢ kontroluyjac temperature 1 wilgotnosé
ziarna. Stosowane sa odpowiednie systemy monitoringu. W matych
obiektach stosowane sa réwniez uklady automatycznej regulacii
wentylacji, w duzych elewatorach stosowana jest tylko technologia
przesypywania ziarna z komory do komory.

Procesy metaboliczne, ktére zachodza w ziarnie zbdz podezas
ich skdadowania powoduja pobdr przez ziamo tlenu z otoczenia,
wydzielanie dwutlenku wegla oraz tworzenie wielu innych
substancji. Procesom tym towarzyszy wydzielanie okreslonej ilosci
ciepta spowodowane rozerwaniem faticucha weglowego podczas
spalania cukru Iub thuszczu oraz tworzeniem sie CO, i H,O. W
wyniku tych proceséw wystepujg zmiany fizgkochemiczne 1 ubytek
suchej masy ziarna okreslany jako ubytek naturalny charakteryzujacy
straty  ilociowe 1 jakoSciowe ziarna. Intensywno$é proces6w
metabolicznych okre$lana jest przez energie oddychania. Wazrasta
ona w funkeji temperatury 1 wilgotno§ci wagowej ziarna okreslanej
przez procentowa zawartoé¢ wody w  prObce  ziama.
Najkorzystniejsze warunki przechowywama ziarna wystepuja w
temperaturze do 20°C 1 wilgotnosci do 20%, a najgorsze przy te]
same] wilgotnosci w temperaturach wyzszych od 20°C.  Im wyzsza
temperatura 1 wigksza wilgotno$é ziarna, tym bardziej stromo i
wykdadniczo wzrasta energia oddychania. Przy braku kontroli tych
parametréw skiadowane ziarno moze catkowicie stracié wartosé
uzytkows (powyzej 70°C) 1 dalej zamienié sie w ptynna substancje o

—‘_ﬁ
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wysokie} temperaturze. Proces ten fatwo moze stacé sie przyczyna
wybuchu w zapylonej atmosferze elewatora.

W publikacjach [8+12] przedstawiane sa przebiegi wplywu
temperatur 1 wilgotnosci ziama na proces skfadowania. Szczegdlnie
wazne jest odniesienie tych parametréw w funkeji czasu.

Badania prowadzone w ramach dwoch krajowych projektow
badawczych 1 przedstawione na ostatnich konferencjach [6,11,12,14]
uzupelnity  dotychczasows wiedze na temat przebiegow
metabolicznych. Przeprowadzono réwniez z udzialem autora,
‘badania chromatograficzne | warto§ci uzytkowej ziarna w funkcji
podstawowych parametréw (temperatury, wilgotnosci t okresu
przechowywania). Szczegélnie wazna byla metodyka badan
intensywnosci proceséw metabolicznych, skonstruowanie, przez
zesp6t z wiodaca rola autora, aparatury do pobierania prob w masie
ziama, a takze oczuyjnikowanie 1 oprzyrzadowanie badan.
Przeprowadzono réwniez badania zawartosci CO;, alkoholi, rozwoju
bakterii, plesni 1 grzybdw itp.

4, ROZKELAD TEMPERATURY W MASIE ZIARNA

Procesy metaboliczne wystepuja w catej masie ziarna, ale ze
wzgledu na niejednorodno$é ziarna, (zanieczyszezenia, wilgotnosé
itp.) tworzg si¢ obszary o zdecydowanie wyzszej temperaturze od
temperatury warstw otaczajqcych Takie obszary zwane zrodiami
samozagrzewania 0siagaja temperatury wyzsze ze wzgledu na stabe
odprowadzanie ciepla przez ziamo. Przewodnoéé cieplna ziarna jest
bardzo mata 1 poréwnywalna z przewodnoscia azbestu, uwazanego
za doskonaly izolator. Badajac rozidad temperatury w masie ziama
mozna okresli¢ strefy o niebezpiecznych wzrostach temperatury i w
razie przekroczenia dozwolonych wartoci temperatur zastosowaé
odpowiednie zabiegi technologiczne.

Rozkiad temperatury w masie ziama wyznaczano nastgpujacymi
metodami:

- badaniami-symulacyjnymi [9, 10],

- badaniami analitycznymi [8, 21],

- badaniami obiektowymi [9, 10].

—
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Najtrudniejsze byly badania obiektowe, poniewaz trudno bylo
umiesci¢ odpowiednia liczbe czujnikdéw w przestrzeni samo-
zagrzewania. Na r1ys. 2 przedstawiono wyniki badah wzrostu
temperatury od Zrédla przestrzennego, ktére przedstawiono w
podstawie wykresu [12].

Badania przeprowadzono za pomoca kilkudziesigeiu czujnikow
umieszczonych w ziamie w poblizu rzeczywistego zrodia samo-
zagrzewania [8+10]. Pole temperaturowe wzrasta wolno poniewaz
proces jest diugotrwaly, ale juz po 10 dobach temperatura osiaga
ponad 45°C i dalszy brak reakcji obstugi spowodyje nieodwracalne
straty nie wylaczajac opisanych zagrozen.

Z rysunku wida¢ réwniez duzy gradient temperatury w funkeji
odleglosci od Zrodia. Duze warto$cl temperatur wewnatrz Zrédia sa
juz prawie niewyczuwalne w odleglosci ponad 1,5m od zZrodia.
Wiasciwosé ta ma szczegblnie duZze znaczenie przy projektowaniu
rozmieszczenia punktéw pomiarowych wewnatrz elewatorow
[8+10]. Na rozmieszezenie ma rowniez wplyw chiodzacy $cian
zbiomnika elewatora 1 zewnetrznych warstw ziama. Badania
symulacyjne umozltwiaja prze$ledzenie réznych ww. wpltywow.
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05 4 15
odegiadt od Arodla grzanta [m)

Rys. 2. Rozwdj pola temperaturowego w funkcjach czasu 1 odlegtosci
od zrodla

Badania symulacyjne prowadzone byly z wykorzystaniem
nastegpujacych technik:

- pomiary temperatury za pomocg czujnikéw Pt 100 umieszczonych
wewngtrz doswiadczalnego zbiornika - binu 1 Zrodta w postaci
plaszezyzny grzejnej [8,9],

- badania termowizyjne [10],

- badania punktowe i plaszczyznowe laserowym miernikiem
podczerwieni [10].

Wyniki badafn za pomoca tych trzech uzupehniajacych sie technik
pozwolily na stworzenie modelu pola wnetrza zbiorika, w ktérym
istnieje réwnomierne pole temperaturowe rys. 3. .
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Rys. 3. Przebieg pola temperaturowego w doswiadezalnym
zbiomiku typu bin

1

W celu nadania uniwersalnosci temu przebiegowi odniesiono go do
wysokosci H 1 srednicy D zbiomika. W dolnych warstwach ziarna,
otaczajgcych plaszczyzne grzejna, przebiegi sa plaskie 1 im wyzej tym
bardziej zblizone do parabolicznych. Najwyzsze temperatury, od
réwnomernego pola Zrodtowego, panowaé beda w poblizu osi
zbiomika, a im blizej $cian tym ich oddziatywanie chtodzace jest
wigksze 1 temperatura nizsza. )

Badania analityczne doprowadzily do stworzenia modelu matema-
tycznego opisanego réwnaniami przy nastepujacych zatozeniach:

- rozwyjajace si¢ pole temperaturowe pochodzi od znanych w
ksztalcie figur geometrycznych: plaszezyzny, kuli 1 walca,
- zrodlo 1 otaczajgea przestrzen ma charakter jednorodny.

Rozwigzanie powyzszych réwnafi jest przedstawione w postaci
nomograméw [21].

Badania poréwnawcze przebiegdw rzeczywistych i teoretycznych
potwierdzily przydatnos¢ rozwazan analitycznych [8,9].
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5. SYSTEM MONITORINGU W MAGAZYNACH
ZBOZOWYCH

Systemy muonitoringu wprowadzane sg dopiero od niedawna 1
szacuje sig, ze w krau tylko 30% elewatoréw zbozowych ma
sprawnie  dzialajgce  systemy. Weczesniejsze  wprowadzanie
uzaleznione byto od mozliwoscei zakupdw importowych, poniewaz,
przez wiele lat, nie mozna bylo gpanowaé w kraju produkcji
elastycznych wieloczunikowych sond pomiarowych. 15 lat temu
uruchomiono pierwszg produkcje sond, na podstawie wiasnego
patentu [35], 1 od tego czasu wystapit wyrazny postep we wdrazamu
systeméw,

Systemy monitoringu realizujg zdalny pomiar temperatury,
wilgotnosei 1 innych istotnych parametréw przechowywanego zboza
w elewatorze. Rozklad przestrzenny komér elewatora wymaga
zdalnego odczytu z odlegloécei dochodzacej do 1 km. Konieczay jest
okresowy pomiar nawet z kilku tysiecy punktéw pomiarowych.

Stosowane 1 nowoopracowywane systemy monitoringu mozna
podzielié na nastepujace:
- systemy z wybieraniem recznym [8, 9],
- systemy z komutacja elektroniczng [10],
- systemy magistralowe [10].

Kazdy z tych systeméw byt analizowany i badany obiektowo, a
obecnie rozwijane sg nowe konstrukcje sond i czujnikéw i
podzespotéw na bazie systemu magistralowego. System ten
przedstawiony jest na rys.4. Czujniki umieszcza sie w ziarnie lub w
jego poblizu w strefie o najwyzszym zagrozeniu wybuchowym.
Sygnaly z czujnikéw ze strefy niebezpiecznej doprowadzane sg do
meodleglych koncentratordw. Sygnat do czeéci centralnej przesytany
jest za pomocg magistrali RS-485 , a nastepnie przez przctwormk
RS-485/RS-232 do komputera 1ypu PC. Znajduje sig¢ on w
pomieszczeniu biurowym obstugi magazynu, w strefie bezpieczne;,
oddalonej od czujnikéw pomiarowych o kilkaset metréw.

W komputerze realizowana jest wizualizacja i archivizacja wynikéw
pomiarowych, przeliczenia na wartoéci przyrostowe dzienne i
tygodniowe, sygnalizacja wartoéci granicznych np. przekroczenia
temperatur zadanych, granicznych itp. System ten moze takze
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wspdlpracowaé z ukladami automatyczne) regulacji wigczajac np.
wentylacje, nagrzewanie 1tp.[10].

ATMOSFERA WYBUCHOWA . ' ATMOSFERA BEZPIECTNA

f
wilgotnokci I!JG "-”“f?-l

poziomu

Canjniki é Koncentratory :;Linia Jednostka Centralna

Rys. 4. Schemat blokowy Systemu Monitorowania

System alarmowy informuje o przekroczeniu dopuszczalnych
wartosci  temperaturowych. Pomiary 1 rejestracie  wynikow
przeprowadza si¢ w cyklu automatycznym w okre$lonych porach
dnia np. rano-wieczér. W przypadku przekroczenia wartodci
dopuszczalnych mozna natychmiast zidentyfikowaé awaryjna komore
i zastosowa¢ w stosunku do niej ciagls kontrole temperatury.

System przeznaczony jest do obslugi przez jeden zestaw
komputerowy. W zwiazku z rozwojem $§wiattowodowych sieci
komputerowych ~wewnatrz zakladéw przemystu  zbozowego:
elewatora, mlyna i innych magazynéw i urzgdzen technologicznych
uktad moze takze by¢ wiaczony do tej sieci. Umozliwi to obserwacje
wynikéw pomiarowych praktycznie z kazdego komputera
wiaczonego do tej sieci, niezaleznie od komputera zlokalizowanego
na stanowisku kierownika elewatora,
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6. PODSTAWOWE PARAMETRY SYSTEMU
MONITORINGU

System Monitoringu zapewnia pomiar i przetwarzanie danych

realizujac nastepujace funkcje:

* zdalny wielopunktowy pomiar temperatury przedstawiony w
postaci cyfrowe;j 1 analogowej;

* monitoring i archiwizacja pomiaréw;

* pomiar w cyklu automatycznym  wszystkich  punktéw
pomiarowych, oraz pomiar w dowolnie wybranej komorze
elewatora,

* wizualizacja punktow pomiarowych na rysunkach synoptycznych;

* gkanowanie punktow pomiarowych w okreslonych odcinkach
czasowych np. co 6, 12, 24h;

* okreslenie przyrostow temperatury w ciagu jednej doby lub
jednego tygodnia;

* nastawe warto$ci granicznych temperatur i sygnalizacje akustyczna
1 optyczng ich przekroczenia.

Na podstawie wymagan migedzynarodowych wyszczegélnionych w
[9,10] 1 doswiadczen krajowych wazniejsze parametry metrologiczne
Systemu sa nastepujace:

* zakres pomiaru temperatury: 0 - 60°C;

doktadnos¢ pomiaru: + 1°C;

powtarzalno$¢ pomiaru: +0,2°C,

zakres nastawy temperatury granicznej: 20 + 80°C;

dtugosé sondy pomiaru temperatury: do 60 m,

wytrzymato$¢é mechaniczna elastycznych sond temperatury:

z przedziatu: 30 kN, 90 kN,

* liczba czujnikdéw w jednej sondzie: w zaleznosci od jej dtugosci
od3do12;

* czas odczytu wszystkich punktéw pomiarowych: od 3 do 5 min;
czas oczekiwania na odczyt temperatury z wybranej komory -
mniejszy od 0,5 min.

E®O¥ K ¥ %

-
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7. SONDY POMIAROWE TEMPERATURY

Sondy sa najtrudniejszym elementem konstrukcyjnym Systemu
Monitoringu. W stosunku do znanych czujnikéw przemystowych w
obudowach rurowych rdznig sie zasadniczo budowa elastyczna, ktora
jest podobna do kabla energetycznego. Wewnatrz kabla wsuwany jest
wieloprzewodowy rdzefi z miniaturowymi czujnikami temperatury.
Rdzefi mozna wysuwaé 1 czujniki wymieniaé 1 kontrolowaé nawet po
montazu sondy w zatadowanej komorze elewatora. Zasada ta jest
$cisle utrzymywana w sondach dla przemystu zbozowego. Pierwsze
krajowe elastyczne sondy powstaly pod koniec Jat siedemdziesiatych
[8] 1 od tego czasu powstaly juz trzy kolejne typy tych sond. Roéznica
miedzy poszezegolnymi typami polega na znacznym zwigkszaniu ich
wytrzymato§ci mechanicznej przy tych samych wymiarach
gabarytowych, przede wszystkim $rednicy zewnetrzne), ktéra nie
powinna byé wigksza od 16 mm. Poczatkowo mialy odne
wytrzymatosé mechaniczna na zerwanie rzgdu 30 kN, a ostatnio
trzykrotnie wieksza. Konieczno$é zwiekszenia wytrzymatosci
mechanicznej wynikata z duzej awaryjnosci sond o wytrzymatosci
30 kN. Jest to spowodowane migdzy innymi coraz czestszymi
przypadkami skfadowania zboza o duzej wilgotnosci a takze
roznorodnoscia  konstrukeji komér w elewatorach i nieréwno
mierno$cig naprezen mechanicziych w komorach. Sondy o diugo$ci
od kilkunastu do kilkudziesigciu  metréw majg  czujniki
rozmieszczone w odlegiosci 3 m wzdtuz ich dhugosci. Stosowane sa
w nich rézne czujniki temperatury, np. czujniki rezystancyjne typu Pt
100 {30,31], Ni 100, czujniki termistorowe [8], a ostatnio czujniki
scalone z wyjiciem stafopradowym. W  konstrukeji  sond
pomiarowych nalezy uwzglednié szereg wymagan przedstawionych
narys. 5.

Szczegdlnie istotne s wymaganta iskrobezpieczenstwa poniewaz
atmosfera otaczajaca sondy charakteryzuje wysokie zapylenie
panujace w silosach 1 komorach elewatora. Uklad sterowania
czujnikéw sond jest matej mocy rzedu kilku mW, a prad zwarcia nie
przekracza 10 mA [15). Nie ma zagrozenia powstania iskry. Takie
zagrozenie moze jednak powsta¢ podczas zjawiska elektrostatycz-
nego wystepujacego na pancerzu zewnetrznym sondy.
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KOMPATYRI-
LNOSEMAG.

ISKKOBEZPIE- ,
- GZENSTWO" -

ELASTYCZNE
SONDY

SREDNICA
do 16 mm

Rys. 5. Wymagania stawiane sondom temperatury

Podczas zatadunku i roztadunku komér oraz w stanach awaryjnych
(po odblokowaniu zaczopowan zsypu ziarna) wystepuje duzy ruch
ziarna, ktory generuje tadunek elekirostatyczny [10]. Eadunek ten
musi by¢ odprowadzany tak aby nie powstato wytadowanie iskrowe.
Spelnienie wymagan iskrobezpieczenstwa sond powinno byé
potwierdzone atestem iskrobezpieczenstwa.

Sondy pracuja w otoczeniu produktéw spozywczych jakim jest
ziarno zbdz 1 dlatego przynajmniej ptaszcz zewnetrzny nie powinien
wchodzi¢ w reakcj¢ chemiczng w wyniku ktérej powstaja produkty
szkodliwe, toksyczne dla konsumentéw ziarna,

Kompatyb1lnosc magnetyczna sondy pomiarowej Jest rozpatrywana
tacznie z jej bezposrednim sterowaniem. Sondy pracuja w otoczeniu
duzych  urzadzen energetycznych - zwlaszcza urzadzen
transportowych, ktérych pola elektromagnetyczne moga na nie
oddziatywaé. Musza wiec byé odporne na tego typu zakiécenia,
podobnie jak ich zasilanie i sterowanie oraz nie moga przenosié
zakldcenia na system monitoringu,

Na rys. 6 1 1ys. 7 przedstawiono dwa typy sond pomiarowych: do
elewatoréw zbozowych typu ,heavy duty temperature cables” (ang,)
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HD o wytrzymatoéci 80 kN i ¢=16 mm oraz do matych i érednich
siloséw zbozowych (medium duty-MD) o wytrzymato$ei 10 KN i

=10 mm. Sonda ¥D sktada sie z pancerza do ktorego wsuwany jest
rdzen ztozony z miniaturowych czujnikow temperatury i przewodéw
taczacych. Pancerz otrzymano nawijajac na wysokocisnieniows, rurke
polietylenowa dwa oploty z drutdw stalowych o podwyzszone;
wytrzgmatosci mechanicznej. Kierunek nawiniecia warstw oplotu
jest przeciwsobny, tak aby sily skrgtne kompensowaly sig.
Zewnetrzna powierzehnie pancerza stanowi plaszcz polietylenowy z
wypelniaczem grafitowym, ktory jest nietoksyczny w stosunku do
siarna zb6z i nie stanowi duzej rezystancji dla przeplywu
ewentualnego tadunku elektrostatycznego.

Rys. 6. Sonda temperatury Rys. 7. Sonda temperatury
typu HD typu MD i odpowiedzi
skokowe sond MD 1 HD
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Sonda MD skiada si¢ z mclozy{owego kabla z miniaturowymi
czujnikami réwnomiernie umieszczonymi wzdtuz jej dhugosci. Kabel
owiniety jest wzdhuz linki stalowej, ktora naciagnigta jest migdzy
dwoma kauszami uchwytowymi. Decyduje ona o wytrzymatodol
mechanicznej sondy. Kabel ten wraz z linkg jest oblany tworzywem
polietylenowym stanowiacym ptaszcz zewnetrzny. Sonda ta jest
nierozbieralna. Stosowana jest z powodzeniem do baterii siloséw
stalowych, betonowych itp. [10].

Glowice sond umieszczane sg w otworach stropowych nad
komorami. Stropy musza wigc mie¢ odpowiednia wylrzymatosé
mechaniczng, a w obiektach w ktorych stropy nie byly projektowane
do zawieszania sond, stosuje si¢ dodatkowa konstrukeje
wzmacniajacqg. Sondy moga byé rowniez zakotwiczane w dolnej
czescl komory, za pomoca elastycznych linek.

Przedstawiono réwniez odpowiedz sondy na skok temperaturowy
od 0 do 40°C. Okazuje stg, ze sonda o znacznie mniejszej §rednicy i
wytrzymatosci mechanicznej ma znacznie dtuzszy czas odpowiedzi
niz sonda o budowie pancernej (HD). Wynika to z przenikalnosci
ciepta ziarna do wnetrza pancerza sondy, gdzie znajduja sie czujniki
pomiarowe temperatury.
Ma to duzy wplyw na projektowanie Systemoéw 1 Uktadow
Monitoringu 1 Ukfadoéw automatycznej regulacji. Dokiadne wyniki
badan znajduja si¢ w kilku publikacjach: [9,10].

8. ODDZIALYWANIA MECHANICZNE
NA SONDY POMIAROWE

* badania sil dzialajacych na sende

Badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistych, w wydzie-
lonej komorze, wczasie normalnej eksploatacji elewatora [8, 9].
Sonda byla zamocowana w komorze w pozycji Srodkowe] wzdtuz osi
symetm Wykresy obcigzen WYZNAczono dla sond o dlugosci 26 m i
36 m 1 przy zmiennym zanurzeniu w ziarnie. Srednica zewnetrzna
tych dwoch sond wynosita 16 mm. Wykresy tego eksperymentu,
potwierdzajg miskg warto§é sit statycznych, jak przedstawiono na
rys. 8. )

e

-

b
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Rys. 8. Sily dziatajace na sondy podczas zasypu, sktadowania w
okresie 70 godzin, napetniania i zsypu ziarna jeczmienia

* badania sif dzialajacych na sonde w funkeji odleglosci jej
zamontowania od srodka komory

Badania przeprowadzono na obickcie rzeczywistym dla trzech
zamocowan sondy w §rodku komory, w odlegtosci 1/4 D i 1/8 D od
powierzchni bocznej i przy $cianie (D jest Srednica komory). Wykres
sit obciazajacych, statycznych jest przedstawiony na rys. 9. Sia
wyktadniczo wzrasta w funkcji odleglosci od osi symetrii zbiornika,
osiagajac wartodci maksymalne w poblizu jego $ciany. Informacja ta
jest istotna przy projektowaniu punktéw zawieszenia sond w
komorze elewatora.

ﬂhg%‘ ’

Rys. 9. Sily dziatajacej na sonde w funkeji odleglosci od $rodka
komory
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* badania sit dzialajacych na sonde w zaleznosci od srednicy
komory Iub silosu '

Badania prowadzono dla kilku $rednic komér elewatora wykonanych
z zelbetu oraz dla tych samych srednic siloséw stalowych [9,10].
Sonde zawieszono w ost symetrii zbiornika.

Wiyniki s przedstawione na rys. 101 11, wynika z nich, ze sondy
zawieszone w silosach stalowych sg narazone na wieksze sily.

D=9m

sta
™
1
| % D
D=4m
5 D=2m
0 50 .‘:o 7 " dugesé scady ()

Rys.10. Przebieg sit dziatajacych na sonde w funkcji érednicy D
komory zelbetowe;

D=9m

D=ém
D=4m
D=2m

10 £ 1 5 Augosd sandy (m)
Rys.11. Przebieg sit dziatajacych na sonde w funkeji srednicy D
silosu stalowego

* analityczne okreflenie sit dziatajgcych na sondy pomiarowe
Analityczne wjecie zjiawisk 1 oddziatywan w ziarnie zboz jest trudne,
pomewaz zalezy od wplywu zbyt wielu czynnikéw, takich jak
gatunek 1 rodzaj zboza, wilgotno$é, temperatura i ci$nienie ziarna,
ksztalt i budowa zbiomika, stopieft napetnienia zbiornika, liczby
przegrdd w zbiorniku, sposobu zasypu, $rednicy, ksztattu, budowy
sondy, sposobu jej montazu itp,

L
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W ostatnich 5 latach pojawito sie kilka publikacji, w ktorych
okre$lono przyblizone réwnanie, precyzu;a‘ce site oddzialywania
ziarma na zanurzona w nim sonde pomiarowa. Réwnanie to okresla
site dzialajaca na sonde pomiarowa, spowodowang tarciem ziarna
zbdz wzdhuz dlugosci zawieszonej sondy. Site t¢ precyzuje si¢ jako
obciazenie (load-ang.) sondy. Oblicza sig j3 ze wzoru [19, 20]:

DR R
F,= p, Bl s iRy ()

F, - sita wzdhuzna dzialajaca na sonde [IN]
F.  -wspblezynnik proporqonalnosm
F, -wspblczynnik proporc; jonalno$ci wilgotnoscei ziarna
n - wspolezynnik tarcia ziarna o §ciany zbiornika stalowego
We - przyblizony wspdtezynnik tarcia ziarna zboza o sondg
Ueer - gestosé powierzchniowa fadunku elektrostatycznego
Dy, - wspolczynnik odpowiadajacy $rednicy sondy
(D, = Japowin )
R, - promien hydrauliczny zbiornika (powierzchnia dzielona
przez obwod)
k - stosunek ci$nienia przy bocznych $cianach do ciénienia
dziatajgcego pionowo
ke - wspblezynnik proporcjonalnoécei, uwzgledniajacy
zewnetrzny materiat sondy
kv, - wspdlezynnik tadunku elekirostatycznego w zaleznosei
od wilgotnosci ziama
¢ - dlugo$é sondy temperatury
y - gleboko$é zanurzenia sondy w pryzmie ziama
Przeprowadzono badama poréwnawcze tych samych wartoset,
obliczonych wezeéniej. W tym celu zbudowano zbiomik o ksztatcie
walca o srednicy podstawy rownej 4,1 m i maksymalnej wysokosct
zasypu ziama réwnej 14,3 m (wysokos¢ zbiomika ok. 16 m). Sondy
byly zawieszone w trzech odleglodciach od érodka podstawy, a
mianowicie: 0,1 m (czyli w niewielkiej odleglosci od pozycj
srodkowej - w osi symetrii), w odlegtoéci 1,0 m (pozycja poérednia) 1
1,6 m - w poblizu $ciany bocznej zbiornika Wyniki badan sg
przedstawione na rys. 12
Dla tego doswiadezalnego zbiormka przeprowadzono réwniez
badania sit réznych stopni napelnienia zbiornika, czyli dla réznych
wysokoscl zasypu ziarna okreSlonych przez H/D, Wykresy
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procentowego wzrostu sity obciazenia w funkcji po%ozema punktu
zawieszenia sondy przedstawione sa narys. 13.

2 . pozycjn kodtowa

fo)] <= porycjzs wodl. L0 m
0 - pozycja przy kcianie F= 140
3000

2500

2000 7

i500

1400

500

Rys. 12. Poréwnanie przebiegdw obliczonych w réwnaniu (1) dla
réznych wspotczynnikdw F oraz przebiegdw
wyznaczonych doswiadczalnie

werest ally By -,

120 [ upws

poryge srodkowa pozycjs poltednia  parycia pray éclanie

Rys. 13. Poréwnanie procentowego wzrostu sity obcigzenia
dziatajacego na sonde pomiarowa w funkcji wysokosci
zasypu ziarna

Réwnanie (1) okresla przyblizona site obciazenia, wywolang tarciem
ziarna sonde pomiarowa. Ziamo to jest wysuszone w stacjonarnych,
ustalonych warunkach przechowywania. Dla ziama wilgotnego
wzrasta jegQ sifa tarcia na sondg i dlatego proponuje si¢ modyfikacje
rownania (1) i wprowadzenie drugiego  wspdlczynnika
proporcjonalnosci uzaleznionego od wilgotnosei ziama F,, jak to
przedstawiono w réwnaniu {2):
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Fy=F, E’c_‘%ﬁzﬂ{y+%[ﬁp(“%})“u}}7w (2)

gdzie:

F, - zalezy od wilgotnoéci ziarna
dla ziarna o wilgotnos$ci do 10 % F,,= 1
dla ziarna o wilgotnosci do 20 % F,, = 2
dla ziama o wilgotnoséci do 30 % £, =3

Wyznaczanie wspolczynnika F,, przeprowadzono w zbiomiku
doswiadczalnym, w ktérym zawieszono w ziarnie probke sondy o
$rednicy 17 mm i dugosci 1 m. Na dynamometrze wyznaczono sile
poczatkowa podczas wyciagania probki z ziarna o rozne] wilgotnoscei
i na tej podstawie zaproponowano warto$é wspélczynnika
proporcjenalnoset F,, w réownaniu (2).

1

* badania sit dynamicznych

Badania sit dynamicznych, dziatajacych na sonde prowadzono przez
ok. 5 lat wkomorze elewatora o pojemnosci 240 t. Zalezg one od
wielu czynnikébw: $rednicy sondy 1 jej diugosci, miejsca
zamontowania sondy, materiatu powlekajacego pancerz sondy,
ksztaltu pancerza sondy itp. Nie udalo si¢ wyznaczy¢ sit dynamicz-
nych spowodowanych zblokowaniem zasypu lub zsypu ziarna.
Dlatego ograniczono sie do badania przyczyn uszkodzenia pancerza
sond o wytrzymatosci 30 kN.

Zrywanie pancerza wystepowalo w sondach zawieszonych w
pozycji posredniej iz bocznym zasypem, W sondach zawieszonych
w pozycji §rodkowej komory, w czasie blisko 15-letniej eksploatacii
nie zauwazono zadne] nieprawidtowoscl. Poczatkowo zaktadano, ze
wzrost obciazenia dynamicznego jest S-krotnie wiekszy od
obciazenia statycznego (6 kN). Poniewaz uszkodzenia wystgpowaly
nadal, cq potwierdzono niezalezng analizg w kilku krajach,
wprowadzono nowe wymagania normalizacyjne [10] zwigkszajace
wytrzymatos¢ sond do 50 kN. Cheae sprosta¢ nowym wymaganiom
. konstruktoréw komér i siloséw, zdecydowano sie na podwyzszenie
wytrzymatosci sond do 80 kN, podobnie jak to zrobito kilka firm
swiatowych [36]. Rozwazania te dotycza sond o & = 16 (17) mm.
W przypadku opracowania sond o mnigjszych srednicach (przy tej
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samej liczbie czujnikéw temperatury), sity zgodnie z wzorem (2)
moga by¢ znacznie mniejsze przy tym samym zapasie
bezpieczenstwa, tzn. krotnosci wzrostu obciazen dynamicznych w
stosunku do obciazen statycznych.

9. ZAGADNIENIA ISKROBEZPIECZENSTWA
W PROJEKTOWANIU UKEADOW I SYSTEMOW
MONITORINGU

Uldady 1 Systemy Monitoringu przeznaczone sa do pracy w
strefach zagrozonych wybuchem. Uklady przeznaczone sa do baterii
siloséw 1 do magazyndw plaskich, a Systemy do duzych obiektow ~
elewator6w zbozowych. Uldad podobnie jak System sktada sig z
czujmkéw 1 urzadzen elekironicznych matej mocy. Gwarancje
najwigkszego bezpieczefistwa ofrzymuje sie jesli wszystkie
podzespoly lub elementy (czwjniki i sondy) pracujace w strefie
zagrozonym wybuchem majg budowe przeciwwybuchowa [25+29,
32+34] i iskrobezpieczna potwierdzong odpowiednimi atestami np.
Kopalni Do$wiadczalnej ,,Barbara™ Gtéwnego Instytutu Gornictwa.

W projektowaniu ukdadéw pomiarowych stosowano nastepujace
metody:

* metode barier Zenerd dla Uktadéw 1 malych Systeméw
Monitoringu,

* z zastosowaniemn magistralowych systeméw i atestowanych sond
pomiarowych do Systeméw Monitoringu.

Przyktad wdrozonego Uktadu pracujacego w kilku obiektach jest
przedstawiony na rys. 13 [10].

Uldad skdada si¢ z bezpodrednio polaczonych jednostek
funkcjonalnych. W strefie bezposredniego zagrozenia wybuchowego
zngjduja si¢ sondy pomiarowe 3-czujnikowe i- przetworniki z
sygnalu rezystancyjnego na standardowy wraz z separatorami
stanowigcymi oddzielenie galwaniczne obwodéw strefy wybuchowej
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i bezpiecznej. Po przejsciu sygnalu przez bariery Zenera BR,
wehodzimy w strefe bezpieczna, gdzie mozna stosowaé dowolna
aparature. Bariery stanowia tutaj zaporg doptywu energii do strefy
wybuchowej. Ich. zastosowanie umozliwia realizacj¢ systemu
iskrobezpiecznego bez koniecznosci tacznego atestu na caty ukiad
monitoringu. Atesty wymagane sa tylko na bloki typu APR, ASS 1
sondy pomiarowe oraz oddzielny zasilacz tych blokéw (pominiety ha
rys. 14) i bariery ochronne - Zenera.

peagznia kumpensacyjna 3-przewodowe
od kedepo canika

IXAPR

- | 1
tury 420 2
Strefa wybuchrva B 31 ASS
420 mA
31 BR
Strefa bezpieczna

Rys. 14. Schemat ideowy uldadu monitoringu temperatury o
bezposrednim potaczeniu jednostek funkcjonalnych

Uklad monitoringu zostat zrealizowany dla batern silosow
przeznaczonych do sktadowania maczki kakaowej. Kazdy z silosow
wyposazony jest w elastyczng sondg pomiarowa o trzech czujnikach
pomiarowych typu Pt 100. Sygnaty standardowe sa doprowadzane do
analogowych kart wejéciowych sterownika mikroprocesorowego.
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Wartosci  tych  sygnaléw sg  wySwietlane mna _ monitorze
1 wkomponowane w rysunek synoptyczny baterii siloséw.

Pomiarowy system magistralowy, ktéry jest przedstawiony na
rys. 4, zlozony jest z czujnikéw pomtarowych, koncentratorow
przetwornikow 1 zespotu komputerowego. W strefie niebezpiecznej
pracuja tylko czujniki. Rolg barier ochronnych - Zenera przejely
koncentratory, ktére wyposazone sa w bariery galwaniczne -
transoptory, oddzielajace optoelektronicznie obwody znajdujace sie
w strefie zagrozonej wybuchem od strefy bezpiecznej. W systemach,
w ktérych koncentratory nie zapewniajg iskrobezpieczefistwa mozna
stosowa¢ rowniez bariery Zenera jak to przedstawiono na rys. 15,

Sondy pomiarowe, a szczegblnie ich glowice powinny byé
wykonane przeciwwybuchowo. Iskrobezpieczny powinien byé
réwniez obwod elektryczny zasilajacy czujniki sond oraz obwdd
sygnatowy z czunikéw do koncentratoréow. Na obudowie 1
powierzchni  zewnetrznej sond nie powinien  wystepowaéd
niebezpieczny tadunek elektrostatyczny. Przesyl sygnaléw w
magistrali do oddalonej jednostki centralnej odbywa sie siecia dwu
lub czteroprzewodowa, ktbra wymaga analizy ze wzgledu na
wymagania iskrobezpieczenstwa.

Strefa bezpieczna
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Rys.15. Schemat ideowy iskrobezpiecznego System
magistralowego z barierami Zenera
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Linia jest czwornikiem o parametrach rozlozonych
charakteryzujacym sie maksymalng dopuszczalng indukcyjnoscia
Lmax Oraz maksymalng pojemno$cia Cauax 1 rezystancig na jednostke
dtugodci. Wartosci te obliczane sg zgodnie z IEC 79-11, UL 913 itp.
[5] i wynikaja tez z parametrow zastosowanego okablowania. Linia
powinna by¢ ekranowana i zabezpieczona mechanicznte. Narazona
jest na prace przy drganiach mechanicznych wywotanych pracg wielu
urzadzen technologicznych w magazynie zbozowym oraz wplyw
wielu czynnikow $rodowiskowych: zmiennych temperatur, duzej
wilgotnosei, silnego zapylenia itp. Ocene iskrobezpieczenstwa linii
przy powyzszych zatozeniach przeprowadza si¢ stoswjac jedng z
trzech znanych metod [S]. .

Pozostale elementy Systemu Monitoringu - elementy czesci
centralnej (zespét komputera), ze wzglegdu na prace w strefie
bezpiecznej, nie wymagaja specjalnej budowy.

Opracowywana ostatnio konstrukcja elastycznej sondy pomia-
rowej w ktérej wykorzystuje si¢ wielopunktowe pomiary temperatury
za pomoca $wiattowodéw musi uwzgledniaé nowe zagrozenia
wybuchowe. Zachodzi potrzeba oceny, czy natgzenie promienio-
wania laserowego w zakresie bliskie] podczerwient moze spowo-
dowaé zapalenie mieszaniny wybuchowe] oraz oceny iskrobezpie-
czefistwa nowych sond i wspllpracujacych urzadzen. Badania
prowadzone beda wg. zalecen OSCA (Optical Sensors Collaborative
Association) z Wielkie) Brytanii,

Pontewaz, przyczyna ostatnie] eksplozji w elewatorze ﬁ‘an-
cuskim, bylo wyladowanie elektrostatyczne, wiec szczegdlnej
uwadze poswigca sie dobremu odprowadzaniu fadunku elektro-
statycznego z powierzchni zewnetrznej sondy. W tym celu
przewiduje si¢ badania rezystancji ptaszcza polietylenowego sondy.
Powierzchniowy fadunek elektrostatyczny must byé doprowadzony
do uziemionej warstwy drutdw stalowych sondy, Wazne jest, aby
rezystancja ptaszcza polietylenowego byta jak najmniejsza. Polietylen
jest odpowiednio spreparowany z masg przewodzacg, Badania
odbiorcze sond beda musialy opieraé si¢ na pomiarze rezystancji
odcinka, np. lm diugosci pancerza. Obecnie nie ma jeszcze
obowiazlcu jej sprawdzenia, ale wymagania dotyczace rezystancji
sondy 1 jej uziemienia, podobnie jak jej atestu iskrobezpieczenstwa
musza by¢ w niedtugim okresie ustalone i rozwigzane [15]. Nie jest

"
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to zaniedbanie konstruktoréw, poniewaz odpowiednie sondy
zagraniczne [36] podobnie, nie maj3 jeszcze odpowiednich atestow.
Problem pojawil sie niedawno i dlatego prace w tym zakresie

wymagaja intensyfikacji.

Zalozenia Systemu Monitoringu zwiazane z wymaganiami
przeciwwybuchowodct;

# kategoria obwodéw iskrobezpiecznych - i,,

* praca w strefach zagrozonych wybuchem: Z2, Z10, Z11,

* grupy mieszanin wybuchowych: pyt zbozowy wg.Tabl. 1[5],
* kategorie niebezpieczehstwa wybuchu: wg Tabl. 2.6[5],

* grupy mieszanin wybuchowych wgTabl.1,

* lasy temperaturowe wg [25,29].

10. PROCEDURY PROJEKTOWANIA SYSTEMOW
MONITORINGU

Procedury, opracowane przez autora, przedstawione sa w wielu
dotychczasowych publikacjach [10] 1 sprowadzaja si¢ do nastepuja-
cych zagadnien:

- przyjecie koncepcji budowy Systemu dla strefy zagrozonej
wybuchem,

- rozmieszezenie czujnikéw w sondach pomiarowych i okreslenie

liczby sond przypadajacych na poszczegolne komory elewatora i
na caly obiekt,

- okredlenia konieczne; wytrzymatoscl stropow, w ktorych
zamocowane beda sondy pomiarowe,

- okreslenie rozldadu przestrzennego rozmieszczenia elementéw
Systermu Monitoringu oraz okablowania.
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Rozmieszezenie czujnikdw pomiarowych wynika z budowy
elewatora oraz z badai rozktadu temperaturowego wewngtrz masy
ziarna przedstawionego w punkcie 3. Procedura polega na podziale
przestrzennym  komory elewatora lub silosa siatka, ktdre]
podstawowym ogniwem jest kula o promieniu 1,5 m. Zakladajac, ze
srédto samozagrzewania bedzie w $rodku kuli, czujnik bedzie mégt
reagowaé na zmiang temperatury juz na powierzchni zewnetrznej tej
kuli.W innych przypadkach reakcja czujnika bedzie wyrazniejsza.
Wynika z tego, ze czujniki muszg byé rozmieszczone w odleglosci
nie wickszej od 3m. Ograniczenia rozmieszczenia czujnikow
wynikaja z przyjetej przestrzeni napelnieft, chtodzacych oddziatywan
écian bocznych stropu nad komora i leju spustowego. Na 1ys.15
zaproponowano rozmieszczenie czujnikéw i sond. W stosunku do
rzeczywiscie wystepujacych komoér model ten rézni si¢ wysokoscia
oraz umieszczeniem punktéw zsypu. Zasada jednak pozostaje ta
sama. ‘

Weczesniejsze metody ustalania rozmieszczenia punktow
pomiarowych [8] réznity si¢ ksztaltem siatek przestrzennych 1 w
konsekwencji stosowano mniejsza liczbe czujnikdéw temperatury.

Najwicksze problemy ograniczajace szybkie wprowadzanie
Systeméw Monitoringu na obiekty zwiazane sa z odpowiednig
wytrzymatoscia stropéw, w ktorych montowane sa sondy pomiarowe.
Starsze obiekty musza mieé specjalne wzmocnienia, a w niektorych
przypadkach nie jest mozliwe ich wykonanie. Koszt wykonania
wzmocnien jest poréwnywalny z catkowitym kosztem catej aparatury
pomiarowe], dlatego nie mozna go pominag.
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Rys. 16. Przykiad podziatu przestrzeni wewnatrz komory na siatke
kulista 1 rozmieszezenia czujnikdéw w trzech sondach
pomiarowych




35

Na 1ys.17. i rys. 18 przedstawione sg procedury projektowania i
instalowania Systemdéw Monitoringu.

gm - Emwxronl

¢ Ustalenie przebicgu magistrali

. Ustaluﬂepdm‘lzﬁuiqm\mwz;q KOMPUTER PC * Dobdr parametrdw
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stergwania
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Rys. 17. Procedura projektowania Systemu Monitoringu
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Rys. 18. Wykaz wazniejszych prac instalacyjnych koniecznych
do uruchomienia obiektowego Systemu Monitoringu
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11, OPTOELEKTRONICZNY POMIAR TEMPERATURY

Pomiar temperatury w wielu przypadkach, jak na przykiad w
urzadzeniach wysokiego napiecia, w ukfadach poddanych dziataniu
promieniowania mikrofalowego lub silnego pola magnetycznego
stwarza duze problemy techniczne 1 poddany jest licznym
oddzialywaniom  zmniejszajacymi  dokladno§¢  pomiaru i
wprowadzajacym inercje w odezycie. W tych dziedzinach rozwija slg
ostatnio pomiar temperatury za pomoca S$wiattowodow, kiory
zapewnia dobra izolacje galwaniczna, i ma duzg odpornosé na inne
oddziatywania érodowiskowe. Ponadto, uktad pomiarowy: czujnik i
sie¢  $wiatlowodowa mozna stosowaé w  pomieszczeniach
wybuchowych, przy fatwym spelnieniu wymagan iskrobezpiecze-
fistwa. Przesytana energia do celéw pomiarowych jest wielokrotnie
nmniejsza, w tym ukladzie, od energii zaptonu mieszaniny lub pytow
wybuchowych. Dlatego zespol, z wiodaca rolg autora, zdecydowat
sie na budowe sond pomiaru temperatur [10,15]. Mozna réwniez
spodziewaé sie, ze §wiattowodowe sondy beda mialy mniejsza
érednice niz sondy klasyczne, Tym samym oddzialywanie
mechaniczne ziama bedzie mniejsze. -

10.1. Teorefyczne podstawy wybranych metod pomiaru
temperatury w technice swiattowodowej

Pomiar temperatury przy wykorzystaniu metody $wiattowodowe)
w oparciu o wiele zjawisk fizycznych jest teoretycznie mozliwy.
Praktycznie kazde zjawisko fizyczne zwiazane z oddzialywaniem
promieniowania z materia, ktére jest zalezme od temperatury
naswietlanej probki moze zostaé wykorzystane do wyznaczenia jej
temperatury. ~ Doprowadzenie  za  pomocg  $wiatlowodu
promieniowania majacego oddzialywa¢ z probka, ktorej temperatura
bedzie wyznaczona, a nast¢pnie odprowadzenie za pomoca
swiattowodu (czesto jest to ten sam $wiatbowdd) promieniowania
bedacego efektermn takiego oddziatywania, jest tylko utrudnieniem
technicznym, mogacym obnizyé czuto§¢ metody, ale nie
wplywajacym na mozliwosci wykonania eksperymentu.

-
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Pierwszym etapem badan zjawisk fizycznych byly prowadzone
w PIAP i na Uniwersytecie Warszawskim - UW [14] badania
podstawowe kilku opisanych w literaturze metod optycznych
pomiaru temperatury. Na podstawie przeprowadzonej analizy, za
najbardziej obiecujace metody uznano metode oparta na pomiarze
stosunku intensywnosci pasm stokesowskich i antystokesowskich w
widmie ramanowskim, metodg polaryzacyjna, fotoluminescencyjng i
metodg oparta na przesuwaniu si¢ polozenia pasma absorpeyjnego
polprzewodnika. Warto podkreslié, ze wyzej wymienione metody
byly juz testowane przez rome zespoly badawcze pod katem
przydatnosci do pomiaréw temperatury przy wykorzystaniu techniki
swiattowodowej, ale wyniki konczyly si¢ na etapie eksperymentu,
poniewaz ich wdrozenie przemystowe wymagato duzych nakiadéw
finansowych rzutujaeych na wysokie koszty aparatury. Celem badan
Jest opracowanie pomiaru $wiattowodowego, ktéry bedzie sie
nadawaé, w pierwszym zastosowaniu, do nowych sond temperatury
w elewatorach zbozowych.

Rozeznano nastgpujace $wiattowodowe metody pomiaru tempe-

ratury:
* Metoda ramanowska

Wedlug teorii Smekala [18] mozliwe sa nastepujace typy
zderzen pomigdzy fotonem i molekuta;
1) zderzenie elastyczne, w wyniku ktérego energia fotonu hn,
pozostaje nie zmieniona. Taki typ zderzefi odpowiedzialny jest za
rozpraszanie Rayleigha,” tzn. rozpraszanie bez zmiany energii
fotonéw rozpraszanych.

2) zderzenie nieelastyczne, podczas ktérego foton oddaje molekule
czgS¢ swojej energi, molekula przechodzi z jednego stanu
stacjonarmego o nizszej energii (E;) do stanu o energii wyzszej (E,),
W rozproszonym za$ promieniowaniu pojawia si¢ foton o energii hno
- (Ez-E1), wobec czego w widmie tego promieniowania powstaje linia
stokesowska przesunieta ku nizszym czestotliwosciom w stosunku do
linii Rayleigha.

e —— —
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3) zderzenie nieelastyczne, podczas ktdrego foton zwigksza swojq
energie kosztem energii molekuly, molekula w stanie wzbudzonym o
energii B, przechodzi do nizszego stanu stacjonarnego o energii Ey, a
roznica tych energii powodwe wystapienie w rozproszonym
promieniowaniu fotonu ¢ energii hno + (Ex-Ej), czyli pojawienie si¢
w widmie promieniowania rozproszonego linii antystokesowskiej o
czestosel wyzszej w stosunku do czestoée linii Rayleigha.

Na podstawie stosunku intensywnoéci pasm stokesowskich i
antystokesowskich mozna obliczy¢ temperaturg ciata rozpraszajacego
promieniowanie [18], W przypadku rozpraszania promieniowania w
nierezonansowym efekcie ramanowskim (tzn. gdy energia fotondw
wzbudzajacych jest zdecydowanie rézna od energii fotonéw pasm
absorpcyjnych danej substancji) temperatura ciata moze byé
obliczona ze stosunku intensywnosci pasma stokesowskiego (Ia) i
antystokesowskiego (L.s) na postawie wzoru:

= -A/{B+In{las/Is)}
gdzie: A=hvk?
B = In[(ve¥)* / 5,(vst¥)"]

oraz T oznacza témperature ciata w skali Kelvina,

h jest statg Plancka,

k stata Boltzmanna,

v, oznacza czestotliwosé promieniowania
wzbudzajacego, _

n czestotliwos¢ drgania normalnego odpowia-

dajacego mierzonej parze pasm ramanowskich,

Xy, jest stosunkiem czulosci aparatury pomiarowej na
promieniowanie pasma antystokesowskiego 1
stokesowskiego.



40

* Zastosowanie Swiatlowodéw o wlasciwosciach anizotropowych
(pomiary polaryzacyjne)

Swiattowdd anizotropowy jest to $wiattowdd dla ktérego mozna
zaobserwowaé roznice wilasciwosct wzdhuz réznych kierunkéw
prostopadtych do gléwnego kierunku (Z) propagacji sygnatu.
Prostym przykiadem takiego S$wiattowodu bedzie $wiattowdd,
ktérego przekrd) poprzeczny ma ksztalt elipsy. W przypadku
przesylania przez taki $wiattowdd promieniowania o odpowiednio
dobranej dla danego $wiattowodu czestotliwosci mozemy
zaobserwowad znaczne réznice w parametrach propagacji $wiatla o
roznych kierunkach polaryzacji. Moze to by¢ w zalezno$ci od
cisnienia, ktéremu jest poddany swiattowdd 1 jego temperatury.
Pordéwnanie intensywnosci §wiatta o réznych kierunkach polaryzacji
(czesto jest to realizowane jako pomiar kata skrecenia ptaszezyzny
polaryzacji $wiatta) stuzy do okresélenia ci$nienia lub temperatury.

* Pomiar temperatury oparty na fotoluminescencyjnych
sensorach

Fotoluminescencja nazywamy ogdlnie promieniowanie emitowane
przez atomy albo czasteczki powracajace do stanu podstawowego z
elektronowege stanu wzbudzonego, w ktérym znalazly sie dzigki
absorpc)i  fotonéw o odpowiedniej energi. Intensywno$é
promieniowania fotoluminescencyjnego zmniejsza si¢ zazwyczaj
eksponencjalnie w funkcji czasu. Mierzony w danym przedziale
czasu zanik promieniowania fotoluminescencyjnego jest witedy
opisywany rownaniem;

I(t) = A e +s(t)+B  (O<t<w)

gdzie: 1 - ntensywnoscia promieniowania fotoluminescencyjnego,
t -zmienna 0znaczajaca czas,
w - dtugos¢ przedziatu czasu w ktdérym dokonujemy
. pomiardw, -
£(t) - wspotezynnik opisujacy rozne szumy w ukiadzie,
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B - poziom linii bazowej za wystepowanie ktorej jest
odpowiedzialny na przyldad prad ciemny detektora,
A - poczatkowe natezenie promieniowania fotoluminescen-
cyjnego,
1 - §redni czas Zycia stanéw wzbudzonych odpowiedzialnych
za zjawisko fotoluminescencji.

Na podstawie numerycznej analizy otrzymanych zaleznoscei I(t)
mozna wyznaczyé $redni czas zycia stanéw wzbudzonych. Poniewaz,
mozna w przyblizeniu zalozyé, ze logarytm z czasu zycia stanu
wzbudzonego jest odwrotnie proporcjonalny do temperatury, na
podstawie numerycznej analizy otrzymanych zalezno$ci I(t) mozna
wyznaczyé temperature uktadu.

* Metoda oparta na okreélaniu progu absorpcyjrego !
polprzewodnika

Transmitancja cienkiej ptytki krysztatu potprzewodnika w
pewnym obszarze czesto$ci zmienia sie od wartoSci rowne] niemal
100% do wartosci bliskieg 0% (rys.19). Liczba falowa
promieniowania, dla ktérego obserwowany jest tak gwalttowny skok
transmitancji  jest liniowo zalezna od temperatury (wzrost
temperatury krysztalu pociaga za sobg przesuniecie progu
absorpeyjnego w strong promieniowania © mniejsze] energii
fotonow).

T

100%

transmitancja

=
=

diugodé fali

Rys. 19. Wplyw temperatury na transmitancje ptytki poiprzewo-
dnikowe;j
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Pomiar temperatury krysztalu odbywa si¢ wiec przez dokiadne
okreSlenie liczby falowej promieniowania dla ktorego nastepuje
gwaltowna zmiana transmitancji ptytki pétprzewodnikowe;j.

10.2. Analiza metod pomiaru temperatury ze wzgledu na czuloéé
i koszty pomiaréw

* Metoda ramanowska

Praktyczng przydatnos¢ metody ramanowskiej do pomiaru
temperatury sprawdzaliémy uzywajac jako probek substancji
rozpraszajacych Swiatto: krzem (Si), azotek krzemu (b-SisNy),
czterochlorek wegla (CCly) i trojchlorooctan sodu (CCl;COONa).
Rejestracj¢ widm ramanowskich w obszarze pasm stokesowskich i
antystokesowskich wykonano za pomoca spektrometru Cary 82
(spektrometr Wydziatu Chemii UW) zaopatrzonego w jonowy laser
argonowy (lex=514.5 nm). Najwieksza precyzj¢ pomiaréw udalo sie
nam uzyska¢ przy uzyciu jako prébek rozpraszajacych $wiatto
czterochlorku wegla (osiagnigta precyzje pomiaru szacujemy na 6°C)
i trojchlorooctan sodu (precyzja pomiaru rzedu 3°C). Poniewaz
czterochlorek wegla i tréjchlorooctan sodu naleza do substancji o
bardzo duzym przekroju czynnym w procesie nieelastycznego
rozpraszania oraz ich najsilniejsze pasmo ramanowskie znajduje sie
w optymalnym pod wzgledem precyzyjnego wyznaczania stosunku
intensywnosci pasma stokesowskiego i antystokesowskiego w
obszarze, poszukiwania innych substancji, ktére shuzytyby jako media
rozpraszajgce promieniowanie. Moglyby one jedynie nieznacznie
poprawi¢ czuto$¢ tej metody. Niestety zderzenia nicelastyczne
fotonéw z molekutami zachodza bardzo rzadko (jedno zderzenie
nieelastyczne przypada na wiele miliardow zderzen elastycznych).
Konieczne jest wigc uzywanie specjalistycznego i bardzo
kosztownego .oprzyrzadowania. Na podstawie rozmowy z
przedstawicielami firmy produkujacej spektrometry ramanowskie
[Jobin Yvon-Spex] stwierdzono, ze koszt zakupu niezbednych
przyrzadéw do wykonania pomiaru temperatury za pomoca metody
ramanowskiej znacznie przekroczy 200 tys. PLN (dane z 1997 roku).
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Oznacza to, ze z przyczyn ekonomicznych ramanowska metoda
pomiaru temperatury ma mate szanse na wdrozenie.

#* Metoda polaryzacyjna

Wyznaczenie temperatury metoda polaryzacying zwiazane jest z
koniecznoscig uzycia jako sensoréw specjalnych $wiatlowodéw o
wiasciwosciach anizotropowych. Poniewaz nie dysponujeny takimi
$wiatlowodami przy analizie te] metody opierano si¢ na badaniach
Bock'a, Urbanczyka i Voet'a wykonanych na Uniwersytecie Quebec
w Kanadzie [1,2]. Celem badah Bock'a i wspoipracownikéw byla
konstrukcja $wiattowodowych czujnikéw do pomiaru ciénienia.
Wplyw zmian temperatury i ciSnienia na wiasciwosci optyczne
anizotropowych $wiattowodéw jest generalnie analogiczny, dlatego
zestawy pomiarowe do mierzenia ciénienia 1 temperatury beda
wygladaé podobnie. Zestaw wykorzystywany przez Bock'a 1
wspotpracownikdw jest przedstawiony na rysunku 20.

1 2 ]y 3 4 5
D \\K - ‘

Rys. 20. Zestaw pomiarowy wykorzystywany przez Bock’a i
wspblpracownikow.

1 - laser pélprzewodnikowy,

2 - polaryzator,

3 - Swiatlowdd anizotropowy (sensor),
4 - polaryzator (analizator),

5 - miernik natezenia promieniowania.

Jak widaé na rysunku elementy tworzace ukiad pomiarowy s za
wyjatkiem specjalnego anizotropowego Swiattowodu {atwo dostepne
i do$¢ tanie. Dlatego tez, w przypadku niepowodzenia w
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opracowaniu innych tanich metod $wiattowodowego pomiaru
temperatury warto bedzie podjaé prébe konstrukeji ukiadu opartego
na pomiarach polaryzacyjnych.

* Sensory fotoluminescencyjne

Temperature probki w metodzie fotoluminescencyjnej wyznacza
si¢ przez matematyczna analize zaniku w czasie intensywnosci
promieniowania fotoluminescencyjnego. Sredni czas zycia "stanéw
wzbudzonych" w temperaturze pokojowej jest bardzo krétki, na
przyktad dia naftalenu w 300 K wynosi on 114 ns [18]. Dodatkowym
utrudnieniem  jest konieczno$é¢ umieszczania ‘w  zestawie
pomiarowym elementu chronigcego detektor przed oélepieniem przez
"blysk wzbudzajgcy". Oznacza to, ze zestaw eksperymentalny jest
do$¢ zlozony. Poza tym, obserwuje si¢ odstepstwa od prostego
ekspotencjalnego zaniku w funkcji czasu promieniowania
fotoluminescencyjnego. Na przyktad dla wysoce domieszkowanego
jonami Cr’* chryzoberylu, zanik ten jest opisywany jako suma dwoch
krzywych ekspotencjalnych z dwoma réznymi "czasami zycia" [18].
Dlatego sadzi sig, ze kolgjna opisywana metoda pomiaru
temperatury, tzn. metoda oparta na wyznaczeniu progu
absorpeynego polprzewodnika, okaze si¢ metods o wiele lepsza i
tanszg,

* 3.4. Metoda absorpcyjna

Na rys. 21 1 1ys. 22, przedstawiono zaleznosci absorbancji
potprzewodnika od energii fotondéw dla Si, InSb, InAs, InP, GaSb,
GaAs, AlSb i GaP [6]. Wartosci szybkoéci przesuwania sig "skoku
absorpeyjnego” pod wplywem zmiany temperatury {d(hn)/dT} sa
rozne dla wymienionych p&tprzewodnikéw [3]. Jak widaé z
rysunkéw 21,22 najbardziej przydatne do naszych celéw powinny
okazaé si¢ plytki fosforku indu (InP) oraz arsenku galu (GaAs).
Zwigzane jest to z tym, ze pOlprzewodniki te zachowuja si¢ niemal
jak zwiazki modelowe (fransmitancja cienkiej plytki krysztah
polprzewodnika zmienia si¢ w waskim zakresie czestosci od wartodcei
réwne] niemal 100% do wartoéci bliskiej 0%) oraz z tym, ze
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gwaltowna zmiana absorbancji pétprzewodnika nastgpuje na granicy
widma widzialnego 1 bliskiej podczerwieni, co jest bardzo korzystne
ze wzgledu na latwos$é pomiardw optycznych (duza dostepnos$é
odpowiednich Zrédet promieniowania i detektoréw, male straty
podezas przesytania promieniowania przez $wiattowdd itp.).
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Rys. 21. Zaleznos¢ absorbancji krzemu od energii fotonow
w temperaturze 300K 1 77K [3]
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Rys. 22. Zaleznosci absorbancji réznych pélprzewodnikéw od
energii fotonéw [3]
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Poniewaz arsenek galu jest bardziej dostepny niz fosforek indu, we
wszystkich wykonanych przez autora pomiarach uzywane byly ptytki
GaAs. Schemat $wiattowodowego ukladu mierzacego temperature
opartego na pomiarze polozenia progu  absorpcyjnego
pétprzewodnika jest przedstawiony na rys.23. Elementy sktadowe
takiego ukladu sa obecnie kompletowane przez nasz zespdt [14].
Koszt zakupu niezbednych elementéw szacujemy na okolo 6-9 tys.
PLN.

Rys. 23. Schemat blokowy $wiattowodowego uktadu mierzacego
temperaturg w oparciu o przesuwanie si¢ progu
absorpeyjnego polprzewodnika.

1 - Zrédto $wiatla, 2 - swiatlowdd; 3 - czujnik do pomiaru temperatury (plytka
péiprzewodnika umieszczona pomigdzy koacdwkami $wiattowodu), 4 - monochromator,
5 -detektor (linijka diodoway, 6 - komputer.

Podjeto rowniez préby konstrukeji prostych uktadéw mierzacych
temperaturg przy wykorzystaniu metody absorpcyjnej. Postanowiono
sprawdzi¢, czy bylby mozliwy pomiar temperatury bez
przeprowadzania analizy spektralnej promieniowania. Przy
zatozeniu, eliminacji monochromatora i linijki diodowej ( koszt tych
elementow to ponad 90% kosztéw catosei) uktad pomiarowy bardzo
si¢ uprosei.

Parametry metody absorbcyjnej mozna okresli¢ nastepujaco:

Zakiadamy, ze transmitancja T a zatem i wsp6lezynnik absorpcji o,
zmieniajg _si¢ skokowo w funkcji dhugosci fali jak to przedstawiono
na rys, 24 [14].
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Rys. 24. Skokowa zmiana transmitancji ( progu absorpcji )
w funkeji temperatury

Obszar widma zawarty miedzy Ay 1 Az nazywamy spektrainym
oknem pontiarowym i w tym obszarze mierzymy natgzenie $wiatta
przechodzacego przez probke. Jest on na ftyle szeroki, aby obja¢
interesujacy nas obszar zmian potozenia krawedzi absorpcji. Zmiana
potozenia samej krawedzi niech bedzie opisana funkeja:

A = Ao tk(t-t)
Jesli przyjaé, ze natezenie $wiatla padajacego nie zalezy od diugosci
fali, to catkowite natezenie za probka wyrazi si¢ wzorem:

M 7\4: = Oly, 1 A2 Oy 4

1= Ji(ayd= [ie d + e dh =
M A As
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-0l oyl
= i, [(e (As- M) +e (A= M)]=

-0zl -l - gl -0y !
= i, [(e - )Ae-e Mte ] =

—0(.21 -(111 —Ct.zl -all
= i, {{e -8 J[retk(t-t,)]- ¢ Mte A}

Widaé, ze I jest funkcja temperatury t.

Wzgledna czulosé (temperaturowa) czujnika wykonanego z takiego
materiatu wynosi: wlpl ~ouf

dI /=iofe e Ok

dt L io( M- M)

9-2

k -(I.zl -0(.1[
=— (e - );

M- M

Wspdtezynnik C; jest funkcja wlasnoéci materiatowych oy, o, k
oraz grubosci plytki . Dla /, osiaga on warto$¢ maksymaing (co do
wartosci bezwzgledne;).

Przyréwnujac pochodnq C: poldozera otrzymu_; emy:

111(12-111(21

log-r =
Oz - Q1
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Oprécz testowanego zestawu do pomiaru temperatury zostat
réwniez zbudowany uklad pomocniczy stuzacy do termostatowania
ptytki pétprzewodnika w zadanej temperaturze. Ukiad pomocniczy
zrealizowany z wiodaca rola autora, byt zlozony z ksztattki
aluminiowe] z wbudowanym elementem Peltiera i elektronicznym
uktadem mierzacym temperature. Ksztattka byla ostonieta pianka
poliuretanowa i teflonem. Praca elementu Peltiera byla kontrolowana
przez regulator temperatury sprzezony =z  elektronicznym
termometrem (rys. 25 ).

polozenie prébki GaAs
wigzkadwiaila

obudowa prébki —»
ozujnik stabilizatora f o .

ozujnik odozytn winperatdyy -

eleptni Ppliiora

/ k l hicdnica

Rys. 25. Stanowisko optyczne do badan temperaturowych

W naszych pierwszych eksperymentach z uproszezonym zestawem
do pomiaru temperatury postanowiono sprawdzié jego zachowanie
przy uzyciu monochromatycznego zrodta $wiatta produkujacego
fotony © energii lezacej w obszarze progu .absorpcyjnego
potprzewodnika. Przewidywane, schematyczne zachowanie takiego
uktadu, ilustruje rys. 26.
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Rys. 26. Schematyczne zachowanie si¢ ukiadu mierzacego
temperature z monochromatycznym zrédtem $wiatta.

a) zmiany absorbangji plytki péiprzewodnika;
b) zmiany natgZenia promieniowania docierajacego do detektora

Widmo absorpeyjne uzywanej przez nas plytki GaAs pokazane jest
na rys. 27. Zrodtem prawie monochromatycznego promieniowania
(I=895 nm, spekiralna szeroko$¢ linii 1 nm) byt uzyczony przez
Wydzial Chemii UW spektrofotometr Perkin Elmer Lambda 12.
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Docelowo, zrodiem promieniowania bytby odpowiednio dobrany tani
laser potprzewodnikowy.
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Rys. 27. Widmo absorpeyjne uzywanej przez nas piytki GaAs.

Zmerzone zmiany absorpeji optyczne) cze$ci uktadu w funkeji
temperatury s3 pokazane na rys. 28. Jak widaé na rysunku absorpcja
uktadu zmienia sie dosé wyraznie w pewnym zakresie temperatyr, a
nastgpnie powyzej pewnej temperatury osiaga stata wartosé,

absarpcia
AN

20 3 ] EH 40 £ I
temperatura [°Ct

Rys. 28. Zmierzona zalezno§é absorpcji optycznej czgéei uktadu od
temperatury.
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Wada takiego zestawu, z czego zdawali$my sobie sprawe, jest
waski zakres roboczy. W celu rozszerzenia tego zakresu postanowi-
lismy zastosowaé inne Zrodta $wiatta, Na przykdad gdy jako Zrodio
$wiatta zastosujemy diode, ktorej charakterystyka jest pokazana na
1ys.29, znaczaca zmiana intensywnosci Swiatla docierajacego do
detektora bedzie zachodzita w szerokim zakresie temperatur.

1.0f

0.5t

wzgledna intensywnodé promieniowania

800 850 900 950
A [nm]

Rys. 29. Widmo promieniowania wysytanego przez wybrana diode
pracujaca w pasmie podczerwieni

Pewnym niebezpieczenstwem zwiazanym z opisanym sposobem
pomiaru temperatury jest ewentualna zmiana parametréw optycznych
diody pracujace] w podczerwieni w trakcie jej diugotrwalej
eksploatacji. Moze to powodowaé wystapienie bledéw pomiarowych
temperatury. W celu oszacowania wielko$ci ewentualnych bledow,
przewiduje si¢ dlugotrwate testy omawianego ukfadu.

10.3, Ocena dotychezasowych wynikéw prac oraz wyhér
metody pomiarowej i dalsze kierunki dzialania

Poréwnujac stopieft ztozono$ci uktaddw niezbednych do
wyznaczenia temperatury ha podstawie pomiardéw ramanowskich,
polaryzacyjnych, fotoluminescencyjnych i1 absorpcyjnych mozemy
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stwierdzié, ze metoda oparta na pomiarze pofozenia pasma
absorpeyjnego pdlprzewodnika i polaryzdcyjna sa metodami
zdecydowanie tanszymi od dwu pozostatych. Ze wzgledu na fatwosé
w zdobyciu komponentéw niezbednych do budowy zestawdw
pomiarowych metods absorpeyjna, zdecydowano si¢  na
skoncentrowanie wysilkéw na budowie prototypowych urzadzen
wykorzystujacych  zalezno$¢ polozenia pasma absorpcyjnego
potprzewadnika od temperatury.

Opracowano dwa rézne sposoby wykonania pomiaru temperatury
metoda absorpeyjna. Zaproponowane rozwigzania znacznie rdznig
sie niezbednymi nalktadami na ich uruchomienie, co jest zwigzane z
rézng ich odpornodcia na zaktocenia zewngtrzne i odpornoscia na
ewentualna zmiang parametréw elementéw skiadowych systemu w
trakcie ich diugotrwatego uzytkowania, W celu wybrania
optymalnego rozwigzania nalezy jeszcze przeprowadzi¢ diugotrwale
testy. Nie wyklucza sie, ze obydwa zaproponowane rozwiazania
beda mogly byé wykorzystywane praktycznie, gdy zostanie osiagniety
kompromis pomiedzy czuto$cia metody, odporno$cia na zakiécenia 1
kosztami ukiadu.

Przeprowadzone badania wymagaty wykonania oryginalnych
stanowisk badawczych acznie z wyposazeniem ich w unikatowa
aparature. Opracowanie aparatury, z dominujacym udziatem autora,
takiej jak spektrofotometr z optoelektroniczna linijka $wietlng oraz
stanowisko optyczne do badan temperaturowych z elementem
Peltiera, przyczynito sie do ukierunkowania badat 1 otrzymania juz
pozytywnych rezultatow.

Dalsze prace beda sie koncentrowaly nad konstrukcjg czujnikow
temperatury z wykorzystaniem przebadanych poétprzewodnikow.
Czujniki dostosowane beda do wspolpracy z jedna tylko linig
swiattowodowa, tak jak to przedstawiono na rys. 30. Przesyl sygnatu
i odbioér sygnatu odbitego w zwierciadle czujnika po przejsciu przez
polprzewodnik prowadzony jest jedna linig, rys. 31, a system
sterowania pozwala wystaé wiazke Swietlng inicjujaca 1 analizowaé
odpowiedZ uktadu.
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Rys. 30. Swiattowodowy czujnik temperatury [4]

. Moenochreumitor 1
Motochrommtor 2

Rys. 31. Ukfad pomiarowy temperatury ze $wiattowodem [4]
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12. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Zadaniem Systeméw i Ukladéw Monitoringu, stosowanych w
magazynach zbozowyeh, jest kontrola parametréow sktadowanego
ziarna w celu obnizenia strat przechowalniczych i sygnalizowanie
przekroczenia  dopuszezalnych — wartodei  parametréw. W
ekstremalnych  warunkach, przy wadliwym  funkcjonowaniu
Systemoéw kontrolnych lub niedostatecznej pracy obstugi moze dojsé
do eksplozji w elewatorze. Sprzyja temu wysokie zapylenie atmosfery
elewatordw. Statystycznie, wybuchy w elewatorach wystepuja
rzadko, ale skutki bywajg katastrofalne, prowadza do zniszczenia nie
tylko magazynowanego ziarna, ale uszkodzenia budynkéw, strat w
obstudze itp. CzeSciej wystepuja straty jakosciowe 1 ilosciowe w
ziarnie, mniej widoczne, ale przynoszgce duze straty finansowe.
Szacuje sig, ze straty te siegajg w kraju nawet do 6% wartosci
sktadowanego ziarna. Na podstawie analizy ekonomicznej [7] koszt
zakupu 1 zainstalowania odpowiedniej aparatury kontrolnej
amortyzuje si¢ juz po 3-latach. Dlatego celowe jest szerokie
wprowadzanie Systeméw Monitoringu. Obecnie, zainstalowany jest
on tylko w 30% elewatorow krajowych. Liczba ta nie jest
wystarczajaca. Sytuacja byta jeszcze gorsza do czasu opracowania,
przez zespdt pod kierunkiem autora, pierwszych elastycznych sond
pomiarowych. XKolejne prace, prezentowane W niniejszym
opracowaniu, powinny si¢ przyczynié si¢ do rozpowszechnienia
Systemow. )

Budowa Systemu Monitoringu dla magazynow zbozowych rozni
sie od system6éw znanych z innych dziedzin przemystu: rodzajem
zadafi, réznorodnoscig struktur 1 stosowaniem specyficznych
elementéw. U podstaw zasadniczych roznic leza metody pomiarowe,
z ktérych wynikaja rowniez konstrukcje aparatury. Systemy skiadaja
sie z duzej liczby czujnikdw réznych parametréw i przetwornikéw,
siegajacej kilku tysiecy sztuk. Ograniczono si¢ tylke do
rozpatrywania czujnikoéw 1 sond temperatury, podajac réwnoczesnie
materialy Zrédtowe omawiajace szerzej problemy konstrukcp 1 badan
itp. dalszych czujnikéw [11]
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W ninigjszej pracy sformutowano wymagania stawiane systemom
W oparciu o wezesniej opracowane zalecenia 1 wytyczne specjalistow
krajowych 1 zagranicznych, a takze przedstawioné w odpowiednich
dokumentach normalizacyjnych. Dokumenty RWPG z tego zakresu
[9], opracowane przy wspdludziale autora, w dalszym ciggu nie
stracily aktualno$ci, mimo ze nie sa juz obligatoryjne. Obecnie,
zwraca si¢ uwage na dokumenty FAQ oraz zalecenia ISO podane w
[23,24], a takze na ustalenia 1 dyskusje w réznych organizacjach
miedzynarodowych, zwlaszcza IMEKO,

- W tej ostatniej organizacji, autor petnit funkge,
wiceprzewodniczacego sekcji pomiarow w rolnictwie.

Przedstawiono réwniez przyklady realizacji systeméw
przeznaczonych gléwnie do pomiardw 1 kontroli trzech tylko
parametréw a mianowicle: temperatury ziarna, jego wilgotnosci 1
wysokosci zapelnienia (stopnia zatadowania) magazynu, silosu,
komory elewatora w oparciu o wspdlczesne elementy i podzespoty.
Zgodnie z tendencja rozwojowa, w obrebie jednego przedsigbiorstwa
dazy si¢ obecnie do centralizacji systeméw pomiarowo-kontrolnych z
systemami regulacyjnymi, systemami i ukfadami sterowania
transportem oraz réznymi ciagami technologicznymi. Na tym tle
oméwiono systemy elastyczne, wyposazone w zrobotyzowane wezly
[10].

W ciagu ostatnich 20 lat obserwuje si¢ zmiany w konstrukcji
ukladéw 1 systeméw sterowania: pomiarowo-kontrolnych i
regulacyjnych. Poczatkowo byta to aparatura analogowa z
elementami  elektromagnetycznymi-stykowymi, przelaczajacymi
czujniki pomiarowe. Nastepnie wprowadzono technike cyfrowa z
bezstykowymi przetacznikami. W oparciu o bloki mikroprocesorowe
powstaly uklady uniwersalne rownolegle z uktadami autonomi-
cznymi, bazujacymi na mikroprocesorach jednouktadowych [8, 9].
Obecny etap mozna scharakteryzowaé¢ upowszechnieniem
komputeréw personalnych PC i sterownikéw programowalnych PLC
oraz przejeciem przez nich funkcji  sterowniczych. Tym
podstawowym czitonom pelnigcym funkcje jednostek centrainych
towarzyszy rozw¢] blokéw wspdlpracujacych - koncentratorow,
przetwornikéw, sygnalizatoréw itp. Dazy sie rowniez do
znormalizowania przesytu sygnaléw za pomoca magistrali RS 232, a




57

ostatnio RS 232 i RS 485. W systemach magistralowych wystepuje
istotna redukcja polaczen kablowych. Mozna je lepiej zabezpieczyé
przed przepieciami laczeniowymi i elektromagnetycznymi, a przy
tym ich serwis jest prosty. W duzych obiektach magazynowych typu:
elewator i mtyn, instaluje si¢ wiasne zaktadowe siect komputerowe,
za pomoca ktorych prowadzone sg prace administracyjne, nadzoreze,
a takze sterowanie procesami technologicznymi. W tym przypadku
systemy pomiarowo-kontrolne wspolpracuja z siecia. Przesylanie
syenaléow, ze wzgledu na odleglosé przestizenng na obiekcie, moze
byé prowadzone za posérednictwem sieci $wiatlowodowe) o duzo
wigkszej odpornodci na zakidcenia przemystowe. Stagje systermu
- majg potaczenia kablowe tylko na niewielkie odlegtodci.

Zaleta sieci jest dostepno$é, z kazdej stagji, do informacji
okreslajacej stopien =zaladowania komér elewatora, wartoscl
pomiarowej wilgotno$ci 1 temperatury ziarna, itp. W przyszio$cl
przewiduje si¢ réwniez stosowanie sieci neuronowych 1 nowych
systeméw  wynikajacych z  realizacp  etapu V7 czyh
,,wszechstronnosci”.

Najlepsze jednak rozwigzanie sieciowe nie rozwiaze problemow

wynikajacych z konstrukc)i czujnikéw, sond pomiarowych 1
przetwomikéw. W pracy ograniczono si¢ do przedstawienia tylko
jednego problemu zwigzanego z konstrukcja 1 ze stosowaniem
elastycznych sond pomiaru temperatury. Szczegdlnie istotne sa
badania rzeczywiste 1 symulacyjne przebiegu pél termicznych
powstatych od samo zagrzewania sktadowanego ziarna. Prawidtowe
ich wyznaczenie ma wplyw na metodyke rozmieszezenia punktow
pomiarowych wewnatrz kontrolowanej masy ziarma.
Inne problemy, dotyczace pomiaréw wilgotnosei 1 ultradzwigkowego
pomiaru wysokosci, byly juz analizowane i publikowane w pracach
autora wykonywanych w ramach projektdw badawczych 1 projektu
celowego [6,7,14,15).

Wiasciwosci metrologiczne sond pomtarowych wynikaja czesto z
ich konstrukcji mozliwej do zrealizowania. Sondy muszg byé
pancerne 1 jednoczeénie elastyczne, zeby wytrzymaé obcigzenia
mechaniczne: statyczne 1 dynamiczne. Taka budowa wplywa
niekorzystnie na ich inerglg temperaturows, a wiec na szybkosé
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odwzorowania mierzonej temperatury. Zastosowanie sond
poprzedzone byto omoéwieniem zjawisk temperaturowych w masie
ziama. Przyjeto réwniez metodyke wykrywania pdl tempera-
turowych. Poczatkowo opierano sie na doswiadczeniach rdéznych
zagranicznych oSrodkéw naukowych badajacych to zjawisko, a takze
na praktycznych zaleceniach znanych producentéw aparatury
pomiarowej. PdZniej, po uruchomieniu w PIAP komputerowego
stanowiska do pomiardéw temperatury, dzialajacego na zasadzie
pomiaréw emisji promieniowania cial w paSmie podczerwieni,
mozna bylo te badania zweryfikowaé. W efekcie metodyka zostata
zmodyfikowana, w niektorych punktach =zaostrzona. - np.
w rozmieszczeniu punktéw pomiarowych i zmnigjszeniu odleglosci
czuynikéw w sondzie, a w niektorych ztagodzona - np. wylgezono ze
strefy pomiarowej duzy obszar w poblizu gbrnej warstwy pryzmy
oraz w poblizu $cian zbiornika (komory elewatora lub silosu).
Przeprowadzono analize przydatnosci kilku typéw czujnikdéw
temperatury pod wzgledem doktadnoset, liniowosci, powtarzalnoéei i
charakterystyk dynamicznych. Wybrano do zabudowy w sondach,
czujniki nowej generacji ~ miniaturowe obwody scalone z pradowym
sygnalem wyjSciowym. Czujniki te, wg opinii ekspertow

amerykatskich cytowanej w [10], w zakresie temperatur od 0-100°C .

sa juz obecnie bezkonkurencyjne i wypra dotychczas stosowane
czujniki - termistorowe, metalowe (rezystancyjne) itp.

Interesujace wyniki badah otrzymano wyznaczajac stale czasowe
sond za pomoca miernika podczerwieni z kierunkowym wskaznikiem
laserowym [10]. Okazato sie, ze dotychczas wykonywane sondy o
malej $rednicy - 10 mm maja znacznie dluzsze state czasowe niz
duze sondy o znacznie wigkszej rednicy - 17 mm. Wynika to z ich
konstrukcji, mimo iz panowato przekonanie ze jest doktadnie
odwrotnie, Wyniki tych badan powmny byé uwzglednione w
modyfikacji Ism1ejqcej normy [24].

Po opracowaniu w PIAP nowych konstrukeji sond o wytrzymatosci
mechanicznej ‘3-krotnie wigkszej niz dotychczas produkowanych,
dalsze ich ulepszanie zostalo wyczerpane.

Im mniejsza Srednica sondy tym mniejsze oddziatywanie
mechaniczne. Mozna wigc radykalnie zmienié zasade pracy sond i
czujnikéw w celu obnizenia $rednicy z 16 do 14 mm lub nawet do
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10 mm. Zaproponowano, na podstawie literatury [18] konstrukcje
sond zwykorzystaniem $wiattowodéw 2z péiprzewodnikowymi
czujnikami temperatury, Zagadnienie to jest juz badane na etapie
badafi podstawowych w ramach realizowanego projektu
badawczego.

Zastosowanie aparatury kontrolno-pomiarowej w magazynach o
wysokim stopniu zapylenia wymaga spelnienia przez nia
odpowiednich wymagan iskrobezpieczenstwa oraz uzyskania
odpowiednich atestéw itp. W systemach tych stosuje sig ze
wzgleddw bezpieczenstwa réwniez dodatkowe bloki, jak np. bariery

* ochronne. Przedstawienie wszystkich kryteriéw przectwwybucho-
wosci nie jest intencja tej pracy, chodzi jednak o zasygnalizowanie
tego waznego problemu, ktérego rozwigzanie jeszcze trwa. W
podobny sposéb poruszono zagadnienie zjawisk elektrostatycznych,
'w skutkach bardzo niebezpiecznych, wywotanych ruchem ziarna
wzdtuz sond pomiarowych.
Wiekszo$¢ badad prowadzono dla ziama suchego o niskiej
wilgotnosei, odpowiadajacej cechom ziarna przeznaczonego do
przechowywania. Mniej poznanym jest oddzialywanie na system
pomiarowy (sondy i czujniki) ziarma o podwyzszonej wilgotnosci.
Wilgotnoséé bowiem wplywa zaréwno na wielkoéé sit dynamicznych,
jak réwniez na tworzenje si¢ warunkéw sprzyjajacych do ich
powstania. Zwigksza si¢ réwniez stala czasowa masy ziama
poddanego wietrzeniu, co uzasadnia stosowanie odpowiednich
algorytméw sterowania [8,9] zaproponowanych 1 przebadanych
do$wiadczalnie. Przewiduje si¢ réwniez, w niedalekiej przyszioscl,
lepsze wyposazenie magazynow we wlasciwa liczbe czujnikéw i
sond pomiarowych, co umozliwi ocene intensywnoéci procesow
metabolicznych. Zastosowane beda m. in. nastgpne czujniki, np. CO,
COs, stezenia par alkoholu itp.

Na podstawie analizowanych uwarunkowan konstrukcyjnych
zaproponowano wytyczne do projektowania systeméw pomiarowo-
kontrolnych w wykonaniu przeciwwybuchowym, przeznaczonych do
istniejgeych elewatoréw oraz metody dostosowania obiektu do
zabudowy w nich tych systeméw.,

[ T
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13. Wnatoski

1.Sity wzdtuzne, spowodowane si#tami tarcia i dziatajace na
zawieszone w masie ziarna (materiatéw sypkich) elastyczne sondy
pomiarowe temperatury, sa najmniejsze wzdtuz osi pionowej
zbiornika. Warto§¢ ich wazrasta w funkcji przesuniecia sond od
Srodka w kierunku $cian zbiomnika, zgodnie z przedstawionym w
pracy réwnaniem okreslajacym warto$é sit. Wilgotnosé ziama
powoduje réwniez wzrost sit wzdluznych, zgodnie z zapropono-
wanym réwnaniemn, uwzgledniajacym procentows zawarto$é wody
w masle ziarna. Réwnania (1) i (2) moga byé podstawa
projektowania miejsca =zawieszenia sond pomiarowych w
zbiorniku, uwzgledniajac  wtadciwodci  rozchodzenia  sie
samoistnych pdl temperaturowych i spos6b ich wykrywama oraz
wptywu wilgotnosei masy ziarna.

2. Stata czasowa sondy elastycznej (8 mm <¢p<20 mm) zalezy
gtéwnie od budowy sondy, a w mniejszym stopniu od jej grubosci.
Sondy o &rednicy 17 mm i budowie pancerza ztozonej z dwoch
warstw drutow stalowych maja stalg czasowa duzo mniejsza niz
sondy o $rednicy 10 mm o budowie przedstawione] w pracy.
Najczgdciej stosowane sondy o 16 mm uéredniaja mierzong
temperature. Czujniki wskazuja temperature nizsza o okoto 1°C od
temperatury rzeczywistej, mierzonej na zewnatrz sondy. Z zalozen
i wymagan na sondy pomiarowe wynika, ze w celu wykrycia pél
temperaturowych czujniki w sondzie powinny byé umieszczone w
odleglosciach 3 m w kazdym kierunku, zgodnie z proponowana
metodyka badan. Ze wzgledu na wykryty blad wskazan, czujniki
wykrywaja Zrodia temperaturowe 0 wyzszej temperaturze, mogace
juz uszkadza¢ ziamo. Proponuje si¢ zmniejszenie odieglosci
migdzy czujnikami do 3 m i wprowadzenie tego zalecenia do
istniejace] metodyki badan. Z kolel czas gotowosci sond do
odczytu temperatury, ktéry wynosi wg. norm ISO [24] 1 min, jest
nierealny do spelnienia przez sondy elastyczne (jak wynika to z ich
diuzszych statych czasowych). Wymaganie to moze dotyczyé tylko
sond przenoSnych (laskowych). Obecne wymagania normy ISO
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[24] muszg ulec zmianom. Pozostale wymagania metodyki
pomiarowej nie ulegajg zmianom.

3. W algorytmach UAR systemdw wentylacyjnych nalezy uwzglednié
wiasciwosci masy ziarna suchego 1 wilgotnego. Stala czasowa
ziarna wilgotnego jest znacznie wieksza od statej czasowe] ziama
suchego, jak to wyznaczono na podstawie prowadzonych badan
[8). Dla zbiomikéw z ziarnem, o wysokoscl zasypania H do
wysokosci §rednicy, czyli H = D, stata czasowa ziama wilgotnego
jest wieksza o 50 % od stalej czasowej ziarna suchego. Pomiar
state] czasowej masy ziarna moze byé zastapiony przez pomiary
réznicy w wilgotnoéci powietrza wentylacyjnego nawiewowego 1
wychodzacego z pryzmy. Wartosé tej rdznicy powinna wplywac na
algorytm sterowani wentylacja dla malych obiektéw, zwiekszajac
np. okresowy czas nawiewu lub skracajac przerwy migdzy
kolejnymi zataczeniami wentylatoréw. '

4.Przestrzenn pomiarowa femperatury ziarna w zbiomiku jest
pomniejszona o przestrzen przylegajaca do $cian 1 dohu (podstawy}
zbiomika. Ograniczenia dotycza réwniez przestrzeni gdrnych
warstw pryzmy. Wszedzie tam wystepuje silne oddzialywanie
chtodzace powietrza zewngtrznego, otaczajacego zbiornik.
Wartodcl pomiarowe temperatury moga byé zamzone. Pomiary, na
podstawie przeprowadzonych eksperymentow, nalezy prowadzié¢ w
odlegtosci wickszej od 1/4 D od scian, dolu 1 gome) warstwy
zbiornika., Wymagania te rézmg si¢ od podanych w zalecanej
metodyce badan temperaturowych ISO[24], uzaleznigjac
przestrzen pomiarowa od wymiardw zbiornika, w ktorym
sktadowane jest ziarno. Nalezy je uwzglednié przy modyfikacji te
normy.

5.Systemy pomiarowo-kontrolne trzech parametréw: temperatury,
wilgotnodci 1 wysoko$cl zasypu (stopnia zapeiniema komér)
zostaly zaprojektowane, wykonane oraz =zainstalowane na
rzeczywistym obiekcie pilotowym. W systemach sygnaly
przesylowe sa przekazywane na odleglo$¢ do 1,5 km za
posrednictwem magistrali RS - 485, o duzej odpornosci na
zaklécema igczeniowe. Wyniki badan potwierdzily przydatnosé
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tych  systemébw 1 obecnie trwaja prace .nad ich
rozpowszechnianiem. Osiagnigte rezultaty zostaly poprzedzone
dtugoletnia obserwacja wczesniej opracowanych i zainstalowanych
systemdéw pomiarowych w 20 elewatorach krajowych, gdzie autor
wykonywat odpowiednie projekty 1 badania. Wszystkie te systemy
wykorzystywaly patent na sondy pomiarowe [35], opracowany z
wiodgcym udziatem autora.

6.Badania termowizyjne moga stuzyé do wyznaczenia cieplnych
(termicznych) obrazéw elewatoréw lub baterii siloséw. Do
pomiaru temperatury ziarna w przekroju stlosu lub komory
elewatora ta technika jest mato przydatna.

7.Rozmieszczenie sond 1 czujnikdéw temperaturowych w komorach
elewatoréw 1 silosach wymaga uwzglednienia ich rzeczywistych
charakterystyk metrologicznych, co najczgsciej sprowadza sie do
zwigkszenia liczby punktéw pomiarowych lub instalowania sond i
czujnikéw o udoskonalonej konstrukeji, Sondy takie maja mniejsza
drednice, wieksza liczbe czuymkéw, a2 do ich konstrukeji
wykorzystuje si¢ $wiatlowody 1 zjawiska optoelektroniczne,
ktérych oryginalne badania podstawowe zostaly juz wykonane i
przedstawione w ogdlnych zarysach.

8.Zasygnalizowane, na podstawie wczeniejszych prac, a takze
przedstawione w niniejszym opracowaniu problemy techmiki
pomiarowej w magazynach zbozowych, zostaly przez autora
rozeznane 1 w znacznym stopniu rozwiazane.

Metody pomiarowe 1 niektére rozwigzania konstrukcyjne sond
temperatury 1 aparatury kontrolno-pomiarowej stosowanej w
Systemach Monitoringu zostaly zbadane na obiektach pilotowych,
a nastgpnie upowszechnione w licznych publikacjach i
wprowadzone do Projektdw zrealizowanych na ok. 30 obiektach:
w elewatorach zbozowych, magazynach plaskich, bateriach
siloséw i w ciagach technologicznych przetwoérstwa zbozowego.
Mozmna je zaleci¢ do szerszego stosowania.
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Do najwazniejszych osiagnieé autora mozna zaliczy¢:
+ Badania i analizg proceséw termicznych w ziamie zbéz,
» Qkre$lenie zatozen 1 wymagan na aparature Systemu Monitoringu,

» Okreélenie wymagan na badania $rodowiskowe 1 iskrobezpie-
czenstwa,

+ Opracowanie dokumentéw krajowych i miedzynarodowych
charakteryzujacy magazyn zbozowy jako obiekt pomiarow
termicznych i innych parametréw ksztattujacych i chronigcych
proces metaboliczny skfadowanego ziarna,

+ Opracowanie metod pomiarowych podstawowych parametréw
_ Systemu Monitoringu, ' !

+ Opracowanie uktadéw i Systernéw Monitoringu,
+ Opracowanie elastycznych sond temperatury,

« Badanie optoelektronicznych metod pomiaru temperatury i wybor
metody, ktora bedzie wykorzystana w sondzie §wiattowodowe;j,

+ Opracowanie procedury projektowania Systemu Monitoringu na
obiekcie rzeczywistym,

+ Opracowanie procedury instalacyjnej Systemu Monitoringu na
obiekcie rzeczywistym,

+ Okredlenie zalecen 1 wnioskéw wynikajacych z prowadzonych
przez autora badan, ktdre powinny by¢ wprowadzone do norm
krajowych 1 zagranicziych.
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15. STRESZCZENIE

MONITORING PROCESOW TERMICZNYCH
W ATMOSFERZE WYBUCHOWEJ
OBIEKTOW PRZIEMYSEU ZBOZOWEGO

System monitoringu opisany w pracy przeznaczony Jest do
zdalnej kontroli temperatury i inmych parametréw ziarna zboz
podczas ich  przechowywania W magazynach zbozowych:
elewatorach, bateriach silosow i magazynach plaskich.

. Przedstawiono w sposéb syntetyczny wyniki  wielu prac, ktore
doprowadzily do okreslenia warunkéw Srodowiskowych i ustalenia
struktury systemu oraz wymagantt ogdlnych i szczegdlowych na
elementy systemu pracujqce w ammosferze wybuchowej, a zwlaszcza
-na elastyczne sondy pomiaru lemperatury.

Kilka prezentowanych konstrukcji jest nowatorskich i chronionych
prawem patentowym.

Przedstawiony wykaz bibliografii umoziiwi znalezienie
dokladniejszych  informacji Zrodiowych zwiqzanych z
projektowaniem systemu monitoringu, doboru elementéw w celu
poprawy kontroli mikroklimatu w elewatorach zbozowych.
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