1. WPROWADZENIE

Elektryczna aparatura pomiarowa przeciwwybuchowa, wykonana w technice
iskrobezpiecznej, przeznaczona jest do stosowania w strefach zagrozonych wybuchem o
niebezpiecznym stezeniu gazu z powietrzem, pytéw, cieczy itp. Przy spelnieniu wymaganych
parametréw metrologicznych aparatura podczas normalnej pracy, a takze w stanach
awaryjnych, nie moze spowodowaé zaptonu w otaczajacej atmosferze. Mechanizm zaptonu
powodowany nadmiernym wydzielaniem ciepta, powstaniem zwaré i tuku elektrycznego nie
moze wystapié, poniewaz w zastosowanej technice iskrobezpiecznej, w ukiadach
~samobezpiecznych” zwanych réwniez iskrobezpiecznymi, nie dopuszcza si¢ do wystapienia
wartoéci pradu i napiecia oraz wydzielanej mocy elektrycznej i energii, ktéra by mogia
spowodowaé takie zjawisko. Systemy monitorowania parametréw atmosfery w
pomieszczeniach zagrozonych wybuchem przeznaczone sa do sygnalizacji mozliwych
zagrozen, ale swoim dziataniem, tym bardziej, nie moga przyczyni¢ si¢ do powstania
zagrozen, Technika iskrobezpieczna byla rozwijana w konstrukcji aparatury wykorzystywanej
w gbmictwie weglowym. Zdobyte doswiadczenia z gémictwa starano si¢ wykorzystaé
réwniez ‘w innych dziedzinach. Nie wszedzie jednak bylo to mozliwe, ze wzgledu na
specyficzne warunki i wymagania. Do nich mozna zaliczyé zastosowanie systeméw
pomiarowych w przemysle magazynowania produktéw przetwérstwa rolniczego, a zwlaszcza
ziamna zb6z. Problematyka ta powstala w ciagu ostatnich 20 lat, kiedy rozpoczg¢to budowaé
coraz wigksze elewatory zbozowe i magazyny ptaskie, a takze baterie siloséw. Z jednej strony
dazyto sie do uzyskania wysokich parametréw metrologicznych i regulacyjnych, z drugiej,
notowano w tych obiektach coraz wigkszg liczbe wypadkéw i eksplozji zwiazanych z praca
urzadzeh w warunkach silnego zapylenia spowodowanego duzym stezeniem pyléw
zbozowych i proceséw zachodzacych wewnatrz sktadowanych produktéw. Dlatego analiza
wielu zagadnien wystepujacych w magazynach zbozowych zmusza do uzyskania wyzszego
stopnia bezpieczefistwa pracy, zwigkszenia jakosci sktadowanych produktéw, a takze
zmniejszenia  energochlonnosci  zwiazanej z realizacja przyjetych technologii
przechowalnictwa. ‘

W nieduzych obiektach przechowalniczych mozna bylo w sposéb fatwy ograniczaé

intensywno$§¢ proceséw termicznych w ziarnie. W nowoczesnych obiektach, o znacznie
wigkszej masie sktadowanego ziarna, procesy te ulegly wyraznemu wzrostowi. Stwarzajg one
obecnie zagrozenia polegajace na obniZeniu jakosci ziamna, a takze majg wplyw na
bezpieczeristwo obiektu magazynowego. Zachodzi zatem konieczno$¢ biezacej kontroli stanu
magazynowanych produktéw oraz otaczajacej je atmosfery. W pierwszych stosowanych
uktadach pomiarowych wykonywano pomiary temperatury i wilgotnosci atmosfery wewnatrz
magazynu. Obecnie, zastepowane sg one przez wyspecjalizowane systemy monitorowania.
W celu zapewnienia prawidiowej budowy systemu monitorowania i jego projektowania,
konieczna jest dokladna znajomoéé wielu czynnikéw, a w tym proceséw metabolicznych
wystepujacych w masie sktadowanego ziarna. Procesy metaboliczne sa przyczyna uwalniania
energii cieplnej i chemicznej. Wzrasta temperatura ziarna i powyzej okre$lonych wartosci
granicznych nadmiernie rosna straty magazynowe polegajace na utracie sily kietkowania,
ubytku suchej masy, obnizeniu jakodci ziarna itp. W przypadku braku kontroli temperatury
ziarna moze nastapié jej gwaltowny wzrost prowadzacy do samozaptonu i wybuchu w
magazynie. Zjawisko jest grozne w skutkach. Eksplozje zdarzaja si¢ statystycznie raz w roku
w skali europejskiej i w wielokrotnie wigkszej skali na kontynencie amerykanskim.

Badania rozkladu pél temperaturowych w masie ziama pozwalaja na odpowiednie
rozmieszczenia czujnikéw temperatury w calej przestrzeni elewatoréw. Wyniki badan
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oddziatywaft mechanicznych ziarma na temperaturowe sondy wieloczujnikowe sa podstawa
okre$lenia wytrzymatosci mechanicznej tych sond i ich konstrukcji. Analiza oddziatywan
sond temperatury i innych czujnikéw na ziarno umozliwia réwniez ich oceng pod wzgledem
toksykologicznym. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na ich pracg w produktach
zywnoS$ciowych.

W ostatnim dziesiecioleciu opracowano nowe normy i wymagania miedzynarodowe
precyzujace wymagania na metody skiadowania ziarna zb6z i kontrole parametréw
temperatury i wilgotnosci podczas ich magazynowania. Niektére z tych wymagan budzg
zastrzezenia, poniewaz na obecnym etapie konstrukcyjnym i projektowym nie mozna ich
jeszcze spehni¢, a tym bardziej wymagac obligatoryjnie. Dlatego wymagaja one weryfikacji na
podstawie badari modelowych i obiektowych. Konieczne bedzie réwniez przeprowadzenie
analizy obserwowanych w praktyce zjawisk.

Systemy monitorowania musza spetnia¢ zadania specyficzne dla tego przemystu i oprécz
wymagan Srodowiskowych musza byé odporne na wysokie zakiGcenia przepieciowe,
oddzialywania pél magnetycznych itp. wynikajace z pracy urzadzen technologicznych, i
napgd6w transportu wewnetrznego. Ma to wplyw na struktury systemu, rozklad przestrzenny
aparatury pomiarowej oraz trasy transmisji sygnaléw pomiarowych.

Badanie podanych wyzej zagadniefi i probleméw przyczyni sie do lepszego rozeznania
metod projektowania systeméw monitorowania przeznaczonych do elewatoréw zbozowych.
Magazynowanie zb6z jest kierunkiem strategicznym w gospodarce Zzywno$ciowej kraju.
Zboza przechowuje si¢ w okresie do 5 lat z zatozeniem jak najnizszych strat magazynowych.
Mozna to osiagnaé przez projektowanie i konstruowanie odpowiednich systeméw
monitorowania. Projektowanie dotyczy nowego systemu i jego przeznaczenia z
wykorzystaniem gotowych elementéw oraz konstruowania nowych elementéw i urzadzen

opracowanych specjalnie na potrzeby tego systemu.

A

2. ANALIZA STANU WIEDZY 1 TE(‘ZHNIKI

Rozpatrywana tematyka ma charakter interdyscyplinamy. Problematyka wytwarzania
energii cieplnej w magazynach zbozowych zajmuje si¢ fizjologia plonéw rolniczych w
dziedzinie przechowalnictwa. Pomiar i regulacja temperatury masy ziama to domena
metrologii i techniki automatycznej regulacji. Wiekszo§¢ systemowej aparatury kontrolno-
pomiarowej: czujniki i urzadzenia wykonawcze jest opracowana w technice elektrycznej i
hydraulicznej rzadziej pneumatycznej. W starszych konstrukcjach regulacyjnych spotyka sig
jeszcze regulatory bezposredniego dziatania wykonane tylko w technice hydraulicznej.

Do pomiar6w temperatury wewnatrz masy zbozowej stosowane sa specjalistyczne
elastyczne wieloczujnikowe sondy, ktérych konstrukcja mechaniczna musi wytrzymywaé
duze obciazenia mechaniczne spowodowane tarciem ziarna w warunkach statycznych i
dynamicznych. Budowa sond o niewielkich $rednicach (16 mm) byta do niedawna trudna do
realizacji ze wzgledu na mozliwosci wytwércze fabryk kabli. Brak odpowiednich sond
uniemozliwiato rozpowszechnianie systeméw pomiarowych. Dlatego sa one przedmiotem
szczegbinej obserwacji i analiz. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze metrologia stosowana w
produkcji roslinnej rézni si¢ od metrologii stosowanej w wigkszoéci gatezi przemystu innymi
definicjami parametréw. Dotyczy to np. pomiaréw wilgotnosci, ktéra okresla sie w %
zawartoci wagowej wody w produktach rolniczych. W przechowalnictwie wilgotno$é
wagowa produktéw zawiera si¢ w przedziale 3-30 %, a wilgotno$é wzgledna otaczajacego
powietrza Wy, - od 50-92 %. Na wykresach umieszczonych w normach migdzynarodowych
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podawane sa czgsto na jednej osi dwie wartosci: wilgotnod¢é wagowa i ekwiwalentna
wilgotno$é wzgledna.

Stan wiedzy i techniki okre§lono na podstawie przegladu literatury z nastgpujacych

dziedzin:
technologii przechowalnictwa ziarna zb6z,
pomiaréw temperatury skfadowanego ziarna,
czujnikéw i sond temperatury przeznaczonych do materialéw ziarnistych,
systeméw pomiarowo—kontrolnych,
budowy aparatury kontrolno—pomiarowej w wykonaniu przeciwwybuchowym,
system6w jakosci i bezpieczenstwa.
Aktualne materialy z tych dziedzin pochodza z uczelni, instytutéw i specjalistycznych
laboratoriéw. Zostaly takze zebrane w szwedzkim Instytucie Techniki Rolniczej w Upsali i w
Instytutach Techniki Rolniczej w Niemczech (Poczdam), w Rosji (Moskwa) oraz w Norwegii
(As/Oslo). Najnowsze rozpatrywane publikacje pochodza z kilku ostatnich Kongresow
IMEKO. W ramach study tour zebrano réwniez materialy informacyjne od wazniejszych
producentéw europejskich, amerykanskich i japonskich.

Wedlug ustalen komitetu redakcyjnego Kongresu IMEKO w Japonii [70] z czerwca
1999 r. tematyka monitorowania w elewatorach zbozowych zostata zakwalifikowana do
»Bezpiecznych Pomiar6w w Ochronie Srodowiska”. W instytutach i uczelniach japonskich
istnieja juz odpowiednie zespoly zajmujace si¢ ,Bezpiecznym Monitorowaniem i
Bezpiecznymi Ukladami Pomiarowymi” przeznaczonymi do obiektéw o szczegblnym
zagrozeniu wybuchowym. Obecnie zakres prac tych osrodkéw zostaje powigkszony o
zagadnienia niepewnosci wynikéw pomiaréw.

2.1 Przeglad literatury

Z przegladu literatury po$wieconej technologii przechowywania ziarna zb6z wynika, ze
problemy wzrostu temperatury i zmian wilgotnoéci ziarna przedstawione sa w wielu
publikacjach. Wyjasniany jest w nich mechanizm wystgpowania proceséw metabolicznych i
w konsekwencji tworzenia zrédet samozagrzewania, W pracy Sergunowa [106] zatoZono
ksztalt tworzacego si¢ tego Zr6dta w postaci kilku podstawowych figur geometrycznych. Dia
tych Zrédel rozpatrywano rozkiad teoretyczny powstatych pél temperaturowych oraz
poréwnano go z rozktadami rzeczywistymi wyznaczonymi doswiadczalnie. Okazalo sig, ze
ksztalt Zr6det ma znaczenie tylko w obszarze o najwyzszej temperaturze. W dalszej
odlegtosci od zrédla uwidaczniaja sie¢ oddzialywania deformujace. Wynikaja one z
oddziatywan chtodzacych elementéw konstrukcji zbiornikéw ziarna i potozenia warstwy lub
przestrzeni grzejnej ([60]. Sa to stwierdzenia ogélne- i wymagaja usci§lenia dla
rozpatrywanych, rzeczywistych zbiornikéw.

Wymagania dotyczace parametréw ziarna podczas jego przechowywania znajdujg si¢ w
licznych publikacjach z dziedziny produkcji roslinnej i fizjologii plonéw. W starszych
publikacjach podawane sg tylko zalecane optymalne warto$ci temperatury i wilgotnosci ziarna
[2, 25], w nowszych: Szyszty, Ciecki i Eysaka [4, 5, 87] parametry te odniesione sg do okresu
sktadowania. W normach [119, 120], rozporzadzeniu [150] i uzgodnieniach
miedzynarodowych [50] podawane sa wykresy precyzujace jako$¢ ziarna w funkcji jego
temperatury i wilgotno$ci oraz otaczajacego powietrza. W badaniach zgodnosci normatywnej
nowych konstrukcji [47, 54] wystapily duze réznice, ktérych przyczyna bylo przyjecie tych
samych wymagat na sondy temperatury do elewator6w oraz na sondy przeznaczone do
magazynéw plaskich.




Aktualna warto$¢ przyrostu temperatury ziarna i otaczajacego je mikroklimatu w
magazynie odniesione do jednostki czasu pozwalaja ocenié intensywno$é proces6w
metabolicznych. Najnowsze badania intensywnosci tych proceséw prowadzone byly na
podstawie pomiaréw wydzielania CO i CO, oraz analizy mikrobiologicznej,
chromatograficznej i jakosciowej prowadzonej pod kierownictwem Kaminskiego i
Fornalowej z udziatem autora [14, 15, 32, 33, 34]. Te badania wskazuja réwniez na przyczyny
powstawania kilku nowych zZrédet samozagrzewania, ale nie wnosza zasadniczych zmian
dotyczacych przedziatu zalecanych wartoéci temperatury i wilgotnosci. Dlatego w dalszej
analizie ograniczono sig tylko do danych przedstawionych w Raporcie FAO [119] ,a takze w
pracach Chotkowskiego i Szyszty oraz Lysaka [5, 87].

Uklady pomiaru temperatury ziarna zb6z przedstawiane zostaly w publikacjach
specjalistycznych z suszarnictwa opracowanych przez Pabisa [93] i wielu innych autoréw
publikacji z przechowalnictwa zb6z [2, 4, 18, 20, 25 118]. Opisywane uktady pomiarowe
Wwyposazono tam w sondy temperatury ze zdalnym odczytem. Sondy jedno i wieloczujnikowe,
0 przeznaczeniu uniwersalnym, w nowszych opracowaniach zastapione zostaly przez
wieloczujnikowe sondy elastyczne. Konstrukeja sond pomiarowych o duzej wytrzymatosci
mechanicznej oraz trudnoéci w uzyskaniu odpowiednich miniaturowych czujnikéw
temperatury  stanowily trudny problem technologiczny, od ktérego zalezato
rozpowszechnienie metody pomiarowej. Takze rozmieszczenia czujnikéw i zawieszenie
sond stanowity trudne problemy techniczne [35 + 76). Taka sytuacja w kraju spowodowata, ze
mimo przekonania o niezbgdnoéci systeméw pomiarowych , zainstalowano je tylko w okoto
30% ogdlnej liczby magazynéw. Wazna role odgrywaja wymagania niewielkiej $rednica
sondy przy zachowaniu jej wysokiej wytrzymatosci mechanicznej. Badania analityczne
zweryfikowane sa na podstawie wynikéw badafi eksperymentalnych i obiektowych,
wykonanych pod kierownictwem Horabika i Molendy oraz Rossa, [21, 90, 104, 105] i
pozwolity okresli¢ wytrzymato$¢ mechaniczna w zaleznosci od $rednicy sondy i zbiornika,
miejsca zawieszenia w zbiomiku itp. Badania te prowadzone byly przy zalozeniu, Ze
skiadowane zboze jest suche. W praktyce nie zawsze Jest to prawdziwe, a zboze ze zbioréw
kombajnowych jest czgsto bardzo wilgotne. Nalezy, wigc spodziewaé si¢ znacznego wzrostu
obciazen dynamicznych dziatajacych na sondy pomiarowe, co potwierdzity badania autora
[72]). Badania Kusiriskiej i Zubrzyckiego dotyczace rozktadu sit i ich wartosci dziatajacych na
Sciany siloséw [83,117] wykazaty réwniez duzy wplyw wilgotnoéci ziarna zwigkszajacej te
warto§ci.

Pierwsze ukfady pomiarowe temperafury wykonane byty w technice analogowej. Wedlug
Zuvela [118] i przy dostepnej jeszcze aparaturze pomiarowej mozna te technike stosowaé w
matych obiektach. W duzych ukladach i systemach monitorowania kontrolujacych wiele
innych parametréw, jak wilgotnos¢, wysokoéé zasypu ziarna i parametry mikroklimatu
magazynu, stosowane sg obecnie systemy mikroprocesorowe z magistrala z interfejsem RS [6,
114].  Czujniki i sondy pomiarowe pracuja w strefie o najwigkszym zapyleniu, to jest
wewnatrz komory elewatora, musza wigc spetniaé wymagania iskrobezpieczefistwa
potwierdzone odpowiednimi atestami [122+128, 131, 140, 141]. Poniewaz sondy z
przetwornikami i koncentratorami sygnatéw pracuja bezposrednio w strefie o podwyzszonym
zapyleniu, musza réwniez posiada¢ odpowiednia konstrukcje dostosowana do pracy w strefie
niebezpiecznej. Sondy z miniaturowymi czujnikami temperatury osiagnely juz kres
konstrukcyjny, poniewaz nie moga mieé mniejszej srednicy. Wynika ona z wymiaréw
miniaturowych czujnikéw oraz z zatozonej wysokiej wytrzymatosci mechanicznej. Dlatego
czynione s préby z nowymi czujnikami optoelektronicznymi i liniami Swiattowodowymi [3,
13, 99), ktére w przysztosci beda mogly zastapi¢ dotychczasowe sondy , klasyczne”,
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Uktady pomiarowe w elewatorach z komorami z wymuszona wentylacja wspélpracuja z
ukladami regulacyjnymi. Dlatego bardzo wazna jest identyfikacja obiektuy i wyznaczenie
charakterystyki odpowiedzi na skok jednostkowy i charakterystyki czgstotliwosciowe;j.
Pierwsze takie badania wykonane zostaly przez zespét pod kicrownictwem Miillera [36].
Zastosowano w nich oryginalng, izotopowa metod¢ pomiaru przeplywu powietrza przez
warstwe ziarna. Badania te moga by¢ przydatme przy kompleksowym projektowaniu
systeméw pomiarowo—kontrolnych.

Wartoéci i zakresy parametréw uktadéw i systeméw pomiarowych do elewatoréw
zbozowych podawane sa w monografiach analizujacych ich pracg [47, 71]. Parametry .
podstawowe (w tym doktadno$¢ i powtarzalnosc) sa podawane w normach i prospektach
firmowych [121, 147, 148]. Trudniej znalezé informacje dotyczace wartoéci bledéw
granicznych. Sa one pomijane réwniez ze- wzgledéw konkurencyjnych. Dlatego wiasne
badania autora dotyczyly sprawdzania charakterystyk funkcjonalnych i whasciwosci
metrologicznej oraz odpomnosci i wytrzymatodci na narazenia $rodowiskowe, a takze
kompatybilnosci elektromagnetycznej (KEM) [138]. Doprowadzily one do okreSlenia
rzeczywistych wymagan $rodowiskowych, pomiaréw réznego rodzaju zaktécen i ich wptywu
na pracg ukladéw pomiarowych. Nastgpnie przeprowadzono testy poréwnawcze réznych
konstrukcji. Na tej podstawie zostaly okreslone wymagania na elementy systemu
monitorowania: czujniki i sondy pomiarowe oraz przyjeto struktury systemu.

Na podstawie wieloletnich doswiadczef projektowania, instalowania i eksploatacji wielu
ukladéw pomiarowych i monitorowania zaproponowano kilka procedur projektowania
system6w w obiektach magazynowych przemystu zbozowego. Zwrécono szczegblng uwage
na dob6r wiasciwych parametréw ukladu i systemu oraz na przygotowanie obiektu do
zainstalowania poszczeg6lnych elementéw. Szczegblng uwagg zwrécono na montaz
elastycznych sond temperatury [53, 154). System monitorowania przeznaczony jest do pracy
w atmosferze wybuchowej magazynu zbozowego i dlatego musi spetniac dodatkowe
wymagania potwierdzone odpowiednimi certyfikatami.

Wiekszoé¢ publikacji autora miesci si¢ w pierwszych z szeSciu grup tematycznych,
wymienionych na poczatku niniejszego rozdziatu. Publikacje indywidualne autora dotycza
réznych metod pomiarowych, czujnikéw i przetwornikéw temperatury oraz systeméw
monitorowania. Publikacje zespolowe z zakresu technologii przechowalnictwa, ze
wspéludziatem autora, obejmuja rézmne metody oceny intensywno$ci  proceséw
metabolicznych sktadowanego ziarna. W opublikowanych pracach autor zajmowat si¢
opracowaniem i wdrozeniem odpowiedniej aparatury pomiarowej do prowadzonych badaf.
Najnowsze publikacje autora dotycza czujnikéw temperatury z wyjéciem cyfrowym,
systeméw iskrobezpiecznych z tymi czujnikami oraz techniki optoelektronicznej stosowanej
w konstrukeji sond temperatury przeznaczonych do duzych elewatoréw zbozowych [70, 71,
72,78, 156].

2.2 Warunki przechowywania ziarna zb6z

W ziarnie zb6z w wyniku proceséw metabolicznych wystepuja ilosciowe i jakosciowe
straty przechowywania, ktére powoduja obnizenie wartosci uzytkowej oraz ubytek masy
ziarna. Warto$é strat zalezy od wielkodci wytwarzanej energii cieplnej i wilgotnosci
skladowanego ziarna: im wyzsza temperatura i wilgotno$¢ ziarna, tym straty te sa wyzsze.
Wedtug informacji z Centralnego Laboratorium Przechowalnictwa i Przetwoérstwa Zb6z —
CLTPiPZ - straty magazynowe wahaja si¢ w granicach od jednego do kilku procent w
zalezno§ci od warunkéw sktadowania. W duzych magazynach i elewatorach, zwanych
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réwniez domami sktadowymi, przechowuje si¢ zaledwie 15 % catkowitej produkcji roslinnej
i w tym przypadku straty sa pod kontrola. Znaczna jednak czeéé zboza jest zle sktadowana i
straty magazynowe sa znacznie wigksze. Przyczyna tkwi w malej liczbie, odpéwiednio
wyposazonych, magazynéw zbozowych.

Polska jest liczacym si¢ producentem zb6z. W 1998 r. zebrano 8919 tys. ton pszenicy
(dziewiate miejsce w skali §wiatowej), 6166 tys. ton Zyta (pierwsze miejsce w §wiecie) oraz
jeczmienia i kukurydzy na poziomie 6smego miejsca w $wiecie [158]. Eksport produkcji
roslinnej i jej przetworéw stanowi kilkanascie procent calego eksportu krajowego i jest prawie
trzykrotnie wigkszy niz wegla, dlatego dazy sig do jak najmniejszych strat magazynowych.

Przebieg w czasie wytwarzania ciepta z masy ziarna ma charakter wykladniczy, tzn. przy
matych wartosciach temperatury i wilgotnoéci wydziela si¢ niewiele energii, ale w miare ich
wzrostu intensywno$¢ wydzielania gwattownie roénie, co w ekstremalnych przypadkach
prowadzi do samozaptonu masy ziarna i eksplozji w magazynie. Podobne zjawisko
samozaplonu wystepuje czgsto podczas suszenia trawy i innych produktéw roslinnych
powodujac  czgsto grozne pozary. W Raporcie FAO [119] podawany jest wykres 4 stref
zaleznych od temperatury i wilgotnoéci, rys. 1. Strefy te okre$laja przebieg proceséw
wystepujacych w sktadowanym ziarnie. Nawet przy stalej temperaturze skiadowanego ziarna
wzrost wilgotnodci obniza dozwolony czas jego przechowywania.

Terqa Emtma, °C

5 10 15 20 25

Wilgotno&é, %
[ (1) - bezpieczne sktadowanie A - dolna granica generacji ciepla
(2) - generacja ciepta wywolana spowodowana wystgpowaniem
obecnoécia owadéw owadéw,
= (3) ~ zmniejszenie sily kietkowania B - dolna granica zmniejszenia sity
(4) — wytwarzanie ciepla spowodowane kielkowania,
obecnoscia grzybéw C - dolna granica generacji ciepta
® spowodowana wystegpowaniem
grzybow,

Rys. 1. Zakres stref wyr6znionych dla procesu przechowywania ziarna [119]
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2.3 Zagrozenia wybuchowe pyléw zbozowych i przyczyny eksplozji

W atmosferze silnego stgZenia pytu ziama brak kontroli temperatury lub zty nadzér moze
przyczyni¢ si¢ do groznych eksplozji. Statystyki podaja nastgpujace informacje, ze w
ostatnich 10 latach zanotowano w kraju kilka groznych eksplozji migdzy innymi w krajowych
elewatorach: w Wabrzeznie i Ujazdowie Gémym [115]. W Stanach Zjednoczonych, w kraju o
najwigkszej liczbie elewatoréw, w latach 1957-1990 miato miejsce 1085 eksplozji pylu
zbozowego. Zginglo 640 oséb. Straty szacowane sa na ponad 100 min USD. W Europie
szacuje si¢ liczbe wybuchéw na jeden w roku w skali kontynentu. Energia wydzielona
podczas eksplozji 1 kg pytu zbozowego w mieszaninie powietrza jest od 3 do 5 razy wigksza
niz energia eksplozji 1 kg TNT—trotylu, a podatnos¢ eksplozyjna jest od 20 do 50 razy
wigksza niz pylu weglowego. W tablicy 1 poréwnano parametry wybuchowosci. pytow
zbozowych i weglowych. W tablicy 2 przedstawiono parametry pytéw najwazniejszych zbéz.
Wiynika z niej, Ze najbardziej podatna na wybuch jest pszenica, ryz, nastgpnie jeczmien, owies
i kukurydza. W tablicy 3 podane sa klasyfikacje wedtug dyrektywy ATEX 100A [151].

"Tablica 1. Poréwnanie parametr6w wybuchowosci pytéw zboZowych

i weglowych
Rodzaj pytu | Temperatura | Dolna granica wyt;uchowoéci, Maksymalne ci$nienie
mg/dm’
zaplony, °C 4 wybuchu, MPa
Weglowy 300 250 0,84
Zbozowy 420 100 0,70

Tablica 2. Wazniejsze parametry pyléw zb6z [66]

Typ pylu Min, energia | Min. temperatura | Min. st¢Zzenie Mal;s. cisnienie
zaptonu, mJ zaplonu, K zaplony, wybuchu,

mg/dm’ MPa

1. pszenica 30 723 125 0,75

2. zyto 80 532 56 0,41

3. jeczmiefi 60 573 693 0,52

4. owies 60 623 750 0,60

5. kukurydza 60 673 60 078

6. ryz 40 505 60 0,60
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Tablica 3. Klasyfikacje przewidywane w dyrektywie ATEX 100A [151]

Grupa urzadzeii Kategorie Substancje palne Poréwnanie z IEC
I Ml metan grupa I
Podziemia kopaln
M2 pyl weglowy grupa I
hii 1 Z0, 720
Powierzchnia, gazy
Inne przemysty pary, mgly
pyly
2 21,721
3 72,722

W tablicy wystepuja nastgpujace oznaczenia: kategorie M1 i M2 -~ Kategorie
wybuchowosci, grupy Z0 +Z22 — strefy zagrozone wybuchem.

Przyczyny eksplozji pylu w elewatorach zbozowych sg nastepujace:
* wytworzenie wysokiej temperatury i pola temperaturowego w masie sktadowanego
ziarna w wyniku zachodzacych w nim proceséw metabolicznych,
* powstanie punktéw i przestrzeni zaptonowych, spowodowane wadliwg praca urzadzefi:
transportowych, technologicznych, suszari itp.,
zaprészenie ognia przez obstugg, np. podczas spawania, cigcia metali, otwarty ogief,
wady urzadzen elektrycznych ( iskrzenie lub nadmierna temperatura),
elektryczno$¢ statyczna,
ogniska tlacego sig pyltu lub innych materiatéw.

* ¥ ¥ ¥

Wysoka temperatura ma nastgpujacy wptyw ni sktadowane ziarno:

* spada jako$¢ ziarna oraz sila jego kietkowania , rys. 1,

* moze doprowadzi¢ do samozaplonu ziarna (w skrajnych przypadkach),

* podczas reakcji termicznej w ziarnie o duzej wilgotnoéci moze przeksztalcié sig ono w
plynna masg, kt6ra po wyczerpaniu energii termicznej ochtadza sig tworzac zbrylenie,

* rozbijanie jeszcze cieplej zbrylonej masy jest mozliwe ale wysoce niebezpieczne dla
obstugi: zdarzajq sig oparzenia i zatrucia tlenkiem wegla,

* utylizacja silosu lub komory elewatora po ich ostudzeniu jest trudna i wymaga stosowania
miotéw pneumatycznych, a koszt prac jest bardzo wysoki i zalezy od wysokoéci osiagnigtej
temperatury samozagrzewania.

2.4 Budowa magazynéw zbozowych oraz monitorowanie parametréw
przechowywania

Ziarna zb6z inasion sa przechowywane w nastepujacych rodzajach magazynéw: w
silosach, w elewatorach i w magazynach plaskich.

Silosy o charakterystycznym ksztalcie, przedstawione na rys. 2, ustawiane s pojedynczo
lub rzgdowo w bateriach skiadajacych sie z kilku lub kilkudziesigciu pojedynczych silos6w.
Moga by¢ umieszczane wewnatrz hali lub na otwartej przestrzeni. Wykonywane sa z blachy
aluminiowej, stalowej, betonu réwniez z drzewa. Baterie siloséw moga by¢ wyposazone w
12



aktywna wentylacj¢. Buduje si¢ réwniez catkowicie szczelne silosy gazowe, w ktérych
material jest sktadowany w atmosferze azotu, dwutlenku wegla itp. Baterie siloséw budowane
sa w kraju od niedawna, w niewielkich przedsigbiorstwach produkcji roslinnej. Najwazniejsze
magazyny zbozowe to elewatory (rys. 3). W dokumentach migdzynarodowych elewatory
okre$lane sa nazwa magazynéw wysokich. Elewatory skladaja si¢ z komér o réznych
ksztattach, czesto zblizonych do siloséw. Wysoko§¢ komér zbudowanych z Zelbetu sigga do
kilkudziesieciu metréw. W sklad jednego elewatora moze wchodzi¢ nawet kilkadziesiat
kom6r. Maja one wspéine zadaszenie tworzac samodzielny budynek, czgsto ustawione sg w
poblizu miyna. Zboze przechowuje si¢ W nich okresowo, przez kilka miesi¢cy. Elewatory
najczeéciej nie maja wentylowanych komér i w przypadku stwierdzenia przechowywania
zboza w nieodpowiednich warunkach, objawiajgcych sig za wysoka temperaturg, wilgotnoscia
itp., przeprowadza si¢ w nich odpowiednie zabiegi technologiczne. Z reguty zboze jest
przesypywane do wolnych komér rezerwowych. Nowsze elewatory sa wyposaZone w agregaty
wentylacyjne przesuwane na szynach kolejowych. Sa one przeznaczone do okresowej
wentylacji wybranych komér. W niewielkich silosach i magazynach ptaskich pomiar
temperatury przeprowadza si¢ za pomoca wsuwanych w ziamo sond laskowych. Odczyt
temperatury moze byé miejscowy na mierniku zabudowanym w sondzie. W nowszych
rozwigzaniach odczyt jest zdalny, bezprzewodowy. W komorach elewatoréw zbozowych
zawiesza sie elastyczne sondy wieloczujnikowe temperatury, rys. 3. Sygnaly z sond, po ich
przetworzeniu, doprowadzone sa do jednostki centralnej — komputera umieszczonego w
wydzielonym pomieszczeniu. Odlegtos¢ od sond do komputera wynosi od kilkudziesigciu do
kilkuset metréw.

T @
& ¥

n-siloséw

5
55

Rys. 2. Magazyn ztozony z baterii n-siloséw

Na monitorze mozna odczytaé wartosci temperatur w poszczeg6lnych komorach, przyrosty
dzienne, tygodniowe itp. Poza pomiarem temperatury, ktéry jest tu najwazniejszy, w
systemach monitorowania mierzone sg réwniez warto$ci wilgotnosci ziarna i otaczajacego
powietrza, wysokosci zasypu (cigzaru) ziarna w komorach elewatora itp. Jesli w obiektach
stosowana jest aktywna wentylacja, to systemy pomiarowo-kontrolne rozbudowane sa o
funkcje regulacyjne.

Znaczacy procent masy ziarna zb6z jest przechowywany w magazynach ptaskich.
Magazyny te zwane sg réwniez magazynami poziomymi lub horyzontalnymi. Maja ksztalt hal
wykonanych z Zelbetu lub cegly. Zboze sktadowane jest na podiodze, a wysoko§é pryzmy
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sigga kilku metréw. W przypadku stwierdzenia zbyt wysokich temperatur w warstwie zboza,
przesypuje si¢ je do innego miejsca w magazynie.

Nowsze magazyny maja systemy aktywnej wentylacji. Oprécz uktadéw monitorowania
stosowane sg uklady automatycznej regulacji. Warstwa ziarna umieszczona jest na ruszcie z
desek drewnianych. Pod ruszt wentylatory wttaczaja powietrze o odpowiednich parametrach
wilgotnosci i temperatury, rys.4. Nad wentylatorem znajdujq si¢ klapy wentylacyjne
sterowane automatycznie za pomocg sitownikéw elektrycznych lub pneumatycznych.
Ustawienie klapy pod odpowiednim katem powoduje wymieszanie si¢ powietrza z nad
pryzmy ziarna z powietrzem atmosferycznym. Dzigki temu nie dopuszcza si¢ do wentylacji
zbyt zimnym powietrzem, co mogloby spowodowaé zawilgocenie ziarna, przemroZenie tub
tylko ,,przezigbienie” powodujace wigksze straty jakosciowe.

Magazyny plaskie moga skladaé¢ sie réwniez z wydzielonych bokséw i oddzielnie
wentylowanych. W zaleznosci od potrzeb, magazyn plaski moze byé wykorzystywany
uniwersalnie, w jednym okresie do przechowywania warzyw i owocéw, w drugim do ziarna i
ziemniakéw oraz innych produktéw.

sonda

mperairy

11 | s

Rys. 3. Pomiar temperatury w elewatorze, za pomoca zawieszanych sond
elastycznych

2.5 Kierunki Swiatowych badan naukowych i realizacji technicznej

Badania naukowe, ktére sa przedmiotem analizy w niniejszej pracy, obejmuja nastepujace
problemy:
" * metabolizmu w sktadowanym ziarnie i metod ograniczenia jego intensywnosci,

* badania obiektu rzeczywistego i badania modelowe,

* ustalenia metod pomiarowych,

* projektowania i konstrukcji elementéw, uktad6w i systeméw pomiarowych i UAR.

Badania metabolizmu w procesie przechowywania ziarna zb6z prowadzone sa w wielu
osrodkach naukowych europejskich, amerykanskich i rosyjskich. Poniewaz rezultatem
przemian -metabolicznych jest zmiana temperatury sktadowanego ziarna, wiec analizowano
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tylko badania, w wyniku ktérych wyznaczano rozklad temperatury w masie ziarna. W pracach
badaczy rosyjskich, ktérych wyniki opublikowat Sergunow [106], przedstawione sg
analitycznie wyznaczone pola temperaturowe w sktadowanym ziarnie, ktére sa nastgpnie
weryfikowane w badaniach na obiektach rzeczywistych. Zaktadano, ze pola te generowane
byly przez Zr6dta samozagrzewania o réznym ksztalcie geometrycznym i nastgpnie
wyznaczano izotermy.

klapa \

wentylacyjnaj__ e
A - ot

Rys. 4. Magazyn plaski z aktywng wentylacjg

Badania niemieckie prowadzone w kilku uniwersytetach przyczynily si¢ do opracowania
modelu obiektu. Wyznaczono charakterystyki temperaturowe w odpowiedzi na skok
jednostkowy zataczajacy wentylacje i czgstotliwosciowa zmiang przeptywu powietrza przez
ziarno skladowane w  silosie [36]. Oryginalna metoda badania przeplywu powietrza z
domieszka izotopu umozliwita analizg i optymalizacje systemu wentylacji.

W Kanadzie i USA prowadzone sa badania rozkladéw przestrzennych pdl
temperaturowych wewnatrz siloséw. Zesp6t pod kierownictwem Rossa [104, 105] oprécz
oryginalnych badan temperaturowych ustalit réwniez wptyw oddzialywania mechanicznego
ziarna na zawieszona w niej sonde temperatury. Badania symulacyjne i wykonywane w
warunkach _rzeczywistych na modelach siloséw (binéw) pozwolily ustali¢ zalezno$ci
analityczne wplywu zawieszenia sondy temperatury w silosie w zalezno$ci od odlegtosci od
osi symetrii silosu. Ustalono réwniez wplyw warto$ci $rednicy sondy na dziatajace na nig sity
zrywajace. Te bardzo interesujace badania przyczynily si¢ réwniez do zmian konstrukcji
silos6w i elewatoréw. Szwedzi prowadzili préby z réznymi metodami pomiarowymi
temperatury w elewatorze. Badano telemetryczny system pomiaru temperatury. Czujniki
temperatury z nadajnikami radiowymi umieszczone byly w niewielkich kulach wrzucanych do
siloséw podczas ich zaladunku zbozem. Problemem byt przypadkowy rozrzut przestrzenny
kul, ktére trudno bylo zlokalizowaé oraz odzyska¢ podczas roziadunku zboza. Dlatego nie
rozpowszechniono tej metody. Podejmowano réwniez préby z pomiarami termowizyjnymi.
Zdaty one egzamin w matych silosach, ale nie sprawdzily si¢ w duzych komorach elewatora,
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gdzie nie mozna byto spenetrowaé kamera wewngtrznej warstwy zboza. Dzigki pomiarom
termowizyjnym okreslono zewnetrzny przebieg pél temperaturowych otaczajacych komory
elewatora, w ktérych wystepuje intensywne grzanie ziarna. Powtarzalno$é pomiarowa jest
niewielka, poniewaz zalezy ona od pozycji Zrédta samozagrzewania wewnafrz zbiornika,
dlatego tez ta metoda nadaje si¢ do matych zbiornikéw.

W kraju stosowano powszechnie metode zdalnego pomiaru za pomoca sond elastycznych.
Poczatkowo instalowano w elewatorach zbozowych ukiady pomiarowe dunskiej firmy Foss
Electric [154], a pézniej juz ukiady i systemy krajowe. Prowadzono prace badawcze (w kilku
oérodkach krajowych) nad uzyskaniem wysoko wytrzymatych sond temperatury w wykonaniu
iskrobezpiecznym oraz komputerowych systeméw monitorowania i ich realizacji techniczne;.
Sa one przedstawione w dalszej czeéci pracy.

2.6 Stan normalizacji na §wiecie i w kraju

Uktady pomiarowe temperatury do elewatoréw zbozowych obj¢te sa miedzynarodowa
norma [120]. Wydanie drugie tej normy pt. ,Przechowywanie ziarna zb6z i roslin
straczkowych. Arkusz 2: Praktyczne zalecenia” zastgpuje pierwsze wydanie normy ISO z
1979 r. Powstata ona przy $cistej wspétpracy z IEC.

W normie przedstawiono wytyczne dotyczace pomiaréw temperatury ziarna zb6z
sktadowanego w silosach lub w innych magazynach (w magazynach plaskich, w elewatorach
itp.), w ktérych ziarno jest nie opakowane i znajduje si¢ w duzych ilosciach. Przewiduje si¢
rozmieszczenie w masie ziama sond temperatury w celu wykrycia i monitorowania zmian jej
temperatury. Do matych magazynéw (magazynéw plaskich) przeznaczona jest aparatura
przeno$na lub stacjonarna, do duzych magazynéw (elewatoréw) — aparatura stacjonarna
specjalnego przeznaczenia. Sondy moga by¢ laskowe, zbudowane ze sztywnej rury i
zanurzane w masie ziarna w silosach lub w pryzm¢ w magazynach plaskich lub
wieloczujnikowe w ksztalcie elastycznych k?bli, przeznaczone do duzych zbiornikéw
horyzontalnych (elewatoréw i wysokich siloséw). Sondy te musza mie¢ wysoka wytrzymatosé
mechaniczng ze wzgledu na duze obcigzenia wystgpujace podczas zatadunku i roziadunku
zboza. Powinny tez byé zakotwiczone elastycznie w komorze elewatora tak, aby przesunigcia
sondy nie byly znaczne. Dla sond elastycznych norma przewiduje maksymalng warto$é sily
rozciagajacej dochodzacej do 30 kN. Procedura pomiarowa podana w normie przewiduje
spelnienie nastgpujacych kryteriow:

* Do pomiaru temperatury powinno si¢ stosowaé czujniki termistorowe, termoelementy lub
czujniki rezystancyjne.

* Czulo$é temperaturowa powinna byé na tyle wysoka, aby zapewni¢ wykrycie zmian
temperatury o 0,5 °C w zakresie temperatury pracy do +70 °C i wartoéci dolnej
ograniczonej do lokalnej temperatury zewnetrzne;.

* Po zanurzeniu sondy w masie ziarna czas osiggnigcia ustalonej temperatury nie powinien
przekroczyé 3 min.

* Punkty pomiarowe w masie ziarna (czujniki temperatury) powinny by¢ w odlegtoéci 3m od
siebie w kazdym kierunku.

* (G6me punkty pomiarowe, dla magazynéw wysokich, powinny znajdowac sie
w odlegtoéci 1- 2m ponizej powierzchni pryzmy ziarna.

* GOrne punkty pomiarowe dla magazynéw plaskich moga by¢ umieszczone ok. 0,3 m
ponizej powierzchni ziarna.
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* Punkty pomiarowe powinny byé umieszczone w regulamych odstgpach wzdtuz diugosci
sondy pomiarowej i przy uwzglednieniu odpowiednich odlegtoéci od fcian, podtogi i
gérnego sklepienia komory elewatora, zbiornika itp. i przy zachowaniu statej odlegtosci w
stosunku do osi symetrii magazynu ( silosu, komory elewatora itp.).

Norma podaje réwniez wymagania na pracg systeméw regulacyjnych silosow z
wymuszona wentylacja. Przewiduje sig scisle okre$lony czas pracy wentylatoréw, nie dtuzszy
niz 30-45 min. Dluzszy czas pracy moze spowodowaé uszkodzenie ziarna. Dla duzych
instalacji pomiarowych norma przewiduje wydzielone pomieszczenie kontroli, w ktérym
znajduja sie przyrzady pomiarowe, komputer itp., za pomoc, ktérych prowadzi sig¢
nastepujace pomiary:

* analogowy lub cyfrowy pomiar reczny lub automatyczny z rejestracja temperatury,

* sygnalizacja zmian temperatury w stosunku do wartosci zadanych,

* synoptyczny schemat magazynu z zaznaczeniem sond i punktéw pomiarowych,

z ktérych odczytuje sig aktualnie temperature,

* automatyczna kontrole temperatury ze skanowaniem punktéw pomiarowych,

* rejestracje temperatury, np. co 6, 12, i 24 godziny.

Przedstawiona norma w stosunku do pierwszej wersji z 1979 r. uscisla niektére wymagania
stawiane sondom pomiarowym, zwigkszajac wytrzymato$¢ mechaniczng na zrywanie sond
elastycznych z 30 kN do 50 kN.

W krajach Unii Europejskiej, na przykladzie Szwecji i Niemiec, obowiazuje sporzadzenie
dziennego raportu temperatury wystgpujacej we wszystkich komorach elewatora. Forma
raportu jest okre§lona normami jako$ciowymi przechowywania ziamna.

W Polsce brak jest oddzielnych przepiséw normalizacyjnych i korzysta si¢ z podanego
Raportu FAO oraz normy ISO [120], a takze wymagan przedstawionych w rozdz. .4
niniejszego opracowania. Byly one wielokrotnie publikowane w czasopismach
specjalistycznych [58, 79]. Opisy wymagaii i realizacji uktadéw pomiarowych w elewatorach
zbozowych znajduja si¢ w publikacjach J. Lysaka z CLTPiPZ [87]. W IBMER zostaty
réwniez wydane dwie monografie z dziedziny pomiaréw w przechowalnictwie rolniczym [42,
50]. W PIAP wydano réwniez kilka publikacji monograficznych z zakresu pomiaréw w
elewatorach zbozowych (62, 66, 71]. W ramach komisji RWPG dot. automatyzacji i
robotyzacji rolnictwa powstat, z wiodacym udziatem Polski, dokument migdzynarodowy [50]
ustalajacy wymagania na parametry mikroklimatu w przechowalnictwie rolniczym oraz
uzgodniono wymagania na aparatur¢. Dokument ten rézni si¢ nieznacznie od raportu FAO.
Przyjeto wigkszy zakres temperatury przechowywania produktéw rolniczych ze wzgledu na
duze réznice klimatyczne wystepujace w obszarach krajéw RWPG, oraz okreslono wspélne
wymagania na zunifikowang aparatur¢ kontrolno-pomiarowsa, Tematyka budowy aparatury
kontrolno-pomiarowej do pomieszczefi zagrozonych wybuchem ujgta jest przepisami
podanymi w licznych normach krajowych i miedzynarodowych. Wykaz norm, wymagan i
komentarzy znajduje si¢ w publikacjach J. Fraczka [16, 17] oraz w rozdz. 12 niniejszego
opracowania [122+128, 131]. Z publikacji zagranicznych nalezy wyrézni¢ ,Przewodnik
konstrukcji obwod6w iskrobezpiecznych” wydany przez brytyjska firm¢ MTL [155]. Znajduja
sic w nim przepisy budowy oraz wymagania dotyczace budowy aparatury i urzadzefi
iskrobezpiecznych wraz z wykazem wazniejszych instytucji §wiatowych, ktére wydaja atesty
iskrobezpieczefistwa. Z podanego tu wyciagu norm i przepiséw wynika, ze klasyfikacja pytléw
zbozowych znajduje sie tylko w normach amerykanskich (USA, Kanada). W krajach
europejskich istnieja niewielkie réznice migdzy normami IEC a brytyjskimi i niemieckimi w
zakresie niektérych parametréw atmosfery wybuchowej, dlatego w przypadku analizy
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konkretnych rozwiazafi wskazana jest Kkonsultacja krajowego ofrodka Kopalni
Dos$wiadczalnej ,,Barbara” Gléwnego Instytutu Gémictwa - GIG.

Stosowanie norm krajowych i migdzynarodowych ma charakter dobrowolny. W krajach
europejskich, a takze w niedlugim czasie w Polsce, podstawowymi dokumentami
dopuszczajacymi produkty do obrotu i uzytkowania sg obligatoryjne regulacje prawne zawarte
w Dyrektywach Nowego Podejécia. Zawieraja one podstawowe wymagania w zakresie
bezpieczenstwa wyrobéw oraz podaja sposoby prowadzenia oceny zgodnosci w tym zakresie.

Dla urzadzen automatyki i pomiaréw obowiazuja nastepujace Dyrektywy Nowego
Podejscia:

* Dyrektywa Niskonapieciowa 73/23/EC,

* Dyrektywa Kompatybilnosci Elektromagnetycznej 89/336/EEC,
* Dyrektywa Maszynowa 98/37/EC,
* Dyrektywa 94/9/EC (ATEX100A).

Szczegbétowe wyznaczanie bezpieczefistwa wyrob6w zawarte sa w tzw. europejskich
normach zharmonizowanych z okreélona dyrektywa. Obowiazuje przy tym naczelna zasada,
ze jezeli wyr6b spelnia wymagania norm zharmonizowanych z okre$lona dyrektywa, to
przyjmuje si¢ zawsze domniemanie spelnienia przez wyr6b wymagan podstawowych
dyrektywy, ktérych dotyczy ta harmonizacja. Wyr6b spelniajacy wymagania podstawowe tych
dyrektyw, pod ktére podlega, ma wystawiong przez dostawce Deklaracje Zgodnosci i jest
znakowany ,,CE”. W niniejszej pracy szczeg6lna uwage zwrécono na dyrektywe ATEX 100A
(151], ze wzgledu na pracg¢ urzadzen pomiarowych w atmosferze o silnym zapyleniu,
Dyrektywa ta bedzie miata moc obowigzujaca od potowy roku 2003. Normy dotyczace
bezpieczenstwa funkcjonalnego w przemysle procesowym [144, 145] skiadaja sie z wielu
czgéci. W chwili oddania do druku niniejszej pracy normy te nie majg jeszcze polskiej wersji
jezykowej. Ostatnia cz¢S¢ normy tzw. parasolowej, siédma [145] bedzie zachowywaé
rezultaty — Maintenance Result Date: 2006-03-3]. W por6wnaniu z Deklaracjg Zgodnosci CE
wydang tylko przez producenta, zgodno$¢ z normami bezpieczefistwa funkcjonalnego wymaga
uzyskania atestacji przez jednostkg notyfikowana. Ranga certyfikatu wzrasta. Metoda oceny
bezpieczefistwa polega na ustaleniu ryzyka i oszacowanie prawdopodobiefistwa niechcianego
zdarzenia. Integracja ryzyka to proces zamiany skutkéw prawdopodobiefistwa na ich wplyw
na ludzi, majatek, $rodowisko oraz zyski. Wymagana redukcja ryzyka dla SIS — Safety
Instrument System, jest réznica pomigdzy ryzykiem podstawowym a stanem uznawanym za
tolerowany. W normie wprowadzono nowe definicje, ktére okre$laja poziom bezpieczefistwa,
np. poziom nienaruszalnodci bezpieczenstwa SIL, docelowa miarg uszkodzeih PFD w skali
roku i PFH w skali godziny. W zaleznosci od wartoéci SIL ksztaltuje sig architekture sprzetu
i systemu. Ostatnia norma bezpieczenistwa [145] r6zni si¢ od poprzedniej zakresem i odnosi
si¢ wylacznie do SIS i sektora procesowego. Poniewaz normy te beda obowiazujace we
wszystkich krajach UE, dlatego w zakoriczeniu rozdziatu przedstawiono prébe oszacowania
wazniejszych wskaznikéw bezpieczenistwa systeméw i elementéw iskrobezpiecznych
systeméw monitorowania temperatury. Ponadto istnieja krajowe materialy, dotyczace
bezpieczenistwa pracy maszyn i ich elektrycznego wyposazenia, wydane przez Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiaréw - PIAP.
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3. CEL, ZAKRES I ZADANIA PRACY

Celem pracy jest analiza proceséw wystepujacych w skiadowanym ziarnie w elewatorach
zbozowych i opracowanie metod pomiarowych do ich kontroli. Rozpatrywano zjawiska
termiczne, ktére maja wplyw na stan ziarna i jego straty magazynowe, a takze byty i moga by¢
przyczyna groznych eksplozji w elewatorach. Przedstawione dotychczas rozwazania wskazuja
na wystgpowanie probleméw z pomiarem temperatury, ktérych przyczyna nie jest brak
akceptowanych metod projektowania, lecz s3 spowodowane brakiem wyczerpujacego
rozeznania i zrozumienia zjawisk termicznych wystepujacych w skladowanym ziamie.
Najwazniejszym #zrédlem wytwarzania pél termicznych w masie ziamna sg procesy
metaboliczne, od ktérych intensywnos$ci zaleza wartoSci osiaganych temperatur. Dlatego
znajomo$é rzeczywistego ksztaltu p6l temperaturowych, a takze mozliwo$¢ jego modelowania
umozliwi okreslenie punktéw pomiarowych, a takze opracowanie odpowiednich systeméw
monitorowania. Determinuje ona doktadnosci metod pomiarowych.

Waznym zagadnieniem jest pomiar temperatury ziarna za pomoca wieloczujnikowych sond
temperatury o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, ktérych opracowanie mialo zasadniczy
wplyw na mozliwoéci przemysfowego wdrozenia systeméw monitorowania oraz rozwdj
metod pomiarowych w elewatorach zbozowych. )

Dalszym celem jest opracowanie iskrobezpiecznych systeméw pomiarowych
umozliwiajacych bezpieczny pomiar temperatury w pomieszczeniach magazynowych ziarna
charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem zapylenia, ktére oprécz zjawiska samozagrzewania,
ma wplyw na powstanie zagroZenia wybuchowego.

Na podstawie przegladu istniejacego stanu wiedzy mozna stwierdzi¢, Ze osiagnigcie celu
rozprawy wymaga rozwiazania sze§ciu nastgpujacych zadan naukowych:

1. Wyznaczenie teoretycznych i rzeczywistych pél temperaturowych wystgpujacych
w masie ziarna. '

2. Badanie p6l temperaturowych i ich modelowanie wewnatrz sktadowanego ziarna w
obiektach rzeczywistych oraz w zbiornikach odwzorowujacych najczgéciej spotykane
silosy 1 komory elewatoréw zbozowych;

3. Przeprowadzenie syntezy badan oraz analiza wlasciwosci metrologicznych magazynu
zbozowego jako podstawy do projektowania systeméw monitorowania w obwodach
iskrobezpiecznych dla czujnikéw klasycznych z wyjéciem analogowym i cyfrowym oraz
czujnikéw inteligentnych.

4. Analiza doboru i rozmieszczenia punktéw pomiarowych i wieloczujnikowych sond
temperatury wewnatrz sktadowanej masy ziarna.

5. Opracowanie kryteriéw doboru elementéw systemu monitorowania temperatury,
badania i wzorcowania oraz prognozowanie postgpu w rozwoju czujnikéw przydatnych do
sond pomiarowych. ‘

6. Okre$lenie wymagat iskrobezpieczefistwa dla sond pomiarowych pracujacych w
strefie najwiekszego zapylenia.

Wyniki utylitarne z powyzszych opracowann mozna stre$cié w nastgpujacych
zagadnieniach: ,

1. Opracowanie oryginalnej konstrukgji elastycznych sond pomiarowych i innych
urzadzen systemu monitorowania i automatycznej regulacji, ktére maja istotny
wplyw na kontrole temperatury. Wazniejsze rozwiazania uzyskaty ochrong patentowg

{152, 153].

2. Opracowanie nowoczesnych struktur iskrobezpiecznych ukladéw pomiarowych i
systeméw monitorowania do elewatoréw zbozowych, z okresleniem wymaganych
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certyfikatéw jakosci i bezpieczenstwa oraz zaproponowanie zmian ustawodawczych
w stosunku do niektérych parametréw.

3. Zalecenia i uwagi do projektowania elewatoréw i baterii siloséw, uwzgledniajace wyniki
badan metrologicznych i §rodowiskowych systeméw monitorowania oraz ich efektywnosé
ekonomicznag.

4. Zaproponowanie nowej metodyki bezstykowych badan temperatury w ziarnie zb6z i
transmisji bezprzewodowej w systemach pomiarowych temperatury w magazynach
zbozowych, ktéra umozliwi doktadniejszq kontrole sktadowanego ziarna.

Zadania szczegétowe pracy obejmuja dobér miniaturowych czujnikéw temperatury do
zabudowy w wieloczujnikowych elastycznych sondach pomiarowych oraz przedstawienie
struktur systeméw komputerowych wraz z wymaganiami na programy komputerowe. Nowo
opracowane systemy speiniaé beda zalozenia metrologiczne i nie bedg stwarzaé zagrozen
$rodowiskowych W produktach spozywczych, do ktérych nalezy ziarno zb6z. Zadanie to
polega na utrzymaniu poziomu toksyczno$ci zboza na tym samym poziomie, jaki byl przed
instalacja w nich sond pomiarowych. W ramach tych zadaf zaproponowano réwniez
praktyczna metodyke rozmieszczenia czujnikéw i sond temperatury w masie skladowanego
ziarna w celu zapewnienia wykrywalnosci wzrostu temperatury, a takze wskazania obszaréw
zagrozonych intensywnymi procesami metabolicznymi. Zadania te dotycza konkretnych
obiektéw, na ktérych prowadzono badania pilotowych uktadéw monitorowania w wykonaniu
iskrobezpiecznym. Rozdzialy i wazniejsze podrozdzialy pracy zakoficzone sa dyskusja i
podsumowaniem otrzymanych rezultatéw,

Rozwiazania wszystkich zadan pracy znajduja si¢ w 50 publikacjach autora, ktére sa
wyszczegdlnione w bibliografii w zakonczeniu pracy. Jest wéréd nich 5 monografii 1 16
referatéw prezentowanych na konferencjach migdzynarodowych. Tylko S artykuléw
opracowanych jest przy wspétudziale autora, pozostate stanowia indywidualny wkiad autora
w przedstawiane problemy. 2 patenty sa wykorzystywane przez autora w jego opracowaniach,
przez wspélipracujacych z nim producentéw i s§ wdrazane w r6znych magazynach.

Praca jest podsumowaniem wieloletniego dorobku autora, ktéry przyczynit sie do
wdrozenia nowo opracowanych systeméw pomiarowych w okolo 30 obiektach
przemystowych: elewatorach, bateriach siloséw i magazynach ptaskich. " Trzy ostatnie
elewatory zostaly juz wyposazone w iskrobezpieczne systemy pomiarowe z inteligentnymi
czujnikami temperatury.
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4. POLA TEMPERATURY W ZIARNIE ZBOZ

Pola temperaturowe w ziarnie zb6z powstaja przede wszystkim w wyniku proceséw
metabolicznych, a takze oddzialywan bakterii, grzybéw, gryzoni, zanieczyszczen itp.
Intensywnos$¢ proceséw metabolicznych zalezy od temperatury i wilgotnosci, w ktérych
znajduje si¢ ziamo i jest podmiotem szeregu badan [4, 5, 14, 15, 25, 32, 33, 34}, dlatego
pomiar tych parametréw jest waznym zadaniem technologii przechowalnictwa. Opracowanie
metodyki pomiarowej w ziarnie wymaga zbadania i oszacowania stref podwyzszonej
temperatury oraz umieszczenia w nich czujnikéw i sond pomiarowych odwzorowujacych t¢
temperature.

4.1 Proces wytwarzania energii cieplnej w masie ziarna

Podczas oddychania ziarno pobiera tlen z otoczenia. Wydziela sie dwutlenek wegla, para
wodna i energia. Z duzym uproszczeniem proces oddychania tlenowego mozna wyrazié
nastepujaco:

CsH1206 + 60, — 6 CO, + 6H,0 + energia

Uwolniona energia jest zuzytkowana w innych reakcjach biochemicznych, a czg$é

rozprasza si¢ w postaci ciepta. Podczas oddychania 1 kg substancji ziarna oraz 1,12 kg tlenu
wytwarza si¢ 1,54 kg dwutlenku wegla, 0,58 kg wody i 15 063 kJ ciepta [5].
W warunkach z utrudnionym dostgpem tlenu wystepuje oddychanie wewnatrz-czastkowe, w
wyniku, ktérego tworzy si¢ etanol (zalezno$é 1), kwas mlekowy (zalezno$é 2) lub kwas
octowy (zalezno$¢ 3) oraz wydziela si¢ ciepto. Warto$¢ jego jest mniejsza niz przy
oddychaniu tlenowym i wynosi [25]:

2CH,;CH,0H + 2CO, + 92,0 kJ 1)

CeH 1206 =
lub CsH1;05 = 2CH;CHOHCOOH + 94,3 kJ @)
lub C¢H 1,06 = 3CH;COOH + 62,8 kI 3

Energi¢ oddychania € okresla sig iloicia wydzielanego CO, z 1000g masy ziarna w jednostce
czasu. Wartos¢ jej zalezy od temperatury i wilgotnoéci ziarna. Wyrazny wzrost wytwarzania
energii wystepuje w ziarnie o wilgotnoéci powyzej 14,5 % i temperaturze powyzej 30 °C,
rys 5. W temperaturach powyzej 70 °C moze wystapi¢ zjawisko ,.gotowania ziarna” i jego
samozapton, Zgodnie z regula Vant® Hoffa [20] dotyczaca wplywu temperatury na procesy
biochemiczne, szybko$¢ reakcji chemicznej wzrasta 2-3-krotnie wraz z podwyZszeniem
temperatury ziarna o 10°. W wyniku procesu oddychania powstajg straty iloéciowe
wyrazajace si¢ ubytkiem suchej masy. Z tabeli 4 wynika, ze im wyzsza temperatura, tym te
straty wielokrotnie rosna. Straty jakosciowe podczas przechowywania charakteryzuja sig
obnizeniem jakosci ziarna, poniewaz tworza si¢ grzyby i bakterie, rys. 6, wywolujace zmiany
zapachowe. ZaleZa one od wysokosci polozenia pryzmy ziamna i jej temperatury. Towarzyszy
temu réwniez zjawisko wzrostu temperatury ziarna. Wplyw intensywnosci proceséw
metabolicznych podczas sktadowania ziarna byt przedmiotem badan wykonanych w ramach
projektu badawczego. Projekt byl realizowany przez dwa zespoly znanych naukowcéw z
dziedziny technologii Zywnosci z uczelni rolniczych i specjalistéw od metrologii, a wyniki
byly prezentowane w kilku publikacjach [14, 15, 32, 33, 34].
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Autor, oprécz kierownictwa tego projektu, odpowiadat za opracowanie aparatury do
wykonania badar i dobdr aparatury.

Intensywno$¢ oddychania,

1‘mg CO, z 1 kg ziarna / 24 godzin
w= 1?—
1,0
{ w169 %
o L1/
ya

02 A/

1= 1 1 _4— WEI28%

>

10 20 30 40 50 T, °C

Rys. 5. Intensywno$é oddychania ziarna dla trzech wilgotnosci % w funkeji T [25]

Tabela 4. Ubytek suchej masy ziama o wilgotnoéci 14 -15 %, przechowanego
w r6Znej temperaturze wg badan autora i Jankowskiego [25]

Temperatura Ubytek suchej masy ziarna
ziarna °C w ciagu 10 dni na 100 kg
w g w %
18 0,96 0,001
30 5,10 0,005
40 13,60 0,013
52 169,80 0,170

liczba drobnoustrojéw w 1 g ziama

4 arzyby:  Aspergillus bakterie
10 000 000
- A. glaucus
100 000 A. candidus
1 1000 5
i . L
+ 100

Rys. 6. Zakazenia powierzchniowe ziarna pszenicy dla wilgotnosci ziarna:
A - dla dolnej warstwy pryzmy o wilgotnoéci w =16,5 %,
B - dla gémej warstwy pryzmy w =14 %, wg badar zespotu z udzialem
autora [32]
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Tabela 4. Wykaz stosowanej aparatury do analizy strat jako$ciowych

Nowo opracowana aparatura

- sondy laskowe temperatury¥,

- pobieracz prébek powietrza z atmosfery znad gérnej warstwy
pryzmy zboza*,

- pobieracz prébek powietrza wewnatrz warstwy zboza*.

Aparatura specjalistyczna

- chromatograf gazowy,

- model sztucznego, elektronicznego nosa

* aparatura opracowana i wykonana z wiodacym udzialem autora

Ziarno zb6z jest ztym przewodnikiem ciepta. Jego przewodnosé cieplna wynosi od 0,54 do
0,63 kJ/mh i jest por6wnywalna z przewodnoscia powietrza lub azbestu.

Taka warto$¢ przewodnoéci jest zaréwno wadg jak i zaletg [2, 5]. Do zalet mozna zaliczy¢
dlugotrwale utrzymywanie przez ziarno niskiej temperatury, jesli bylo ono wstepnie
schtodzone. Wadgq jest stabe odprowadzanie przez ziarno ciepla, i gdy powstanie w ziarnie
zrédio samo-zagrzewania, to osiaga ono w warstwach bezposrednio przylegajacych do zZrédta
wysoka temperaturg trudng do wykrycia. Wystgpuje réwnoczes$nie duzy gradient temperatury
w funkcji odleglosci od Zrédia.

Przekazywanie ciepta w nieruchomej warstwie odbywa si¢ zaréwno przez przewodzenie
ciepla na zasadzie dotyku powierzchni ziarna do ziarna, jak i przez konwekcje. Konwekcja
polega na przemieszczeniu si¢ ogrzanych czastek powietrza w przestrzeni migdzy-ziarnowej
do wyzej polozonych warstw ziarna iprzekazaniu mu ciepla przez powietrze. Pole
temperaturowe ma charakter pola Zrédiowego (grawitacyjnego). Mozna réwniez wymusic
kierunek i predko§¢ przemieszczania pola temperaturowego stosujac aktywna wentylacje.
Powietrze wentylacyjne ochiadza réwniez samo Zrédlo, ograniczajac intensywnos$é jego
dzialania. Najcze$ciej zboze jest przechowywane w komorach, w ktérych istnieje mozliwosé
oceny intensywnosci samozagrzewania si¢ masy za pomoca uktadéw pomiarowych.
Przerwanie procesu groZnego wzrostu temperatury przeprowadza si¢ przez wydzielenie
zanieczyszczelt luzno zwigzanych z ziarmem i przesypanie ziarna do innej komory elewatora.
Dalsze rozwazania beda wigc ograniczone do samoistnych pél temperaturowych i po§wigecone
ich wykrywaniu.

Przewodnictwo cieplne Zrédta samogrzania ziarna i otaczajacej masy ziarna bedzie
okreslone dla Zrédta w ksztalcie ptaszczyzny o gruboéci 2R.

R R
A
/
a,r,c,p,t /al.ll,c‘,p‘,t ~la,r,c,p,t
2 2 2 2 c / o A 2 2 2 2 c
//
e
0 X

Rys. 7. Fragment warstwy ziarmna w obszarze Zrédla grzejacego w postaci
plaszczyzny o grubosei - 2R
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Przyjeto réwniez nastgpujace zatozenia upraszczajace:
# temperatura zrédta w chwili poczatkowej dlat =0 jest jednakowa w catym obszarze,

B przestrzen otaczajaca jest teoretycznie nieograniczona,
" % wymiana ciepta miedzy Zrédlem a masa otaczajacego ziarna nastgpuje tylko przez

przewodzenie i nie uwzglednia si¢ dyfuzji ciepta wzdtuz osi pionowe;,
* warto$¢ strumienia cieplnego Zrédla i otaczajacej przestrzeni sa state
w czasie, a ciepto wlasciwe ¢, i c, sa sobie réwne,

* intensywno$¢ generacji ciepla przez zrédto g, i otaczajaca przestrzen q,, sa state w
czasie,

* wsp6tczynniki przewodnoéci ciepta Zrédta A, i otaczajacej przestrzeni A, sa sobie
réwne,

* ziarno podczas zatadunku ma stala temperaturg poczatkowa,

* przestrzen otaczajaca, podobnie jak samo Zrédlo, jest catkowicie wypetniona ziarnem o

gestosci p,dla zZrédtai dla otaczajacej przestrzeni.

Przy tych zalozeniach réwnanie przewodnictwa cieplnego dla grzejacej plaszczyzny ma

posta¢ réwnania rézniczkowego czastkowego :

ot ot
SRS @

P11

i dla warstw otaczajacych grzejaca plaszczyzne¢:

0 d
92023%‘“5—(7» t2§+qo ©)
Dla warunkéw brzegowych:
atﬂ - q, =b
or P2 €y
d 7
' =0,
Ix
oz, 0
at
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Rozwiazanie réwnania [106] dla grzejacej plaszczyzny ma posta¢ nastgpujaca: .

' t(x, 1)-t. ] nl
—————— JE A -h *
1+P,F, T+K. E (-h)

. T, =
. to—t
(2n-1) -x/R (2n-1) +x/R
[erfc +efc ———4m8 —— +
2JFy 24 F,,
o (2n-1) - x/R (2n-1) +x/R
+ 4PoFypii"erfc — + 4P, Fp,i’ erfc 3
2\ Fy 2 Fy,
a dla warstw otaczajacych :
] x/R- 1 xR- 1
s t2(x) T) I = Ke' erfc[ + 4P0 Fo[iz erfc -
ty-te 1+ Kg
2JF,, 2\F,

2nK,”” + x/R-1

K Q+h) Z (_h)n-l[ erfc -
=

1+K,

2K, + x/R- 1 ]

+ 4Py Fy, i erfc '
‘ ZVFHZ
gdzie:
- £ ‘,plclﬂ'l .
KE = _— ’
g VP04,
at A . 1-K,
. Fo.= _RI—’ a=—,; i h= I+ K,
R

g ,
Po= ", caftot) -+

Index 1 - dotyczy #r6dta, Index 2 - dotyczy otaczajacej warstwy.
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Podobne rozwazania przeprowadzono réwniez dla Zrédet w ksztaicie ptaszczyzny, walca i
kul. Sporzadzono tablice nomograméw do szybkiego wyznaczania temperatur w funkcji
odlegtosci [60]. R6znice w poszczegblnych przebiegach ilustrujacych przebieg temperatury w
funkcji odleglosci od Zrédet o réinych ksztattach nie sa wielkie. Sa one widoczne przy
niewielkich odlegtosciach od centrum grzania i zanikaja powyzej 0,6 m. Na tej podstawie
wyznaczono krzywa zmian tempcratury w funkcji odlegtosci od Zrédta.

4.2 Przebieg pél temperaturowych

Pole temperaturowe wyznaczone w warunkach rzeczywistych ma rozklad bardzo ziozony.
Moze byé graficznie reprezentowane przez odpowiednie krzywe o bardzo duzym nachyleniu
przy niewielkiej odlegloci od Zr6dta, ktére nastgpnie maleje. Przy odlegtosciach
dochodzacych do 1,5 m od Zrédta, temperatura otaczajacego ziarna zbliza si¢ do 0,5 °C. W
tym czasie zrédlo osiaga juz temperature 25 °C. Przebiegi teoretyczne spowodowane
dzialaniem Zrédet o ré6znym ksztalcie figur geometrycznych nie réznia si¢ zasadniczo od
przedstawionego na rys.8, chociaz nie uwzgledniaja oddziatywan warstw dolnych, bocznych,
ksztattu zbiornika itp.
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Rys. 8. Teoretyczny przebieg temperatury w ziarnie zb6z, wytwarzanej przei Zrédto
o temperaturze 40 °C w odleglosci 1,5 m od osi wspéirzednych

Rzeczywisty rozktad temperatury w masie ziarna wyznaczano na podstawie badar

_ proceséw stabilnych przy Zrédle o matej mocy wywolujacych temperaturg okoto 40 °C [50,

66, 71]. Na modelu zbiornika z ziarnem temperatura narasta}a do okoio 30 °C [69].
Temperatura otoczenia wynosita 20 °C.
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Rys. 9. Pole temperafurowe, w warunkach . .
stabilnych, w modelowym zbiorniku

W dolnej czgéci zbiomika, rys. 9, umieszczone byto niewielkie Zrédto, ktére wywolywato
wzrost temperatury. Izotermy temperaturowe sg prawie réwnolegte do siebie. Znieksztalcenia
widoczne sa tylko w poblizu krawedzi zbiomika, ze wzgledu na ich chtodzace oddziatywania.
Wyniki badan rzeczywistych p6l temperaturowych wykonywanych przez autora w JITI w
Upsali byty bardzo zblizone do przedstawionego pola na powyiszym rysunku. W niniejszej
pracy ograniczono si¢ tylko do tdgo jednego pogladowego rysunku.
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Rys. 10. Rzeczywiste wartoéci temperatury wyznaczone przez 3 sondy
6-czujnikowe zawieszone w ukladzie gwiazdzistym
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Na rysunku 10 przedstawione sa wykresy temperatur Wyznaczone za pomocg 3 sond 6-
czujnikowych zawieszonych gwiazdziscie (rozdz. 6.4) w sxlosxe o $rednicy d = 9 m. Zasyp
ziarna przeprowadzono w grudniu 2001 r., a odczyt dokqnano w lipcu 2002 r. W dolnych
czujnikach zmierzona temperatura byta niska i wzrastata wolno, az do czujnikéw wysokich.
Byta to prawidtowosé potwie’rdzona wynikami z sasiednich.siloséw i komér. W sondzie 1 dla
czujnika 4 widaC wyrazny WZrost:. temperatury w stosunku do wartoéci temperatur z
poprzednich czujnikéw. Swiadczy on o wystapieniu zjawiska samo- zagrzewania. Je§li stan ten
bedzie si¢ utrzymywat obstuga bedzie zmuszona do przeprowadzema jednego z zabiegéw
technologlcznych W takiej sytuacji przesypuje si¢ zboze do innego pustego zbiornika
oczyszczajac je i ewentualnie dezynfekujac. -Sg to zabiegi cnergochionne i dlatego nalezy
mieé pewno$é koniecznodci ich wykonania. Pewno$¢ t¢ mozna naby¢ dokonujac czestych
pomiaréw temperatury i ich przyrostéw dobowych i tygodmowych Znacznie trudniejsza
sytuacje maja obstugi ktére nie posiadaja odpowiednich ‘pomiaréw temperatury. W tym
przypadku rutynowo, okresowo przeprowadza sig przesypywanie ziarna.

4.3 Badania modelu zbiornika z warstwg grzejng .

Do celéw do§wiadczalnych zostal wykonany model komory elewatora w ksztalcie
stalowego walca o wysokosci 2 m i érednicy 1,5 m. Gabaryty walca (bina) zostaly tak
dobrane, aby odwzorowaly w odpowiedniej skali wymiar rzeczywistego zbiornika.

le 1,5m

stwa ziarna

20m

X - czujniki pomiarowe

Rys. 11. Model zbiornika z ziarnem oraz rozmieszczenie sond
temperatury dla jednej z konfiguracji wyznaczania pola
temperaturowego (wg badan autora)

Za pomoca modelu okre$lano obszar najwigkszych zmian temperatury w funkcji odlegtodci
od Zrédia ciepla. Zrédto umieszczone jest w podstawie walca i przedstawione za pomoca
mocno  zaciemnionej p{aszczyzny (rys. 11). Jest to aluminiowa plytka cienkoscienna z°
napylong ceramiczng warstwa grzejna zasilang energia elektryczna, Do pomiaru temperatury
ziarna stosowano przenosne laskowe sondy temperaturowe z miejscowym cyfrowym
odczytem, wspétpracujace z kompaterem PC. Sondy umieszczano w réznych warstwach i w
réznych konfiguracjach w celu wyznaczenia rzeczywistego pola temperaturowego
i por6wnania go z polem teoretycznym. Wyznaczanie pél temperaturowych’dla poszcze-
g6lnych warstw zboza przeprowadzano okreslajac przebieg temperatury wzdtuz linii érednicy
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zbiornika. Wysoko$¢ warstwy pomiarowej okreslono stosunkiem wysokosci- zbiornika do
jego srednicy H/D umozliwiajacym uog6lnienie wynikéw. Ten sposéb odnoszenia wynikéw
pomiaréw do H/D jest stosowany w wielu publikacjach [104, 105]. Podobnie odnoszono
przebiegi sit dzialajacych na sondy temperatury, podane w dalszej czesci pracy. Do
okre$lenia pél temperaturowych wykorzystano réwniez metode bezstykowa, oparta na
badaniach w pa$mie podczerwieni. Metoda ta jest przydatna do pomiaréw temperatury na
dostepnej, powierzchniowej warstwie ziarna, dlatego badania wykonywano na powierzchni
poszczegllnych warstw ziarna podczas ich przechowywania. Badania przeprowadzono
miernikiem temperatury w pasmie promieniowania podczerwonego, z celownikiem
zorientowanym na punkt pomiarowy za pomoca wiazki laserowej przeprowadzenia pomiaru.
Na komputerze typu PC otrzymywano wartosci poszczegélnych temperatur w formie
tabelarycznej oraz w postaci wykreséw temperatur w funkcji czasu i odlegloéci od .Zrédta
grzania. Kilka przebiegéw wyznaczono réwniez za pomoca aparatury termowizyjnej z
wirujacym zwierciadtem, umozliwiajacej pomiary ciagle na powierzchni i w przestrzeni (nie
tylko punktowe, ale ciagle metoda skanowania). Badania te przeprowadzono w laboratoriach
skandynawskich podczas stazu autora. Do badafi stosowane bylo ziarno suche oraz nawilzone
do 25 %.

[rc]

warstwaziamna '/

Rys. 12. Pomiar temperatury na powierzchni warstwy ziarna za pomoca miernika
promieniowania podczerwonego z celownikiem laserowym (wg badan
autora)

Wyniki pomiaréw przedstawione sg dla trzech warstw: H/D = 1/3, H/D=1/2i H/D =2/3 i
dla czasu grzania do 200 min. Punkty pomiarowe P — polozone sa na promieniu warstwy w
nastepujacych odlegtosciach od $érodka zbiornika: 1 — przy $cianie zbiorika, 2-w odlegtosci
1/4 srednicy zbiornika od jego $rodka, 3 — w odlegtosci 1/8 érednicy od $rodka zbiornika, 4 —
w $rodku warstwy zbiornika. Dla niskiej warstwy (H/D = 1/3) badania prowadzono dla 4
punktéw pomiarowych P dla pozostatych w punktach 3 i 4, poniewaz zmiany temperatury dla
P -1 i 2 byly mate ispowodowane tylko chiodzacym dzialaniem éciany zbiornika. Na
podstawie tych badan wykonano wykres rozkladu temperatur dla trzech badanych warstw po
200 min grzania (rys. 13).
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wykorzystywane w przechowalnictwie sg zasilane energia elektryczna, cieplna i z réznych
#rédet (z gazu, ropy naftowej, wegla itp.). Czas ich pracy zalezy od informacji uzyskanych z
przeprowadzonych pomiaréw. Dlatego funkcjonowanie systeméw monitorowania musi by¢
niezawodne i zapewniajace wiarygodna informacj¢ pomiarowa. System monitorowania moze
wsp6lpracowaé z innymi systemami, np. regulacyjnymi. Na podstawie uzyskanych wynikéw
pomiaréw podejmowane s3 decyzje realizowane automatycznie (np. W systemach z
wymuszonym przewietrzaniem) lub przy sterowaniu recznym, uruchamiajace odpowiednie
procesy technologiczne. Biedne decyzje powoduja nadmierne zuzycie noénikéw
energetycznych, urzadzen technologicznych, a takze wyzsze straty sktadowanego produktu.

Drugim zadaniem, ktére uzasadnia stosowanie systeméw monitorowania, jest ochrona
przeciwwybuchowa. Polega ona na kontroli wzrostu temperatury sktadowanego ziarna.
Samozapton pylu zbozowego, ktéry moze nastapi¢ przy braku kontroli temperatury, jest
grozny nie tylko dla obstugi, ale zniszczeniu ulec moga tez komory elewatora i skfadowane
ziarno. System musi wigc spetni¢ podstawowe zadania, a w czasie swojej normalnej pracy, a
takze pracy awaryjnej nie moze sam przyczynic si¢ do powstania wybuchu. Przyczyng moze
byé nadmierny wzrost temperatury aparatury pomiarowej, wytadowania elekirostatyczne na
obudowach czujnikéw i sond pomiarowych i pozostalej aparatury pracujacej w warunkach
silnego zapylenia. Dlatego systemy monitorowania wykonuje si¢ obecnie w technice
iskrobezpieczne;j.

5.2 Podstawowe parametry systemu pomiarowego i regulacyjnego

Zadaniem rozbudowanych systeméw pomiarowych, dla ktérych stosowana jest nazwa
systeméw monitorowania, jest pomiar réznych wielkosci fizycznych w spos6b spetniajacy
kryteria: metrologiczne, funkcjonalne, niezawodnosciowe, bezpieczenstwa i kosztowe. Taki
pomiar w sensie metrologicznym jest to proces jednoznacznego przyporzadkowania wektoréw
wielkoéci wejsciowych (mierzonych) wektorO{n wielkosci wyjsciowych (wynik6w pomiaréw)
7.

Yu (Xy)=Fnl[X, ®1]

w ktérej:

Y, (X,) - wektor wielko§¢ wyjsciowa systemu bedace funkcjami X,
m=1,2.k;

X, (t) - wektor wielkosci wejsciowej bedacy funkcja czasu n=1,2.1

Najbardziej rozpowszechniony system pomiarowo-kontrolny polega na pomiarze
temperatury w kilkuset lub nawet kilku tysigcach punktéw pomiarowych.

Obecnie system jednoparametryczny temperatury jest rozszerzany o pomiar i kontrolg
nastepujacych wielkosci:
* wysoko$ci zasypu,
* ciagtego pomiaru wilgotnosci ziarna podczas zatadunku komér,
* pomiaru wilgotnosci powietrza wewnatrz komdr,
* pomiaru wilgotnosci prébek ziarna z komér oraz z tasmociggow.

System monitorowania temperatury powinien zapewni¢ pomiar i przetwarzanie danych
[43, 67, 85] realizujac nastgpujace funkcje:
* zdalny wielopunktowy pomiar temperatury przedstawiony w postaci cyfrowej
i/lub analogowe;j,
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* pomiar w cyklu automatycznym wszystkich punktéw pomiarowych oraz pomiar w
dowolnie wybranej komorze elewatora,

* monitorowanie i archiwizacj¢ pomiaréw,
+ wizualizacje punktéw pomiarowych na rysunkach synoptycznych,

+ skanowanie punkt6w pomiarowych w okreslonych odcinkach czasowych, np. co 6, 12,
lub 24 h,

* okre$lenie przyrostéw temperatury w ciagu jednej doby lub jednego tygodnia,

* nastawe wartoéci granicznych temperatur oraz sygnalizacj¢ akustyczna i optyczng ich
przekroczenia.

Uklady pomiarowe, przeznaczone do mniejszych obiektéw, takich jak magazyny ptaskie
czy baterie siloséw, moga spetnia¢ mniej funkcji niz wigksze systemy monitorowania.
Z systemem pomiarowym moga réwniez wspétpracowaé ukiady regulacyjne i sterujace
aktywna wentylacja, jesli taka istnieje w elewatorze. W odréznieniu od wielu rozwiazan
przemystowych, w ktérych przewidywany jest staty nadzér i serwis, systemy pomiarowe w
magazynach powinny pracowaé¢ w znacznie dtuzszym przedziale czasu i tylko z kr6tkimi
przerwami na kontrole okresowa. Dotychczas nie bylo krajowych wymagan na aparaturg
kontrolno - pomiarowa stosowang zaréwno to pomiaréw jak i do regulacji, przeznaczona do
magazynéw zbozowych. Wiadomo jednak, ze jednym z elementéw kwalifikujacych magazyn
zbozowy do obrotu towarowego wewnatrz Unii Europejskiej jest wyposazenie elewatora w
odpowiedni system pomiarowy. Dlatego przeprowadzono szersze rozeznanie w tym zakresie,
Ustalenie parametr6w systeméw pomiarowych i regulacyjnych poprzedzone bylo, przez
autora, dyskusja z technologami przechowalnictwa. Prowadzone byly badania podobmych
systeméw, traktowanych jako wzorce w Polsce oraz w krajach skandynawskich a takze w
Rosji i w Niemczech. Pomocne byly réwniez wyniki polsko-amerykanskiego projektu
badawczego dotyczace zagrozenia wybuchowego w ziarnie zbéz wykonanego pod kierunkiem
P. Wolafiskiego [115].Wykorzystano réwniez Wymagania Automatyzacji i Robotyzacji
Obicktéw Magazynowych w Rolnictwie dla krajow RWPG opracowane w Moskwie ze
wspGtudziatem autora [47] oraz wymagania normalizacyjne FAO i ISO [119, 120]. Na tej
podstawie sformulowano wazniejsze parametry metrologiczne, cechy konstrukcyjne sond, a
takze wymagania ze wzgledu na zagrozenia wybuchowe i §rodowiskowe, ktére sg nastepujace
dla systemu pomiarowego:

pomiar temperatury
* zakres pomiarowy temperatury: 0+ 80 °C,
- # doktadnoéé: +0,5 °C,
* powtarzalnosé: *0,2 °C, dla systeméw analogowych z czujnikami Pt 100,
Cu 100, Ni 100, z termistorami, itp.,
* rozdzielczo$é: 0,1 °C,
stala czasowa temperatury: - sond laskowych =3 min,
- sond elastycznych wysokiej wytrzymatoéci = 60 min,
zakres nastawy temperatury granicznej: 40 + 80 °C,

*

czas odpowiedzi na odczyt temperatury z wybranej komory — <305,
czas odczytu wszystkich punktéw pomiarowych: od 3 do 5 min,

warunki znamionowe uzytkowania: czujnikéw i przetwornikéw: 0 + 60 °C,
warunki znamionowe uzytkowania: jednostki centralnej: 15 °C + 25 °C,

* ¥ ¥ X *
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* rozmieszczenie czujnikéw temperaturowych: 3 m w kazdym kierunku w masie
ziarna, dopuszcza si¢ wigksze odlegtosci wynikajace z budowy silosa (komory
elewatora) i jego chlodzenia.

dla systemu regulacyjnego z aktywna wentylacja
* warto$é zadana temperatury T, =0+30°C;
* temperatura powietrza wentylacyjnego To,=Tg -5 °C;
* zalaczanie wentylacjidla w,, 292 %.

wazniejsze cechy mechaniczne elastycznych sond pomiaru temperatury i sond
laskowych

* dlugos$é sond temperatury: do 60 m;
* wytrzymato$é mechaniczna na zrywanie dla sond pomiaru temperatury
o réznych érednicach;
dlasondo ¢=10mm - 230 kN,
dlasondo ¢=15mm - 250 kN,
dlasondo ¢ =17 mm - 290 kN,
dla sond laskowycho ¢=8mm - =I10KkN.
* liczba czujnikéw w jednej sondzie: od 3 do 12 (w zaleznosci od jej dfugosci).

zagrozenia wybuchowe [ 122 +128 ]
* zapalno$¢ i wybuchowos¢ pytéw zbozowych - 2420 °C
* Kklasyfikacja stref pytéw: dla sond i czujnikéw - strefa 21
dla urzadzefi towarzyszacych - strefa 22.
* zagrozenie zwiazane z elektrycznoscia s‘tatyczna‘— kategoria 1

wymagania iskrobezpieczefistwa ,,i”” dla aparatury [ 122 +128, 131, 140, 141]
* kategorie iskrobezpieczne: dla sond i czujnikéw - .iy"
dla urzadzen towarzyszacych — iy
* klasa temperaturowa: dla sond i czujnikéw - T4;
dla urzadzen towarzyszacych - T1, T2.
* grupa wybuchowosci: dla sond i czujnikéw - IIC;
dla pozostatej aparatury - I A.
* Kategoria wybuchowosci: 113 dla II grupy urzadzen,
* stopieft ochrony obudowy: dla sond i czujnikéw - IP 65,
dopuszcza sig IP 54,
dla pozostalej aparatury - IP 44.
* potencjal elektrostatyczny obudowy sond elastycznych V. - <1,00kV.
oporno$¢ ebudowy sond elastycznych temperatury:
— oporno$é powierzchniowa R, - 21 x 106 Q
—skroéna Ry <1x 10° Q.

" zagrozenia toksykologiczne obudéw i pancerzy sond [71]
* obudowy sond zanurzone sa w ziarnie, ktére jest produktem spozywczym
dlatego wymagana jest ich mata toksyczno$é - LD 5o < 0,002 mg/m
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5.3 Struktury polaczen jednostek funkcjonalnych

System pomiarowo sktada si¢, na ogét, z kilku jednostek funkcjonalnych. Sondy
temperatury, czujniki i przetworniki wilgotnodci i innych parametréw umieszczone sg w
ziarnie zb6z lub w jego poblizu. Wartosci parametréw mierzonych sg nastgpnie przetworzone
na sygnaly elektryczne lub innego typu sygnaly (np. hydrauliczne lub pneumatyczne), a
nastepnie wystane linia przesytowa do czesci centralnej, w ktérej prowadzony jest ich zdalny
odczyt, rys. 16. Przyrosty temperatury i zmiany wilgotnosci moga by¢ odniesione do
przedzialéw czasowych dobowych i wielodobowych w celu lepszego rozpoznania
intensywnosci proceséw metabolicznych.

OBSZAR ZAGROZONY WYBUCHEM OBSZAR BEZPIECZNY

SONDY
I CZUJNIKI
TEMPERATURY

ZDALNY
ODCZYT
PARAMETROW

2 MIERZONYCH

INIKI

WILGOTNOSCI,
PRZEPLYWU,

POZIOMU

{
Rys. 16. Zasada pracy systemu pomiarowego ze zdalnym odczytem

Czujniki i sondy pomiarowe znajdujg si¢ w strefie niebezpiecznej o wysokim stopniu
zapylenia. W ich poblizu montowane sa przetworniki pomiarowe, multipleksery separatory
itp. Pozostate elementy ukiadu fub systemu pomiarowego znajduja si¢ w pomieszczeniach
bezpiecznych, w ktérych atmosfera nie stanowi zagrozenia wybuchowego.

Podziat ukladéw i systeméw pomiarowych

Systemy pomiarowo-kontrolne w magazynach zbozowych opracowane byty jako:
* specjalistyczne uktady zdalnego pomiaru temperatury,
* gystemy pomiarowe o bezposrednim polaczeniu jednostek funkcjonalnych,
# systemy monitorowania o polaczeniu jednostek funkcjonalnych za pomocg
magistrali interfejsu.

Specjalistyczne uktady pomiarowe wykonywane byly do okreslonego zastosowania, np.
tylko do pomiaru temperatury ziarna zb6z. Uklady takie montowano w matych magazynach
ptaskich i bateriach siloséw oraz w jednostkowych silosach.

Pierwsze systemy o bezposrednim potaczeniu jednostek funkcjonalnych skiadaly si¢ z
elektrycznych blokéw zabudowanych w szafie sterowniczej. Szafa z miemikami temperatury
znajdowata sie w sterowni elewatora, rys. 17. Do niej doprowadzone byly kable taczace z
poszczegblnymi sondami temperatury. Sygnal z sond byl, w pierwszych systemach
analogowy-napigciowy z odpowiednia kompensacja spadku napigcia na przewodach
taczacych. W nowszych uktadach pomiarowo-kontrolnych jest stosowany standardowy
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sygnat przesylowy pradu statego. Warto§¢ wielkosci mierzonej mozna odczytywaé na
miernikach analogowych i cyfrowych przedstawionych na mapach synoptycznych catego
obiektu. Wyb6r odpowiednich komér i przyporzadkowanych im punktéw pomiarowych
prowadzony jest za pomocg komutatoréw elektromechanicznych, przekaznikowych, a
ostatnio multiplekseréw.

W systemach krajowych nowszej generacji (z poczatku lat 80.) elementami
dopasowujacymi byty bloki systemu Inteldigit PL Tworzyty one system ,,TELETERM MC”
wchodzacy w skiad systemu ,,POLMATIK”.

Wiekszo$é zainstalowanych w kraju systeméw byta wykonana na zasadzie bezposredniego
polaczenia jednostek, rys. 17. Obecnie t¢ zasade stosuje si¢ tylko w nieduzych uktadach
pomiarowych, natomiast w duzych obiektach przechodzi si¢ na nowocze$niejsze rozwiazania
ze standardowa magistrala komputerowa. '

n-siloséw z sondami z 6 czujnikami

»
S S S D — 34
»

N/ N/ \/

pole synoptyczne i

| —
ySwietla

cyfrowy

Sas

=

I 55w wl .
mierniki

Szafa sterownicza Komutator

Rys. 17. System o bezposrednim potaczeniu jednostek funkcjonalnych
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konstrukcyjne stawiane aparaturze przeznaczonej do pracy w atmosferze o wysokim zapyleniu
pytem ziarna zbéz.

Nastgpnie sygnal przesylowy pradowy lub magistralowy wychodzi ze strefy
nicbezpiecznej, zagrozonej wybuchem, do strefy bezpiecznej. Zgodnie z zalozeniami
obwodéw iskrobezpiecznych, dla oddzielenia obu stref stosuje si¢ elementy ,,bezpieczne”,
takie jak ograniczniki pradu i napigcia zwane diodowymi barierami ochronnymi lub barierami
Zenera. W komputerowych systemach magistralowych stosuje si¢ separatory z oddzieleniem
galwanicznym. Czgsto stosuje sig¢ separatory dwukierunkowe ze wzgledu na komunikacje z
czujnikéw do komputera i odwrotnie do czujnikéw indywidualnie adresowanych. Parametry
elementéw oddzielajacych dobrane sa do konkretnych systeméw monitorowania.
Magistralowy sygnal przesylowy jest nastgpnie w konwerterze zamieniony na sygnat
magistrali z interfejsem RS-422 lub RS-485 umozliwiajacy przesy! sygnatu na.odlegto$é do 3
km. W odleglej jednostce centralnej ztozonej z komputera, sygnat jest ponownie przetwarzany
na sygnat interfejsu RS-232 i doprowadzony do komputera. Na ekranie komputera odczytuje
si¢ wartoéci parametréw, prowadzi sig ich archiwizacje, przetwarza na wartosci przyrostéw
temperatury np. w skali tygodnia czy miesiaca itp. Mozna réwniez nastawiaé temperatury
graniczne powyzej ktérych wystapi alarm dZwigkowy lub optyczny.

Zrédtami zasilania czujnikéw i przetwornikéw, a takze separator6w i konwerteréw sa
specjalne zasilacze posiadajace atesty dopuszczajace do pracy w strefie Ex.

Na rysunku 19, dla ufatwienia czytelnoéci literatury anglosaskiej, podano oznaczenia stref
zagrozenia wg normalizacji krajowej, brytyjskiej i amerykanskiej.

OBSZAR ZAGROZONY OBSZAR BEZPIECZNY
WYBUCHEM

PYL ZBOZOWY Yt WYSTEPUJ
ZIARNO OKRESOWO

APARATURA BARIERY,

przeznaczona ¢ SEPARATORY,
do pracy ZESTAW KOMP.
w STREFIE Z10 STREFA Z11
ZONEO,1,2 - UK, ZONE 2 - UK
CLASS IIG - USA :

Rys.19. Iskrobezpieczny system monitofowania do magazynéw zbozowych,
wg klasyfikacji angielskiej UK i amerykanskiej USA
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- Wymagania na sondy temperatury

W konstrukeji sond pomiarowych nalezy uwzgledni¢ szereg wymagari przedstawionych na
rys. 20. Szczegllnie istotne sa wymagania iskrobezpieczefistwa, poniewaz atmosfera
otaczajaca sondy charakteryzuje wysokie zapylenie panujace w silosach i komorach
elewatora. Obwody czujnikéw i przetwornikéw sond sa matej mocy, rzedw kilku mW, a prad
zwarcia nie przekracza 10 mA [66]. Nie ma wigc zagrozenia powstania iskry. Takie
zagrozenie moze jednak powsta¢ podczas roztadowania tadunku elektrostatycznego, ktéry
moze wystapi¢ na pancerzu zewngtrznym sondy.

WYMAGANE /
PARAMETRY
ROMPATYBIL. METROLOGICZNE o:;(tgyzs;_v&v;w
ELEKTROMAG.
\ ! /
' ISKROBEZPIE EL/;%%S? NE NIETOK:
<«——| SYCZNOSC

CZENSTWO | TRMPERATURY

SREDNICA DELUGOSC
do 17 mm do 60m

WYSOKA
WYTRZYMALOSC
MECHANICZNA

Rys. 20. Wymagania stawiane sondom temperatury (wg koncepcji autora)

Podczas zatadunku i roztadunku komér oraz w stanach awaryjnych (po odblokowaniu tzw.
zaczopowah zsypu ziarna) wystepuje intensywny ruch ziarna, ktéry generuje ladunek
elektrostatyczny [50]. Eadunek ten musi byé odprowadzany tak, aby nie powstalo
wyladowanie iskrowe. Spelnienie wymagan iskrobezpieczefistwa sond powinno by¢
potwierdzone atestem iskrobezpieczenstwa wydanym przez notyfikowang stacj¢ badawcza.

Odpowiedni certyfikat wydaje si¢ nie tylko dla sondy, ale dla wspdipracujacego z nig
przetwomnikéw, separatoréw itp., rys.18. Dlatego wystgpujac o atest dla sondy nalezy podaé
istniejace juz atesty na aparatur¢ wspétpracujaca. Sondy iskrobezpieczne powinny spetnia¢
kryteria wymagane od tego rodzaju aparatury. Dlatego przedstawione zostana wazniejsze
parametry iskrobezpieczefistwa

Parametrami iskrobezpieczenstwa odniesionymi do obwod6w elektrycznych jest minimalny
prad zapalajacy I, oraz minimalne napiecie zapalajqce U, kt6re charakteryzuja wartosci,
ponizej ktérych iskrzenie lub nagrzewanie nie spowoduje zapalenia mieszaniny wybuchowej
w dowolnych stanach pracy.

Obwody iskrobezpieczne dzieli si¢ na trzy kategorie: I, iy oraz i

Przynaleznos¢ do odpowiedniej kategorii jest uzalezniona od liczby uszkodzefi w
awaryjnych stanach pracy.
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Maksymalna temperatura powierzchni dla wszystkich kategorii iskrobezpiecznych
badanej aparatury w stanach pracy normalnej i awaryjnej dla elementéw konstrukcyjnych
obwoddéw iskrobezpiecznych umieszczonych w przestrzeni zagrozonej wybuchem nie moze
przekroczyé wartosci podanej w normach i podanych w publikacji MTL [155] i zaliczanej do
odpowiedniej klasy temperaturowej. Dla wigkszosci zastosowani systeméw monitorowania
(sond) do magazynéw zbozowych - jest to klasa T4, dla ktérej temperatura zapalenia w °C
jest wieksza od 135 do 200, a maksymalna temperatura powierzchni elementéw i
podzespoléw aparatury wynosi 135 °C. Przyjmuje sig jako obwéd iskrobezpieczny, obwéd
elektryczny o parametrach do 30 V i 50 mA. Traci t¢ wilasciwosé obwéd, w ktérym napigcie
ma wartos¢ powyzej 50V i prad powyzej 250 mA lub moc jest wigksza od 30 W z
ograniczeniami zaleznymi od charakteru obwodu — pojemno$ciowego lub indukcyjnego, jak
to przedstawiono na rys. 21.

Charakterystyka stalej mocy dla klasy temperaturowej T4

7 ograniczenie dla obwodu
. \ rezystancyjnego w atmosferzs
1A \\ wodorowej
500 ograrjiczenie indukcyjne
500 pH (260
00 VL8 ( m‘\ AN
prad 100 47, \\
awarcia 50 ole uzyteczne | :
[mA] ey
] {ﬁ / / ogrz%niczenie pojemnosciowe

1 2 5 10
napigcie w obwodzie otwartym V

Rys. 21. Ograniczenie pradu i napigcia dla obwodu iskrobezpiecznego [155]

Iskrobezpieczenstwo sond pomiarowych wigze sie z wymaganiami na oporno$ci ich
obudéw: skro$nej i powierzchniowej. W obwodach iskrobezpiecznych powinno si¢ réwniez
stosowaé elementy z odpowiednimi certyfikatami, np. zasilacze Ex, zlacza, przewody,
uzwojenia tlumiace, kondensatory tlumiace itp. [122, 123, 130, 131}. Parametry tych
elementéw zaleza od przeznaczenia obwodu iskrobezpiecznego i jego konfiguracji, wymagan
szczegbtowych i dobierane sa katalogowo w firmach specjalistycznych,
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5.5 Wymagania dotyczace bezpieczenstwa funkcjonalnego

Wprowadzane w UE normy bezpieczenstwa funkcjonalnego obejmuja sektor procesowy
oraz system sterowania [144, 145]. Dla rozpatrywanego systemu pomiarowego dotyczy¢
bedzie obiektu przechowalnictwa z wystepujacym procesem metabolicznym oraz sprzgtowy
system monitorowania rejestrujacy, a takze sterujacy tym procesem. Awaria procesowa, ktéra
moze wystapi¢ w obiekcie przechowalniczym, miesci si¢ w ogélnej definicji G.C. Eltentona
»Awaria to inwazja nieprzewidzianego na nieprzygotowanym”. Funkcje ochronne powinny
temu zapobiec. Przyczyny niespodziewane mozna okresli¢ analizujac ryzyko. Oszacowanie
ryzyka wymaga analizy wszystkich mozliwych konsekwencji niechcianego zdarzenia. Ryzyko
jest iloczynem konsekwencji i prawdopodobienstwa. Oszacowanie prawdopodobienstwa
uszkodzenia urzadzef majacych zapobiega¢ awariom. W przykladzie magazynu rolniczego,
prawdopodobiefistwo niechcianego zdarzenia jakim jest wytwarzanie nadmiernego ciepla
moze byé spowodowane uszkodzeniem systemu monitorowania. Wystepuje integrowanie
ryzyka i zamiana skutkéw prawdopodobienstwa ich wptywu na: ludzi, majatek, $rodowisko i
zysk finansowy. Wymagana redukcja ryzyka dla przyrzadowego systemu bezpieczefistwa jest
réznica pomigdzy ryzykiem podstawowym a stanem uznawanym za tolerowany. Ryzyko
tolerowane moze by¢ katastrofalne dla A<107, niebezpieczne dla A<107 oraz ograniczone dla
A<107. Dla rozpatrywanego obiektu przechowalniczego mozna przyja¢ ryzyko tolerowane,
niebezpieczne i ograniczone. Proponuj¢ przyjaé, dla systemu monitorowania, ryzyko
ograniczone,

W 5 czefci normy [144] w rozdziale pt. ,,Alarp” wprowadza si¢ klasy ryzyka. Najbardziej
odpowiednia jest klasa III. Réwnocze$nie wg klasyfikacji awarii pod wzgledem ryzyka
czestotliwosci, powinno by¢ okazjonalne z marginalnymi konsekwencjami..

SIL jest przypisywany do funkcji bezpieczenstwa, ktéra zawiera rézne bloki opisujace
system: czujniki, bloki logiczne i elementy wykonawcze. Poziom nienaruszalnosci
bezpieczenistwa SIL  jest ryzykiem tolerowanym okreSlonym przez iloczyn
prawdopodobienstwa groZnego uszkodzenia i maksymalnej tolerowanej intensywnosci
uszkodzen. Dla czujnikéw temperatury mozna zatozyé, ze przy prawdopodobienstwie
groZznego uszkodzenia pg = 3,3 10 3, maksymalnej intensywnosci uszkodzen:

A = 3,42 107/godz. poziom SIL wynosi¢ bedzie 2. Oprogramowanie systemu
monitorowania oraz uszkodzenia oprzyrzadowania mozna zaliczy¢ do SIL 3 i SIL 4.

Kolejnym parametrem bezpieczenstwa funkcjonalnego jest przyrzadowy system
bezpieczenstwa SIS. Obejmuje jedna lub wigcej funkcji bezpieczenstwa , z ktérych kazda ma
wymaganie SIL. Architektura systemu wraz z diagnostyka rozpatrywana jest zgodnie z
procedurg 2002, ktéra sktada sie z kanaléw polaczonych réwnolegle. W systemie
monitorowania, poszczegblne gatezie czujnikéw polaczone sa szeregowo réwnolegle.
Uszkodzenie czujnikéw w jednej galezi nie spowoduje uszkodzenia calego systemu
monitorowania a jedynie niewielkiej jego czeSci. Proste testy diagnostyczne umozliwiaja
lokalizacje uszkodzen. Prowadzone sg w czasie dostgpnosci tzw. czasu bezpieczefistwa
procesowego. Nowsza norma [145] dotyczy tylko przyrzadowych systemév;/ bezpieczenstwa
SIS przy zalozeniu, ze znane sa juz klasyfikacje SIL. Obejmuje w szerszym zakresie ztozone
systemy bezpieczenstwa, np. systemy monitorowania i systemy regulacyjne. Struktura
systeméw wiaZe sie z zarzadzaniem bezpieczenstwa funkcjonalnego, ktére mozna okreslié¢ na
podstawie wytycznych tej normy.
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6. PROJEKTOWANIE SPECJALISTYCZNYCH ELEMENTOW
SYSTEMU MONITOROWANIA I AUTOMATYCZNE]J
REGULACIJI

Sondy sg najtrudniejszym elementem konstrukcyjnym ukadu pomiarowego temperatury i
systeméw monitorowania w elewatorach zbozowych. W stosunku do typowych sond
przemystowych rézniag si¢ od nich diugoscia, obudowa i wysoka wytrzymatoscia
mechaniczna. Sondy do elewator6w maja dtugosé od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw,
zalezna od wysokosci komory, w ktérej zostang zawieszone. Sond¢ mozna poréwnaé¢ do
wahadta z unieruchomionym punktem, ktérym jest jej glowica. Obudowa sond jest
elastyczna, umozliwiajaca niewielkie jej odchylenia od osi pionowej wyznaczonej potozeniem
grawitacyjnym. Ksztaltem podobne sg do kabli energetycznych i stad stosuje si¢ czgsto do
nich nazwe angielska ,temperature cables”. Do wnetrza obudowy sondy wsuwany jest
wieloprzewodowy rdzefi z miniaturowymi czujnikami temperatury. Rdzen mozna wymieni¢ i
czujniki sprawdzaé, i jesli to konieczne, zastapi¢ innymi nawet po zawieszeniu sondy w
komorze elewatora. Zasada ta jest $ci§le utrzymywana w sondach elastycznych
przeznaczonych do komér elewatoréw. Sondy do siloséw, o mniejszej wytrzymatosci
mechanicznej, s nierozbieralne — bez oddzielnego wsuwanego rdzenia. Pierwsze krajowe
sondy elastyczne do elewator6w powstaty pod koniec lat siedemdziesiatych [42, 62] i od tego
czasu opracowano juz trzy nastepne typy tych sond. Réznica migdzy poszczegéinymi typami
polega na znacznym zwigkszaniu ich wytrzymalosci mechanicznej przy zachowaniu tych
samych wymiaréw gabarytowych. Zatozono, ze $rednica zewnetrzna sondy nie powinna by¢
wigksza od 17 mm. Poczatkowo mialy one wytrzymalo$¢ mechaniczng na zerwanie rzedu
30 kN, a ostatnie trzykrotnie wigksza. Konieczno$é zwigkszenia wytrzymatosci mechanicznej
wynikala z awaryjnosci sond o wytrzymatosci 30 kN. Jest to spowodowane m.in. coraz
czgstszymi przypadkami sktadowania zboza tzw. pokombajnowego (zebranego kombajnem
lub podobnymi maszynami rolniczymi) o duzej wilgotno$ci zwigkszajacej obciazenie
dzialajace na sondy. Podobny, niepoZa‘dan)f wplyw maja tez nowe konstrukcje komér
elewatorowych szczegdlnie z bocznym zasypem. Sondy o diugosci od kilkunastu do
kilkudziesigciu metréw maja zamontowane miniaturowe czujniki temperatury, rozmieszczone
wzdtuz ich dlugosci. Odlegtos¢ miedzy czujnikami zalezy od ksztattu i pojemnosci komory i
dobiera si¢ ja indywidualnie do konkretnego obiektu.

6.1 Konstrukcja mechaniczna sond temperatury

W stosunku do sond sztywnych: rurowych, laskowych itp. sondy elastyczne majg zdolnosé
do zmiany swojego potozenia pod wptywem intensywnego ruchu ziara. Bez tej wlasciwosci
musiatyby ulec uszkodzeniu. Zwykle sondy sa jednym koficem sztywno zamocowane w
swojej glowicy, a drugi koniec sondy jest zupetnie wolny lub uchwycony do bokéw zbiornika
za pomoca elasty¢znych linek. Elastyczno$é sondy i sposdb jej zawieszenia oraz montazu w
zbioniku powoduja, ze sondy moga wytrzymywaé bardzo duze obciazenia statyczne i
dynamiczne. Obciazenia dynamiczne wystepuja w  przypadkach spowodowanych
zablokowaniem zsypu ziarna w réznych przestrzeniach zbiornika lub podczas tapniecia ziarna
w trakcie oprézniania zbiornika. Préby zastosowania innych rodzajéw sond (sztywnych) w
elewatorach i silosach koriczyly si¢ szybkim ich uszkodzeniem. W pierwszych wykonaniach
sond czujniki temperatury byly zalane powloka wzmocniong oplotem z drutéw stalowych lub
ptaszczem z wibkien szklanych [39]. Taka technologie stosuje sie jeszcze w sondach
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instalowanych w matych obiektach. P6zniej opracowano technologi¢ sondy dwusktadnikowej,
rozbieralnej, z wsuwanym i wysuwanym rdzeniem z czujnikami. Pancerz sondy zawieszony
zostaje w komorze elewatora, a nastepnie wsuwa si¢ do niego rdzef z czujnikami. Wymiana
nieprawidtowo dziatajacego czujnika nie przedstawia duzej trudnosci, podobnie jak kalibracja
sondy, poniewaz odbywa si¢ bez demontazu calej sondy. Na tej zasadzie wykonuje si¢
obecnie 90 % sond produkcji $wiatowej przeznaczonych do duzych magazynéw zbozowych.
W latach 70. montowano w kilku krajowych elewatorach systemy pomiarowe z sondami
elastycznymi firmy dunskiej Foss El typu ,Heavy Duty Temperature cables” (ang.) HD o
wytrzymatosci 30 kN i érednicy ¢=16 mm.

Pierwsza krajowa sonda typu HD powstata pod koniec lat siedemdziesiatych. Zostata ona
opracowana i opatentowana pod kierunkiem gutora [153). Od tego czasu powstaly kolejne
typy sond HD o coraz wyzszej wytrzymatodci mechanicznej i przy zachowaniu tej samej
érednicy 16 mm. Zasada budowy sond HD przedstawiona jest na rys. 22, na przykiadzie
sondy opracowanej przez zesp6t pod kierunkiem autora w PIAP w 1996 1.

glowica

\

— 2 warstwa drutu
...... D — 1 warstwa drutu

czujnik
—_—

koncéwka

Rys. 22. Elastyczna sonda temperatury typu HD (wg koncepcji autora)

Pancerz sondy wykonany jest z rury polietylenowej $rednicy wewnetrznej 8,5 mm, na
ktéra nawinigto przeciwsobnie 2 oploty z drutéw stalowych o podwyzszonej wytrzymatosci
mechanicznej. Zewnetrzng powierzchni¢ pancerza stanowi  plaszcz z polietylenu =z
odpowiednim wypelniaczem odprowadzajacym fadunki elektrostatyczne. Material ten jest
nietoksyczny w stosunku do $rodkéw zywnosci, do ktérych nalezy ziarno zbéz. Pancerz ma
$§rednice zewnetrzna 16 mm z dopuszczalng tolerancjg +1 mm. W gérnej czeéci znajduje sig
glowica z tulejg samo zaciskajaca, w dolnej czgéci pancerza umieszczona jest koncéwka
rozpierajaca, do ktérej mozna zamocowaé linki bocznego uchwytu. Rdzeniem jest wsuwany
kabel telefoniczny z zamontowanymi w nim czujnikami temperaturowymi ze stalowym
drutem usztywniajacym. Ze wzgledu na opory wsuwania kabel telefoniczny jest wzmocniony
stalowym drutem usztywniajacym, a zewngtrzna warstwa jest tylko powloka estrofalowa z
bardzo matym wspélczynnikiem tarcia. Sonda w zalezno$ci od przeznaczenia ma dlugos¢ do
60 m, a czujniki temperatury zamontowane sa w réwnych odleglosciach, na calej jej dtugosci.
W puszce zaciskowej sondy, umieszczonej w stropie, oprécz glowicy znajduje si¢ listwa
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zaciskowa, do ktérej podiaczony jest kabel telefoniczny rdzenia i kabel zewnetrzny faczacy
sondg z szafg pomiarowa i z koncentratorami systemu monitorowania. Sonda wytrzymuje site
Zrywajaca, réowng 90 kN.

Pierwsze krajowe sondy HD miaty tylko jedna warstwe drutu i inaczej skonstruowana
rurkg, w ktéra wsuwany byt rdzeft z czujnikami. Wytrzymato$¢ sondy wynosita 30 kN i byta
wéwczas pordwnywalna do wzorcéw zagranicznych. Stanowita duze osiagniecie
konstrukcyjne, poniewaz dzigki zakupie z renomowanych firm odpowiednich maszyn
kablowych i inwencji wiasnej mozna bylo takie sondy wykonag.

Sondy HD sa przeznaczone zasadniczo do elewatoréw zbozowych. Moga byé jednak
wykorzystywane w mniejszych obiektach, w silosach o cigzkich warunkach pracy np. w
silosach z granulatami.

Do siloséw z ziarnem zb6z przeznaczone sa sondy MD Medium Duty Temperature Cables
(ang.) o wytrzymatosci 10 kN i $rednicy ¢ = 10 mm. Sonda MD jest nierozbieralna. Czujniki
zostaly wmontowane w przewody nawinigte wzdluz linki noénej i zalane warstwg
polietylenowa, rys. 23. Linka zakoficzona jest po obu stronach kauszami (zeglarskimi). Na
gornej zawiesza si¢ sondg, a na dolnej jg kotwiczy, tzn. za pomoca dodatkowej linki
przytwierdza do dolnej lub bocznej powierzchni zbiornika, uniemozliwiajac w ten sposéb
obrét lub przesuniecie.

linka stalowa  kausza

1 | plaszcz zewngtrzny
i
]

Rys. 23. Sonda do siloséw typu MD (wg koncepcji autora)

W sondach typu MD czujnikéw jest kilka (2-3). Zawiesza si¢ je w gémej czeéci silosu
pod lejem zasypowym. Przez przepusty w ptaszczu silosu wyprowadza sie okablowanie sondy
do potaczen zewngtrznych. Montaz sondy nie jest tatwy i prowadzi sie¢ go w pustym silosie.
Od prawidtowego montazu w znacznym stopniu zalezy Zywotno$é sondy.

6.2 Czujniki temperatury

W sondach stosowane s miniaturowe czujniki temperatury, tabl. 6. Zmiana temperatury
powoduje zmiang jednego z parametréw elektrycznych np. rezystancji w czujnikach
rezystancyjnych [111, 128]. Zaleznos¢ ta jest w pierwszym przyblizeniu liniowa w funkcji
temperatury. Wyjatek stanowia czujniki termistorowe typu NTC, w ktérych rezystancja
maleje nieliniowo w funkcji temperatury [42, 154]. Utrudnieniem w zastosowaniu tych
czujnikéw w systemach wielo-czujnikowych jest rozrzut charakterystyk poszczegélnych
czujnikéw, wymagajacy indywidualnego wzorcowania. Wprawdzie od niektérych
producentéw mozna otrzyma¢ termistory po doktadne;j selekcji charakterystyk, ale koszt ich
jest bardzo wysoki. Niewatpliwa zaletg tych czujnikéw jest ich miniaturyzacja i duze zmiany
rezystancji w funkcji temperatury. Wezesniejsze uklady termistorowe wchodzily w sktad
uktad6w mostkowych z bezposrednim zasilaniem. Nie stosowano uktadéw wzmacniajacych,
ktére byly zawodne i wprowadzaty dodatkowe biedy. Po wprowadzeniu wzmacniaczy
scalonych o wysokich parametrach metrologicznych uklady termistorowe stosowane sa w
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prostych systemach pomiarowych z niewielka liczba czujnikéw, ze wzgledu na koniecznos¢
indywidualnej kalibracji czujnikéw. Dotychczas, w blisko 80% ogélnej liczby
wieloczujnikowych sond pomiarowych wyprodukowanych w Europie zainstalowane sg
czujniki termistorowe.

Na kontynencie amerykanskim sytuacja jest inna. Sondy amerykanskie majg fabrycznie
zamontowane czujniki termoelektryczne. ;s

Podsumowanie

Obecna sytuacja ulega zmianie z kilku powodéw:

* Zostala opanowana technologia napylania warstw metalowych na ceramike, dzigki czemu
uruchomiono produkcje miniaturowych czujnikéw metalowych z platyny, miedzi i piklu.
Opracowano réwniez nowe uktady przetwornikowe LSI wspélpracujace z czujnikami
metalowymi. Zasilanie ,aktywne” tych przetwornikéw umozliwia stosowanie sieci
dwuprzewodowej z kompensacja rezystancji przewodéw taczacych czujnik z
przetwornikiem.

* Czujniki pétprzewodnikowe, ktére pojawily si¢ w ostatnich 10 latach poczawszy od
prostych struktur krzemowych do LSI, okazaly sig bardzo dobre szczegblnie w
temperaturach -55 °C do 150 °C. Wedlug przewidywan [6], zastapig one wkrétce czujniki
metalowe i termistorowe. Na ich bazie pojawily sie juz czujniki inteligentne (smart
sensors), ktdre przejmujg réwniez wiele dotychczasowych funkcji przetwomlkéw i innych
uktadéw mikroprocesorowych wspéipracujacych z czujnikami.

* W sondach elastycznych i laskowych, opracowanych w PIAP w ciagu ostatnich 5 lat,
zastosowano juz czujniki pétprzewodnikowe firm amerykanskich oznaczone LM, AD i
DS, oraz KTY i TC — oznaczone przez firmy europejskie, a ostatnio czujniki inteligentne
[24, 99, 157]. Najwazniejsze parametry czujnikéw pétprzewodnikowych podane sa w tabl.
6. Charakterystyki czujnikéw (rezystoréw) termometrycznych: Pt 100, Ni 100, Cu 100
przedstawione sa w odpowiednich normach przedmiotowych [129] i publikacjach [42,
571.

* Pojemno$¢ cieplna czujnikéw pétprzewodnikowych jest mata ze wzgledu na ich rozmiary.
Inercjg¢ czujnikéw, zalezna od pojemnosci cieplnej i intensywno$ci wymiany ciepta z
otoczeniem, dla czujnikéw wbudowanych w sondy elastyczne praktycznie mozna pominagé.
W pewnych jednak warunkach, przy intensywnym wzroscie temperatury w
niekontrolowanym procesie samozagrzewania, inercja cieplna czujnika bedzie powodowata
op6znienie w dziataniu czgsci regulacyjnej wspétpracujacej z systemem monitorowania.
Dlatego wskazane jest przy doborze czujnikéw do obiektéw przewidzianych do sterowanej
wentylacji, aby ich bezwladnos¢ cieplna (inercja) byla niska.

* Przedstawione konstrukcje elastycznych sond pomiaru temperatury zapoczatkowaly prace
krajowe nad ich przemystowym wdrozeniem, a takze przyczynity sie do rozpowszechnienia
systeméw monitorowania w elewatorach zbozowych. Konstrukcja sond zostala
opatentowana [153], a prawo do ich produkcji wg tego wynalazku zostato przekazane
kilku producentom. Obecnie prace autora, a takze innych wytwércéw koncentruja si¢ nad
powigkszeniem wytrzymatosci mechanicznej sondy i zmniejszeniu jej §rednicy, a takze nad
zastosowaniem nowych miniaturowych czujnikéw temperatury. Natomiast zachowana jest
sama koncepcja sondy, z wytrzymatym mechanicznie pancerzem i wysuwanym rdzeniem z
miniaturowymi czujnikami. Sondy te znalazly réwniez zastosowanie w innych dziedzinach,
np. w metalurgii do pomiaréw temperatury pyléw formierskich itp.
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6.3 Czujniki optoelektroniczne temperatury

Czujniki optoelektroniczne zostaly opracowane i spopularyzowane w ciggu ostatniej
dekady XX wieku. Poczatkowo znalazly one zastosowanie w urzadzeniach pracujacych w
silnych polach elektromagnetycznych, w technice jadrowej, przy wysokim napigciu itp.
Wstepne prace, zainicjowane przez autora, dotyczyly zbadania mozliwosci wykonania w
kraju czujnika z plytki p6tprzewodnikowej z arsenku galu — GaAs. Dalsze prace powinny
doprowadzié do umieszczenia czujnika W $wiattowodzie, a nastgpnie wykonanie
wieloczujnikowych sond do zdalnego pomiaru temperatury (1, 3, 13, 70].

Zasada pracy oparta jest na zjawisku absorpcji i na analizie ramanowskiej intensywnosci
czestotliwosci pasm stokesowskich i antystokesowskich. W ramach tych prac najbardziej
obiecujaca okazala si¢ metoda oparta na zmianie samego progu absorpcji w funkcji
temperatury.

Czujnik temperatury wykonano z GaAs, rys 24. Poczatkowo ptytka GaAs byla oswietlana
jednym $wiattowodem, a po przejéciu strumienia $wietlnego (w pasmie podczerwieni) przez
plytke mierzono jego intensywnos¢. Kolejnym etapem byta analiza strumienia odbitego przez
ptytke GaAs.

.elementy nos$ne $wiattowdd filtr czuly na temperaturg

\ N\

zwierciadio /
obudowa -

Rys. 24. Swiattowodowy czujnik temperatury (wg koncepcji autora)
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Czujnik $wiattowodowy jest elementem ukiadu pomiarowego, rys. 25. Realizacja tego
ukiadu wymaga zastosowania monochromatoréw pracujacych w pasmie podczerwieni.

czujnik temperatury
[;] fotodioda

—

~

Rys. 25. Uktad pomiarowy temperatury ze §wiattowodem [13]
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Uzyskana doktadnos¢ czujnikéw optoelektronicznych byla gorsza od dokladnosci
tradycyjnych czujnikéw temperatury i wynosita + 1,5 °C, ale powtarzalno$¢ pomiarowa byla
wysoka i poréwnywalna z czujnikami np. Pt 100 [108, 124].

Uklad przedstawiony na rys. 25 jest stosowany w laboratoriach — w ukladach
do$wiadczalnych itp., natomiast uklad z rys. 26 moze by¢ stosowany w ukladach
przemystowych. Model uktadu powstat w PIAP i zbudowany jest z blokéw firmy japonskie;
Hamamatsu. Odbity w czujniku strumiefi §wietlny jest doprowadzony do linijki optycznej.
Odchylenie strumienia spowodowane zmiang temperatury w stosunku do strumienia
wzorcowego w okreflonej temperaturze jest miarg aktualnej temperatury. Temperature mozna
odczyta¢ na ekranie oscyloskopu lub na monitorze komputera przez przetwornik A/D i
odpowiedni interfejs.

Whioski

* Czujniki optoelektroniczne maja dokladnos$é mniejsza od czujnikéw rezystancyjnych ale
wystarczajaca, aby je zabudowaé w elastycznych sondach wieloczujnikowych. Czujniki te
moga by¢é réwniez stosowane w magazynach ptaskich do pomiar6w temperatur
ekstremalnych np. 40-50 °C.

Koncepcja zastosowania czujnikéw optoelektronicznych do pomiaréw temperaturowych w
ziarnie zb6z przedstawiona zostata bardzo ogdlnie na podstawie prac PIAP wykonanych w
ramach projektu badawczego dla KBN. Szersze informacje na ten temat mozna znalez¢ w
wymienionych juz publikacjach, a takze w doniesieniach z ostatnich konferencji IMEKO.

Swiadczg one o duzym zainteresowaniu ta tematyka i stanowia poszerzenia obszaru
aplikacji. '
v
ZASILACZ } OSCILLOSCOP
(DC POWER|
SUPPLY) R .
—> (TRIGGER
INPUT/
OSCILLOSCOPE)
LINUKA
OPTO -
ELEKTR.
(MOS
IMAGE/)
GENERATOR|
PRZETWORNIK
(PULSE (SHorAD
GENERATOR)
> CONVERTER)

Rys. 26. Uklad sterowania do czujnika optoelektronicznego z blokami
firmy Hamamatsu (wg koncepcji autora)
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6.4 Rozmieszczenie czujnikéw i sond temperatury

Na przyczyny samozagrzewania ziarna zb6z mamy ograniczony wplyw, natomiast od
projektantéw zalezy doktadnosé jego lokalizacji i szybko$¢ przeciwdziatania, a w zwiazku z

tym wielko§é poniesionych strat przechowalniczych. Z badan przebiegu pél temperaturowych -

wynika, ze wyrazny wzrost temperatury wystgpuje w odlegloéci R=1,5m w kazdym
kierunku od Zrédla samozagrzewania. Obszar podwyzszonej temperatury wystgpuje takze w
wiekszej odleglodci, siggajacej nawet do 3 m. Zaktadajac, ze w przestrzeni zbiornika,
wypelnionej ziarnem, powstana Zrédia samozagrzewania, to bedzie mozna je wykryé, jesli
czujnik temperatury bedzie umieszczony wewnatrz lub na powierzchni kuli o $rednicy réwnej
2r (czyli 3 m) zgodnie z rys. 27. Na tym zatozeniu oraz na migdzynarodowych przepisach
dotyczacych procedury pomiarowej [119, 120] oparto metody projektowania rozmieszczenia
punktéw pomiarowych.

Pierwsza metoda projektowania punktéw pomiarowych polegata na podziale catej
objetosci uzytkowej zbiornika komory na prostopadiosciany o wymiarach 3 mx 3 mx 3 m
lub na kule o $rednicy 3 m. Powstaje zbi6r prostopadioécianéw, szczegdlnie przydatny
w przypadku zbiomikéw o podstawie prostokata, oraz zbiér ztozony z kul, przydatny do
zbiornikéw wksztatcie walca. W §rodku kazdej z figur siatki umieszczono czujnik pomiarowy
(rys. 72). Metoda ta nie byta zbyt dokladna, poniewaz zakladala wykrywalno$é zrédta
podwyzszonej temperatury w odleglosci 1,5 m. Kierunek poprawy wykrywalnodci stref
niebezpiecznych, o podwyzszonej temperaturze, teoretycznie mégl polegaé na zmniejszeniu
wymiaréw figur geometrycznych siatki o potowe. Przeszkoda byla przyjeta wéwczas
technologia wytwarzania sond pomiarowych i trudno$ci w umieszczeniu w nich duzej liczby
czujnikéw pomiarowych. Zatozono, ze $rednica sond elastycznych nie bedzie wigksza od 16-
17 mm, przy dlugosci od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw. Mozna wigc byto w sondach
zabudowaé nie wigcej niz kilkanaicie minjaturowych czujnikéw. Strop, do ktérego
zamocowane sg sondy, ma $cisle okre§lona wytrzymato$é, dostosowang do przewidywanych
[144] dotyczace liczby sond temperatury w komorze oraz liczby czujnikéw pomiarowych w
sondzie obcigZzen tych sond, dlatego zmiany rodzaju sond wymagaja duzych zmian w
konstrukcji budowlanej magazynéw. W Rosji i Motdawii zastosowano w magazynach sondy
0 $rednicy 25 mm i w konsekwencji stropy musialy by¢ blisko trzykrotnie wytrzymalsze.

Norma miedzynarodowa [120] w swoim drugim wydaniu przewiduje jednak, Ze punkty
pomiarowe powinny byé umieszczane w odlegtosci nie wigkszej niz 3 m od siebie w kazdym
kierunku, czyli og6lna liczba czujnikéw wzrasta dwukrotnie w stosunku do zalecefi normy
pierwszego wydania (zalecano wéwczas 5 m), a siatka figur geometrycznych jest dwa razy
gestsza. Taki uklad czujnikéw jest obecnie mozliwy do zrealizowania, poniewaz udato si¢
zmieni¢ konstrukcje sond temperatury. G6rne punkty pomiarowe, zgodnie z norma, powinny
si¢ znajdowaé w odleglosci od 1 m do 2 m ponizej spedziewanej powierzchni ziarna i 0,5 m
powyzej powierzchni dolnej (podtogi w magazynach plaskich). Ponadto norma precyzuje czas
ustalenia temperatury pomiarowe;j i zalecang doktadno$¢ pomiarowa. Po zanurzeniu sondy w
masie ziarna czas osiagnigcia ustalonej temperatury nie powinien przekroczy¢ 3 min. Czujniki
pomiarowe umieszczone w sondzie temperatury, powinny wykrywaé zmiang temperatury
0,5 °C w zakresie temperatury pracy od 0 do 70 °C. W tablicach 7 i 8 przedstawiono réwniez
zalecenia firmy Foss El [154].
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Rys. 27. Zasada gwiazdzistego rozmieszczenia sond temperatury w komorze elewatora
9m zsiatka elementarna prostopadioscienna i kulowa -
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Tablica 7. Zalecana liczba sond temperatury w komorach elewatora zbozowego

Komora o §rednicy, 7 10 13 17 19
w m

Pole yrzekroju, <35 [35-70| 70- 110- | >250
w m 110 150 °
Liczba sond 1 3 4.5 5-6 12
w komorze, szt.

Tablica 8. Optymalna liczba czujnikéw w jednej sondzie temperatury

Dtugosé sondy, Liczba czujnikéw
m temperatury,
szt.
0-5 1
5-10 2
10-15 3
15-20 4
20-25 5
25-30 6
30-35 7
35-40 8
40-45 9
45 -50 10

Podsumowanie i wnioski

Odpowiednie rozmieszczenie sond pomiarowych w komorze elewatora zbozowego ma
istotne znaczenie na wiadciwa prace systemu monitorowania:

*

W masie ziarna czujniki sondy, a takze najblizsze czujniki migdzy sasiednimi sondami
powinny byé¢ umieszczone w odlegloéci nie wigkszej niz 3 m. Podstawa do tego
stwierdzenia jest rozktad pél temperaturowych spowodowany dziataniem Zrédia
samozagrzewania, rys. 8, '
Tabele opracowane przez znane firmy okre$laja liczbg sond i czujnikéw w sondzie w
zaleznoéci od wysokosci i §rednicy (pola przekroju) komory elewatora. Zachowana
jest w nich zgodno$¢ z zatozong odlegtoscia 3 m, niewielkie rozbieznodci wystepuja ze
wzgledu na oddziatywania chiodzace ptaszcza zewngtrznego komory i jej budowy,
rys.2. .

Stosowanie, ze wzgledéw oszczednosciowych, zbyt matej liczby sond i czujnikéw
temperatury niz podaja tabele i obliczenia, powoduje kontrolg tylko czeéci obiektu.
Taki system monitorowania nie zapewnia bezpieczenstwa przeciwwybuchowego, co
jest warunkiem dopuszczenia elewatora do obrotu towarowego wewngtrz Unii
Europejskie;j.
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6.5 Implementacja czujnikéw inteligentnych w iskrobezpiecznych
systemach monitorowania

Projektowanie systeméw pomiarowych z czujnikami rezystancyjnymi i z wyjéciami
analogowymi pradowymi i napigciowymi wymaga uwzglednienia wielu przewodéw
taczacych czujniki z odlegta czgscia centralng ztozong z zestawu komputerowego. Czujniki
inteligentne o angielskiej nazwie ,.smart sensors” lub ,,intelligent sensors” mozna laczyé
réwnolegle w sieci dwuprzewodowej, co znacznie utatwia ich montaz, serwis itp. W
publikacjach firmy Dallas sie¢ taka nazwano 1-Wire " [78, 156]. Obwéd elektryczny jest
zamknigty przez ,,masg¢”. Sie¢ 1-Wire moze wspéipracowaé z czujnikami typu smart, ktére sa
indywidualnie adresowane. Sie¢ ta zwana réwniez jako MicroLAN bazuje na komputerze
typu PC lub kontrolerze komunikujacym si¢ droga cyfrowa poprzez skrecong pare kabli z
urzadzeniami sieciowymi, rys. 28. Jest to sie¢ typu MASTER/SLAVE zdefiniowana poprzez
architekture¢ otwartego drenu tranzystora wyjsciowego, w ktérej do wymuszenia stanu ,,1”
uzywa si¢ rezystora dofaczonego do znamionowego napigcia zasilania +5 V. System zawiera
3 gléwne elementy: MASTER sieci z programem pracy, przewody z odpowiednimi
konektorami oraz urzadzenia sieciowe typu SLAVE. Wszystkie operacje sieciowe
wykonywane sa pod kontrola MASTERA.

MASTER 2%V <Uw<60V SLAVE

Y AVl
T, —<7— |/ Iep ——T,

Rys. 28. Uproszczony schemat sieci 1-Wire

Funkcje MASTERA sieci moze petni¢ jakikolwiek mikrokontroler z zegarem 1,8 MHz lub
szybszym, jak réwniez komputer PC z uktadem transmisji szeregowej (UART) 115,2 kb/s.
Przy standardowej predkosci transmisji w sieci 1-Wire 14,4 kb/s (115,2/8 =14,4 kb/s),
mikrokomputer moze zaadresowaé i rozpoczaé transmisje¢ danych w czasie krétszym niz 7
milisekund.

Protokét sieci 1-Wire stosuje konwencjonalne poziomy sygnatéw logicznych technologii
CMOS/TTL, w ktérych 0,8 V lub mniej odpowiada logicznemu zeru, a 2,2 V lub wigcej
reprezentuje logiczng jedynke. Dopuszczalne napigcie zasilania sieci zawiera si¢ w granicach
2,8 V. do 6 V. MASTER oraz urzadzenia typu SLAVE umozliwiajg zar6wno odbiér, jak i
nadawanie (pSidupleks).

Kazde urzadzenie podporzadkowane zawiera pamigé ROM z indywidualnym 64-bitowym
numerem seryjnym, ktéry moze by¢ traktowany jako adres wezla sieciowego. Adres ten
sklada si¢ z o$miu bajtéw podzielonych na 3 grupy. Pierwszy bajt adresu (zaczynajac od LSB)

* Uwaga: Oznaczenia dotycza tylko tego podrozdziatu ze wzgledu na ujednolicenje z oznaczeniami
producenta
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okreéla typ urzadzenia. Nastepne 6 bajtéw zawiera indywidualny adres urzadzenia, a ostatni
bajt jest suma kontrolng CRC, ktérej warto$¢ zalezy od poprzednich 7 bajtéw. Pozwala to
MASTEROWTI okreslié, czy adres zostal przeczytany bez btedu.

Struktura sieci 1-Wire moze byé dowolnie ksztaltowana. Zwykle mozna ja jednak
zakwalifikowa¢ do jednej z kilku gtéwnych kategorii pokazanych na rys. 29.

a) [ mAsTeR } O—O—C0O0—-—0

b [ —O
5ol -

) EEK O

Rys. 29. Typowe topologie sieci jednoprzewodowej: a) struktura liniowa,
b) liniowa z odgalezieniami, c) struktura gwiazdzista

Dla sieci 1-Wire zostaty wprowadzone dwa istotne parametry, ktére charakteryzuja jej
whasciwosci i sa krytyczne dla poprawnej pracy sieci. Sg to promien sieci i waga sieci.
Promien sieci oznacza biezaca diugo$é sieci pomiedzy wyjsciem interfejsu 1-Wire
MASTERA, a najbardziej odlegtym od niego urzadzeniem sieci, liczong w metrach. Waga
sieci jest catkowita dtugoécia przewodu sieci, réwniez liczong w metrach. Waga sieci wplywa
na czas narastania sygnalu w sieci, podczas gdy promien decyduje o czasie najwolniejszych
sygnatéw odbitych. Promier sieci 1-Wire nie moze przewyzsza¢ 750 metréw. Przy tej
odlegtoéci protokét transmisyjny przestaje dziataé z uwagi na opéZnienia czasowe. W
praktyce jednak wptyw jeszcze innych czynnikéw powoduje ograniczenie promienia do
jeszcze mniejszych wartosci. Wplyw na wage sieci ma wiele czynnikéw, 'jednak
najwazniejszym z nich jest pojemno$é elektryczna- sieci. Obecno$¢ urzadzen
podporzadkowanych takze zwigksza wage sieci. Kazde urzadzenie sieciowe jest réwnowazne
dodaniu do sieci pewnej ilosci przewodu sieciowego. Urzadzenie typu przycisku wnosi okoto
1,0 metra, a pozostaie rodzaje urzadzen okoto 0,5 metra. Sciezki uktadéw scalonych, tacz6wki
i urzadzenia zabezpieczajace takze zwigkszaja wage sieci. Istniejg metody umozliwiajace
tworzenie rozbudowanych sieci droga dzielenia sieci na sekcje zaltaczane elektronicznie.
Stosujac uklady przetaczajace takie jak DS2409 firmy Dallas, sie¢ moze fizycznie
przypominaé inng topologie niz topologia widziana elektrycznie. Na przyklad topologia
gwiazdy, po dodaniu kluczy, moze odpowiadaé topologii liniowej, w ktérej kolejno zatacza
sie poszczegélne galezie. Pozwala to na znaczna redukcje¢ wagi sieci. Urzadzenia
podporzadkowane sieci nie wymagaja osobnego zasilania. Napigcie zasilajace moze by¢
uzyskiwane bezposrednio z sieci w czasie przerwy w komunikacji, kiedy sie¢ jest w stanie
wysokim. Uklad zasilania pasozytniczego, to jest zasilania bezposrednio z sieci, pokazany jest
na rys. 30. Kondensator zasilania pasozytniczego jest tadowany, kiedy linia danych znajduje
sic w stanie wysokim. Napiecie to jest utrzymywane takze podczas stanu niskiego linii
transmisyjne;j.
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Linia danych [~ Zasilanie pasozytnicze

T 800 pF

Linia powrotna

Rys. 30. Zasilanie pasozytnicze urzadzen sieci 1-Wire

Uproszczony schemat zastgpczy sieci przedstawiony jest na rys. 31. Okablowanie
pomigdzy MASTEREM a urzadzeniami podporzadkowanymi zostalo zamodelowane przez
rezystancje i indukcyjnoéci przewod6éw oraz przez pojemnosé kabla. Pojemno$é kabla zalezy
od jego dtugosci, w przypadku zalecanego do stosowania kabla telefonicznego kategorii 5
wynosi ona okolo 50 pF/m. Podobnie mozna oszacowaé rezystancje kabla. Urzadzenia
sieciowe typu SLAVE mozna zamodelowaé przez pojemno$é wejéciowa (Cy,), w przybliZzeniu
staty prad obciazenia, obwdd zasilania pasozytniczego zrealizowany na elementach D;, R;
oraz pasozytniczy prad zasilania I, Prad wejsciowy 5 pA pobierany przez urzadzenie jest
niezbedny do synchronizacji jego interfejsu z protokotem komunikacji. Gdy tranzystor w
porcie urzadzenia 1-Wire przewodzi, jego impedancja jest nominalnie mniejsza od 100 Q, co
zapewnia napigcie zera logicznego nie wigksze od 0,4 V przy pradzie 4 mA. Jesli wiele
urzadzen dotaczonych jest do sieci jednoprzewodowej, to wartosci Ciy , Liise » Lop 1 Crona
powinny byé pomnozone przez liczbg urzadzen, a warto§¢ rezystancji R; powinna byé
podzielona przez liczbg urzadzen. Rezystancja kabla wplywa na zmniejszenie marginesu
dopuszczalnych zakiécen przy stanie ,,zero” linii, natomiast pojemnoéé kabla oraz zasilanie
pasozytnicze urzadzen wplywaja na ograniczenie rozmiaréw sieci. Indukcyjno$¢ kabla
wplywa na powstawanie pikéw sygnatu przy zmianach stanu linii.

MASTER Linia SLAVE
Linia danych Rilk D
<] m !
Rx ~d _'{: C|n Tai lop
' L Re aon"“ T, L oA
T - TG N8 - cod
L' R" 800 pH
i 1
Linia powrotna

Rys. 31, Schemat zastepczy sieci 1-Wire

Szereg czynnikéw wplywa na wielko§¢ maksymalnego promienia i maksymalnej wagi
sieci. Na niektdre z nich mozemy mie¢ wptyw, na inne nie. Koficbwka MASTERA znacznie
wplywa na dopuszczalny rozmiar sieci jednoprzewodowej. Musi ona dostarczaé potrzebna
ilo$¢ pradu, niezbedng do pokonania wagi sieci i urzadzeni podporzadkowanych. Musi takze
organizowac przebiegi czasowe sygnatéw wystegpujacych na linii, ktére powinny by¢ zgodne z
wymaganiami i zoptymalizowane ze wzgledu na czasy tadowania i roztadowywania sieci.
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Rys. 32. Zaawansowany uktad drivera sieci jednoprzewodowej -

Przy matych sieciach wystarczajg interfejsy z bardzo prostymi koncéwkami. Pojeminos$é
sieci jest mata, sygnaty odbite pojawiaja si¢ zbyt szybko, aby mogty spowodowaé problemy,
minimalne sa réwniez straty przesylowe na sieci. Jako koncéwka interfejsu moze byc
stosowany prosty ukiad zwierny (FET) do wymuszania stanu niskiego linii oraz pasywny
rezystor dla stanu wysokiego. Jednak, gdy sie¢ staje si¢ diuzsza i dotaczonych zostaje coraz
wigcej urzadzen, zaczynaja odgrywac rolg ztozone oddziatywania, z ktérymi interfejs musi
sobie poradzié. Waga sieci jest ograniczona przez mozliwos¢ dostatecznie szybkiego
tadowania i rozladowywania sieci, potrzebnego do spenienia wymagan protokétu
transmisyjnego. Pojedynczy rezystor zastosowany w interfejsie do wymuszenia stanu
wysokiego ogranicza wage do 200 m. Niektére bardziej zlozone uktady interfejsu w
MASTERACH stosuja aktywne uktady znajdujace si¢ pod kontrola ukiadéw logicznych i
operujace wigkszymi pradami. Pozwalajg one na obstugg sieci o wadze do 500 m, ale dzieje
sie to kosztem znacznie bardziej ztozonego wyjécia interfejsu MASTERA.

Mikrokontroler z zaawansowanym interfejsem, wzmiankowany powyzej, jest nowym
iiktadem taczacym w sobie zalety wszystkich poprzednich uktadéw, ktéry zapewnia
niezawodno$é i elastycznoéé. Uproszczony schemat tego interfejsu pokazany jest na rys. 32.
Zawiera on inteligentny (programowo sterowany) uktad kontroli zmiany sygnatu. Zestawienie
parametréw sieci w zaleznosci od stosowanych interfejséw podane jest w tablicy 9. Zta praca
sieci jednoprzewodowej objawia si¢ czgsto tajemniczym ,.znikaniem” urzadzen dotaczonych
do sieci w czasie wykonywania algorytmu przeszukiwania sieci przez MASTERA.

Tablica 9. Dopuszczalne parametry sieci w zaleznosci od interfejsu sieci

Rodzaj stopnia wyjsciowego Elementy Maksymalna | Maksymalny
sieci 1-Wire dodatkowe waga sieci promiett sieci
Zwykty szeregowy port Rezystor 2 220 Q 3m 3m
mikrokontrolera do zasilaniaS V
Tranzystor typu FET Rezystor 1 000 Q 200 m 200 m
do wymuszenia stanu niskiego do zasilania 5V
Uktad portu réwnolegtego DS1410E Nie wymaga 3m ‘ 40 m
Ukdad portu szeregowego DS9097 Nie wymaga 3m 40 m
Adapter interfejsu DS9097U Filtr RC 200 m 200 m
(zawierajacy uktad DS2480B) R =100 Q,

C =4700pF
Zaawansowany interfejs sieciowy Nie wymaga 500 m 500 m
{(w opracowaniu) '
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Zastosowanie czujnikéw typu ,,smart” wymaga oddzielenia galwanicznego sieci MASTER-
SLAVE od magistrali interfejsu. W tym celu proponuje si¢ przeksztalcenie sygnahu z sieci 1-
Wire na interfejs RS-232 oraz na RS-485. Magistrala powinna byé zabezpieczona barierami
"Zenera lub separatorami bipolarnymi zgodnie z wymaganiami techniki iskrobezpiecznej.
Schemat blokowy iskrobezpiecznego systemu monitorowania temperatury zostat
przedstawiony na rys. 33. Urzadzenia systemowe zostaly rozmieszczone w trzech strefach.
Sondy (ST) wraz z czujnikami temperatury oraz przewody 1-Wire znajduja si¢ w strefie
-niebezpiecznej, zagrozonej wybuchem. Sie¢ jest dwuprzewodowa, a termometry cyfrowe
pracuja w trybie zasilania pasoZytniczego. Adapter (A) sieci interfejsu 1-Wire zawierajacy
driver interfejsu oraz multiplekser (M), zbudowany z kluczy elektronicznych, znajduja sie na
pograniczu strefy bezpiecznej i strefy czgéciowo zagrozonej wybuchem. Multiplekser pozwala
na kolejne zalaczanie poszczeg6lnych sond pomiarowych. Adapter interfejsu oraz
multiplekser zasilane sa napigciem +5 V pochodzacym z iskrobezpiecznego zasilacza. Z
uwagi na duza odlegio$¢ pomieszczen operatorskich od siloséw, sie¢ 1-Wire nie mogta by¢
bezposrednio doprowadzona do budynku administracyjnego, w ktérym zostat umieszczony
komputer zarzadzajacy siecia wraz z oprogramowaniem aplikacyjnym. Z tego wzgledu,
urzadzenia sterowni zostaty potaczone z urzadzeniami znajdujacymi si¢ w strefie cze$ciowo
zagrozonej wybuchem, siecia RS-422. Wymagalo to uzycia przetwornikéw interfejsu:
przetwornika (K1) typu RS-232/RS-422 umieszczonego w poblizu komputera oraz
przetwornika (K2) typu RS-422/RS-232 w strefie czeSciowo zagrozonej wybuchem.
Rozdzielenie sygnatéw strefy niebezpiecznej od sygnatéw strefy bezpiecznej dokonuje si¢ za
pomocg iskrobezpiecznego separatora (S).

Strefa . .
bezpleczna Strefa niebezpieczna
Budynek

administracyjny S ZASRACE: § Komory
RS422 - L — Siet 1-Wire
L ] K g \‘\1 X LY
K1
Hks-zsz
K1 — przetwornik interfejsu RS-232/RS-422 A - adapter interfejsu 1-Wire

S - separator iskrobezpieczny ST - sondy pomiaru temperatury

| =q K2 - przetwornik interfejsu RS-422/RS-232 M — multiplekser linii 1-Wire

- Rys. 33. Schemat iékrobezpiecznego uktadu pomiaru temperatury z czujnikami
inteligentnymi z siecig 1-Wire w elewatorach zbozowych [80]
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Podsumowanie i wnioski

* Implementacja czujnikéw inteligentnych zostata przedstawiona na przykladzie czujnikéw
firmy Dallas, ktére stosowane s w sieci MicroLAN, 1 — Wire,

* Przedstawiona topologia tych czujnikéw w sondach pomiarowych w elewatorach
zbozowych sprowadza si¢ do liniowej z rozgatezieniami jak to przedstawiono na rys. 29.
Nie wyklucza si¢ réwniez innych topologii, ale w pierwszych obiektach krajowych, w
ktérym ja zastosowano, uzyskano catkowicie poprawne jej uzytkowanie,

* Adresowane indywidualnie czujniki w potaczeniu réwnolegtym okazaly si¢ bardzo latwe
w strojeniu i serwisie. Ich parametry sa wystarczajaco dobre a cena ich jest znacznie

nizsza w poréwnaniu z innymi czujnikami temperatury.

*  Ze wzgledu na oddzialywanie pojemnosci okablowania zewngtrznego na sygnat cyfrowy,
stwierdzono, ze wystarczajaca dobra doktadnoéé pomiaréw wystgpuje po zastosowaniu
oddzielaczy tzw. coupleréw (ang.) zastosowanych w sekcjach ziozonych z 2 sond 10
czujnikowych i z 30 m kablami migdzy sondami i przetwornikami sygnatéw z 1-Wire na
RS-232.

6.6 Iskrobezpieczne uklady analogowe i cyfrowe

Przeciwwybuchowe systemy monitorowania mozna wykona¢ w nastgpujacy sposéb: przez
zastosowanie obudowy obwodéw elekirycznych uniemozliwiajacej przeniesienie sig
ewentualnego wybuchu wewnatrz obudowy na zewnatrz, przez zwigkszenie niezawodnosci
elementéw elektronicznych, przez wykonanie obwodéw elektrycznych w  sposéb
iskrobezpieczny [16]. W niniejszej pracy stosowane beda te trzy sposoby. W' systemach
monitorowania beda stosowane tylko takie obudowy, kt6re przeznaczone sg do pracy w
warunkach Ex. Obwody elektroniczne beda odpowiednio wzmocnione niezawodnosciowo.
Dlatego najwazniejsze zdanie projektowania bedzie skierowane na konstrukcji uktadéw
iskrobezpiecznych. Obecnie stosowane sa dwie struktury systeméw monitorowania: ze
standardowym sygnatem pradowym i z magistrala komputerowa. Na rys. 34 przedstawiony
jest jeden z toréw pomiarowych systemu analogowego. Sygnat elektryczny z czujnikéw
umieszczonych w strefie zagrozonej wybuchem jest doprowadzony do przetwornikéw R/I, a
nastepnie do barier’lub separatoréw iskrobezpiecznych, ktérych zadaniem jest ograniczenie
przeplywn pradu do wartodci nie wywotujacej zaptonu pyléw zbozowych. Dalej sygnal
doprowadzany jest do strefy bezpiecznej, w kt6rej znajduje si¢ aparatura pomiarowa. Pelny
system monitorowania sktada si¢ z wielu toréw, a dla ograniczenia liczby kabli w linii
przesytowej stosowane s analogowe multipleksery i demultipleksery. Stosowanie sygnatu
pradowego, w zdalnym odczycie, eliminuje dotychczasowe biedy spowodowane wplywem
odlegtosci na warto§é odczytanej temperatury. We wczesniejszych ukiadach pomiarowych
mostkowych stosowane byly kompensacje rezystancji przewodéw laczacych za pomoca
dodatkowych linii taczacych lub rezystoréw wyréwnawczych.
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Rys. 34. Tor pomiarowy w iskrobezpiecznym systemie monitorowania
ze standardowym sygnatem pradowym

Rozwéj  techniki mikroprocesorowej przyczynit si¢ do  rozpowszechnienia
iskrobezpiecznego systemu monitorowania z magistrala interfejsu typu RS. Zastosowano w
nim czujniki z wyjsciem analogowym lub cyfrowym, konwertery, magistrale interfejsu i
separatory dwukierunkowe. Tor pomiarowy przedstawiony jest na rys. 35. W systemach
monitorowania temperatury stosowane s obecnie miniaturowe czujniki z wyjéciem cyfrowym
dostosowanej do sieci jednoprzewodowej (1-Wire system) w sieci MicroLAN z interfejsem
szeregowym. W sieci 1-Wire stosowane sa, szczegélnie w aplikacjach w obiektach
magazynowych, laczniki elektroniczne - couplery (ang.), ktérych zadaniem jest cykliczne
zalaczanie odpowiednich gatezi pomiarowych. Rodiaczenie réwnoczesne wszystkich gatezi
pomiarowych spowodowatoby dotaczenie duzych pojemnosci, ktére powodujg znieksztatcenie
cyfrowego sygnalu pomiarowego. Wszystkie czujniki mozna poprzez couplery taczyé
réwnolegle, co znakomicie upraszcza okablowanie systemu sprowadzonego tylko do dwéch
przewod6éw. Mozna to zrealizowa¢ dzigki indywidualnemu adresowaniu, przez producenta,
czujnikéw i dodatkowego rozdziatu réwniez adresowanych tor6w pomiarowych. Odczyt i
wybdr odpowiedniego czujnika i toréw pomiarowych przeprowadza sig za pomoca klawiatury
komputera i opracowanego programu. Dlatego w magistrali komputerowej RS, konwerterach i
separatorach konieczny jest przeptyw sygnatéw w obu kierunkach: z komputera inicjujacego
pomiary z wybranych czujnikéw i tor6w pomiarowych oraz, w odwrotnym kierunku, ich
odczyt na monitorze komputera i ewentualnie przetwarzanie danych i ich archiwizacje. Dzigki
stosowaniu przetwornikéw w magistrali i stosowaniu RS-485 lub RS-422 odczyt moze byé
prowadzony zdalnie w odlegtosci nawet do kilku kilometréw i w obszarze catkowicie
bezpiecznym.
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Rys. 35. Iskrobezpieczny system monitorowania z magistralag RS-485

6.7 Uklady automatycznej regulacji

W nieduzych obiektach, o wykorzystaniu uniwersalnym, na przechowywanie ziarna, warzyw,
owocéw i ziemniakéw oprécz systemu monitorowania stosowany jest system regulacyjny
UAR. Opis i struktury tego systemu przedstawione byly we wczesniejszych publikacjach
autora [42)]. Dlatego w niniejszym opracowaniu podane begda tylko zasady pracy i
wspéldziatania z systemem monitorowania. Zadaniem systemu regulacyjnego jest
utrzymywanie temperatury, a takze wilgotnoéci skiadowanego produktu, zgodnie z zatloZzonym
cyklem technologicznym. Stosowana jest aktywna wentylacja powietrzem o odpowiednim
przeptywie, schtodzonym lub ogrzanym i o zatozonej wilgotnosci. Przyktadem jest magazyn
plaski przedstawiony na rys. 4, ztozony z bokséw. Przy zewnetrznych $cianach budynku
magazynu znajduja si¢ czerpnie powietrza wentylacyjnego, zewngtrznego - atmosferycznego i
wewnetrznego - z przechowalni. Powietrze dostarczone pod pryzmg sktadowanych
produktéw, rys. 38, ma temperaturg¢ Ty zalezng od Toew i T, poprzez regulowane ustawienie
polozenia klapy lub zaluzji, rys. 36. Zatozony algorytm sterowania uzaleznia czas pracy
wentylatoréw do okoto pét godziny ze wzgledu na mozliwos¢ zbyt duzego przesuszenia lub
przechtodzenia skladowanego produkw. Wentylatory powinny by¢ wiaczone, jesli
temperatura wewnatrz pryzmy T jest wigksza od T, , oraz Ty - Tg 2 5 °C. Je$li warunki
atmosferyczne, np. w zimie, uniemozliwiaja odpowiednie wymieszanie powietrza do wartosci
temperatury wynikajacej z przyjgtego algorytmu, a réznica temperatur migdzy warstwa gérna i
dolna pryzmy wskazuje na konieczno$¢ zataczenia wentylacji, wéwczas wentylator zataczy
sie przy pozycji 1 klapy, rys. 36, to znaczy, ze wentylacja bedzie prowadzona powietrzem
wewnetrznym. Wilgotno$¢ produktéw jest utrzymywana, zgodnie z realizowanym cyklem
przechowywania i regulowana przez sterownik i urzadzenia schiadzajace lub nawilzajace
powietrze wentylacyjne. Informacje z systemu monitorowania dotyczg temperatur trzech
warstw pryzmy: dolnej, gémej i srodkowej. Temperatura Ty traktowana jest jako warto$é
regulowana i poréwnywana z wartodcia zadana Pozostale wartoéci temperatur
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wykorzystywane sa do realizacji algorytmu sterowania zgodnie z rys. 38. Aparatura systemu
regulacyjnego umieszczana jest w pomieszczeniach bezpiecznych, a zawieradia regulacyjne
(klapy z silownikami) musza by¢ dostosowane do warunkéw pracy w otoczeniu o duzej
wilgotnosci siggajacej nawet 90 % W,,. Urzadzenia schtadzajace i nawilzajace zainstalowane
w poblizu wentylatoréw muszg spetniaé wymagania szczegbtowe dotyczace pracy w
atmosferze magazynu ptaskiego. ,

T, lil

> — T
TZEW 1 d
—_ I —_

Rys. 36. Mieszanie powietrza wentylacyjnego z uzyciem klapy

System
monitorowania

Tzad

Ty=Ty>5°C 40 % <Wu<92 %

W, <40 %
sterownik wentylator - nawilzanie
z klapg - osuszanie

Rys. 37. Algorytm systemu regulacji
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Rys. 38. System regulacyjny i monitorowania w magazynach rolniczych

6.8 Zawieradtla regulacyjne

Do zawieradel regulacyjnych zalicza si¢ klapy wentylacyjne, przepustnice, zasuwy, a takze
zaluzje. Zalozong i stala temperature powietrza wentylacyjnego otrzymuje si¢, mieszajac w
odpowiednim stosunku powietrze atmosferyczne (na zewnatrz magazynu) z powietrzem
tworzacym mikroklimat wewnatrz. Realizacja praktyczna polega na sterowaniu potozeniem
zawieradet regulacyjnych, doprowadzajacych powietrze wejsciowe do wentylator6éw.
Zawieradtem regulacyjnym nazwane sa klapy, zasuwy i przepustnice z napedami. Od
zawieradel wymaga sie spelnienia nastepujacych funkcji i rozwiazan konstrukcyjnych:

-e szczelnosei zamykania otworéw wentylacyjnych,
niezawodnego ustawienia w kazdym potozeniu regulacyjnym,
izolacji termicznej miedzy powietrzem zewngtrznym i wewnetrznym magazynu,
zdalnego sterowania r¢cznego i w ukladzie UAR,

w zespole sterownik — zawieradio elektryczny sygnat wejsciowy powinien spowodowaé
Sciéle okreélone polozenie zawieradta,
e sterowania recznego w przypadku uszkodzenia wiasnego napedu,
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¢ samohamownosci w przypadku zaniku sygnatu sterujacego lub przerwy
w zasilaniu,

¢ odpornosci na warunki pracy w magazynie, tzn. o duzej wilgotnosci wzglednej do

* 92 %, odpornosci na drgania i wstrzasy mechaniczne spowodowane praca sprzegnietych
z klapami wentylatoréw, odpormosci na wysokie zapylenie §rodowiska itp.,

e energooszczednosci napedu.

Na podstawie powyzszych wymagafi opracowano dokumentacje i wykonano ‘klape
wentylacyjna (przepustnicg powietrza), kt6rej badania byly przeprowadzone w IBMER.
Badania wypadly pozytywnie. Kilka tego typu klap zostalo zainstalowanych w obiektach
magazynowych i w ciggu dlugiego okresu pracy nie stwierdzono nieprawidlowosci w ich
dziataniu, rys. 39. Klap¢ o wymiarach gabarytowych 1 m x 1 m napedza elektryczny sitownik
matogabarytowy wahliwy, wyposazony w silnik Ferrarisa o P = 6 W, sterowany bezposrednio
z sieci, wg koncepcji autora [152], oraz przez sterownik typu ADF [50]. Ponadto w sitowniku
zastosowano bezstykowy-indukcyjny nadajnik potozenia korby w celu zwigkszenia jego
zywotno$ci i odpornodci na wysoka wilgotno§é. Na wale sitownika (10) osadzona jest
dzwignia (11) zakonczona nacigciem widetkowym do zazgbienia z zapadka (6) i z klapa.
Przestawienie z napedu recznego na sitownikowy wymaga wiec zmiany potozenia zapadki,
ktéra przeprowadza si¢ w sposéb technicznie prosty. Cigzar klapy jest zréwnowazony za
pomocg dobieranych cigzarkéw (14) w celu zmniejszenia momentu koniecznego do napedu
klapy. Zastosowanie zréwnowazenia przeciwwaga umozliwito zastosowanie matego sitownika
zasilanego z sieci jednofazowej zamiast wczeéniej projektowanego napedu z sitownikiem
tréjfazowym o mocy 1500 W.

11 10

kierunek przeplywu

powietrza
Oznaczenia:
1 - klatka 8 - grzebief zgbaty
2 - tozyska 9 - wspornik sitownika
3 — wat 10 - sitownik
4 —Kklapa 11 - dZzwignia silownika
5 — dzwignia 12 - wieszak
6 - uchwyt do ster. recznego 13 - pret
7 — sprezyna 14 - cigzarki
Rys. 39. Klapa wentylacyjna z napedem elektrycznym (wg badan autora) [152]




Zysk energetyczny jest tu oczywisty. Sterownik i naped zapewniaja Sciste odwzorowanie
sygnatu wejéciowego, ktérym jest zunifikowany sygnat statopradowy. W zaleznosci od
wartosci tego sygnatu klapa ustawiona jest w odpowiednim katowym potoZeniu.

bez clgzarkéw
2 przeciwwaga
Moment 4 —————— 2z przeclwwaga

otwierajacy, 201 i wymuszonym

Nm przeplywie powietrza /
30—
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\

Rys. 40. Przebieg momentu otwierajacego klape wentylacyjna, wg badan autora

Na rys. 40 przedstawiono przebieg momentu otwierajacego klapg wentylacyjna bez
ciezarkéw, ze zréwnowazons przeciwwaga oraz z ta przeciwwaga i z wymuszonym,
przeplywem powietrza. Przebieg wymuszony powietrza jest wytwarzany przez wentylator
umieszczony powyzej klapy wentylacyine;j.

Z przedstawionych przebiegéw widaé¢ wyraznie zmniejszanie si¢ momentu otwierajacego
klape przy zastosowaniu ciezarkéw i wymuszonego obiegu powietrza. Wplywa to na
poprawno$é dziatania oraz na oszczednosé energii elektrycznej, zuzywanej do napedu jedne;
tylko klapy. Liczac, ze w magazynie $redniej wielkodci zainstalowanych jest kilkanascie lub
nawet kilkadziesiat klap, oszczedno$é energetyczna bedzie juz wyraznie widoczna.

Podsumowanie

Zawieradta regulacyjne stanowig bardzo istotny element UAR i, niezaleznie od struktury
UAR, spelniaja przedstawione wymagania. Naped elektryczny zawieradel regulacyjnych,
przeznaczonych do magazyn6w na produkty sypkie i ziarniste, jest znacznym odbiornikiem
energii elektrycznej. Konstrukcja klap wykonana zgodnie z przedstawionym przyktadem
wplywa na wyzsza energooszczedno$¢ w porédwnaniu z dotychczas stosowanymi
konstrukcjami, dlatego zostata z powodzeniem wdrozona w kilku magazynach plaskich.
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" Badania mialy na celu stwierdzenie spetnienia lub odrzucenia wymagan normatywnych i
podawanych w katalogach parametréw sond renomowanych producentéw traktowanych jako
wzorce oraz okreflenie rzeczywistych parametréw nowo opracowanych sond. Wymagato to
opracowania metod pomiarowych i stanowisk badawczych, a takze okreslenia analitycznych
zaleznoéci np. oddziatywan mechanicznych i poréwnania z wartoéciami rzeczywistymi. Jest
réwniez szereg cech charakterystycznych dla sond dotychczas nie ujetych wymaganiami.
Moga by¢ one przedmiotem zainteresowania konstruktoréw i eksploatatoréw zaréwno sond,
jak i systeméw monitorowania. Zaliczono do nich inercje cieplna sondy oraz obojetnogé
chemiczng sondy w stosunku do ziarna zb6z, ktére jest produktem spozywezym. Obojetnosé
t¢ mozna okre$li¢ nietoksycznodcia ostony zewnetrznej sondy i nie tworzeniem z ziarnem
trujacych toksyn. Przedstawiono réwniez wyniki badan sond, wykonanych przez ZD GIG
Kopalnia Barbara, ktére stanowity podstawe wydania certyfikatu iskrobezpieczenistwa.

7. BADANIA SOND TEMPERATURY

7.1 Obciazenie mechaniczne sond

Wytrzymato$¢ mechaniczna sondy na zrywanie jest bardzo waznym parametrem, poniewaz
od niej zalezy przydatnos¢ sondy do konkretnego obiektu. Dazy si¢ do zainstalowania sond o
wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej. Nie zawsze jest to uzasadnione konstrukcja elewatora,
w ktérym mozna zastosowa¢ sondy np. o nizszej wytrzymatoéci i nizszym koszcie.
Producenci sond traktujg ten parametr jako gwarancje diugotrwatej pracy, a jego sprawdzenie
stanowi duzy problem wymagajacy specjalistycznej aparatury i ustalenia wlasciwej metodyki
badan. W kilku wizytowanych skandynawskich i niemieckich biurach konstrukcyjnych [42,
43, 62] zastosowano r6ézne metody pomiarowe. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci
mechanicznej sond byly zbiezne, ale obarczone innymi biedami. Dlatego wartosé tego
parametru, bez podania metodyki jego sprawdzanig, moze by¢ traktowana jako element walki
konkurencyjnej producentéw sond. Opublikowane wyniki badaf dotycza sond zawieszonych
w obiektach dodwiadczalnych z wyselekcjonowanym ziamem. Z tego powodu, dla
wigkszosci zastosowan. nie sa one miarodajne. Podjgcie wiasnych badan (przedstawionych
ponizej) miato na celu okreslenie przydatnosci wynikéw zagranicznych do warunkéw
krajowych.

* Badania sit dzialajgcych na sonde

Badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistych, w wydzielonej komorze, w czasie
normalnej eksploatacji elewatora [40, 61]. Badania wykonano na stanowisku sktadajacym sie
z czujnikéw do pomiaru sity i ze statywu, rys. 41. Zastosowano indukcyjny czujnik sity
DiR3-5.0 (PIMR-Poznan) oraz czujnik tensometryczny CN-10 (ZD-IMZ, Gliwice). Czujnik
_indukcyjny umozliwial przeprowadzenie zdalnych, orientacyjnych pomiaréw. Biad jego
wskazan nie przekracza +3%. Dokiadne pomiary wykonywano za pomocg czujnika
tensometrycznego o czutosci 1 mV na 1 V napiecia zasilania 12 V, 50 Hz i doktadnosci
10,1 % wartosci napigcia przy obciazeniu znamionowym. Glowica sondy pomiarowe;j zostata
zawieszona do sztywne;j belki poprzecznej. Badania prowadzone byly podczas zasypu, zsypu
ziarna i podczas dlugotrwatego okresu przechowywania ziarna. Sondy byly zamocowane w
komorze w kilku pozycjach réwnolegle do osi symetrii. Wykresy obciazen wyznaczono dla
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sond o dtugosci 26 m i 36 m, przy zmiennym zanurzeniu W ziarnie. Srednica zewnetrzna tych

dwéch sond wynosita 16 mm.
é; czujnik é;
tensometryczny czujnik

sity

sonda sonda
X __’_p_oEierzchnia
———— \‘%

ziarna

4L

Rys. 41. Stanowisko do badaf sond pomiarowych pracujacych w warunkach
rzeczywistych (wg badan autora)

Wykresy tego eksperymentu potwierdzaja niska wartos¢ sit statycznych, i przedstawione sg
narys. 42.

sita, N 4 --eemeemmmmm---napelnianie komory'
7000 T ———  spustziarma

6000 T max. dlugo$é sondy =26 m
\ max.dtugoéé sondy =36 m -

5000 T

M >
t L

40 45 m, dlugos¢ sondy

Rys. 42. Sity dziatajace na sondy podczas napelniania i zsypu ziarna jeczmienia
 Badania sil dziatajacych na sond¢ w funkcji odlegtosci od Srodka komory

Badania przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym dla trzech zamocowa sondy w $rodku
komory, tzn. w 1/2 D, w odlegtosci 1/4 D i 1/8 D (gdzie: D jest $rednica komory). Wykres sit
obciazajacych jest przedstawiony na rys. 43. Sita wyktadniczo wzrasta w funkcji odlegtosci

od osi symetrii zbiornika, osiagajac wartosci maksymalne w poblizu jego Sciany.
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Informacja ta jest istotna przy projektowaniu punktéw zawieszenia sond w komorze
elewatora. powierzchni bocznej i przy $cianie.

sita, N 4
9000

7000

v

172 D 18D 1/4 D

Rys. 43. Sily dziatajacej na sonde w funkcji odlegtosci od érodka komory
* Badania sit dzialajgcych na sondg¢ w zaleznosci od $rednicy komory lub silosu

Badania prowadzono dla kilku $rednic komér elewatora wykonanych z zelbetu oraz dla
tych samych $rednic siloséw stalowych. Sondg zawieszono w osi symetrii zbiornika. Wyniki
sg przedstawione na rys. 44 i rys. 45 [154]. Wynika z nich, ze sondy zawieszone w silosach
stalowych sa narazone na wigksze sity.

sifa, N 4
15000 T
D=9m
10000 T D=6m
D=4m
5000 T D=2m
i } } t >
10 20 30 40 dtugosé sondy, m

Rys. 44. Sily dziatajace na sond¢ w funkcji dlugosci sondy dla réznych $rednic D komory

sita 4
N -
20000+ D=9m
150001
D=6m
10000 T . D=4m
D=2m
50007 : . .

i 1 dtugos¢ sondy, m
10 20 30 40

Rys. 45. Sily dziatajace na sond¢ w funkcji dtugosci sondy dla réznych §rednic D
siloséw stalowych '
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Badania wytrzymatosci sond elastycznych (zrywajace) przeprowadzono w Laboratorium
Centralnego O$rodka B-R Przemystu Kablowego oraz w Instytucie Budownictwa,
Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa (wg koncepcji autora). Badania wykonywano na
zrywarkach. Do badan pobierano pancerz sondy o diugoéci 3 m. Wyniki byly pozytywne.
Sondy wytrzymywaty site 80 kN,

* Analityczne okreslenie sit dzialajacych na sondy i badania poréwnawcze
Zaktadamy  quasi-statyczne obciazenie sondy sila tarcia ziarma. Przy zatozeniu
zawieszenia sondy w osi symetrii zbiornika—komory elewatora, ziarno zb6z o
wsp6tczynniku tarcia p dziata na sonde wzdtuz osi wzdhuznej zbiornika y. Na sonde dziala
cisnienie ziarna p.

F - sita wzdtuzna dziatajaca na sonde: -
T=Hp
py) =Yy
Lyax
F=fndpyydy =3 ndpyl? 3)
0

W ostatnich 5 latach pojawito si¢ kilka publikacji amerykanskich zespohi pod kierunkiem
I J. Rossa [104, 105], okreslajacych warto$é obciazenia dziatajacego na sondy oraz badan
krajowych okreslajacych rozktad obciazen mechanicznych dziatajacych na sciany w zbiorniku
z ziamem [83, 117). W pracach LJ. Rossa okreslono przyblizone réwnanie, precyzujace site
oddzialywania ziarna na zanurzong w nim sonde pomiarowa. Réwnanie to okreéla site
dzialajaca na sond¢ pomiarowa, spowodowang tarciem ziama zb6z wzdhuz dhugoséci
zawieszonej sondy. Sitg F; precyzuje sig jako obciazenie ,, load”L (ang.) sondy.

L L/
- -
e ™~ Y % T
A Y L ~ P dL

Rys. 46. Oddziatywanie ziarna na sonde zawieszona w komorze:
p — cisnienie ziarna, i ~ wsp6tczynnik tarcia, T — naprezenie styczne,
Y — cigzar wladciwy ziarna, ¢ — $rednica sondy (wg badan autora)
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Oblicza sie ja ze wzoru:

”/uchu'Rhy Rll kluy
F, = F, ———=={y +—[exp(-—=>) 1]} Q)
Ju IUk Rh

F, sita wzdluzna dziatajaca na sond¢ [N],

F,. wspélczynnik proporcjonalnosci,

i wspélczynnik tarcia ziarna o §ciany zbiornika stalowego,

My przyblizony wspéiczynnik tarcia ziarna zboza o sonde,

D, wspétczynnik odpowiadajacy Srednicy ¢ sondy (D, = \4pow./x),

R, promien hydrauliczny zbiornika (powierzchnia dzielona przez obwéd),

k  stosunek ci$nienia przy bocznych $cianach do ciénienia dziatajacego pionowo,
y  glebokos¢ zanurzenia sondy w pryzmie ziarna,

g wysoko$¢ gémego poziomu ziarna w zbiorniku.

Przeprowadzono badania poréwnawcze tych samych wartosci, obliczonych wczeéniej wg
zalezno$ci (4) oraz wystgpujacych w warunkach rzeczywistych. W tym celu zbudowano
zbiornik w ksztalcie walca, $rednicy podstawy réwnej 4,1 m i maksymalnej wysokosci
zasypu ziarna réwnej 14,3 m (wysoko$¢ zbiornika ok. 16 m). Sondy byty zawieszone w trzech
odlegtosciach od $rodka podstawy, a mianowicie: 0,1 m (czyli w niewielkiej odlegtosci od
pozycji §rodkowej — w osi symetrii), w odlegtosci 1,0 m (pozycja posrednia) i 1,6 m - w
poblizu $ciany bocznej zbiornika. Wyniki badan sg przedstawione na rys. 90 wraz z krzywymi
wykreslonymi na podstawie wzoru 4.

Dla tego do$wiadczalnego zbiornika przeprowadzono réwniez badania sit dla réznych
stopni napelnienia zbiornika, czyli dla réznych wysokosci zasypu ziara okre$lonych przez
H/D. Wykresy procentowego wzrostu sily obciaZzenia w funkcji polozenia punktu zawieszenia

sondy przedstawione sa na rys. 47. i
F, ¢t o - pozycja rodkowa
N < - pozycja wodl. 1,0 m
0 - pozycja przy fcianie Fe= 1,40
3000 1T .
2500 T~
2000 T~
0
1500 +— F\. = 0,866
1000 4+ Fe= 0434
500 4~ = /D/D/n
5%;: Wysoko$é zasypu ziarna, m
f t + t t t d
0.5 1,0 1.5 20 25 30 35 HD

Rys. 47. Por6wnanie przebiegéw obliczonych wg (4) dla réznych wspéiczynnikéw F
oraz przebiegéw wyznaczonych doswiadczalnie wg 1. Rossa [104].
Dla pozycji przy $cianie F = 1,4, dla pozycji érodkowej F=0,434
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Rys. 48. Poréwnanie procentowego wzrostu sity obciazenia dzialajacego na sonde
pomiarowa dla dwéch réznych wysokoéci zasypu ziarna wg I. Rossa [105]

Zalezno$é (4) okrefla przyblizong sile obciazenia, wywolang tarciem ziarna o sondg
pomiarowa, Ziarno to jest wysuszone Ww stacjonarnych, ustalonych warunkach
przechowywania. .

W ziamnie wilgotnym wzrasta jego sita tarcia na sonde i dlatego dla warunkéw polskich
autor zaproponowal modyfikacje zaleznosci (4) Rossa i wprowadzenie drugiego
wspéiczynnika proporcjonalnosci uzaleznionego od wilgotnosci ziarna F,,:

F o= DR Rapo M9y 1) P, (wg bada autora) (5)
H Hk R,
gdzie:
F,, - wspétczynnik proporcjonalnoéci zalezny od wilgotnosci ziarna:
do10% F,=1,d020% F,=2ido30% F,,=3

Wyznaczanie wspéiczynnika F,, przeprowadzono w zbiorniku do$wiadczalnym, w ktérym
zawieszono w ziarnie prébke sondy o $rednicy 17 mm i diugoéci 1 m. Na dynamometrze
mierzono sile poczatkowa podczas wyciagania prébki z ziarna o.réznej wilgotnosci i na tej
podstawie zaproponowano warto$¢ wspéiczynnika proporcjonalnosei £, w (5).

¢ Badania sit dynamicznych

Badania sit dynamicznych, dzialajacych na sondg¢ prowadzono przez blisko 5 lat
w komorze elewatora o pojemnosci 240 t. Zaleza one od wielu czynnikéw: $rednicy sondy i
jej ditugosci, miejsca zamontowania sondy, materialu powlekajacego pancerz sondy, ksztattu
pancerza sondy itp. Nie udalo si¢ wyznaczy¢é sit dynamicznych spowodowanych
zblokowaniem zasypu lub zsypu ziarna. Dlatego ograniczono si¢ do badania przyczyn
uszkodzenia pancerza sond o wytrzymatosci 30 kN.

Zrywanie pancerza wystepowato w sondach zawieszonych w pozycji posredniej
i z bocznym zasypem. W sondach zawieszonych w pozycji §rodkowej komory w czasie blisko
15-letniej eksploatacji nie zauwazono zadnej nieprawidtowosci. Poczatkowo zaktadano, ze
obciazenie dynamiczne jest 5-krotnie wigksze od obciazenia statycznego (6 kN). Poniewaz
uszkodzenia wystepowaly nadal, przeprowadzono badania w kilku krajach. Chcac sprosta¢
nowym wymaganiom konstruktoréw komdr i siloséw, zdecydowano si¢ na podwyzszenie
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wytrzymatosci sond do 80 kN, podobnie jak to zrobilo kilka firm swiatowych [154].
Rozwazania te dotycza sond o $rednicy ¢ = 16 (17) mm. W przypadku opracowania sond o
mniejszych $rednicach (przy tej samej liczbie czujnikéw temperatury), sity zgodnie z wzorem
(5) moga by¢ znacznie mniejsze przy tym samym zapasie bezpieczefistwa, tzn. wielokrotnosci
wzrostu obciazen dynamicznych w stosunku do obciazen statycznych,

Whnioski

* Elastyczne sondy temperatury, zawieszone w silosach i komorach elewatora, sg
przedmiotem oddziatywan sit tarcia ziarna o powierzchni¢ zewnetrzna pancerza sond
iwzdluz ich ¢rednic. Sily te powstaja podczas zasypywania ziarna, podczas jego
normalnego cyklu sktadowania oraz podczas operacji roztadunku. Sytuacja staje sie
szczegllnie groZna wéwczas, gdy ziarno zawiesza si¢ w komorze i nagle kilkaset ton
samoistnie, lub wskutek operacji przepychajacej spada w dét komory. Mamy wiec do
czynienia z silami statycznymi podczas normalnego skladowania i dynamicznymi
spowodowanymi awaria zatadunku i roztadunku oraz sitami wystepujacymi podczas prac
przeladunkowych. Sily statyczne mozna stosunkowo latwo wyznaczyé. Wyznaczenie sit
dynamicznych wymaga specjalistycznego oprzyrzadowania i badah w czasie, w ktérym
zjawisko wystepuje. Zgodnie z dotychczasowymi przepisami projektowania wytrzymatosci
sond zakladano, Ze sily dynamiczne moga wynosi¢ 5-krotng warto$é sil statycznych, np.
dla sond o obciazeniu statycznym 6 kN warto$¢ sity dynamicznej nie powinna przekroczyé
30 kN. Takie wymagania zostaty podane w migdzynarodowych normach [120]. Z analizy
uszkodzen przeprowadzonej przez autora w latach 1985-93 w elewatorach krajowych
wynikato, ze wytrzymato$é sond w wielu przypadkach jest za niska (stwierdzono w kilku
sondach pegknigcia pancerza). Powinna ona wynosi¢ co najmniej 50 kN, co znalazlto
potwierdzenie w mnowej normie przewidujacej zastosowanie sond wiasnie o tej
wytrzymatoéci.

* Z wzoru (3) i (4) wynika, Ze sita dziatajaca na zawieszona sond¢ pomiarowa zalezy
proporcjonalnie od jej $rednicy i do warto$di kwadratowej jej dlugosci zanurzonej w
ziarnie. W réwnaniu (4) kwadrat dtugosci sondy wynika z pomnozenia wysokosci gérnego
poziomu ziarna w zbiorniku przez gleboko$é zanurzenia sondy w ziarnie y. Dla wigkszej
$rednicy sondy sila jest wigksza. Poniewaz standardem jest obecnie $rednica zewngtrzna
¢ =17 mm, dla sond HD przyjeto wigc, na podstawie analizy parametréw innych firm,
wytrzymatos¢ jej na poziomie 80 kN. Dla takiego obciazenia buduje si¢ stropy w
elewatorach do ktérych zawiesza sondy. Jesli zmniejszymy $rednice sondy do 10 mm, to
sita dzialajaca na nig bedzie mniejsza o ok. 1/3. W konsekwencji zmniejsza sig obciazenie
stropu. Problemem jest tylko wykonanie elastycznej sondy wieloczujnikowej o $rednicy
nie wigkszej od 10 mm. Tradycyjne konstrukcje sondy z czujnikami rezystancyjnymi i z
pancerzem stalowym konstrukcyjnie wydaja si¢ wyczerpane, poniewaz nie dysponujemy
juz oplotem stalowym o wigkszej wytrzymatosci drutu, ktéry ma decydujacy wpltyw na jej
$rednicg. Zastosowanie podwéjnego drutu stalowego ,fortepianowego”, o podwyzszonej
wytrzymatosci  mechanicznej, umozliwilo wykonanie sond o  wytrzymatosci
poréwnywalnej do sond wiodacych firm, ktére uznawane s jako wzorce.

* Prowadzone badania w PIAP nad konstrukcja czujnikéw optoelektronicznych pozwolity na
zabudowanie ich w znacznie mniejszym pancerzu niz stosowane dotychczas. Srednica tej
sondy wynosi obecnie 10 inm. Prace sa juz zakoficzone na etapie opracowania modeli sond
optoelektronicznych ze §wiattowodami.

* Sondy z czujnikami optoelektronicznymi $rednicy 10 mm i wytrzymatoéci 50 kN bedzie
mozna réwniez stosowaé w elewatorach, w ktérych dotychczas nie moznd bylo montowaé




sond o $rednicy 17 mm i wytrzymatosci 80 kN, poniewaz stropy nie nadawaly si¢ do
przebudowy wzmacniajacej. Takich elewatoréw jest w skali kraju kilkanascie. Powigksza
sic, tym samym, obszar zastosowania systemu monitorowania. W pozostatych
elewatorach, w ktérych beda montowane te sondy, obnizone réwniez bedg koszty
adaptacji stropéw pod sondy o mniejszej wytrzymatosci. Wniosek ten jest na tyle istotny,

. kosztéw samej aparatury pomiarowej.

* Znana jest réwniez metoda oszczednosciowa polegajaca na zabudowie sond o mniejszej
wytrzymaloéci mechanicznej niz obcigzenia dynamiczne, ktére moga zniszczy¢ strop. Nie
ma potrzeby wzmacnianie stropu, poniewaz zerwie si¢ najpierw sonda i nie wystapi
zagrozenie uszkodzenia stropu. Poniewaz zagrozenie obcigzeniami dynamicznymi nie
czesto wystepuje wiec $wiadomie poswieca sig¢ utratg sondy poniewaz jej koszt jest
znacznie mniejszy niZ wzmocnienia stropu. Warunkiem jest zastosowanie sondy z
bezpiecznikiem mechanicznym oddzielajacym gtowice sondy od pancerza. Nastepuje to
po przekroczeniu obciazenia jednostkowego dopuszczonego dla konkretnego stropu. Ta
metoda, reklamowana przez firmy instalujgce systemy monitorowania we Francji, nie byla
jeszcze stosowana w systemach montowanych w Polsce.

7.2 Wzorcowanie sond i czujnikéw temperatury

Czujniki temperatury, po zamontowaniu w rdzen sondy, sa wzorcowane. Nastepnie rdzen
jest wsuwany w pancerz sondy zawieszony w komorze elewatora. Warunki techniczne pracy
systeméw monitorowania wymagaja okresowej kontroli doktadnosci sond i jej czujnikéw. Jest
to mozliwe dzigki wyjmowanemu rdzeniowi sondy. Znane metody kontroli pojedynczych
czujnikéw w komorze termostatycznej powinny by¢ zweryfikowane ze wzgledu na badania
dtugiego rdzenia z zamontowanymi czujnikami przy zadanych wartosciach temperaturowych.

Opracowano wiasna metodg badafi temperaturowych stosowanych do wzorcowania sond.
Polega ona na wykorzystaniu do badah komory termostatycznej. Do pierwszych badan
wykorzystano unikatowa komore termicznych udaréw. Komora ta jest stosowana do badan
$rodowiskowych w laboratorium akredytowanym PIAP-LAB. Dotychczasowe badania w
komorze byly prowadzone dla typowego sprzetu pomiarowego, automatyki i robotyki.
Komora zapewnia wysoka stabilno$¢ temperatury w calej jej przestrzeni. Rdzen sondy z
czujnikami jest zupe{me nowym przedmiotem badai ze wzgledu na obszar, jaki wypelnia w
komorze. Z tego powodu, przydatnoéé komory do wzorcowania sondy, wymaga sprawdzenia
rozktadu temperatury wewnatrz komory.

Badania rozktadu temperatury przeprowadzono metoda poréwnawcza [65, 102], z
zastosowaniem miernika podczerwieni i multimetru z czujnikiem platynowym. Temperature
wyznaczano na podstawie rezystancji czujnikow zmierzonej na mierniku typu 196DD (rok
produkcji 1993) firmy Keithley (USA), ze Swiadectwem Uwierzytelnienia GUM nr M42-
35/99. Komorg podzielono na trzy poziomy (ptaszczyzny) zgodnie z rys. 49. Na kazdym
pozmrme na przecieciu siatki prostokatnej, oznaczono dwanadcie punktéw i w kazdym
punkcie dokonano pomiaru temperatury co najmniej kilkanascie .razy. Badania
przeprowadzono metoda A z wykorzystaniem miernika klasycznego oraz metoda B z
miernikiem bezdotykowym pracujacym w pasmie podczerwieni (tabl. 10). Tak uzyskane
wyniki pozwolity okresli¢ warto$¢ Srednia temperatury w mierzonym punkcie z jej wariancja,
odchyleniem $éredniej kwadratowej $redniej arytmetycznej nazwanej dalej blgdem
standardowym [121, 132+135, 147]. Okre$lono réwniez rozstgp rozumiany jako réznica
migdzy wartoéciami maksymalnym i minimainym danej serii pomiaréw.
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Tablica 10. Wyniki z poréwnania dwéch metod pomiaru dla wybranych 3 punktéw

pomiarowych (wg badan autora )

Metoda pomiaru A , °C Metoda pomiaru B, °C
Punkty
pomiaru Wart.* | Biad Rozstgp Wart. | Blad | Rozstgp
, 1 18,68 4,93E-3 0,15 18,67 | 6,04E-3 0,3
2 18,78 4,99E-3 0,09 18,72 0,01 0,3
3 18,85 521E-3 | 0,12 1912 { 001 | 03

* liczby w tej kolumnie okreslajq przyktadowe wartoéci temperatury, liczba prébek wynosita 36, dla innych
wartoéci temperatury tabele podane sa w sprawozdaniu PIAP oraz w publikacjach [77, 101,102]

Dodatkowo w wybranych punktach okreslono charakter rozkladu wynikéw, wykorzystujac
siatke laplaso—regularng oraz przeprowadzono sprawdzenie zgodnosci rozktadu empirycznego
z zatozonym rozkladem normalnym na podstawie testéw %> Pearsona dla kilku punktéw
pomiarowych [135]. Do badaf poréwnawczych wykorzystano miernik do pomiaréw
bezdotykowych z detektorem podczerwieni - typ Rayrpm 30L2TRG - Raytek /USA/ ze
Skréconym Raportem nr 317/2000/SCT PIAP-LAB. Miernik ten ma celownik laserowy
umozliwiajacy lokalizacj¢ punktéw pomiarowych. W punktach 1-12 (rys. 49) ustawiono
miniaturowe plytki z poczernionego aluminjum, na ktére kierowano strumiefi laserowy.
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Rys. 49. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w termicznej komorze
dla poziomu 1 [65]

Wazniejsze parametry komory:

— wymiary przestrzeni probierczej 470 x 410 x 650 mm
— zakres temperatur ,,goraca”: +50 °C do 220 °C

~ zakres temperatiir ,,zimna": -80°C do +70 °C

— stabilno$¢ zmian temperatury w czasie (statyczna): 1°C

— specjalna stabilnos¢ temperaturowa w koszu ruchomym: 2 °C

— szybko$é narastania temperatur: 11 °C/min

— szybko$¢ chtodzenia w zakresie +70 °C +-75°C : 3 °C/min

— szybkos¢ grzania w zakresie -80 °C + 65 °C : 2 °/min
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Rys. 50. Zmiany warto$ci $redniej temperatury dla réznych pozioméw w komorze
przy ustalonych punktach pomiarowych. Wykresy 1a, 2a, 3a zmieniaja sig
w przedziale temperatur 50-52 °C — lewa 0§ temperatury, dla poziomu 1b
—0d 99 do 101 °C — prawa 0§ temperatury [65]

Biad stand. dia §red. temp. 50 ° C Biad stand dia $red. temp 100 °C
0,04 0,006

Uwaga: poziomy 1a,2a,3a - dotycza 50 °C N
poziom 1b- dotyczy 100 °C ] \
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T 0,001
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. Rys. 51. Zmiany wartosci bledu standardowego temperatury $redniej dla réznych
§ pozioméw w komorze przy ustalonych punktach pomiarowych [65]

Podsumowanie i wnioski

* Obserwacja zmian temperatury na réznych poziomach w komorze wykazuje wzrost tych
zmian od pozioméw 1 do 3. Podobne uwagi nasuwaja si¢ przy obserwacji zmian bledu.
Zmiany bledu w temperaturze 50 °C mieszcza si¢ w przedziale (0+0,05) °C natomiast dla
temperatury 100°C zmiany wystepuja w przedziale (0+0,008)°C.

* Zmiany rozsiepu wynikéw podane na rys. 53 dotycza réznych pozioméw, temperatury i
punktéw pomiarowych. Dla poziomu 3a i T = 50 °C zmiany te sa najwigksze. Najmniejsze
wystepuja dla poziomu 1bi T = 100 °C. Wynika z tego, Ze nieréwnomierno$¢ temperatury
komory spada wraz ze wzrostem temperatury w komorze i poziomem badanym.
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