
1. WPROWADZENIE 

Elektryczna aparatura pomiarowa przeciwwybuchowa, wykonana w technice 
iskrobezpiecznej, przeznaczona jest do stosowania w strefach zagrożonych wybuchem o 
niebezpiecznym stężeniu gazu z powietrzem, pyłów, cieczy itp. Przy spełnieniu wymaganych 
parametrów metrologicznych aparatura podczas normalnej pracy, a także w stanach 
awaryjnych, nie może spowodować zapłonu w otaczającej atmosferze. Mechanizm zapłonu 

powodowany nadmiernym wydzielaniem ciepła, powstaniem zwarć i luku elektrycznego nie 
może wystąpić, ponieważ w zastosowanej technice iskrobezpiecznej, w układach 

„samobezpiecznych" zwanych również iskrobezpiecznymi, nie dopuszcza się do wystąpienia 

wartości prądu i napięcia oraz wydzielanej mocy elektrycznej i energii, która by mogła 

spowodować takie zjawisko. Systemy monitorowania parametrów atmosfery w 
pomieszczeniach zagrożonych wybuchem przeznaczone są do sygnalizacji możliwych 

zagrożeń, ale swoim działaniem, tym bardziej, nie mogą przyczynić się do powstania 
zagrożeń. Technika iskrobezpieczna była rozwijana w konstrukcji aparatury wykorzystywanej 
w górnictwie węglowym. Zdobyte doświadczenia z górnictwa starano się wykorzystać 

również .w innych dziedzinach. Nie wszędzie jednak było to możliwe, ze względu na 
specyficzne warunki i wymagania. Do nich można zaliczyć zastosowanie systemów 
pomiarowych w przemyśle magazynowania produktów przetwórstwa rolniczego, a zwłaszcza 

ziarna zbóż. Problematyka ta powstała w ciągu ostatnich 20 lat, kiedy rozpoczęto budować 

coraz większe elewatory zbożowe i magazyny płaskie, a także baterie silosów. Z jednej strony 
dążyło się do uzyskania wysokich parametrów metrologicznych i regulacyjnych, z drugiej, 
notowano w tych obiektach coraz większą liczbę wypadków i eksplozji związanych z pracą 

urządzeń w warunkach silnego zapylenia spowodowanego dużym stężeniem pyłów 

zbożowych i procesów zachodzących wewnątrz składowanych produktów. Dlatego analiza 
wielu zagadnień występujących w magazynach zbożowych zmusza do uzyskania wyższego 

stopnia bezpieczeństwa pracy, zwiększenia jakości składowanych produktów, a także 

zmniejszenia energochłonności związanej z realizacją przyjętych technologii 
przechowalnictwa. 

W niedużych obiektach przechowalniczych można było w sposób łatwy ograniczać 

intensywność procesów termicznych w ziarnie. W nowoczesnych obiektach, o znacznie 
większej masie składowanego ziarna, procesy te uległy wyraźnemu wzrostowi. Stwarzają one 
obecnie zagrożenia polegające na obniżeniu jakości ziarna, a także mają wpływ na 
bezpieczeństwo obiektu magazynowego. Zachodzi zatem konieczność bieżącej kontroli stanu 
magazynowanych produktów oraz otaczającej je atmosfery. W pierwszych stosowanych 
układach pomiarowych wykonywano pomiary temperatury i wilgotności atmosfery wewnątrz 

magazynu. Obecnie, zastępowane są one przez wyspecjalizowane systemy monitorowania. 
W celu zapewnienia prawidłowej budowy systemu monitorowania i jego projektowania, 
konieczna jest dokładna znajomość wielu czynników, a w tym procesów metabolicznych 
występujących w masie składowanego ziarna. Procesy metaboliczne są przyczyną uwalniania 
energii ciepinej i chemicznej. Wzrasta temperatura ziarna i powyżej określonych wartości 

granicznych nadmiernie rosną straty magazynowe polegające na utracie śily kiełkowania, 

ubytku suchej masy, obniżeniu jakości ziarna itp. W przypadku braku kontroli temperatury 
ziarna może nastąpić jej gwałtowny wzrost prowadzący do samozapłonu i wybuchu w 
magazynie. Zjawisko jest groźne w skutkach. Eksplozje zdarzają się statystycznie raz w roku 
w skali europejskiej i w wielokrotnie większej skali na kontynencie amerykańskim. 

Badania rozkładu pól temperaturowych w masie ziarna pozwalają na odpowiednie 
rozmieszczenia czujników temperatury w całej przestrzeni elewatorów. Wyniki badań 

5 



oddziaływań mechanicznych ziarna na temperaturowe sondy wieloczujnikowe są podstawą 

określenia wytrzymałości mechanicznej tych sond i ich konstrukcji. Analiza oddziaływań 

sond temperatury i innych czujników na ziarno umożliwia również ich ocenę pod względem 

toksykologicznym. Ma to istotne znaczenie ze względu na ich pracę w produktach 
żywnościowych. 

W ostatnim dziesięcioleciu opracowano nowe normy i Wymagania międzynarodowe 

precyzujące wymagania na metody składowania ziarna zbóż i kontrolę parametrów 
temperatury i wilgotności podczas ich magazynowania. Niektóre z tych wymagań budzą 

zastrzeżenia, ponieważ na obecnym etapie konstrukcyjnym i projektowym nie można ich 
jeszcze spełnić, a tym bardziej wymagać obligatoryjnie. Dlatego wymagają one weryfikacji na 
podstawie badań modelowych i obiektowych. Konieczne będzie również przeprowadzenie 
analizy obserwowanych w praktyce zjawisk. 

Systemy monitorowania muszą spełniać zadania specyficzne dla tego przemysłu i oprócz 
wymagań środowiskowych muszą być odporne na wysokie zakłócenia przepięciowe, 

oddziaływania pól magnetycznych itp. wynikające z pracy urządzeń technologicznych, i 
napędów transportu wewnętrznego. Ma to wpływ na struktury systemu, rozkład przestrzenny 
aparatury pomiarowej oraz trasy transmisji sygnałów pomiarowych. 

Badanie podanych wyżej zagadnień i problemów przyczyni się do lepszego rozeznania 
metod projektowania systemów monitorowania przeznaczonych do elewatorów zbożowych. 
Magazynowanie zbóż jest kierunkiem strategicznym w gospodarce żywnościowej kraju. 
Zboża przechowuje się w okresie do 5 lat z założeniem jak najniższych strat magazynowych. 
Można to osiągnąć przez projektowanie i konstruowanie odpowiednich systemów 
monitorowania. Projektowanie dotyczy nowego systemu i jego przeznaczenia z 
wykorzystaniem gotowych elementów oraz konstruowania nowych elementów i urządzeń 
opracowanych specjalnie na potrzeby tego systemu. 

2. ANALIZA STANU WIEDZY I TECHNIKI 

Rozpatrywana tematyka ma charakter interdyscyplinarny. Problematyką wytwarzania 
energii ciepinej w magazynach zbożowych zajmuje się fizjologia plonów rolniczych w 
dziedzinie przechowalnictwa. Pomiar i regulacja temperatury masy ziarna to domena 
metrologii i techniki automatycznej regulacji. Większość systemowej aparatury kontrolno-
pomiarowej: czujniki i urządzenia wykonawcze jest opracowana w technice elektrycznej i 
hydraulicznej rzadziej pneumatycznej. W starszych konstrukcjach regulacyjnych spotyka się 
jeszcze regulatory bezpośredniego działania wykonane tylko w technice hydraulicznej. 

Do pomiarów temperatury wewnątrz masy zbożowej stosowane są specjalistyczne 
elastyczne wieloczujnikowe sondy, których konstrukcja mechaniczna musi wytrzymywać 
duże obciążenia mechaniczne spowodowane tarciem ziarna w warunkach statycznych i 
dynamicznych. Budowa sond o niewielkich średnicach (16 mm) była do niedawna trudna do 
realizacji ze względu na możliwości wytwórcze fabryk kabli. Brak odpowiednich sond 
uniemożliwiało rozpowszechnianie systemów pomiarowych. Dlatego są one przedmiotem 
szczególnej obserwacji i analiz. Należy również zaznaczyć, że metrologia stosowana w 
produkcji roślinnej różni się od metrologii stosowanej w większości gałęzi przemysłu innymi 
definicjami parametrów. Dotyczy to np. pomiarów wilgotności, którą określa się w % 
zawartości wagowej wody w produktach rolniczych. W przechowalnictwie wilgotność 
wagowa produktów zawiera się w przedziale 3-30 %, a wilgotność względna otaczającego 
powietrza W„, - od 50-92 %. Na wykresach umieszczonych w normach międzynarodowych 
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podawane są często na jednej osi dwie wartości: wilgotność wagowa i ekwiwalentna 
wilgotność względna. 

Stan wiedzy i techniki określono na podstawie przeglądu literatury z następujących 

dziedzin: 
• technologii przechowalnictwa ziarna zbóż, 

• pomiarów temperatury składowanego ziarna, 
• czujników i sond temperatury przeznaczonych do materiałów ziarnistych, 

• systemów pomiarowo—kontrolnych, 
• budowy aparatury kontrolno—pomiarowej w wykonaniu przeciwwybuchowym, 
• systemów jakości i bezpieczeństwa. 

Aktualne materiały z tych dziedzin pochodzą z uczelni, instytutów i specjalistycznych 
laboratoriów. Zostały także 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 pochodzą z kilku ostatnich Kongresów 
IMEKO. W ramach study tour zebrano również materiały informacyjne od ważniejszych 

producentów europejskich, amerykańskich i japońskich. 

Według ustaleń komitetu redakcyjnego Kongresu IMEKO w Japonii [70] z czerwca 
1999 r. tematyka monitorowania w elewatorach zbożowych została zakwalifikowana do 
„Bezpiecznych Pomiarów w Ochronie Środowiska". W instytutach i uczelniach japońskich 

istnieją jut odpowiednie zespoły zajmujące się "Bezpiecznym Monitorowaniem i 
Bezpiecznymi Układami Pomiarowymi" przeznaczonymi do obiektów o szczególnym 
zagrożeniu wybuchowym. Obecnie zakres prac tych ośrodków zostaje powiększony o 
zagadnienia niepewności wyników pomiarów. 

2.1 Przegląd literatury 

Z przeglądu literatury poświęconej technologii przechowywania ziarna zbóż wynika, że 

problemy wzrostu temperatury i zmian wilgotności ziarna przedstawione są w wielu 
publikacjach. Wyjaśniany jest w nich mechanizm występowania procesów metabolicznych i 
w konsekwencji tworzenia źródeł samozagrzewania. W pracy Sergunowa [106] założono 

kształt tworzącego się tego źródła w postaci kilku podstawowych figur geometrycznych. Dla 
tych źródeł rozpatrywano rozkład teoretyczny powstałych pól temperaturowych oraz 
porównano go z rozkładami rzeczywistymi wyznaczonymi doświadczalnie. Okazało się, że 

kształt źródeł ma znaczenie tylko w obszarze o najwyższej temperaturze. W dalszej 
odległości od źródła uwidaczniają się oddziaływania deformujące. Wynikają one z 
oddziaływań chłodzących elementów konstrukcji zbiorników ziarna i położenia warstwy lub 
przestrzeni grzejnej [60]. Są to stwierdzenia ogólne- i wymagają uściślenia dla 
rozpatrywanych, rzeczywistych zbiorników. 

Wymagania dotyczące parametrów ziarna podczas jego przechowywania znajdują się w 
licznych publikacjach z dziedziny produkcji roślinnej i fizjologii plonów. W starszych 
publikacjach podawane są tylko zalecane optymalne wartości temperatury i wilgotności ziarna 
[2, 25], w nowszych: Szyszly, Ciećki i Łysaka [4, 5, 87] parametry te odniesione są do okresu 
składowania. W normach [119, 120], rozporządzeniu [150] i uzgodnieniach 
międzynarodowych [50] podawane są wykresy precyzujące jakość ziarna w funkcji jego 
temperatury i wilgotności oraz otaczającego powietrza. W badaniach zgodności normatywnej 
nowych konstrukcji [47, 54] wystąpiły dute różnice, których przyczyną było przyjęcie tych 
samych wymagań na sondy temperatury do elewatorów oraz na sondy przeznaczone do 
magazynów płaskich. 
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Aktualna wartość przyrostu temperatury ziarna i otaczającego je mikroklimatu w 
magazynie odniesione do jednostki czasu pozwalają ocenić intensywność procesów 
metabolicznych. Najnowsze badania intensywności tych procesów prowadzone byty na 
podstawie pomiarów wydzielania CO i CO2 oraz analizy mikrobiologicznej, 
chromatograficznej i jakościowej prowadzonej pod kierownictwem Kamińskiego i 
Fornalowej z udziałem autora [14, 15, 32, 33, 34]. Te badania wskazują również na przyczyny 
powstawania kilku nowych źródeł samozagrzewania, ale nie wnoszą zasadniczych zmian 
dotyczących przedziału zalecanych wartości temperatury i wilgotności. Dlatego w dalszej 
analizie ograniczono się tylko do danych przedstawionych w Raporcie FAO [119] ,a także w 
pracach Chotkowsldego i Szyszly oraz Łysaka [5, 87]. 

Układy pomiaru temperatury ziarna zbóż przedstawiane zostały w publikacjach 
specjalistycznych z suszarnictwa opracowanych przez Pabisa [93] i wielu iimych autorów 
publikacji z przechowalnictwa zbóż [2, 4, 18, 20, 25 118]. Opisywane układy pomiarowe 
wyposażono tarn w sondy temperatury ze zdalnym odczytem. Sondy jedno i wieloczujnikowe, 
o przeznaczeniu uniwersalnym, w nowszych opracowaniach zastąpione zostały przez 
wieloczujnikowe sondy elastyczne. Konstrukcja sond pomiarowych o dużej wytrzymałości 
mechanicznej oraz trudności w uzyskaniu odpowiednich miniaturowych czujników 
temperatury stanowiły trudny problem technologiczny, od którego zależało 
rozpowszechnienie metody pomiarowej. Także rozmieszczenia czujników i zawieszenie 
sond stanowiły trudne problemy techniczne [35 ÷ 76]. Taka sytuacja w kraju spowodowała, że 
mimo przekonania o niezbędności systemów pomiarowych, zainstalowano je tylko w około 
30% ogólnej liczby magazynów. Ważna rolę odgrywają wymagania niewielkiej średnica 
sondy przy zachowaniu jej wysokiej wytrzymałości mechanicznej. Badania analityczne 
zweryfikowane są na podstawie wyników badań eksperymentalnych i obiektowych, 
wykonanych pod kierownictwem Horabika i Molendy oraz Rossa, [21, 90, 104, 1051 i 
pozwoliły określić wytrzymałość mechaniczną w zależności od średnicy sondy i zbiornika, 
miejsca zawieszenia w zbiorniku itp. Badania te prowadzone byty przy założeniu, że 
składowane zboże jest suche. W praktyce nie ziwsze jest to prawdziwe, a zboże ze zbiorów 
kombajnowych jest często bardzo wilgotne. Należy, więc spodziewać się znacznego wzrostu 
obciążeń dynamicznych działających na sondy pomiarowe, co potwierdziły badania autora 
[72]. Badania Kusińslciej i Zubrzyckiego dotyczące rozkładu sil i ich wartości działających na 
ściany silosów [83,117] wykazały również duty wpływ wilgotności ziarna zwiększającej te 
wartości. 

Pierwsze układy pomiarowe temperatury wykonane byty w technice analogowej. Według 
Źuvela [118] i przy dostępnej jeszcze aparaturze pomiarowej można tę technikę stosować w 
małych obiektach. W dużych układach i systemach monitorowania kontrolujących wiele 
innych parametrów, jak wilgotność, wysokość zasypu ziarna i parametry mikroklimatu 
magazynu, stosowane są obecnie systemy milcroprocesorowe z magistralą z interfejsem RS [6, 
114]. Czujniki i sondy pomiarowe pracują w strefie o największym zapyleniu, to jest 
wewnątrz komory elewatora, muszą więc spełniać wymagania iskrobezpieczeństwa 
potwierdzone odpowiednimi atestami [122+128, 131, 140, 141]. Ponieważ sondy z 
przetwornikami i koncentratorami sygnałów pracują bezpośrednio w strefie o podwyższonym 
zapyleniu, muszą również posiadać odpowiednią konstrukcję dostosowaną do pracy w strefie 
niebezpiecznej. Sondy z miniaturowymi czujnikami temperatury osiągnęły już kres 
konstrukcyjny, ponieważ nie mogą mieć mniejszej średnicy. Wynika ona z wymiarów 
miniaturowych czujników oraz z założonej wysokiej wytrzymałości mechanicznej. Dlatego 
czynione są próby z nowymi czujnikami optoelektronicznymi i liniami światłowodowymi [3, 
13, 99], które w przyszłości będą mogły zastąpić dotychczasowe sondy „klasyczne". 
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Układy pomiarowe w elewatorach z komorami z wymuszoną wentylacją współpracują z 

układami regulacyjnymi. Dlatego bardzo ważna jest identyfikacja obiektu i wyznaczenie 

charakterystyki odpowiedzi na skok jednostkowy i charakterystyki częstotliwościowej. 

Pierwsze takie badania wykonane zostały przez zespól pod kierownictwem Miniera [36]. 

Zastosowano w nich oryginalną, izotopową metodę pomiaru przepływu powietrza przez 

warstwę ziarna. Badania te mogą być przydatne przy kompleksowym projektowaniu 

systemów pomiarowo—kontrolnych. 
Wartości i zakresy parametrów układów i systemów pomiarowych do elewatorów 

zbożowych podawane są w monografiach analizujących ich pracę [47, 71]. Parametry 

podstawowe (w tym dokładność i powtarzalność) są podawane w normach i prospektach 

firmowych [121, 147, 148]. Trudniej znaleźć informacje dotyczące wartości błędów 

granicznych. Są one pomijane również ze względów konkurencyjnych. Dlatego własne 

badania autora dotyczyły sprawdzania charakterystyk funkcjonalnych i właściwości 

metrologicznej oraz odporności i wytrzymałości na narażenia środowiskowe, a także 

kompątybilności elektromagnetycznej (KEM) [138]. Doprowadziły one do określenia 

rzeczywistych wymagań środowiskowych, pomiarów różnego rodzaju zakłóceń i ich wpływu 

na pracę układów pomiarowych. Następnie przeprowadzono testy porównawcze różnych 

konstrukcji. Na tej podstawie zostały określone wymagania na elementy systemu 

monitorowania: czujniki i sondy pomiarowe oraz przyjęto struktury systemu. 

Na podstawie wieloletnich doświadczeń projektowania, instalowania i eksploatacji wielu 

układów pomiarowych i monitorowania zaproponowano kilka procedur projektowania 

systemów w obiektach magazynowych przemysłu zbożowego. Zwrócono szczególną uwagę 

na dobór właściwych parametrów układu i systemu oraz na przygotowanie obiektu do 

zainstalowania poszczególnych elementów. Szczególną uwagę zwrócono na montaż 

elastycznych sond temperatury [53, 154]. System monitorowania przeznaczony jest do pracy 

w atmosferze wybuchowej magazynu zbożowego i dlatego musi spełniać dodatkowe 

wymagania potwierdzone odpowiednimi certyfikatami. 
Większość publikacji autora mieści się w pierwszych z sześciu grup tematycznych, 

wymienionych na początku niniejszego rozdziału. Publikacje indywidualne autora dotyczą 

różnych metod pomiarowych, czujników i przetworników temperatury oraz systemów 

monitorowania. Publikacje zespołowe z zakresu technologii przechowalnictwa, ze 

współudziałem autora, obejmują różne metody oceny intensywności procesów 

metabolicznych składowanego ziarna. W opublikowanych pracach autor zajmował się 

opracowaniem i wdrożeniem odpowiedniej aparatury pomiarowej do prowadzonych badań. 

Najnowsze publikacje autora dotyczą czujników temperatury z wyjściem cyfrowym, 

systemów iskrobezpiecznych z tymi czujnikami oraz techniki optoelektronicznej stosowanej 

w konstrukcji sond temperatury przeznaczonych do dużych elewatorów zbożowych [70, 71, 

72, 78, 156]. 

2.2 Warunki przechowywania ziarna zbóż 

W ziarnie zbóż w wyniku procesów metabolicznych występują ilościowe i jakościowe 

straty przechowywania, które powodują obniżenie wartości użytkowej oraz ubytek masy 

ziarna. Wartość strat zależy od wielkości wytwarzanej energii ciepinej i wilgotności 

składowanego ziarna: im wyższa temperatura i wilgotność ziarna, tym straty te są wyższe. 

Według informacji z Centralnego Laboratorium Przechowalnictwa i Przetwórstwa Zbóż — 

CLTPiPZ - straty magazynowe wahają się w granicach od jednego do kilku procent w 

zależności od warunków składowania. W dużych magazynach i elewatorach, zwanych 
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również domami składowymi, przechowuje się zaledwie 15 % całkowitej produkcji roślinnej 
i w tym przypadku straty są pod kontrolą. Znaczna jednak część zboża jest źle składowana i 
straty magazynowe są znacznie większe. Przyczyna tkwi w malej liczbie, odpówiednio 
wyposażonych, magazynów zbożowych. 

Polska jest liczącym się producentem zbóż. W 1998 r. zebrano 8919 tys. ton pszenicy 
(dziewiąte miejsce w skali światowej), 6166 tys. ton żyta (pierwsze miejsce w świecie) oraz 
jęczmienia i kukurydzy na poziomie ósmego miejsca w świecie [158]. Eksport produkcji 
roślinnej i jej przetworów stanowi kilkanaście procent całego eksportu krajowego i jest prawie 
trzykrotnie większy niż węgla, dlatego dąży się do jak najmniejszych strat magazynowych. 

Przebieg w czasie wytwarzania ciepła z masy ziarna ma charakter wykładniczy, tzn. przy 
małych wartościach temperatury i wilgotności wydziela się niewiele energii, ale w miarę ich 
wzrostu intensywność wydzielania gwałtownie rośnie, co w ekstremalnych przypadkach 
prowadzi do samozapłonu masy ziarna i eksplozji w magazynie. Podobne zjawisko 
samozapłonu występuje często podczas suszenia trawy i innych produktów roślinnych 
powodując często groźne pożary. W Raporcie FAO [119] podawany jest wykres 4 stref 
zależnych od temperatury i wilgotności, rys. 1. Strefy te określają przebieg procesów 
występujących w składowanym ziarnie. Nawet przy stałej temperaturze składowanego ziarna 
wzrost wilgotności obniża dozwolony czas jego przechowywania. 

5. 10 15 20 25 .
Wilgotność, % 

1-7  (1) - bezpieczne składowanie A - dolna granica generacji ciepła 
(2) — generacja ciepła wywołana spowodowana występowaniem 

obecnością owadów owadów, 
Ml (3) —zmniejszenie sity kiełkowania B - dolna granica zmniejszenia sity 
.1 (4) — wytwarzanie ciepła spowodowane kiełkowania, 

obecnością grzybów C - dolna granica generacji ciepła 
f9 spowodowana występowaniem 

grzybów, 

Rys. I. Zakres stref wyróżnionych dla procesu przechowywania ziarna [119] 
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2.3 Zagrożenia wybuchowe pyłów zbożowych i przyczyny eksplozji 

W atmosferze silnego stężenia pyłu ziarna brak kontroli temperatury lub zły nadzór może 

przyczynić się do groźnych eksplozji. Statystyki podają następujące informacje, że w 
ostatnich 10 latach zanotowano w kraju kilka groźnych eksplozji między innymi w krajowych 
elewatorach: w Wąbrzeźnie i Ujazdowie Górnym [115]. W Stanach Zjednoczonych, w kraju o 
największej liczbie elewatorów, w latach 1957-1990 miało miejsce 1085 eksplozji pyłu 

zbożowego. Zginęło 640 osób. Straty szacowane są na ponad 100 mln USD. W Europie 
szacuje się liczbę wybuchów na jeden w roku w skali kontynentu. Energia wydzielona 
podczas eksplozji 1 kg pyłu zbożowego w mieszaninie powietrza jest od 3 do 5 razy większa 

niż energia eksplozji 1 kg TNT—trotylu, a podatność eksplozyjna jest od 20 do 50 razy 
większa niż pytii węglowego. W tablicy 1 porównano parametry wybuchowości- pyłów 

zbożowych i węglowych. W tablicy 2 przedstawiono parametry pyłów najważniejszych zbóż. 

Wynika z niej, że najbardziej podatna na wybuch jest pszenica, ryż, następnie jęczmień, owies 
i kukurydza. W tablicy 3 podane są klasyfikacje według dyrektywy ATEX 100A [151]. 

Tablica 1. Porównanie parametrów wybuchowości pyłów zbożowych 

• węglowych 

Rodzaj pyłu Temperatura 

zapłonu, °C 

Dolna granica wybuchowości, 

mg/dm3
Maksymalne ciśnienie 

wybuchu, MPa 

Węglowy 300 250 0,84 

Zbożowy 420 100 0,70 

Tablica 2. Ważniejsze parametry pyłów zbóż [66] 

TYP Pyłu Min. energia 
zapłonu, inJ 

Min. temperatura 
zapłonu, K 

Min. stężenie 

zapłonu, 

mg/dm3

Maks. ciśnienie 

wybuchu, 
MPa 

1. pszenica 30 723 125 0,75 

2. żyto 80 532 56 0,41 

3. jęczmień 60 573 693 0,52 

4. owies 60 623 750 0,60 

5. kukurydza 60 673 60 .0,78 

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

Grupa urządzeń Kategorie Substancje palne Porównanie z LEC 

I 
Podziemia kopali' 

Ml metan grupa! 

M2 pyl węglowy grupa I 

u 
Powierzchnia, 
Inne przemysły 

I 
gazy 

pary, mgły 

Wy 

ZO, Z20 

• 

2 Z1, Z21 

3 Z2, Z22 

W tablicy występują następujące oznaczenia: kategorie Ml i M2 — kategorie 
wybuchowości, grupy ZO +Z22 — strefy zagrożone wybuchem. 

Przyczyny eksplozji pyłu w elewatorach zbożowych są następujące: 

* wytworzenie wysokiej temperatury i pola temperaturowego w masie składowanego 
ziarna w wyniku zachodzących w nim procesów metabolicznych, 

* powstanie punktów i przestrzeni zapłonowych, spowodowane wadliwą pracą urządzeń: 
transportowych, technologicznych, suszarń itp., 

* zaprószenie ognia przez obsługę, np. podczas spawania, cięcia metali, otwarty ogień, 

* wady urządzeń elektrycznych ( iskrzenie lub nadmierna temperatura), 
* elektryczność statyczna, 
* ogniska tlącego się pyłu lub innych materiałów. 

Wysoka. temperatura ma następujący wpływ n1t składowane ziarno: 
* spada jakość ziarna oraz sita jego kiełkowania,, rys. 1, 
* może doprowadzić do samozapłonu ziarna (w skrajnych przypadkach), 
* podczas reakcji termicznej w ziarnie o dużej wilgotności może przekształcić się ono w 

płynną masę, która po wyczerpaniu energii termicznej ochładza się tworząc zbrylenie, 
* rozbijanie jeszcze cieplej zbrylonej masy jest możliwe ale wysoce niebezpieczne dla 

obsługi: zdarzają się oparzenia i zatrucia tlenkiem węgla, 

* utylizacja silosu lub komory elewatora po ich ostudzeniu jest trudna i wymaga stosowania 
młotów pneumatycznych, a koszt prac jest bardzo wysoki i zależy od wysokości osiągniętej 
temperatury samozagrzewania. 

2.4 Budowa magazynów zbożowych oraz monitorowanie parametrów 
- przechowywania 

Ziarna zbóż i nasion są przechowywane w następujących rodzajach magazynów: w 
silosach, w elewatorach i w magazynach płaskich. 

Silosy o charakterystycznym kształcie, przedstawione na rys. 2, ustawiane są pojedynczo 
lub rzędowo w bateriach składających się z kilku lub kilkudziesięciu pojedynczych silosów. 
Mogą być umieszczane wewnątrz hali lub na otwartej przestrzeni. Wykonywane są z blachy 
aluminiowej., stalowej, betonu również z drzewa. Baterie silosów mogą być wyposażone w 
12 



aktywną wentylację. Buduje się również całkowicie szczelne silosy gazowe, w których 
material jest składowany w atmosferze azotu, dwutlenku węgla itp. Baterie silosów budowane 
są w kraju od niedawna, w niewielkich przedsiębiorstwach produkcji roślinnej. Najważniejsze 

magazyny zbożowe to elewatory (rys. 3). W dokumentach międzynarodowych elewatory 
określane są nazwą magazynów wysokich. Elewatory składają się z komór o różnych 

kształtach, często zbliżonych do silosów. Wysokość komór zbudowanych z żelbetu sięga do 
kilkudziesięciu metrów. W skład jednego elewatora może wchodzić nawet kilkadziesiąt 

komór. Mają one wspólne zadaszenie tworząc samodzielny budynek, często ustawione są w 
pobliżu młyna. Zboże przechowuje się w nich okresowo, przez kilka miesięcy. Elewatory 
najczęściej nie mają wentylowanych komór i w przypadku stwierdzenia przechowywania 
zboża w nieodpowiednich warunkach, objawiających się za wysoką temperaturą, wilgotnością 

itp., przeprowadza się w nich odpowiednie zabiegi technologiczne. Z reguły zboże jest 
przesypywane do wolnych komór rezerwowych. Nowsze elewatory są wyposażone w agregaty 
wentylacyjne przesuwane na szynach kolejowych. Są one przeznaczone do okresowej 
wentylacji wybranych komór. W niewielkich silosach i magazynach płaskich pomiar 
temperatury przeprowadza się za pomocą wsuwanych w ziarno sond laskowych. Odczyt 
temperatury mote być miejscowy na mierniku zabudowanym w sondzie. W nowszych 
rozwiązaniach odczyt jest zdalny, bezprzewodowy. W komorach elewatorów zbożowych 

zawiesza się elastyczne sondy wieloczujnikowe temperatury, rys. 3. Sygnały z sond, po ich 
przetworzeniu, doprowadzone są do jednostki centralnej — komputera umieszczonego w 
wydzielonym pomieszczeniu. Odległość od sond do komputera wynosi od kilkudziesięciu do 
kilkuset metrów. 

Rys. 2. Magazyn złożony z baterii n-silosów 

Na monitorze można odczytać wartości temperatur w poszczególnych komorach, przyrosty 
dzienne, tygodniowe itp. Poza pomiarem temperatury, który jest tu najważniejszy, w 
systemach monitorowania mierzone są również wartości wilgotności ziarna i otaczającego 

powietrza, wysokości zasypu (ciężaru) ziarna w komorach elewatora itp. Jeśli w obiektach 
stosowana jest aktywna wentylacja, to systemy pomiarowo—kontrolne rozbudowane są o 
funkcje regulacyjne. 

Znaczący procent masy ziarna zbóż jest przechowywany w magazynach płaskich. 

Magazyny te zwane są również magazynami poziomymi lub horyzontalnymi. Mają kształt hal 
wykonanych z żelbetu lub cegły. Zboże składowane jest na podłodze, a wysokość pryzmy 
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sięga kilku metrów. W przypadku stwierdzenia zbyt wysokich temperatur w warstwie zboża, 

przesypuje się je do innego miejsca w magazynie. 
Nowsze magazyny mają systemy aktywnej wentylacji. Oprócz układów monitorowania 

stosowane są układy automatycznej regulacji. Warstwa ziarna umieszczona jest na ruszcie z 
desek drewnianych. Pod ruszt wentylatory wtłaczają powietrze o odpowiednich parametrach 
wilgotności i temperatury, rys.4. Nad wentylatorem znajdują się klapy wentylacyjne 
sterowane automatycznie za pomocą siłowników elektrycznych lub pneumatycznych. 
Ustawienie klapy pod odpowiednim kątem powoduje wymieszanie się powietrza z nad 
pryzmy ziarna z powietrzem atmosferycznym. Dzięki temu nie dopuszcza się do wentylacji 
zbyt zimnym powietrzem, co mogłoby spowodować zawilgocenie ziarna, przemrożenie lub 
tylko „przeziębienie" powodujące większe straty jakościowe. 

Magazyny płaskie mogą składać się również z wydzielonych boksów i oddzielnie 
wentylowanych. W zależności od potrzeb, magazyn plaski może być wykorzystywany 
uniwersalnie, w jednym okresie do przechowywania warzyw i owoców, w drugim do ziarna i 
ziemniaków oraz innych produktów. 

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

2.5 Kierunki światowych badań naukowych i realizacji technicznej 

Badania naukowe, które są przedmiotem analizy w niniejszej pracy, obejmują następujące 
problemy: 

* metabolizmu w składowanym ziarnie i metod ograniczenia jego intensywności, 

* badania obiektu rzeczywistego i badania modelowe, 
* ustalenia metod pomiarowych, 
* projektowania i konstrukcji elementów, układów i systemów pomiarowych i UAR. 
Badania metabolizmu w procesie przechowywania ziarna zbóż prowadzone są w wielu 

ośrodkach naukowych europejskich, amerykańskich i rosyjskich. Ponieważ rezultatem 
przemian -metabolicznych jest zmiana temperatury składowanego ziarna, więc analizowano 
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tylko badania, w wyniku których wyznaczano rozkład temperatury w masie ziarna. W pracach 
badaczy rosyjskich, których wyniki opublikował Sergunow [106], przedstawione są 
analitycznie wyznaczone pola temperaturowe w składowanym ziarnie, które są następnie 
weryfikowane w badaniach na obiektach rzeczywistych. Zakładano, że pola te generowane 
byty przez źródła samozagrzewania o różnym kształcie geometrycznym i następnie 
wyznaczano izotermy. 

t t t 

klapa 
wentylacyjna 

A 

AA 

OA= 

OO 
{Er oo 

Q0 

Rys. 4. Magazyn plaski z aktywną wentylacją 

A 

Badania niemieckie prowadzone w kilku uniwersytetach przyczyniły się do opracowania 
modelu obiektu. Wyznaczono charakterystyki temperaturowe w odpowiedzi na skok 
jednostkowy załączający wentylację i częstotliwościową zmianę przepływu powietrza przez 
ziarno składowane w silosie [36]. Oryginalna metoda badania przepływu powietrza z 
domieszką izotopu umożliwiła analizę i optymalizację systemu wentylacji. 

W Kanadzie i USA prowadzone są badania rozkładów przestrzennych pól 
temperaturowych wewnątrz silosów. Zespól pod kierownictwem Rossa [104, 1051 oprócz 
oryginalnych badań temperaturowych ustalił również wpływ oddziaływania mechanicznego 
ziarna na zawieszoną w niej sondę temperatury. Badania symulacyjne i wykonywane w 
warunkach _ rzeczywistych na modelach silosów (binów) pozwoliły ustalić zależności 
analityczne wpływu zawieszenia sondy temperatury w silosie w zależności od odległości od 
osi symetrii silosu. Ustalono również wpływ wartości średnicy sondy na działające na nią sity 
zrywające. Te bardzo interesujące badania przyczyniły się również do zmian konstrukcji 
Silosów i elewatorów. Szwedzi prowadzili próby z różnymi metodaMi pomiarowymi 
temperatury w elewatorze. Badano telemetryczny system pomiaru temperatury. Czujniki 
temperatury z nadajnikami radiowymi umieszczone byty w niewielkich kulach wrzucanych do 
silosów podczas ich załadunku zbożem. Problemem byt przypadkowy rozrzut przestrzenny 
kul, które trudno było zlokalizować oraz odzyskać podczas rozładunku zboża. Dlatego nie 
rozpowszechniono tej metody. Podejmowano również próby z pomiarami termowizyjnymi. 
Zdały one egzamin w małych silosach, ale nie sprawdziły się w dużych komorach elewatora, 
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gdzie nie można byk) spenetrować kamerą wewnętrznej warstwy zboża. Dzięki pomiarom 
termowizyjnym określono zewnętrzny przebieg pól temperaturowych otaczających komory 
elewatora, w których występuje intensywne grzanie ziarna. Powtarzalność pomiarowa jest 
niewielka, ponieważ zależy ona od pozycji źródła samozagrzewania wewnątrz zbiornika, 
dlatego też ta metoda nadaje się do małych zbiorników. 

W kraju stosowano powszechnie metodę zdalnego pomiaru za pomocą sond elastycznych. 
Początkowo instalowano w elewatorach zbożowych układy pomiarowe duńskiej firmy Foss 
Electric [154], a później już układy i systemy krajowe. Prowadzono prace badawcze (w kilku 
ośrodkach krajowych) nad uzyskaniem wysoko wytrzymałych sond temperatury w wykonaniu 
islcrobezpiecznym oraz komputerowych systemów monitorowania i ich realizacji technicznej. 
Są one przedstawione w dalszej części pracy. 

2.6 Stan normalizacji na świecie i w kraju 

Układy pomiarowe temperatury do elewatorów zbożowych objęte są międzynarodową 

normą [120]. Wydanie drugie tej normy pt. „Przechowywanie ziarna zbóż i roślin 

strączkowych. Arkusz 2: Praktyczne zalecenia" zastępuje pierwsze wydanie normy ISO z 
1979 r. Powstała ona przy ścisłej współpracy z IEC. 

W normie przedstawiono wytyczne dotyczące pomiarów temperatury ziarna zbóż 

składowanego w silosach lub w innych magazynach (w magazynach płaskich, w elewatorach 
itp.), w których ziarno jest nie opakowane i znajduje się w dużych ilościach. Przewiduje się 

rozmieszczenie w masie ziarna sond temperatury w celu wykrycia i monitorowania zmian jej 
temperatury. Do małych magazynów (magazynów płaskich) przeznaczona jest aparatura 
przenośna lub stacjonarna, do dużych magazynów (elewatorów) — aparatura stacjonarna 
specjalnego przeznaczenia. Sondy mogą być laskowe, zbudowane ze sztywnej rury i 
zanurzane w masie ziarna w silosach lub w pryzmę w magazynach płaskich lub 
wieloczujnikowe w kształcie elastycznych kph, przeznaczone do dużych zbiorników 
horyzontalnych (elewatorów i wysokich silosów). Sondy te muszą mieć wysoką wytrzymałość 

mechaniczną ze względu na duże obciążenia występujące podczas załadunku i rozładunku 

zboża. Powinny też być zakotwiczone elastycznie w komorze elewatora tak, aby przesunięcia 

sondy nie były znaczne. Dla sond elastycznych norma przewiduje maksymalną wartość siły 

rozciągającej dochodzącej do 30 kN. Procedura pomiarowa podana w normie przewiduje 
spełnienie następujących kryteriów: 
* Do pomiaru temperatury powinuo się stosować czujniki termistorowe, termoelementy lub 

czujniki rezystancyjne. 
* Czułość temperaturowa powinna być na tyle wysoka, aby Zapewnić wykrycie zmian 

temperatury o 0,5 °C w zakresie temperatury pracy do +70 °C i wartości dolnej 
ograniczonej do lokalnej temperatury zewnętrznej. • 

* Po zanurzeniu sondy w masie ziarna czas osiągnięcia ustalonej temperatury nie powinien 
przekroczyć 3 min. 

* Punkty pomiarowe w masie ziarna (czujniki temperatury) powinny być w odległości 3m od 
siebie w każdym kierunku. 

* Górne punkty pomiarowe, dla magazynów wysokich, powinny znajdować się 

w odległości 1- 2m poniżej powierzchni pryzmy ziarna. 
* Górne punkty pomiarowe dla magazynów płaskich mogą być umieszczone ok. 0,3 m 

poniżej powierzchni ziarna. 
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* Punkty pomiarowe powinny być umieszczone w regularnych odstępach wzdłuż długości 

sondy pomiarowej i przy uwzględnieniu odpowiednich odległości od ścian, podłogi i 

górnego sklepienia komory elewatora, zbiornika itp. i przy zachowaniu stałej odległości w 

stosunku do osi symetrii magazynu ( silosu, komory elewatora itp.). 
Norma podaje również wymagania na pracę systemów regulacyjnych silosów z 

wymuszoną wentylacją. Przewiduje się ściśle określony czas pracy wentylatorów, nie dłuższy 

niż 30-45 min. Dłuższy czas pracy może spowodować uszkodzenie ziarna. Dla dużych 

instalacji pomiarowych norma przewiduje wydzielone pomieszczenie kontroli, w którym 

znajdują się przyrządy pomiarowe, komputer itp., za pomoc, których prowadzi się 

następujące pomiary: 
* analogowy lub cyfrowy pomiar ręczny lub automatyczny z rejestracją temperatury, 

* sygnalizacja zmian temperatury w stosunku do wartości zadanych, 

* synoptyczny schemat magazynu z zaznaczeniem sond i punktów pomiarowych, 
z których odczytuje się aktualnie temperaturę, 

* automatyczną kontrolę temperatury ze skanowaniem punktów pomiarowych, 

* rejestrację temperatury, np. co 6, 12, i 24 godziny. 
Przedstawiona norma w stosunku do pierwszej wersji z 1979 r. uściśla niektóre wymagania 

stawiane sondom pomiarowym, zwiększając wytrzymałość mechaniczną na zrywanie sond 
elastycznych z 30 IcN do 50 kN. 

W krajach Unii Europejskiej, na przykładzie Szwecji i Niemiec, obowiązuje sporządzenie 

dziennego raportu temperatury występującej we wszystkich komorach elewatora. Forma 
raportu jest określona normami jakościowymi przechowywania ziarna. 

W Polsce brak jest oddzielnych przepisów normalizacyjnych i korzysta się z podanego 
Raportu FAO oraz normy ISO [120], a także wymagań przedstawionych w rozdz. .4 
niniejszego opracowania. Byty one wielokrotnie publikowane w czasopismach 
specjalistycznych [58, 79]. Opisy wymagań i realizacji układów pomiarowych w elewatorach 
zbożowych znajdują się w publikacjach J. Łysaka z CLTPiPZ [87]. W IBMER zostały 

również wydane dwie monografie z dziedziny pomiarów w przechowalnictwie rolniczym [42, 
50]. W PIAP wydano również kilka publikacji monograficznych z zakresu pomiarów w 
elewatorach zbożowych [62, 66, 71]. W ramach komisji RWPG dot, automatyzacji i 
robotyzacji rolnictwa powstał, z wiodącym udziałem Polski, dokument międzynarodowy [50] 
ustalający wymagania na parametry mikroklimatu w przechowalnictwie rolniczym oraz 
uzgodniono wymagania na aparaturę. Dokument ten różni się nieznacznie od raportu FAO. 
Przyjęto większy zakres temperatury przechowywania produktów rolniczych 'ze względu na 
duże różnice klimatyczne występujące w obszarach krajów RWPG, oraz określono wspólne 
wymagania na zunifikowaną aparaturę kontrolno-pomiarową. Tematyka budowy aparatury 
kontrolno-pomiarowej do pomieszczeń zagrożonych wybuchem ujęta jest przepisami 
podanymi w licznych normach krajowych i międzynarodowych. Wykaz norm, wymagań i 
komentarzi znajduje się w publikacjach J. Frączka [16, 17] oraz w rozdz. 12 niniejszego 
opracowania [1221-128, 131]. Z publikacji zagranicznych należy wyróżnić "Przewodnik 
konstrukcji obwodów islcrobezpiecznych" wydany przez brytyjską firmę MTL [155]. Znajdują 

się w nim przepisy budowy oraz wymagania dotyczące budowy aparatury i urządzeń 

iskrobezpiecznych wraz z wykazem ważniejszych instytucji światowych, które wydają atesty 
iskrobezpieczeństwa. Z podanego tu wyciągu norm i przepisów wynika, że klasyfikacja pyłów 

zbożowych znajduje się tylko w normach amerykańskich (USA, Kanada). W krajach 
europejskich istnieją niewielkie różnice między normami LEC a brytyjskimi i niemieckimi w 
zakresie niektórych parametrów atmosfery wybuchowej, dlatego w przypadku analizy 
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konkretnych rozwiązań wskazana jest konsultacja krajowego ośrodka Kopalni 
Doświadczalnej „Barbara" Głównego Instytutu Górnictwa - GIG. 

Stosowanie norm krajowych międzynarodowych ma charakter dobrowolny. W krajach 
europejskich, a także w niedługim czasie w Polsce, podstawowymi dokumentami 
dopuszczającymi produkty do obrotu i użytkowania są obligatoryjne regulacje prawne zawarte 
w Dyrektywach Nowego Podejścia. Zawierają one podstawowe wymagania w zakresie 
bezpieczeństwa wyrobów oraz podają sposoby prowadzenia oceny zgodności w tym zakresie. 

Dla urządzeń automatyki i pomiarów obowiązują następujące Dyrektywy Nowego 
Podejścia: 

* Dyrektywa Niskonapięciowa 73/23/EC, 

* Dyrektywa Kompatybilności Elektromagnetycznej 89/336/EEC, 

* Dyrektywa Maszynowa 98/37/EC, 

* Dyrektywa 94/9/EC (ATEX100A). 

Szczegółowe wyznaczanie bezpieczeństwa wyrobów zawarte są w tzw. europejskich 
normach zharmonizowanych z określoną dyrektywą. Obowiązuje przy tym naczelna zasada, 
te jeżeli wyrób spelnia wymagania norm zharmonizowanych z określoną dyrektywą, to 
przyjmuje się zawsze domniemanie spełnienia przez wyrób wymagań podstawowych 
dyrektywy, których dotyczy ta harmonizacja. Wyrób spełniający wymagania podstawowe tych 
dyrektyw, pod które podlega, ma wystawioną przez dostawcę Deklarację Zgodności i jest 
znakowany „CE". W niniejszej pracy szczególną uwagę zwrócono na dyrektywę ATEX 100A 
[151], ze względu na pracę urządzeń pomiarowych w atmosferze o silnym zapyleniu. 
Dyrektywa ta będzie miała moc obowiązującą od polowy roku 2003. Normy dotyczące 
bezpieczeństwa funkcjonalnego w przemyśle procesowym [144, 145] składają się z wielu 
części. W chwili oddania do druku niniejszej pracy normy te nie mają jeszcze polskiej wersji 
językowej. Ostatnia część normy tzw. parasolowej, siódma [145] będzie zachowywać 
rezultaty — Maintenance Result Date: 2006-03-31. W porównaniu z Deklaracją Zgodności CE 
wydaną tylko przez producenta, zgodność z normami bezpieczeństwa funkcjonalnego wymaga 
uzyskania atestacji przez jednostkę notyfikowaną. Ranga certyfikatu wzrasta. Metoda oceny 
bezpieczeństwa polega na ustaleniu ryzyka i oszacowanie prawdopodobieństwa niechcianego 
zdarzenia. Integracja ryzyka to proces zamiany skutków prawdopodobieństwa na ich wpływ 
na ludzi, majątek, środowisko oraz zyski. Wymagana redukcja ryzyka dla SIS — Safety 
Instrument System, jest różnicą pomiędzy ryzykiem podstawowym a stanem uznawanym za 
tolerowany. W normie wprowadzono nowe definicje, które określają poziom bezpieczeństwa, 
np. poziom nienaruszalności bezpieczeństwa SIL, docelową miarę uszkodzeń PFD w skali 
roku i PFH w skali godziny. W zależności od wartości SIL kształtuje się architekturę sprzętu 
i systemu. Ostatnia norma bezpieczeństwa [145] różni się od poprzedniej zakresem i odnosi 
się wyłącznie do SIS i sektora procesowego. Ponieważ normy te będą obowiązujące we 
wszystkich krajach UE, dlatego w zakończeniu -rozdziału przedstawiono próbę oszacowania 
ważniejszych wskaźników bezpieczeństwa systemów i elementów iskrobezpiecznych 
systemów monitorpwania temperatury. Ponadto istnieją krajowe materiały, dotyczące 
bezpieczeństwa pracy maszyn i ich elektrycznego wyposażenia, wydane przez Przemysłowy 
Instytut Automatyki i Pomiarów - PIAP. 
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3. CEL, ZAKRES I ZADANIA PRACY 

Celem pracy jest analiza procesów występujących w składowanym ziarnie w elewatorach 
zbożowych i opracowanie metod pomiarowych do ich kontroli. Rozpatrywano zjawiska 
termiczne, które mają wpływ na stan ziarna i jego straty magazynowe, a także byty i mogą być 

przyczyną groźnych eksplozji w elewatorach. Przedstawione dotychczas rozważania wskazują 

na występowanie problemów z pomiarem temperatury, których przyczyną nie jest brak 
akceptowanych metod projektowania, lecz są spowodowane brakiem wyczerpującego 

rozeznania i zrozumienia zjawisk termicznych występujących w składowanym ziarnie. 
Najważniejszym źródłem wytwarzania pól termicznych w masie ziarna są procesy 
metaboliczne, od których intensywności zależą wartości osiąganych temperatur. Dlatego 
znajomość rzeczywistego kształtu pól temperaturowych, a także możliwość jego modelowania 
umożliwi określenie punktów pomiarowych, a także opracowanie odpowiednich systemów 
monitorowania. Determinuje ona dokładności metod pomiarowych. 

Ważnym zagadnieniem jest pomiar temperatury ziarna za pomocą wieloczujnikowych sond 
temperatury o wysokiej wytrzymałości mechanicznej, których opracowanie miało zasadniczy 
wpływ na możliwości przemysłowego wdrożenia systemów monitorowania oraz rozwój 
metod pomiarowych w elewatorach zbożowych. 

Dalszym celem jest opracowanie iskrobezpiecznych systemów • pomiarowych 
umożliwiających bezpieczny pomiar temperatury w pomieszczeniach magazynowych ziarna 
charakteryzujących się wysokim stopniem zapylenia, które oprócz zjawiska samozagrzewania, 
ma wpływ na powstanie zagrożenia wybuchowego. 

Na podstawie przeglądu istniejącego stanu wiedzy można stwierdzić, że osiągnięcie celu 
rozprawy wymaga rozwiązania sześciu następujących zadań naukowych: 
1. Wyznaczenie teoretycznych i rzeczywistych pól temperaturowych występujących 

w masie ziarna. 
2. Badanie pól temperaturowych i ich modelowanie wewnątrz składowanego ziarna w 

obiektach rzeczywistych oraz w zbiornikach odwzorowujących najczęściej spotykane 
silosy i komory elewatorów zbożowych; 

3. Przeprowadzenie syntezy badań oraz analiza właściwości metrologicznych magazynu 
zbożowego jako podstawy do projektowania systemów monitorowania w obwodach 
iskrobezpiecznych dla czujników klasycznych z wyjściem analogowym i cyfrowym oraz 
czujników inteligentnych. 

4. Analiza doboru i rozmieszczenia punktów pomiarowych i wieloczujnikowych sond 
temperatury wewnątrz składowanej masy ziarna. 

5. Opracowanie kryteriów doboru elementów systemu monitorowania temperatury, 
badania i wzorcowania oraz prognozowanie postępu w rozwoju czujników przydatnych do 
sond pomiarowych. 

6. Określenie wymagań islcrobezpieczeństwa dla sond pomiarowych pracujących w 
strefie największego zapylenia. 
Wyniki utylitarne z powyższych opracowań można streścić w następujących 

zagadnieniach: 
1. Opracowanie oryginalnej konstrukcji elastycznych sond pomiarowych i innych 

urządzeń systemu monitorowania i automatycznej regulacji, które mają istotny 
wpływ na kontrolę temperatury. Ważniejsze rozwiązania uzyskały ochronę patentową 

[152, 153]. 
2. Opracowanie nowoczesnych struktur iskrobezpiecznych układów pomiarowych i 

systemów monitorowania do elewatorów zbożowych, z określeniem wymaganych 
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certyfikatów jakości i bezpieczeństwa oraz zaproponowanie zmian ustawodawczych 
w stosunku do niektórych parametrów. 

3. Zalecenia i uwagi do projektowania elewatorów i baterii silosów, uwzględniające wyniki 
badań metrologicznych i środowiskowych systemów monitorowania oraz ich efektywność 

ekonomiczną. 

4. Zaproponowanie nowej metodyki bezstykowych badań temperatury w ziarnie zbóż i 
transmisji bezprzewodowej w systemach pomiarowych temperatury w magazynach 
zbożowych, która umożliwi dokładniejszą kontrolę składowanego ziarna. 

Zadania szczegółowe pracy obejmują dobór miniaturowych czujników temperatury do 
zabudowy w wieloczujnikowych elastycznych sondach pomiarowych oraz przedstawienie 
struktur systemów komputerowych wraz z wymaganiami na programy komputerowe. Nowo 
opracowane systemy spełniać będą założenia metrologiczne i nie będą stwarzać zagrożeń 

środowiskowych IX, produktach spożywczych, do których należy ziarno zbóż. Zadanie to 
polega na utrzymaniu poziomu toksyczności zboża na tym samym poziomie, jaki był przed 
instalacją w nich sond pomiarowych. W ramach tych zadań zaproponowano również 

praktyczną metodykę rozmieszczenia czujników i sond temperatury w masie składowanego 

ziarna w celu zapewnienia wykrywalności wzrostu temperatury, a także wskazania obszarów 
zagrożonych intensywnymi procesami metabolicznymi. Zadania te dotyczą konkretnych 
obiektów, na których prowadzono badania pilotowych układów monitorowania w wykonaniu 
islcrobezpiecznym. Rozdziały i ważniejsze podrozdziały pracy zakończone są dyskusją i 
podsumowaniem otrzymanych rezultatów. 

Rozwiązania wszystkich zadań pracy znajdują się w 50 publikacjach autora, które są 

wyszczególnione w bibliografii w zakończeniu pracy. Jest wśród nich 5 monografii i 16 
referatów prezentowanych na konferencjach międzynarodowych. Tylko 5 artykułów 

opracowanych jest przy współudziale autora, pozostałe stanowią indywidualny wkład autora 
w przedstawiane problemy. 2 patenty są wykorzystywane przez autora w jego opracowaniach, 
przez współpracujących z nim producentów i sA wdrażane w różnych magazynach. 

Praca jest podsumowaniem wieloletniego dorobku autora, który przyczynił się do 
wdrożenia nowo opracowanych systemów pomiarowych w około 30 obiektach 
przemysłowych: elewatorach, bateriach silosów i magazynach płaskich. • Trzy ostatnie 
elewatory zostały już wyposażone w iskrobezpieczne systemy pomiarowe z inteligentnymi 
czujnikami temperatury. 

20 



4. POLA TEMPERATURY W ZIARNIE ZBÓŻ 

Pola temperaturowe w ziarnie zbóż powstają przede wszystkim w wyniku procesów 
metabolicznych, a także oddziaływań bakterii, grzybów, gryzoni, zanieczyszczeń itp. 
Intensywność procesów metabolicznych zależy od temperatury i wilgotności, w których 
znajduje się ziarno i jest podmiotem szeregu badań [4, 5, 14, 15, 25, 32, 33, 341, dlatego 
pomiar tych parametrów jest ważnym zadaniem technologii przechowalnictwa. Opracowanie 
metodyki pomiarowej w ziarnie wymaga zbadania i oszacowania stref podwyższonej 

temperatury oraz umieszczenia w nich czujników i sond pomiarowych odwzorowujących tę 

temperaturę. 

4.1 Proces wytwarzania energii ciepinej w masie ziarna 

Podczas oddychania ziarno pobiera tlen z otoczenia. Wydziela się dwutlenek węgla, para 
wodna i energia. Z dużym uproszczeniem proces oddychania tlenowego można wyrazić 

następująco: 

C611120 6 + 602 —0- 6 CO2 + 6H20 + energia 

Uwolniona energia jest zużytkowana w innych reakcjach biochemicznych, a część 

rozprasza się w postaci ciepła. Podczas oddychania 1 kg substancji ziarna oraz 1,12 kg tlenu 
wytwarza się 1,54 kg dwutlenku węgla, 0,58 kg wody i 15 063 kJ ciepła [5]. 
W warunkach z utrudnionym dostępem tlenu występuje oddychanie wewnątrz-cząstkowe, w 
wyniku, którego tworzy się etanol (zależność 1), kwas mlekowy (zależność 2) lub kwas 
octowy (zależność 3) oraz wydziela się ciepło. Wartość jego jest mniejsza niż przy 
oddychaniu tlenowym i wynosi [25]: 

lub 
lub 

C611120 6 = 2CH3CH2OH + 2CO2 + 92,0 kJ 
C611120 6 = 2CH3CHOHCOOH + 94,3 la 
C611120 6 = 3CH3COOH + 62,8 kJ 

(1) 
(2) 

(3) 

Energię oddychania e określa się ilością wydzielanego CO2 z 1000g masy ziarna w jednostce 
czasu. Wartość jej zależy od temperatury i wilgotności ziarna. Wyraźny wzrost wytwarzania 
energii występuje w ziarnie o wilgotności powyżej 14,5 % i temperaturze powyżej 30 °C, 
rys 5. W temperaturach powyżej 70 °C może wystąpić zjawisko „gotowania ziarna" i jego 
samozapłon. Zgodnie z regułą Vane Hoffa [20] dotyczącą wpływu temperatury na procesy 
biochemicznt, szybkość reakcji chemicznej wzrasta 2-3-krotnie wraz z podwyższeniem 
temperatury ziarna o 100. W wyniku procesu oddychania powstają straty ilościowe 
wyrażające się ubytkiem suchej masy. Z tabeli 4 wynika, że im wyższa temperatura, tym te 
straty wielokrotnie rosną. Straty jakościowe podczas przechowywania charakteryzują się 
obniżeniem jakości ziarna, ponieważ tworzą się grzyby i bakterie, rys. 6, wywołujące zmiany 
zapachowe. Zależą one od wysokości położenia pryzmy ziarna i jej temperatury. Towarzyszy 
temu również zjawisko wzrostu temperatury ziarna. Wpływ intensywności procesów 
metabolicznych podczas składowania ziarna byt przedmiotem badań wykonanych w ramach 
projektu badawczego. Projekt był realizowany przez dwa zespoły znanych naukowców z 
dziedziny technologii żywności z uczelni rolniczych i specjalistów od metrologii, a wyniki 
byty prezentowane w kilku publikacjach [14, 15, 32, 33, 34]. 
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Autor, oprócz kierownictwa tego projektu, odpowiadał za opracowanie aparatury do 

wykonania badań i dobór aparatury. 

Intensywność oddychania, 

a•mg CO2 z 1 kg ziarna / 24 godzin 

w = 19,2 

1 ,0 
• W 16,9 % 

0,6 

0,2 W 12,8% 

10 20 30 40 50 T , °C 

Rys. 5. Intensywność oddychania ziarna dla trzech wilgotności % w funkcji T [25] 

Tabela 4. Ubytek suchej masy ziarna o wilgotności 14 —15 %, przechowanego 
w różnej temperaturze wg badań autora i Jankowskiego [25] 

Temperatura 

ziarna °C 

Ubytek suchej masy ziarna 

w ciągu 10 dni na 100 kg 

wg w% 

18 0,96 0,001 

30 45,10 0,005 

40 13,60 0,013 

52 169,80 0,170 

liczba drobnoustrojów w 1 g ziarna 

grzyby: Aspergillus 

A. glaucus 
A. candidus 

El 

bakterie 

Rys. 6. Zakażenia powierzchniowe ziarna pszenicy dla wilgotności ziarna: 
A - dla dolnej warstwy pryzmy o wilgotności w =16,5 %, 
B - dla górnej warstwy pryzmy w =14 %, wg badań zespołu z udziałem 

autora [32] 
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Tabela 4. Wykaz stosowanej aparatury do analizy strat jakościowych 

Nowo opracowana aparatura 
- sondy laskowe temperatury*, 
- pobieracz próbek powietrza z atmosfery znad górnej warstwy 

pryzmy zboża*, 

- pobieracz próbek powietrza wewnątrz warstwy zboża*. 

Aparatura specjalistyczna 
- chromatograf gazowy, 
- model sztucznego, elektronicznego nosa 

* aparatura opracowana i wykonana z wiodącym udziałem autora 

Ziarno zbóż jest gym przewodnikiem ciepła. Jego przewodność ciepina wynosi od 0,54 do 
0,63 kJ/mh i jest porównywalna z przewodnością powietrza lub azbestu. 

Taka wartość przewodności jest zarówno wadą jak i zaletą [2, 5]. Do zalet można zaliczyć 

długotrwale utrzymywanie przez ziarno niskiej temperatury, jeśli było ono wstępnie 

schłodzone. Wadą jest słabe odprowadzanie przez ziarno ciepła, i gdy powstanie w ziarnie 
źródło samo-zagrzewania, to osiąga ono w warstwach bezpośrednio przylegających do źródła 

wysoką temperaturę trudną do wykrycia. Występuje równocześnie duży gradient temperatury 
w funkcji odległości od źródła. 

Przekazywanie ciepła w nieruchomej warstwie odbywa się zarówno przez przewodzenie 
ciepła na zasadzie dotyku powierzchni ziarna do ziarna, jak i przez konwekcje. Konwekcja 
polega na przemieszczeniu się ogrzanych cząstek powietrza w przestrzeni między-ziarnowej 

do wyżej położonych warstw ziarna i przekazaniu mu ciepła przez powietrze. Pole 
temperaturowe ma charakter pola źródłowego (grawitacyjnego). Można również wymusić 

kierunek i prędkość przemieszczania pola temperaturowego stosując aktywną wentylację. 

Powietrze wentylacyjne ochładza również samo źródło, ograniczając intensywność jego 
działania. Najczęściej zboże jest przechowywane w komorach, w których istnieje możliwość 

oceny intensywności samozagrzewania się masy za pomocą układów pomiarowych. 
Przerwanie procesu groźnego wzrostu temperatury przeprowadza się przez wydzielenie 
zanieczyszczeń luźno związanych z ziarnem i przesypanie ziarna do innej komory elewatora. 
Dalsze rozważania będą więc ograniczone do samoistnych pól temperaturowych i poświęcone 

ich wykrywaniu. 
Przewodnictwo ciepine źródła samogrzania ziarna i otaczającej masy ziarna będzie 

określone dla źródła w kształcie płaszczyzny o grubości 2R. 

R R 
A 

a,X,c,p, t 
2 2 2 2 c 

a,X,c,p, t 
2 2 2 2 c 

O X 

Rys. 7. Fragment warstwy ziarna w obszarze źródła grzejącego w postaci 
płaszczyzny o grubości - 2R 
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Przyjęto również następujące założenia upraszczające: 
* temperatura źródła w chwili początkowej dla t = O jest jednakowa w całym obszarze, 

przestrzeń otaczająca jest teoretycznie nieograniczona, 

• * wymiana ciepła między źródłem a masą otaczającego ziarna następuje tylko przez 
przewodzenie i nie uwzględnia się dyfuzji ciepła wzdłuż osi pionowej, 

* wartość strumienia ciepinego źródła i otaczającej przestrzeni są stale 

w czasie, a ciepło właściwe cl i c2 są sobie równe, 

* intensywność generacji ciepła przez źródło q. i otaczającą przestrzeń q0 , są stale w 

czasie, 

* współczynniki przewodności ciepła źródła X, i otaczającej przestrzeni X2 są sobie 

równe, 

* ziarno podczas załadunku ma stalą temperaturę początkową, 

* przestrzeń otaczająca, podobnie jak samo źródło, jest całkowicie wypełniona ziarnem o 
gęstości p, dla źródła i dla otaczającej przestrzeni. 

Przy tych założeniach równanie przewodnictwa ciepinego dla grzejącej płaszczyzny ma 
postać równania różniczkowego cząstkowego:: 

1 

at a at 
Pici --I= -- (X 1 —1) aT ax ax " 

i dla warstw otaczających grzejącą płaszczyznę: 

Dla warunków brzegowych: 
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Rozwiązanie równania [106] dla grzejącej płaszczyzny ma postać następującą: 

ti(x, -1 
— 1+ 1‚0F0   E (-h)" * 

t o —tc I + K, 

(2n-1) - x/R (2n-1) + x/R 
[ erfc  + erfc  

2j7: 

(2n-1) -x/R 
+ 4P0 F01i2 erfc  

2.,rĘ 

a dla warstw otaczających:: 

, t2(x,r)-t, KE
to-t, 1 + 

+ 4P0 F0/i2 erfc 

x/R - 1 
erfc [ + 4P0 F01i2 erfc 

2fro, 

2nKo 4/2 ł x/R- 1 
K,(1+h)  y  
1+K, (-h) , "-[ erfc 

+ 4P0 F0/i2 erfc 

gdzie: 

K6 = 

2nKo-1/2 + x/R- 1 

F o2 

82 1]P2C 2 2 2 '

E 4 131Ci l l  . 

air 
Foi = ---F ; 

R ' 
qR2 

Po = pl cial(to-td ; 

' '  1-K, 
a=- - /= „ 1±K8 ; 

Index 1 - dotyczy źródła, Index 2 - dotyczy otaczającej warstwy. 
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Podobne rozważania przeprowadzono również dla źródeł w kształcie płaszczyzny, walca i 
kul. Sporządzono tablicę nomogramów do szybkiego wyznaczania temperatur w funkcji 
odległości [60]. Różnice w poszczególnych przebiegach ilustrujących przebieg temperatury w 
funkcji odległości od źródeł o różnych kształtach nie są wielkie. Są one widoczne przy 
niewielkich odległościach od centrum grzania i zanikają powyżej 0,6 m. Na tej podstawie 
wyznaczono krzywą zmian temperatury w funkcji odległości od źródła. 

4.2 Przebieg pól temperaturowych 

Pole temperaturowe wyznaczone w warunkach rzeczywistych ma rozkład bardzo złożony. 
Może być graficznie reprezentowane przez odpowiednie krzywe o bardzo dużym nachyleniu 
przy niewielkiej odległości od źródła, które następnie maleje. Przy odległościach 
dochodzących do 1,5 m od źródła, temperatura otaczającego ziarna zbliża się do 0,5 °C. W 
tym czasie źródło osiąga już temperaturę 25 °C. Przebiegi teoretyczne spowodowane 
działaniem źródeł o różnym kształcie figur geometrycznych nie różnią się zasadniczo od 
przedstawionego na rys.8, chociaż nie uwzględniają oddziaływań warstw dolnych, bocznych, 
kształtu zbiornika itp. 

Temperatura 
Aec A

30_ 

25_ 

20_ 

15_ 

10_ 

5 _ 

warstwa 
„ źródła" 

I I . I I I I 
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 

środek 
warstwy 
grzejnej 

odległość, m 
I I I I 
2,1 2,4 2,8 3,1 

Rys. 8. Teoretyczny przebieg temperatury w ziarnie zbóż, wytwarzanej przez źródło 
o temperaturze 40 °C w odległości 1,5 m od osi współrzędnych 

Rzeczywisty rozkład temperatury w masie ziarna wyznaczano na podstawie badań 
procesów stabilnych przy źródle o malej mocy wywołujących temperaturę około 40 °C [50, 
66, 71]. Na modelu zbiornika z ziarnem temperatura narastała do około 30 °C [69]. 
Temperatura otoczenia wynosiła 20 °C. 
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Rys. 9. Pole temperaturowe, w warunkach 
stabilnych, w modelowym zbiorniku 

W dolnej części zbiornika, rys. 9, umieszczone było niewielkie źródło, które wywoływało 

wzrost temperatury. Izotermy temperaturowe są prawie równolegle do siebie. Zniekształcenia 

widoczne są tylko w pobliżu krawędzi zbiornika, ze względu na ich chłodzące oddziaływania. 

Wyniki badań rzeczywistych pól temperaturowych wykonywanych przez autora w m w 

Upsali byty bardzo zbliżone do przedstawionego pola na powyższym rysunku. W niniejszej 

pracy ograniczono się tylko do tf4go jednego poglądowego rysunku. 
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Rys. 10. Rzeczywiste wartości temperatury wyznaczone przez 3 sondy 
6-czujnikowe zawieszone w układzie gwiaździstym 
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Na rysunku 10 przedstawione są wykresy temperatur Wyznaczone za pomocą 3 sond 6-
czujnikowych zawieszonych gwiaździście (rozdz. 6.4) w silosie o średnicy d = 9 m. Zasyp 
ziarna przeprowadzono w grudniu :2001 r., a odczyt dolainano w lipcu 2002 r. W dolnych 
czujnikach zmierzona temperatura była niska i wzrastała Wolno, at do czujników wysokich. 
Była to prawidłowość potwierdzona wynikarni z 'sąsiednicksilosów i komór. W sondzie 1 dla 
czujnika 4 widać wyraźny wzrost temperatury w stosunki do wartości temperatur z 
poprzednich czujników. Świadczy on o wystąpieniu zjawiska samo-zagrzewania. Jeśli stan ten 
będzie się utrzymywał obsługa będzie zmuszona do przeprowadzenia jednego z zabiegów 
technologicznych. W takiej sytuacji przesypuje się zboże do innego pustego zbiornika 
oczyszczając je i ewentualnie dezynfekując. .Są to zabiegi energochłonne i dlatego należy 

mieć pewność konieczności ich wykonania. Pewność tę można nabyć dokonując częstych 

pomiarów temperatury i ich przyrostów dobowych i tygodniowyęh. Znacznie trudniejszą 

sytuację mają obsługi które nie posiadają odpowiednich 'pomiarów temperatury. W tym 
przypadku rutynowo, okresowo przeprowadza się przesypywanie ziarna. 

4.3 Badania modelu zbiornika z warstwą grzejną 

Do celów doświadczalnych został wykonany model komory elewatora w kształcie 

stalowego walca o wysokości 2 m i średnicy 1,5 m. Gabaryty walca (bina) zostały tak 
dobrane, aby odwzorowały w odpowiedniej skali wymiar rzeczywistego zbiornika. 

1,5 m 

2,0 m 

• 
x - czujniki pomiarowe 

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

Za pomocą modelu określano obszar największych zmian temperatury w funkcji odległości 

od źródła ciepła. Źródło umieszczone jest w podstawie walca i przedstawione za pomocą 

mocno zaciemnionej płaszczyzny (rys. 11). Jest to aluminiowa płytka cienkościenna z' 
napyloną ceramiczną Warstwą grzejną zasilaną energią elektryczną. Do pomiaru temperatury 
ziarna stosowano przenośne laskowe sondy temperaturowe z miejscowym cyfrowym 
odczytem, współpracujące z kompnterem PO. Sondy umieSzczano w r6żńych Warstwach i w 
różnych konfiguracjach w celu wyznaczenia „rzeczywistego pola temperaturowego 
i porównania go z polem teoretycznym. Wyznaczanie pól- temperaturowych' dla poszcze-
gólnych warstw zboża przeprowadzano określając przćbieg temperatury wzdłuż linii średnicy 
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zbiornika. Wysokość warstwy pomiarowej określono stosunkiem wysokości zbiornika do 
jego średnicy H/D umożliwiającym uogólnienie wyników. Ten sposób odnoszenia wyników 
pomiarów do H/D jest stosowany w wielu publikacjach [104, 105]. Podobnie odnoszono 
przebiegi sil działających na sondy temperatury, podane w dalszej części pracy. Do 
określenia pól temperaturowych wykorzystano również metodę bezstykową, opartą na 
badaniach w paśmie podczerwieni. Metoda ta jest przydatna do pomiarów temperatury na 
dostępnej, powierzchniowej warstwie ziarna, dlatego badania wykonywano na powierzchni 
poszczególnych warstw ziarna podczas ich przechowywania. Badania przeprowadzono 
miernikiem temperatury w paśmie promieniowania podczerwonego, z celownikiem 
zorientowanym na punkt pomiarowy za pomocą wiązki laserowej przeproWadzenia pomiaru. 
Na komputerze typu PC otrzymywano wartości poszczególnych temperatur w formie 
tabelarycznej oraz w postaci wykresów temperatur w funkcji czasu i odległości od źródła 
grzania. Kilka przebiegów wyznaczono również za pomocą aparatury termowizyjnej z 
wirującym zwierciadłem, umożliwiającej pomiary ciągle na powierzchni i w przestrzeni (nie 
tylko punktowe, ale ciągle metodą skanowania). Badania te przeprowadzono w laboratoriach 
skandynawskich podczas stażu autora. Do badań stosowane było ziarno suche oraz nawilżone 
do 25 %. 

wiązka laserowa - 

waru ama • 

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

Wyniki pomiarów przedstawione są dla trzech warstw: H/D = 1/3, H/D = 1/2 i H/D = 2/3 i 
dla czasu grzania do 200 min. Punkty pomiarowe P — położone są na promieniu warstwy w 
następującycludleglościach od środka zbiornika: 1 — przy ścianie zbiornika, 2—w odległości 
1/4 średnicy zbiornika od jego środka, 3 — w odległości 1/8 średnicy od środki zbiornika, 4 — 
w środku warstwy zbiornika. Dla niskiej warstwy (H/D .= 1/3) badania prowadzono dla 4 
punktów pomiarowych P , dla pozostałych w punktach 3 i 4, ponieważ zmiany temperatury dla 
P —1 i 2 byty male i spowodowane tylko chłodzącym działaniem ściany zbiornika. Na 
podstawie iych badań wykonano wykres rozkładu temperatur dla trzech badanych warstw po 
200 min grzania (rys. 13). 
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........................................... ......................... 
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H = 2/3 D 

= 1/2 

I\  H = 1/3 D 

plaszczyzna grzejna 

.4 11 

Rys. 13. Wzrost temperatury w źbiorniku z ziarnem, dla 3 poziomów zasypu, 

wywołany przez płaszczyznę grzejną o Tir = 60°C po 200 min grzania 

(wg badań autora) 

Podsumowanie 

Pomiary bezstykowe, w paśmie podczerwieni, warstwy ziarna wewnątrz stalowego 

zbiornika wykazały, że: 

* Najwyższa temperatura wywołana źródłem grzania przez 16 godzin występuje w 

warstwach przylegających do źródła do wysokości H=1/2D, następnie mocno maleje, na 

wysokości 2/3 D oddziaływanie temperaturowe źródła można praktycznie pominąć, 

* Wpływ chłodzącego działania ścian zbiornika na ogrzaną warstwę ziarna jest duży, tak że 

przy ścianie i w odległości do 1/4 D średnicy, liczonej od ściany można go traktować jako 

dominujący. Przebieg krzywej pola temperaturowego, dla ostatniej warstwy przy 

powierzchni pryzmy ziarna, jest bardzo stromy w pobliżu ścian zbiornika. Jest to wynikiem 

podwójnego chłodzenia od ścian zbiornika i powietrzem grawitacyjnym nad górną 

warstwą pryzmy. W tej przestrzeni, wzdłuż wszystkich warstw nie powinny być 

umieszczane czujniki temperatury (sondy elastyczne), ponieważ ich wskazania nie będą 

odwzorowywały temperatury badanej, lecz temperaturę uśrednioną z temperaturą ściany 

zbiornika, 

* Badania modelu zbiornika z ziarnem umożliwiają weryfikacje rzeczywistych przebiegów 

temperatury i umożliwiają postulowanie obszarów, w których pomiar temperatury nie jest 

wiarygodny dla całej masy ziarna. 
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4.4 Badania obiektowe 

Obiektem pilotowym, na którym prowadzono badania rzeczywistych pól 
temperaturowych, była komora elewatora. Umieszczono w niej dużą liczbę czujników 
temperatury. Zboże było specjalnie zawilgocone, aby procesy grzejne w krótkim czasie byty 
odczuwalne i zmiana temperatury możliwa do rejestracji. Na podstawie wyników pomiarów 
opracowano wykres przestrzenny (rys. 14). źródło samozagrzewania znajduje się w 
podstawie i ma kształt prostokąta. Z wykresu wyraźnie wynika, jaki jest kształt pola 
temperaturowego wewnątrz masy ziarna. Maksymalna wartość temperatury występuje w 
funkcji trwania okresu składowania ziarna. Będzie ona również zależała od odległości od 
źródła. Na wykresie intensywność koloru czerwonego wskazuje na wysokość temperatury 
ziarna i jest najwyższa w przedziale temperatury 45-50 °C 

4.5 Badania termowizyjne 

Badania termowizyjne obiektów magazynowych prowadzone są również w 
skandynawskich ośrodkach badawczych. Na uniwersytecie w Upsali otrzymano obrazy 
termowizyjne elewatorów zbożowych i baterii silosów. Zasada pomiaru kamerą 

termograficzną polega na rejestracji promieniowania podczerwonego emitowanego w 
temperaturze powyżej —20 °C do +500 °C (dla stosowanej kamery) i prezentacji na 
kolorowym termogramie. Badania te miały na celu nie tylko lokalizację źródeł grzania, lecz 
także wykrycie w magazynie obszarów o dużych stratach ciepła. W magazynach płaskich 

badano również obszary przemarzania ścian zewnętrznych i wewnętrznych w celu poprawy 
ich konstrukcji i oceny technologii budowlanej. 

%%calm, °C 

° 0,5 
1 1,5 

Odległość od źródła grama, m 

°C 

1.45-50 
140-45 
035-40 
030-35 
025-30 
120-25 
• 15-20 
O10-15 
0 5-10 
0 0-5 

Temperatura 

Rys. 14. Rozwój pola temperaturowego w funkcjach czasu i odległości od źródła 

(wg badań autora) 
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Ma to szczególne znaczenie w warunkach surowego klimatu skandynawskiego. 
Z punktu widzenia wykrywalności źródeł ciepła w masie ziarna, metoda termowizyj na jest 

mato przydatna, ponieważ wskazuje jedynie temperaturę na całej powierzchni zewnętrznej 

silosu. Na podstawie dyskusji z krajowymi technologami przechowalnictwa można jednak tę 

metodę uznać za wystarczającą do ochrony baterii silosów o pojemności 150-300 t. W 
większych obiektach należy jednak penetrować przestrzeń wewnętrzną zbiornika za pomocą 

dokładniejszych metod pomiaru temperatury z sondami elastycznymi lub sondami z 
nadajnikami radiowymi i ze zdalnym odczytem. Do badań punktowych, np. temperatury na 
powierzchni zbiornika, stosowano pirometry z celownikami laserowymi. 

Rys. 15. Obraz termowizyjny silosu stalowego w grafice jednobarwnej, 
otrzymany we współpracy ze specjalistami z Instytutu Budownictwa „LI" 
w G5v1e (Szwecja) [42] (wg badań autora) 

Kolor zmienia się od żółtego do czerwonego, który wskazuje najwyższą temperaturę. Dużą 

intensywność oddawania ciepła z silosu do otoczenia widać w postaci kuli, przy wierzchołku 

stożka zasypowego. Ponieważ te badania nie pozwalają mierzyć temperatury wewnątrz masy 
ziarna, a tylko na zewnętrznej powierzchni, więc są przydatne do badań silosów z aktywną 

wentylacją. Można je również wykorzystać do wskazania obszarów dużego, zewnętrznego 

chłodzenia ziarna dla warstw ziarna przylegających do płaszcza zbiornika. 
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441 

5. OPIS I WYMAGANIA NA SYSTEMY POMIAROWE 

j 

I REGULACYJNE 

5.1 Cel i zadania systemów pomiarowych 

Pod pojęciem systemów przyjęto uporządkowany wewnętrznie układ elementów mający 

określoną strukturę.. 

Klasycy filozofii polskiej prof. Kotarbiński i Tatarkiewicz [81, 1101 w rozważaniach 

lotyczących metodologii nauk określili systematyzację pojęć i zadania systemów uznając je 
ako kluczowe w nauce. W naukach technicznych pojęcia te wymagają uściślenia. 

W metrologii stosowana jest nazwa systemów pomiarowych dotycząca rozbudowanych 
układów pomiarowych wielu parametrów. Zestaw elementów, przyrządów pomiarowych 
spełniający określoną funkcję jednoparametryczną traktowany jest jako system pomiarowy. 

W nowym, międzynarodowym słowniku terminów metrologii [147] nie ma rozróżnienia na 
układy i systemy pomiarowe. Angielską i francuską nazwę measuring system, systeme de 
mesure tłumaczy się na język polski jednym wspólnym określeniem: układ pomiarowy. Ze 
względu jednak na dużą liczbę krajowych publikacji wyróżniających systemy pomiarowe i 
układy pomiarowe oraz zwyczajowo używane określenia, w niniejszej pracy zachowano 
rozróżnienie na układy i systemy pomiarowe. 

System pomiarowy można określić jako odpowiednio zorganizowany zestaw elementów, 
stanowiących całość organizacyjną i objętych wspólnym sterowaniem, przeznaczonym do 
wydobycia informacji pomiarowej z obiektu badanego i przekazania jej obserwatorowi w 
użytecznej formie [114]. 

Urządzenia połączone przez interfejs, czyli zespól środków służących do łączenia 

elementów systemu z komputerem PC przeznaczone do zbierania, przetwarzania i prezentacji 
danych pomiarowych, tworzą komputerowy system pomiarowy. 

System ten można podzielić na system badawczy przeznaczony do badań naukowych, 
system pomiarowo-kontrolny z dużą liczbą czujników i kontrolowanych parametrów 
rozmieszczonych przestrzennie występujących w przemyśle oraz system pomiarowo - 
diagnostyczny do identyfikacji lub predykcji uszkodzeń obiektu. 

System monitorowania zbiera sygnały od znacznej liczby czujników (np. kilku tysięcy), 

określający wiele istotnych dla procesu parametrów. W niniejszej pracy systemem 
monitorowania nazwano układ pomiarowy przeznaczony do obiektów magazynowych 
przemysłu zbożowego. 

Działanie systemu polega na wykonywaniu pomiarów wielu parametrów składowanego 

ziarna. Informuje on o aktualnych wartościach temperatury i wilgotności ziarna, a także o ich 
!mianach w określonym przedziale czasowym. Na tej podstawie realizuje się odpowiedni 
proces technologiczny przechowywania ziarna uzależniony od fazy składowania ziarna. 
Polega on na utrzymywaniu zadanych wartości parametrów mikroklimatu magazynu 
zbożowego stosując przewietrzanie ziarna, przesypywanie, oczyszczanie, suszenie itp. Za 
optymalne parametry mikroklimatu uważa się takie, w których występują minimalne straty 
jakościowe i ilościowe w ziarnie. Biorąc pod uwagę duże ilości składowanego zboża, nawet 
kilku procentowe zmniejszenie strat znacząco zmienia efektywność ekonomiczną. 

Nakłady finansowe poniesione na wdrożenie systemów monitorowania w elewatorach 
zbożowych, łącznie z kosztami aparatury, zwracają się w krótkim czasie. Nie przekracza on 
trzech lat [18, 54], a okres amortyzacji jest krótszy w porównaniu z tym okresem w wielu 
innych systemach wdrożonych w przemyśle spożywczym. Procesy technologiczne 
stosowane w przechowalnictwie ziarna są wysoce energochłonne. Urządzenia 
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wykorzystywane w przechowalnictwie są zasilane energią elektryczną, ciepiną i z różnych 

źródeł (z gazu, ropy naftowej, węgla itp.). Czas ich pracy zależy od informacji uzyskanych z 

przeprowadzonych pomiarów. Dlatego funkcjonowanie systemów monitorowania musi być 

niezawodne i zapewniające wiarygodną informację pomiarową. System monitorowania może 

współpracować z innymi systemami, pp. regulacyjnymi. Na podstawie uzyskanych wyników 

pomiarów podejmowane są decyzje realizowane automatycznie (np. w systemach z 

wymuszonym przewietrzaniem) lub przy sterowaniu ręcznym, uruchamiające odpowiednie 

procesy technologiczne. Błędne decyzje powodują nadmierne zużycie nośników 

energetycznych, urządzeń technologicznych, a takie wyższe straty składowanego produktu. 

Drugim zadaniem, które uzasadnia stosowanie systemów monitorowania, jest ochrona 

przeciwwybuchowa. Polega ona na kontroli wzrostu temperatury składowanego ziarna. 

Samozapłon pytii zbożowego, który może nastąpić przy braku kontroli temperatury, jest 

groźny nie tylko dla obsługi, ale zniszczeniu ulec mogą też komory elewatora i składowane 

ziarno. System musi więc spełnić podstawowe zadania, a w czasie swojej normalnej pracy, a 

także pracy awaryjnej nie może sam przyczynić się do powstania wybuchu. Przyczyną może 

być nadmierny wzrost temperatury aparatury pomiarowej, wyładowania elektrostatyczne na 

obudowach czujników i sond pomiarowych i pozostałej aparatury pracującej w warunkach 

silnego zapylenia. Dlatego systemy monitorowania wykonuje się obecnie w technice 

iskrobezpiecznej. 

5.2 Podstawowe parametry systemu pomiarowego i regulacyjnego 

Zadaniem rozbudowanych systemów pomiarowych, dla których stosowana jest nazwa 

systemów monitorowania, jest pomiar różnych wielkości fizycznych w sposób spełniający 

kryteria: metrologiczne, funkcjonalne, niezawodnościowe, bezpieczeństwa i kosztowe. Taki 

pomiar w sensie metrologicznym jest to proces jednoznacznego przyporządkowania wektorów 

wielkości wejściowych (mierzonych) wektoroin wielkości wyjściowych (wyników pomiarów) 

[7]. 
Y„, (X, ) = Fin [ X, (t) ] 

w której: 
Y,, (X„) - wektor wielkość wyjściowa systemu będące funkcjami X, 
m = 1, 2...k; 
X„ (t) - wektor wielkości wejściowej będący funkcją czasu n = 1, 2...1. 

Najbardziej rozpowszechniony system pomiarowo-kontrolny polega na pomiarze 

temperatury w kilkuset lub nawet kilku tysiącach punktów pomiarowych. 
Obecnie system jednoparametryczny temperatury jest rozszerzany o pomiar i kontrolę 

następujących wielkości: 

* wysokości zasypu, 
* ciągłego pomiaru wilgotności ziarna podczas załadunku komór, 

* pomiaru wilgotności powietrza wewnątrz komór, 
* pomiaru wilgotności próbek ziarna z komór oraz z taśmociągów. 

System monitorowania temperatury powinien zapewnić pomiar i przetwarzanie danych 

[43, 67, 85] realizując następujące funkcje: 

* zdalny wielopunktowy pomiar temperatury przedstawiony w postaci cyfrowej 

i/lub analogowej, 
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* pomiar w cyklu automatycznym wszystkich punktów pomiaroWych oraz pomiar w 
dowolnie wybranej komorze elewatora, 

* monitorowanie i archiwizację pomiarów, 

* wizualizację punktów pomiarowych na rysunkach synoptycznych, 

• skanowanie punktów pomiarowych w określonych odcinkach czasowych, np. co 6, 12, 
lub 24 h, 

* określenie przyrostów temperatury w ciągu jednej doby lub jednego tygodnia, 

* nastawę wartości granicznych temperatur oraz sygnalizację akustyczną i optyczną ich 
przekroczenia. 

Układy pomiarowe, przeznaczone do mniejszych obiektów, takich jak magazyny płaskie 
czy baterie silosów, mogą spełniać mniej funkcji nit większe systemy monitorowania. 
Z systemem pomiarowym mogą również współpracować układy regulacyjne i sterujące 
aktywną wentylacją, jeśli taka istnieje w elewatorze. W odróżnieniu od wielu rozwiązań 
przemysłowych, w których przewidywany jest stab, nadzór i serwis, systemy pomiarowe w 
magazynach powinny pracować w znacznie dłuższym przedziale czasu i tylko z krótkimi 
przerwami na kontrolę okresową. Dotychczas nie było krajowych wymagań na aparaturę 
kontrolno - pomiarową stosowaną zarówno to pomiarów jak i do regulacji, przeznaczoną do 
magazynów zbożowych. Wiadomo jednak, że jednym z elementów kwalifikujących magazyn 
zbożowy do obrotu towarowego wewnątrz Unii Europejskiej jest wyposażenie elewatora w 
odpowiedni system pomiarowy. Dlatego przeprowadzono szersze rozeznanie w tym zakresie. 
Ustalenie parametrów systemów pomiarowych i regulacyjnych poprzedzone było, przez 
autora, dyskusją z technologami przechowalnictwa. Prowadzone były badania podobnych 
systemów, traktowanych jako wzorce w Polsce oraz w krajach skandynawskich a także w 
Rosji i w Niemczech. Pomocne byty również wyniki polsko-amerykańskiego projektu 
badawczego dotyczące zagrożenia wybuchowego w ziarnie zbóż wykonanego pod kierunkiem 
P. Wolańskiego [115].Wykorzystano również Wymagania Automatyzacji i Robotyzacji 
Obiektów Magazynowych w Rolnictwie dla krajów RWPG opracowane w Moskwie ze 
współudziałem autora [47] oraz wymagania normalizacyjne FAO i ISO [119, 120]. Na tej 
podstawie sformułowano ważniejsze parametry metrologiczne, cechy konstrukcyjne sond, a 
także wymagania ze względu na zagrożenia wybuchowe i środowiskowe, które są następujące 
dla systemu pomiarowego: 

pomiar temperatury 

* zakres pomiarowy temperatury: O + 80 °C, 
* dokladrioić: ± 0,5 °C, 

* powtarzalność: ± 0,2 °C, dla systemów analogowych z czujnikami Pt 100, 
Cu 100, Ni 100, z termistorami, itp., 

* rozdzielczość: 0,1 °C, 
* stała czasowa temperatury: - sond laskowych 3 min, 

- sond elastycznych wysokiej wytrzymałości 60 min, 

* zakres nastawy temperatury granicznej: 40 80 °C, 

* czas odpowiedzi na odczyt temperatury z wybranej komory — 5_ 30 s, 
* czas odczytu wszystkich punktów pomiarowych: od 3 do 5 min, 
* warunki znamionowe użytkowania: czujników i przetworników: O + 60 °C, 
* warunki znamionowe użytkowania: jednostki centralnej: 15 °C 25 °C, 
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* rozmieszczenie czujników temperaturowych: 3 m w każdym kierunku w masie 
ziarna, dopuszcza się większe odległości wynikające z budowy silosa (komory 
elewatora) i jego chłodzenia. 

dla systemu regulacyjnego z aktywną wentylacją 

* wartość zadana temperatury Tz = 0 + 30 °C; 

* temperatura powietrza wentylacyjnego Tw= Td - 5 °C; 

* załączanie wentylacji dla ww 92 %. 

ważniejsze cechy mechaniczne elastycznych sond pomiaru temperatury i sond 

laskowych 
* długość sond temperatury: do 60 m; 

* wytrzymałość mechaniczna na zrywanie dla sond pomiaru temperatury 

o różnych średnicach; 

dla sond o 4) = 10 inm - 30 IcN, 

dla sond o 4) = 15 mm - 50 lcN, 

dla sond o 4) = 17 mm - 90 kN, 

dla sond laskowych o 4) = 8 nun - 10 IN. 

* liczba czujników w jednej sondzie: od 3 do 12 (w zależności od jej długości). 

zagrożenia wybuchowe [ 122 l28]+
* zapalność i wybuchowość pyłów zbożowych - 420 °C 
* klasyfikacja stref pyłów: dla sond i czujników - strefa 21 

dla urządzeń towarzyszących - strefa 22. 
* zagrożenie związane z elektrycznością statyczną — kategoria 1 

1 
wymagania iskrobezpieczeństwa „i" dla aparatury [ 122 +128, 131, 140, 141 

* kategorie islcrobezpieczne: dla sond i czujników - „ia" 
dla urządzeń towarzyszących — „ib" 

* klasa temperaturowa: dla sond i czujników - T4; 
dla urządzeń towarzyszących - Ti, T2. 

* grupa wybuchowości: dla sond i czujników - II C; 
dla pozostałej aparatury - II A. 

* kategoria wybuchowości: 1 i 3 dla II grupy urządzeń, 

* stopień ochrony obudowy: dla sond i czujników - IP 65, 
dopuszcza się IP 54; 
dla pozostałej aparatury - IP 44. 

* potencjał elektrostatyczny obudowy sond elastycznych Ve - 1,00 kV. 

* oporność obudowy sond elastycznych temperatury: 
— oporność powierzchniowa Rs - 1 x, 106 C2 
— skrośna R, 1 x 109

• zagrożenia toksykologiczne obudów i pancerzy sond [71] 
* obudowy sond zanurzone są w ziarnie, które jest produktem spożywczym, 

dlatego wymagana jest ich mata toksyczność - LD 5c, < 0,002 mg/m3. 
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5.3 Struktury połączeń jednostek funkcjonalnych 

System pomiarowo sklada się, na ogól, z kilku jednostek funkcjonalnych. Sondy 
temperatury, czujniki i przetworniki wilgotności i innych parametrów umieszczone są w 
ziarnie zbóż lub w jego pobliżu. Wartości parametrów mierzonych są następnie przetworzone 
na sygnały elektryczne lub innego typu sygnały (np. hydrauliczne lub pneumatyczne), a 
następnie wystane linią przesyłową do części centralnej, w której prowadzony jest ich zdalny 
odczyt, rys. 16. Przyrosty temperatury i zmiany wilgotności mogą być odniesione do 
przedziałów czasowych dobowych i wielodobowych w celu lepszego rozpoznania 
intensywności procesów metabolicznych. 

OBSZAR ZAGROŻONY WYBUCHEM 

CZUJNIKI 
WILGOTNOŚCI, 

PRZEPŁYWU, 

POZIOMU 

OBSZAR BEZPIECZNY 

ZDALNY 
ODCZYT 

PARAMETRÓW 
MIERZONYCH 

Rys. 16. Zasada pracy systemu pomiarowego ze zdalnym odczytem 

Czujniki i sondy pomiarowe znajdują się w strefie niebezpiecznej o wysokim stopniu 
zapylenia. W ich pobliżu montowane są przetworniki pomiarowe, multipleksery separatory 
itp. Pozostałe elementy układu lub systemu pomiarowego znajdują się w pomieszczeniach 
bezpiecznych, w których atmosfera nie stanowi zagrożenia wybuchowego. 

Podział układów i systemów pomiarowych 

Systemy pomiarowo-kontrolne w magazynach zbożowych opracowane byty jako: 
* specjalistyczne układy zdalnego pomiaru temperatury, 
* s9stemy pomiarowe o bezpośrednim połączeniu jednostek funkcjonalnych, 
* systemy monitorowania o połączeniu jednostek funkcjonalnych za pomocą 

magistrali interfejsu. 

Specjalistyczne układy pomiarowe wykonywane byty do określonego zastosowania, np. 
tylko do pomiaru temperatury ziarna zbóż. Układy takie montowano w małych magazynach 
płaskich i bateriach silosów oraz w jednostkowych silosach. 

Pierwsze systemy o bezpośrednim połączeniu jednostek funkcjonalnych składały się z 
elektrycznych bloków zabudowanych w szafie sterowniczej. Szafa z miernikami temperatury 
znajdowała się w sterowni elewatora, rys. 17. Do niej doprowadzone były kable łączące z 
poszczególnymi sondami temperatury. Sygnał z sond byt, w pierwszych systemach 
analogowy-napięciowy z odpowiednią kompensacją spadku napięcia na przewodach 
łączących. W nowszych układach pomiarowo-kontrolnych jest stosowany standardowy 
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sygnał przesyłowy prądu stałego. Wartość wielkości mierzonej można odczytywać na 

miernikach analogowych i cyfrowych przedstawionych na mapach synoptycznych całego 

obiektu. Wybór odpowiednich komór i przyporządkowanych im punktów pomiarowych 

prowadzony jest za pomocą komutatorów elektromechanicznych, przekaźnikowych, a 

ostatnio multiplekserów. 
W systemach krajowych nowszej generacji (z początku lat 80.) elementami 

dopasowującymi byty bloki systemu Inteldigit PI. Tworzyły one system „TELETERM MC" 

wchodzący w skład systemu „POLMATIK". 
Większość zainstalowanych w kraju systemów była wykonana na zasadzie bezpośredniego 

połączenia jednostek, rys. 17. Obecnie tę zasadę stosuje się tylko w niedużych układach 

pomiarowych, natomiast w dużych obiektach przechodzi się na nowocześniejsze rozwiązania 

ze standardową magistralą komputerową. 

n-silosów z sondami z 6 czujnikami 

\ \ \ 
pole synoptyczne 

wyświetlam, 
cyfrowy 
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Rys. 17. System o bezpośrednim połączeniu jednostek funkcjonalnych 



5.4 Ważniejsze wymagania na elementy i bloki funkcjonalne 

- Wymagania ogólne 

Wprowadzenie przeciwwybuchowych systemów monitorowania wykonanych w technice 
iskrobezpiecznej jest kolejnym etapem rozwojowym w zakresie poprawy bezpieczeństwa. Ma 
on na celu wykonanie i zainstalowanie takich obwodów elektrycznych, aby spełniając swoją 

funkcję nie stay się one przyczyną powstania wybuchów. Konstrukcja obudów tych 
obwodów ma również nie dopuścić do przeniesienia ewentualnego wybuchu z ich wnętrza do 
otaczającej przestrzeni. Z biegiem lat budowano coraz większe obiekty o wysokim zapyleniu. 
Zwiększała się również liczba eksplozji. W celu ich ograniczenia zastosowano metody 
analogowe i cyfrowe w technice islcrobezpiecznej. Ten okres jest obecnie rozbudowywany i 
bezpośrednio związany z komputeryzacją przemysłu. Na rys. 18. przedstawiono system 
iskrobezpieczny, w którym w obszarze o największym zagrożeniu wybuchowym, np. 
wewnątrz komór elewatora, znajdują się sondy pomiarowe z czujnikami temperatury i inne 
czujniki oraz przetworniki. 

W przykładowym systemie monitorowania prowadzi się pomiar temperatury ziarna za 
pomocą wieloczujnikowych sond, pomiar temperatury na zewnątrz i wewnątrz magazynu. 
W komorach elewatora prowadzony jest również pomiar wysokości zasypu ziarna za pomocą 

czujników bezstykowych i stykowych. W najlepiej wyposażonych elewatorach prowadzi się 

jeszcze pomiary zawartości CO i CO2 w atmosferze nad warstwą ziarna. 

ATMOSFERA WYBUCHOWA 

T - ziarna 

T - zew. 

II - \ k .\. sokość 
I 

'. 
poziomu 

W - wilgotność i 

B[CO. CO2 
Czujniki 

i przetworniki 

ATMOSFERA BEZPIECZNA 

RS-485/ RS-232 
RS-485 

Konwertery Magistrala Jednostka centralna 
Bloki Bezpieczne 

Rys.18. Schemat blokowy iskrobezpiecznego systemu monitorowania 

Sygnały elektryczne z czujników i współpracujących z nimi przetworników doprowadzane 
są do multiplekserów (koncentratorów) i konwerterów interfejsów. Ponieważ system ma być 

iskrobezpieczny, więc czujniki i przetworniki muszą spełniać wymagania funkcjonalne i 
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konstrukcyjne stawiane aparaturze przeznaczonej do pracy w atmosferze o wysokim zapyleniu 
pyłem ziarna zbóż. 

Następnie sygnał przesyłowy prądowy lub magistralowy wychodzi ze strefy 
niebezpiecznej, zagrożonej wybuchem, do strefy bezpiecznej. Zgodnie z założeniami 
obwodów iskrobezpiecznych, dla oddzielenia obu stref stosuje się elementy „bezpieczne", 
takie jak ograniczniki prądu i napięcia zwane diodowymi barierami ochronnymi lub barierami 
Zenera. W komputerowych systemach magistralowych stosuje się separatory z oddzieleniem 
galwanicznym. Często stosuje się separatory dwukierunkowe ze względu na komunikację z 
czujników do komputera i odwrotnie do czujników indywidualnie adresowanych. Parametry 
elementów oddzielających dobrane są do konkretnych systemów monitorowania. 
Magistralowy sygnał przesyłowy jest następnie w konwerterze zamieniony na sygnał 
magistrali z interfejsem RS-422 lub RS-485 umożliwiający przesyt sygnału na.odleglość do 3 
km. W odległej jednostce centralnej złożonej z komputera, sygnał jest ponownie przetwarzany 
na sygnał interfejsu RS-232 i doprowadzony do komputera. Na ekranie komputera odczytuje 
się wartości parametrów, prowadzi się ich archiwizację, przetwarza na wartości przyrostów 
temperatury np. w skali tygodnia czy miesiąca itp. Można również nastawiać temperatury 
graniczne powyżej których wystąpi alarm dźwiękowy lub optyczny. 

Źródłami zasilania czujników i przetworników, a także separatorów i konwerterów są 
specjalne zasilacze posiadające atesty dopuszczające do pracy w strefie Ex. 

Na rysunku 19, dla ułatwienia czytelności literatury anglosaskiej, podano oznaczenia stref 
zagrożenia wg normalizacji krajowej, brytyjskiej i amerykańskiej. 

OBSZAR ZAGROŻONY 

APARATURA 
przeznaczona 

do pracy 
w STREFIE ZIO 

ZONE 0,1,2 - UK, 
CLASS IIG - USA 

OBSZAR BEZPIECZNY 
WYBUCHEM 

PYŁ WYSTĘPU1F 

OKRESOWO 

BARIERY, 
SEPARATORY, 

ZESTAW KOMP. 
' STREFA Z11 

ZONE 2 - UK 
DIVISION 2 -USA 

Rys.19. Iskrobezpieczny system monitoilowania do magazynów zbożowych, 
wg klasyfikacji angielskiej UK i amerykańskiej USA 
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- Wymagania na sondy temperatury 

W konstrukcji sond pomiarowych należy uwzględnić szereg wymagań przedstawionych na 
rys. 20. Szczególnie istotne są wymagania iskrobezpieczeństwa, ponieważ atmosfera 
otaczająca sondy charakteryzuje wysokie zapylenie panujące w silosach i komorach 
elewatora. Obwody czujników i przetworników sond są malej mocy, rzędu kilku mW, a prąd 

zwarcia nie przekracza 10 inA [661 Nie ma więc zagrożenia powstania iskry. Takie 
zagrożenie może jednak powstać podczas rozładowania ładunku elektrostatycznego, który 
może wystąpić na pancerzu zewnętrznym sondy. 

KOMPATYBIL. 
ELEKTROMAG. 

ISKROBEZPIE-
czEŃsTwo 

SREDNICA 
do 17 mm 

WYMAGANE 
PARAMETRY 

METROLOGICZNE 

ELASTYCZNE 
SONDY 

TEMPERATURY 

WYSOKA 
WYTRZYMAŁOŚĆ 

MECHANICZNA 

OPŁYWOWY 

KSZTAŁT 

NIETOK-
SYCZNOŚĆ 

DŁUGOŚĆ 

do 60m 

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

Podczas załadunku i rozładunku komór oraz w stanach awaryjnych (po odblokowaniu tzw. 
zaczopowań zsypu ziarna) występuje intensywny ruch ziarna, który generuje ładunek 

elektrostatyczny Ml Ładunek ten musi być odprowadzany tak, aby nie powstało 

wyładowanie iskrowe. Spełnienie wymagań iskrobezpieczeństwa sond powinno być 

potwierdzone atestem iskrobezpieczeństwa wydanym przez notyfikowaną stację badawczą. 

Odpowiedni ćertyfikat wydaje się nie tylko dla sondy, ale dla współpracującego z nią 

przetworników, separatorów itp., rys.! 8. Dlatego występując o atest dla sondy należy podać 

istniejące już atesty na aparaturę współpracującą. Sondy iskrobezpieczne powinny spełniać 

kryteria wymagane od tego rodzaju aparatury. Dlatego przedstawione zostaną ważniejsze 

parametry iskrobezpieczeństwa 

Parametrami iskrobezpieczeństwa odniesionymi do obwodów elektrycznych jest minimalny 
prąd zapalający l z„, oraz minimalne napięcie zapalające (Izm, które charakteryzują wartości, 

poniżej których iskrzenie lub nagrzewanie nie spowoduje zapalenia mieszaniny wybuchowej 
w dowolnych stanach pracy. 

Obwody iskrobezpieczne dzieli się na trzy kategorie: (a, ib oraz ic. 
Przynależność do odpowiedniej kategorii jest uzależniona od liczby uszkodzeń w 

awaryjnych stanach pracy. 
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Maksymalna temperatura powierzchni dla wszystkich kategorii iskrobezpiecznych 
badanej aparatury w stanach pracy normalnej i awaryjnej dla elementów konstrukcyjnych 
obwodów iskrobezpiecznych umieszczonych w przestrzeni zagrożonej wybuchem nie mote 
przekroczyć wartości podanej w normach i podanych w publikacji MTL [155] i zaliczanej do 
odpowiedniej klasy temperaturowej. Dla większości zastosowań systemów monitorowania 
(sond) do magazynów zbożowych „ jest to klasa T4, dla której temperatura zapalenia w °C 
jest większa od 135 do 200, a maksymalna temperatura powierzchni elementów i 
podzespołów aparatury wynosi 135 °C. Przyjmuje się jako obwód iskrobezpieczny, obwód 
elektryczny o parametrach do 30 V i 50 mA. Traci tę właściwość obwód, w którym napięcie 

ma wartość powyżej 50 V i prąd powyżej 250 mA lub moc jest większa od 30 W z 
ograniczeniami zależnymi od charakteru obwodu — pojemnościowego lub indukcyjnego, jak 
to przedstawiono na rys. 21. 

Charakterystyka stałej mocy dla klasy temperaturowej T4 
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napięcie w obwodzie otwartym V 

Rys. 21. Ograniczenie prądu i napięcia dla obwodu iskrobezpiecznego [155] 

Iskrobezpieczeństwo sond pomiarowych wiąże się z wymaganiami na oporności ich 
obudów: skrośnej i powierzchniowej. W obwodach iskrobezpiecznych powinno się również 
stosować elementy z odpowiednimi certyfikatami, np. zasilacze Ex, złącza, przewody, 
uzwojenia tłumiące, kondensatory tłumiące itp. [122, 123, 130, 131]. Parametry tych 
elementów zależą od przeznaczenia obwodu islcrobezpiecznego i jego konfiguracji, wymagań 
szczegółowych i dobierane są katalogowo w firmach specjalistycznych. 
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5.5Wymagania dotyczące bezpieczeństwa funkcjonalnego 

Wprowadzane w UE normy bezpieczeństwa funkcjonalnego obejmują sektor procesowy 
oraz system sterowania [144, 145]. Dla rozpatrywanego systemu pomiarowego dotyczyć 

będzie obiektu przechowalnictwa z występującym procesem metabolicznym oraz sprzętowy 

system monitorowania rejestrujący, a także sterujący tym procesem. Awaria procesowa, która 
może wystąpić w obiekcie przechowalniczym, mieści się w ogólnej definicji G.C. Eltentona 
„Awaria to inwazja nieprzewidzianego na nieprzygotowanym". Funkcje ochronne powinny 
temu zapobiec. Przyczyny niespodziewane można określić analizując ryzyko. Oszacowanie 
ryzyka wymaga analizy wszystkich możliwych konsekwencji niechcianego zdarzenia. Ryzyko 
jest iloczynem konsekwencji i prawdopodobieństwa. Oszacowanie prawdopodobieństwa 

niechcianego zdarzenia może być złożonym wynikiem połączenia zdarzeń inicjujących oraz 
uszkodzenia urządzeń mających zapobiegać awariom. W przykładzie magazynu rolniczego, 
prawdopodobieństwo niechcianego zdarzenia jakim jest wytwarzanie nadmiernego ciepła 

może być spowodowane uszkodzeniem systemu monitorowania. Występuje integrowanie 
ryzyka i zamiana skutków prawdopodobieństwa ich wpływu na: ludzi, majątek, środowisko i 
zysk finansowy. Wymagana redukcja ryzyka dla przyrządowego systemu bezpieczeństwa jest 
różnicą pomiędzy ryzykiem podstawowym a stanem uznawanym za tolerowany. Ryzyko 
tolerowane może być katastrofalne dla X<10-9, niebezpieczne dla X<10-7 oraz ograniczone dla 
7x10.5. Dla rozpatrywanego obiektu przechowalniczego można przyjąć ryzyko tolerowane, 
niebezpieczne i ograniczone. Proponuję przyjąć, dla systemu monitorowania, ryzyko 
ograniczone. 

W 5 części normy [144] w rozdziale pt. „Alarp" wprowadza się klasy ryzyka. Najbardziej 
odpowiednią jest klasa III. Równocześnie wg klasyfikacji awarii pod względem ryzyka 
częstotliwości, powinno być okazjonalne z marginalnymi konsekwencjami.. 

SIL jest przypisywany do funkcji bezpieczeństwa, która zawiera różne bloki opisujące 

system: czujniki, bloki logiczne i elementy wykonawcze. Poziom nienaruszalności 

bezpieczeństwa SIL jest ryzykiem tolerowanym określonym przez iloczyn 
prawdopodobieństwa groźnego uszkodzenia i maksymalnej tolerowanej intensywności 

uszkodzeń. Dla czujników temperatury można założyć, że przy prawdopodobieństwie 

groźnego uszkodzenia pd = 3,3 10 -3, maksymalnej intensywności uszkodzeń: 

A,d = 3,42 10-7/godz. poziom SIL wynosić będzie 2. Oprogramowanie systemu 
monitorowania oraz uszkodzenia oprzyrządowania można zaliczyć do SIL 3 i SIL 4. 

Kolejnym parametrem bezpieczeństwa funkcjonalnego jest przyrządowy system 
bezpieczeństwa SIS. Obejmuje jedną lub więcej funkcji bezpieczeństwa , z których każda ma 
wymaganie SIL. Architektura systemu wraz z diagnostyką rozpatrywana jest zgodnie z 
procedurą 2002, która sklada się z kanałów połączonych równolegle. W systemie 
monitorowania, poszczególne gałęzie czujników połączone są szeregowo równolegle. 
Uszkodzenie czujników w jednej gałęzi nie spowoduje uszkodzenia całego systemu 
monitorowania a jedynie niewielkiej jego części. Proste testy diagnostyczne umożliwiają 

lokalizację uszkodzeń. Prowadzone są w czasie dostępności tzw. czasu bezpieczeństwa 

procesowego. Nowsza norma [145] dotyczy tylko przyrządowych systemów* bezpieczeństwa 

SIS przy założeniu, że znane są już klasyfikacje SIL. Obejmuje w szerszym zakresie złożone 

systemy bezpieczeństwa, np. systemy monitorowania i systemy regulacyjne. Struktura 
systemów wiąże się z zarządzaniem bezpieczeństwa funkcjonalnego, które można określić na 
podstawie wytycznych tej normy. 
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6. PROJEKTOWANIE SPECJALISTYCZNYCH ELEMENTÓW 
SYSTEMU MONITOROWANIA I AUTOMATYCZNEJ 
REGULACJI 

Sondy są najtrudniejszym elementem konstrukcyjnym układu pomiarowego temperatury i 
systemów monitorowania w elewatorach zbożowych. W stosunku do typowych sond 
przemysłowych różnią się od nich długością, obudową i wysoką wytrzymałością 

mechaniczną. Sondy do elewatorów mają długość od kilkunastu do kilkudziesięciu metrów, 
zależną od wysokości komory, w której zostaną zawieszone. Sondę można porównać do 
wahadła z unieruchomionym punktem, którym jest jej głowica. Obuckiwa sond jest 
elastyczna, umożliwiająca niewielkie jej odchylenia od osi pionowej wyznaczonej położeniem 

grawitacyjnym. Kształtem podobne są do kabli energetycznych i stąd stosuje się często do 
nich nazwę angielską „temperature cables". Do wnętrza obudowy sondy wsuwany jest 
wieloprzewodowy rdzeń z miniaturowymi czujnikami temperatury. Rdzeń można wymienić i 
czujniki sprawdzać, i jeśli to konieczne, zastąpić innymi nawet po zawieszeniu sondy w 
komorze elewatora. Zasada ta jest ściśle utrzymywana w sondach elastycznych 
przeznaczonych do komór elewatorów. Sondy do silosów, o mniejszej wytrzymałości 

mechanicznej, są nierozbieralne — bez oddzielnego wsuwanego rdzenia. Pierwsze krajowe 
sondy elastyczne do elewatorów powstały pod koniec lat siedemdziesiątych [42, 62] i od tego 
czasu opracowano jut trzy następne typy tych sond. Różnica między poszczególnymi typami 
polega na znacznym zwiększaniu ich wytrzymałości mechanicznej przy zachowaniu tych 
samych wymiarów gabarytowych. Założono, że średnica zewnętrzna sondy nie powinna być 

większa od 17 mm. Początkowo miały one wytrzymałość mechaniczną na zerwanie rzędu 

30 lcN, a ostatnie trzykrotnie większą. Konieczność zwiększenia wytrzymałości mechanicznej 
wynikała z awaryjności sond o wytrzymałości 30 IcN. Jest to spowodowane m.in. coraz 
częstszymi przypadkami składowania zboża tzw. pokombajnowego (zebranego kombajnem 
lub podobnymi maszynami rolniczymi) o dużej wilgotności zwiększającej obciążenie 

działające na sondy. Podobny, niepożądaq wpływ mają też nowe konstrukcje komór 
elewatorowych szczególnie z bocznym zasypem. Sondy o długości od kilkunastu do 
kilkudziesięciu metrów mają zamontowane miniaturowe czujniki temperatury, rozmieszczone 
wzdłuż ich długości. Odległość między czujnikami zależy' od kształtu i pojemności komory i 
dobiera się ją indywidualnie do konkretnego obiektu. 

6.1 Konstrukcja mechaniczna sond temperatury 

W stosunku do sond sztywnych: rurowych, laskowych itp. sondy elastyczne mają zdolność 
do zmiany swojego położenia pod wpływem intensywnego ruchu ziarna. Bez tej właściwości 
musiałyby ulec uszkodzeniu. Zwykle sondy są jednym końcem sztywno zamocowane w 
swojej głowicy, a drugi koniec sondy jest zupełnie wolny lub uchwycony do boków zbiornika 
za pomocą elastycznych linek. Elastyczność sondy i sposób jej zawieszenia oraz montażu w 
zbiorniku powodują, że sondy mogą wytrzymywać bardzo duże obciążenia statyczne i 
dynamiczne. Obciążenia dynamiczne występują w przypadkach spowodowanych 
zablokowaniem zsypu ziarna w różnych przestrzeniach zbiornika lub podczas tąpnięcia ziarna 
w trakcie opróżniania zbiornika. Próby zastosowania innych rodzajów sond (sztywnych) w 
elewatorach i silosach kończyły się szybkim ich uszkodzeniem. W pierwszych wykonaniach 
sond czujniki temperatury byty zalane powloką wzmocnioną oplotem z drutów stalowych lub 
płaszczem z włókien szklanych [39]. Taką technologię stosuje się jeszcze w sondach 
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instalowanych w małych obiektach. Później opracowano technologię sondy dwuskładnikowej, 

rozbieralnej, z wsuwanym i wysuwanym rdzeniem z czujnikami. Pancerz sondy zawieszony 
zostaje w komorze elewatora, a następnie wsuwa się do niego rdzeń z czujnikami. Wymiana 
nieprawidłowo działającego czujnika nie przedstawia dutej trudności, podobnie jak kalibracja 
sondy, ponieważ odbywa się bez demontażu całej sondy. Na tej zasadzie wykonuje się 

obecnie 90 % sond produkcji światowej przeznaczonych do dużych magazynów zbożowych. 

W latach 70. montowano w kilku krajowych elewatorach systemy pomiarowe z sondami 
elastycznymi firmy duńskiej Foss El. typu „Heavy Duty Temperature cables" (ang.) HD o 

wytrzymałości 30 IN i średnicy 0=16 mm. 
Pierwsza krajowa sonda typu HD powstała pod koniec lat siedemdziesiątych. Została ona 

opracowana i opatentowana pod kierunkiem autora [153]. Od tego czasu powstały kolejne 
typy sond HD o coraz wyższej wytrzymałości mechanicznej i przy zachowaniu tej samej 
średnicy 16 mm. Zasada budowy sond HD przedstawiona jest na rys. 22, na przykładzie 

sondy opracowanej przez zespól pod kierunkiem autora w PIAP w 1996 r. 

głowica 

2 warstwa drutu 
1 warstwa drutu 

czujnik 

końcówka 

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

Pancerz sondy wykonany jest z rury polietylenowej średnicy wewnętrznej 8,5 mm, na 
którą nawinięto przeciwsopnie 2 oploty z drutów stalowych o podwyższonej wytrzymałości 

mechanicznej. Zewnętrzną powierzchnię pancerza stanowi płaszcz z polietylenu z 
odpowiednim wypełniaczem odprowadzającym ładunki elektrostatyczne. Material ten jest 
nietoksyczny w stosunku do środków żywności, do których należy ziarno zbóż. Pancerz ma 
średnicę zewnętrzną 16 mm z dopuszczalną tolerancją ±1 mm. W górnej części znajduje się 

głowica z tuleją samo zaciskającą, w dolnej części pancerza umieszczona jest końcówka 

rozpierająca, do której można zamocować linki bocznego uchwytu. Rdzeniem jest wsuwany 
kabel telefoniczny z zamontowanymi w nim czujnikami temperaturowymi ze stalowym 
drutem usztywniającym. Ze względu na opory wsuwania kabel telefoniczny jest wzmocniony 
stalowym drutem usztywniającym, a zewnętrzną warstwą jest tylko powłoka estrofalowa z 
bardzo małym współczynnikiem tarcia. Sonda w zależności od przeznaczenia ma długość do 
60 m, a czujniki temperatury zamontowane są w równych odległościach, na całej jej długości. 

W puszce zaciskowej sondy, umieszczonej w stropie, oprócz głowicy znajduje się listwa 
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zaciskowa, do której podłączony jest kabel telefoniczny rdzenia i kabel zewnętrzny łączący 
sondę z szafą pomiarową i z koncentratorami systemu monitorowania. Sonda wytrzymuje silę 
zrywającą, równą 90 kN. 

Pierwsze krajowe sondy HD miały tylko jedną warstwę drutu i inaczej skonstruowaną 
rurkę, w którą wsuwany byt rdzeń z czujnikami. Wytrzymałość sondy wynosiła 30 kN i była 
wówczas porównywalna do wzorców zagranicznych. Stanowiła duże osiągnięcie 
konstrukcyjne, ponieważ dzięki zakupie z renomowanych firm odpowiednich maszyn 
kablowych i inwencji własnej można było takie sondy wykonać. 

Sondy HD są przeznaczone zasadniczo do elewatorów zbożowych. Mogą być jednak 
wykorzystywane w mniejszych obiektach, w silosach o ciężkich warunkach pracy np. w 
silosach z granulatami. 

Do silosów z ziarnem zbóż przeznaczone są sondy MD Medium Duty Temperature Cables 
(ang.) o wytrzymałości 10 kl\I i średnicy j = 10 min. Sonda MD jest nierozbieralna. Czujniki 
zostały wmontowane w przewody nawinięte wzdłuż linki nośnej i zalane warstwą 
polietylenową, rys. 23. Linka zakończona jest po obu stronach kauszami (żeglarskimi). Na 
górnej zawiesza się sondę, a na dolnej ją kotwiczy, tzn. za pomocą dodatkowej linki 
przytwierdza do dolnej lub bocznej powierzchni zbiornika, uniemożliwiając w ten sposób 
obrót lub przesunięcie. 

ewody czunik linka stalowa kausza 

płaszcz zewnętrzny 

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

W sondach typu MD czujników jest lcilkci (2-3). Zawiesza się je w górnej części silosu 
pod lejem zasypowym. Przez przepusty w płaszczu silosu wyprowadza się okablowanie sondy 
do połączeń zewnętrznych. Montaż sondy nie jest łatwy i prowadzi się go w pustym silosie. 
Od prawidłowego montażu w znacznym stopniu zależy żywotność sondy. 

6.2 Czujniki temperatury 

W sondach stosowane są miniaturowe czujniki temperatury, tabl. 6. Zmiana temperatury 
powoduje zmianę jednego z parametrów elektrycznych np. rezystancji w czujnikach 
rezystancyjnych [111, 128]. Zależność ta jest w pierwszym przybliżeniu liniowa w funkcji 
temperatury. Wyjątek stanowią czujniki termistorowe typu NTC, w których rezystancja 
maleje nieliniowo w funkcji temperatury [42, 154]. Utrudnieniem w zastosowaniu tych 
czujników w systemach wielo-czujnikowych jest rozrzut charakterystyk poszczególnych 
czujników, wymagający indywidualnego wzorcowania. Wprawdzie od niektórych 
producentów można otrzymać termistory po dokładnej selekcji charakterystyk, ale koszt ich 
jest bardzo wysoki. Niewątpliwą zaletą tych czujników jest ich miniaturyzacja i duże zmiany 
rezystancji w funkcji temperatury. Wcześniejsze układy termistorowe wchodziły w skład 
układów mostkowych z bezpośrednim zasilaniem. Nie stosowano układów wzmacniających, 
które byty zawodne i wprowadzały dodatkowe błędy. Po wprowadzeniu wzmacniaczy 
scalonych o wysokich parametrach metrologicznych układy termistorowe stosowane są w 
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prostych systemach pomiarowych z niewielką liczbą czujników, ze wżględu na konieczność 

indywidualnej kalibracji czujników. Dotychczas, w blisko 80% ogólnej liczby 
wieloczujnikowych sond pomiarowych wyprodukowanych w Europie zainstalowane są 

czujniki termistorowe. 
Na kontynencie amerykańskim sytuacja jest inna. Sondy amerykańskie mają fabrycznie 

zamontowane czujniki termoelektryczne. 

Podsumowanie 

Obecna sytuacja ulega zmianie z kilku powodów: 

* Została opanowana technologia napylania warstw metalowych na ceramikę, dzięki czemu 
uruchomiono produkcję miniaturowych czujników metalowych z platyny, miedzi i niklu. 
Opracowano również nowe układy przetwornikowe LSI współpracujące z czujnikami 
metalowymi. Zasilanie „aktywne" tych przetworników umożliwia stosowanie sieci 
dwuprzewodowej z kompensacją rezystancj i przewodów łączących czujnik z 
przetwornikiem. 

* Czujniki półprzewodnikowe, które pojawiły się w ostatnich 10 latach począwszy od 
prostych struktur krzemowych do LSI, okazały się bardzo dobre szczególnie w 
temperaturach -55 'C do 150 °C. Według przewidywań [6], zastąpią one wkrótce czujniki 
metalowe i termistorowe. Na ich bazie pojawiły się już czujniki inteligentne (smart 
sensors), które przejmują również wiele dotychczasowych funkcji przetworników i innych 
układów mikroprocesorowych współpracujących z czujnikami. 

* W sondach elastycznych i laskowych, opracowanych w PIAP w ciągu ostatnich 5 lat, 
zastosowano już czujniki półprzewodnikowe firm amerykańskich oznaczone LM, AD i 
DS, oraz KTY i TC — oznaczone przez firmy europejskie, a ostatnio czujniki inteligentne 
[24, 99, 157]. Najważniejsze parametry czujników półprzewodnikowych podane są w tabl. 
6. Charakterystyki czujników (rezystorów) termometrycznych: Pt 100, Ni 100, Cu 100 
przedstawione są w odpowiednich normach przedmiotowych [129] i publikacjach [42, 
57]. 

* Pojemność ciepina czujników półprzewodnikowych jest mata ze względu na ich rozmiary. 
Inercję czujników, zależną od pojemności ciepinej i intensywności wymiany ciepła z 
otoczeniem, dla czujników wbudowanych w sondy elastyczne praktycznie można pominąć. 

W pewnych jednak warunkach, przy intensywnym wzroście temperatury w 
niekontrolowanym procesie samozagrzewania, inercja ciepina czujnika będzie powodowała 

opóźnienie w działaniu części regulacyjnej współpracującej z systemem monitorowania. 
Dlatego wskazane jest przy &borze czujników do obiektów przewidzianych do sterowanej 
wentylacji, aby ich bezwładność ciepina (inercja) była niska. 

* Przedstawione konstrukcje elastycznych sond pomiaru temperatury zapoczątkowały prace 
krajowe nad ich przemysłowym wdrożeniem, a także przyczyniły się do rozpowszechnienia 
systemów monitorowania w elewatorach zbożowych. Konstrukcja sond została 

opatentowana [153], a prawo do ich produkcji wg tego wynalazku zostało przekazane 
kilku producentom. Obecnie prace autora, a także innych wytwórców koncentrują się nad 
powiększeniem wytrzymałości mechanicznej sondy i zmniejszeniu jej średnicy, a także nad 
zastosowaniem nowych miniaturowych czujników temperatury. Natomiast zachowana jest 
sama koncepcja sondy, z wytrzymałym mechanicznie pancerzem i wysuwanym rdzeniem z 
miniaturowymi czujnikami. Sondy te znalazły również zastosowanie w innych dziedzinach, 
np. w metalurgii do pomiarów temperatury pyłów formierskich itp. 
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6.3 Czujniki optoelektroniczne temperatury 

Czujniki optoelektroniczne zostały opracowane i spopularyzowane w ciągu ostatniej 

dekady XX wieku. Początkowo znalazły one zastosowanie w urządzeniach pracujących w 

silnych polach elektromagnetycznych, w technice jądrowej, przy wysokim napięciu itp. 

Wstępne prace, zainicjowane przez autora, dotyczyły zbadania możliwości wykonania w 

kraju czujnika z płytki półprzewodnikowej z arsenku galu — GaAs. Dalsze prace powinny 

doprowadzić do umieszczenia czujnika w światłowodzie, a następnie wykonanie 

wieloczujnikowych sond do zdalnego pomiaru temperatury [1, 3, 13, 70]. 

Zasada pracy oparta jest na zjawisku absorpcji i na analizie ramanowskiej intensywności 

częstotliwości pasm stokesowskich i antystokesowskich. W ramach tych prac najbardziej 

obiecująca okazała się metoda oparta na zmianie samego progu absorpcji w knkcji 

temperatury. 
Czujnik temperatury wykonano z GaAs, rys 24. Początkowo płytka GaAs była oświetlana 

jednym światłowodem, a po przejściu strumienia świetlnego (w paśmie podczerwieni) przez 

płytkę mierzono jego intensywność. Kolejnym etapem była analiza strumienia odbitego przez 

płytkę GaAs. 

elementy nośne światłowód filtr czuty na temperaturę 

Rys. 24. Światłowodowy czujnik temperatury (wg koncepcji autora) 

Czujnik światłowodowy jest elementem układu pomiarowego, rys. 25. Realizacja tego 

układu wymaga zastosowania monochromatorów pracujących w paśmie podczerwieni. 

Rys. 25. Układ pomiarowy temperatury ze światłowodem [13] ' 
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Uzyskana dokładność czujników optoelektronicznych była gorsza od dokładności 
tradycyjnych czujników temperatury i wynosiła ± 1,5 °C, ale powtarzalność pomiarowa była 
wysoka i porównywalna z czujnikami np. Pt 100 [108, 124]. 

Układ przedstawiony na rys. 25 jest stosowany w laboratoriach — w układach 
doświadczalnych itp., natomiast układ z rys. 26 może być stosowany w układach 
przemysłowych. Model układu powstał w P1AP i zbudowany jest z bloków firmy japońskiej 
Hamamatsu. Odbity w czujniku strumień świetlny jest doprowadzony do linijki optycznej. 
Odchylenie strumienia spowodowane zmianą temperatury w stosunku do strumienia 
wzorcowego w określonej temperaturze jest miarą aktualnej temperatury. Temperaturę można 
odczytać na ekranie oscyloskopu lub na monitorze komputera przez przetwornik A/D i 
odpowiedni interfejs. 

Wnioski 

* Czujniki optoelektroniczne mają dokładność mniejszą od czujników rezystancyjnych ale 
wystarczającą, aby je zabudować w elastycznych sondach wieloczujnikowych. Czujniki te 
mogą być również stosowane w magazynach płaskich do pomiarów temperatur 
ekstremalnych np. 40-50 °C. 

Koncepcja zastosowania czujników optoelektronicznych do pomiarów temperaturowych w 
ziarnie zbóż przedstawiona została bardzo ogólnie na podstawie prac PIAP wykonanych w 
ramach projektu badawczego dla KBN. Szersze informacje na ten temat można znaleźć w 
wymienionych jut publikacjach, a także w doniesieniach z ostatnich konferencji IMEKO. 
Świadczą one o dużym zainteresowaniu tą tematyką i stanowią poszerzenia obszaru 
aplikacji. 

ZASILACZ 
(DC POWER 
SUPPLY) 

GENERATOR 

(PULSE 
GENERATOR) 

LINIJKA 
OPTO - 

ELEKTA. 

(MOS 
IMAGE/) 

OSCILLOSCOP 

(TRIGGER 
INPUT/ 

OSCILLOSCOPE) 

PRZETWORNIK 

(S/H or ND • 

CONVERTER) 

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

Na przyczyny samozagrzewania ziarna zbóż mamy ograniczony wpływ, natomiast od 
projektantów zależy dokładność jego lokalizacji i szybkość przeciwdziałania,  w związku z 
tym wielkość poniesionych strat przechowalniczych. Z badań przebiegu pól temperaturowych 
wynika, że wyraźny wzrost temperatury występuje w odległości R = 1,5 m w każdym 

kierunku od źródła samozagrzewania. Obszar podwyższonej temperatury występuje także w 
większej odległości, sięgającej nawet do 3 m. Zakładając, że w przestrzeni zbiornika, 
wypełnionej ziarnem, powstaną źródła samozagrzewania, to będzie można je wykryć, jeśli 

czujnik temperatury będzie umieszczony wewnątrz lub na powierzchni kuli o średnicy równej 
2r (czyli 3 m) zgodnie z rys. 27. Na tym założeniu oraz na międzynarodowych przepisach 
dotyczących procedury pomiarowej [119, 120] oparto metody projektowania rozmieszCzenia 
punktów pomiarowych. 

Pierwsza metoda projektowania punktów pomiarowych polegała na podziale całej 

objętości użytkowej zbiornika komory na prostopadłościany o wymiarach 3 mx3mx3 m 
lub na kule o średnicy 3 m. Powstaje zbiór prostopadłościanów, szczególnie przydatny 
w przypadku zbiorników o podstawie prostokąta, oraz zbiór złożony z kul, przydatny do 
zbiorników wksztalcie walca. W środku każdej z figur siatki umieszczono czujnik pomiarowy 
(rys. 72). Metoda ta nie była zbyt dokładna, ponieważ zakładała wykrywalność źródła 

podwyższonej temperatury w odległości 1,5 m. Kierunek poprawy wykrywalności stref 
niebezpiecznych, o podwyższonej temperaturze, teoretycznie mógł polegać na zmniejszeniu 
wymiarów figur geometrycznych siatki o połowę. Przeszkodą była przyjęta wówczas 
technologia wytwarzania sond pomiarowych i trudności w umieszczeniu w nich dużej liczby 
czujników pomiarowych. Założono, że średnica sond elastycznych nie będzie większa od 16-
17 mm, przy długości od kilkunastu do kilkudziesięciu metrów. Można więc było w sondach 
zabudować nie więcej niż kilkanaście miniaturowych czujników. Strop, do którego 
zamocowane są sondy, ma ściśle określoną wytrzymałość, dostosowaną do przewidywanych 
[144] dotyczące liczby sond temperatury w komorze oraz liczby czujników pomiarowych w 
sondzie obciążeń tych sond, dlatego zmiany rodzaju sond wymagają dużych zmian w 
konstrukcji budowlanej magazynów. W Rosji i Mołdawii zastosowano w magazynach sondy 
O średnicy 25 mm i w konsekwencji stropy musiały być blisko trzykrotnie wytrzymalsze. 

Norma międzynarodowa [120] w swoim drugim wydaniu przewiduje jednak, że punkty 
pomiarowe powinny być umieszczane w odległości nie większej niż 3 m od siebie w każdym 

kierunku, czyli ogólna liczba czujników wzrasta dwukrotnie w stosunku do zaleceń normy 
pierwszego wydania (zalecano wówczas 5 m), a siatka figur geometrycznych jest dwa razy 
gęstsza. Taki układ czujników jest obecnie możliwy do zrealizowania, ponieważ udało się 

zmienić konstrukcję sond temperatury. Górne punkty pomiarowe, zgodnie z normą, powinny 
się znajdować w odległości od 1 m do 2 m poniżej spodziewanej powierzchni ziarna i 0,5 m 
powyżej powierzchni dolnej (podłogi w magazynach płaskich). Ponadto norma precyzuje czas 
ustalenia temperatury pomiarowej i zalecaną dokładność pomiarową. Po zanurzeniu sondy w 
masie ziarna czas osiągnięcia ustalonej temperatury nie powinien przekroczyć 3 min. Czujniki 
pomiarowe umieszczone w sondzie temperatury, powinny wykrywać zmianę temperatury 
0,5 °C w zakresie temperatury pracy od O do 70 °C. W tablicach 7 i 8 przedstawiono również 

zalecenia firmy Foss El [154]. 
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Rys. 27. Zasada gwiaździstego rozmieszczenia sond temperatury w komorze elewatora 
o d=9m z siatką elementarną prostopadłościenną i kulową • 
(wg badań autora) 
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Tablica 7. Zalecana liczba sond temperatury w komorach elewatora zbożowego 

Komora o średnicy, 

W m 
7 10 13 17 19 

Pole rekroj u, 
w m 

<35 35-70 70- 
110 

110- 
150 ' 

>250 

Liczba sond 
w komorze, szt. 

1 3 4-5 5-6 12 

Tablica 8. Optymalna liczba czujników w jednej sondzie temperatury 

Długość sondy, 
m 

Liczba czujników 
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 zbożowego ma 
istotne znaczenie na właściwą pracę systemu monitorowania: 

* W masie ziarna czujniki sondy, a także najbliższe czujniki między sąsiednimi sondami 
powinny być umieszczone w odległości nie większej niż 3 m. Podstawą do tego 
stwierdzenia jest rozkład pól temperaturowych spowodowany działaniem źródła 

samozagrzewania, rys. 8, 
Tabele opracowane przez znane firmy określają liczbę sond i czujników w sondzie w 
zależności od wysokości i średnicy (pola przekroju) komory elewatora. Zachowana 
jest w nich zgodność z założoną odległością 3 m, niewielkie rozbieżności występują ze 
względu na oddziaływania chłodzące płaszcza zewnętrznego komory i jej budowy, 
rys.2. . 
Stosowanie, ze względów oszczędnościowych, zbyt malej liczby sond i czujników 
temperatury niż podają tabele i obliczenia, powoduje kontrolę tylko części obiektu. 
Taki system monitorowania nie zapewnia bezpieczeństwa przeciwwybuchowego, co 
jest warunkiem dopuszczenia elewatora do obrotu towarowego wewnątrz Unii 
Europejskiej. 
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6.5 Implementacja czujników inteligentnych w iskrobezpiecznych 
systemach monitorowania 

Projektowanie systemów pomiarowych z czujnikami rezystancyjnymi i z wyjściami 
analogowymi prądowymi i napięciowymi wymaga uwzględnienia wielu przewodów 
łączących czujniki z odległą częścią centralną złożoną z zestawu komputerowego. Czujniki 
inteligentne o angielskiej nazwie „smart sensors" lub „intelligent sensors" można łączyć 
równolegle w sieci dwuprzewodowej, co znacznie ułatwia ich montaż, *serwis itp. W 
publikacjach firmy Dallas sieć taką nazwano 1-Wire * [78, 156]. Obwód elektryczny jest 
zamknięty przez „masę". Sieć 1-Wire może współpracować z czujnikami typu smart, które są 
indywidualnie adresowane. Sieć ta zwana również jako MicroLAN bazuje na komputerze 
typu PC lub kontrolerze komunikującym się drogą cyfrową poprzez skręconą parę kabli z 
urządzeniami sieciowymi, rys. 28. Jest to sieć typu MASTER/SLAVE zdefiniowana poprzez 
architekturę otwartego drenu tranzystora wyjściowego, w której do wymuszenia stanu „1" 
używa się rezystora dołączonego do znamionowego napięcia zasilania +5 V. System zawiera 
3 główne elementy: MASTER sieci z programem pracy, przewody z odpowiednimi 
konektorami oraz urządzenia sieciowe typu SLAVE. Wszystkie operacje sieciowe 
wykonywane są pod kontrolą MASTERA. 

MASTER 
2,8 V < Upp 6,0 V 

v 
-v 

SLAVE 

„PD 

Rx

T 

Rys. 28. Uproszczony schemat sieci 1-Wire 

Funkcję MASTERA sieci może pełnić jakikolwiek milcrokontroler z zegarem 1,8 MHz lub 
szybszym, jak również komputer PC z układem transmisji szeregowej (UART) 115,2 kb/s. 
Przy standardowej prędkości transmisji w sieci 1-Wire 14,4 kb/s (115,2/8 =14,4 kb/s), 
mikrokomputer może zaadresować i rozpocząć transmisję danych w czasie krótszym niż 7 
milisekund. 

Protokół sieci 1-Wire stosuje konwencjonalne poziomy sygnałów logicznych technologii 
CMOS/TTL, w których 0,8 V lub mniej odpowiada logicznemu zeru, a 2,2 V lub • więcej 
reprezentuje logiczną jedynkę. Dopuszczalne napięcie zasilania sieci zawiera się w granicach 
2,8 V do 6 V. MASTER oraz urządzenia typu SLAVE umożliwiają zarówno odbiór, jak i 
nadawanie (póldupleks). 

Każde urządzenie podporządkowane zawiera pamięć ROM z indywidualnym 64-bitowym 
numerem seryjnym, który może być traktowany jako adres węzła sieciowego. Adres ten 
sklada się z ośmiu bajtów podzielonych na 3 grupy. Pierwszy bajt adresu (zaczynając od LSB) 

• Uwaga: Oznaczenia dotyczą tylko tego podrozdziału ze względu na ujednolicenie z oznaczeniami 
producenta 
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określa typ urządzenia. Następne 6 bajtów zawiera indywidualny adres urządzenia, a ostatni 
bajt jest sumą kontrolną CRC, której wartość zależy od poprzednich 7 bajtów. Pozwala to 
MASTEROWI określić, czy adres został przeczytany bez błędu. 

Struktura sieci 1-Wire może być dowolnie kształtowana. Zwykle można ją jednak 
zakwalifikować do jednej z kilku głównych kategorii pokazanych na rys. 29. 

a) 

b) 

MASTER 

MASTER 

MASTER 

0 0 0 
 o 

O 
 O 

O 
Rys. 29. Typowe topologie sieci jednoprzewodowej: a) struktura liniowa, 

b) liniowa z odgałęzieniami, c) struktura gwiaździsta 

Dla sieci 1-Wire zostały wprowadzone dwa istotne parametry, które charakteryzują jej 
właściwości i są krytyczne dla poprawnej pracy sieci. Są to promień sieci i waga sieci. 
Promień sieci oznacza bieżącą długość sieci pomiędzy wyjściem interfejsu 1-Wire 
MASTERA, a najbardziej odległym od niego urządzeniem sieci, liczoną w metrach. Waga 
sieci jest całkowitą długością przewodu sieci, również liczoną w metrach. Waga sieci wpływa 

na czas narastania sygnału w sieci, podczas gdy promień decyduje o czasie najwolniejszych 
sygnałów odbitych. Promień sieci 1 -Wire nie może przewyższać 750 metrów. Przy tej 
odległości protokół transmisyjny przestaje działać z uwagi na opóźnienia czasowe. W 
praktyce jednak wpływ jeszcze innych czynników powoduje ograniczenie promienia do 
jeszcze mniejszych wartości. Wpływ na wagę sieci ma wiele czynników, ' jednak 
najważniejszym z nich jest pojemność elektryczna- sieci. Obecność urządzeń 

podporządkowanych także zwiększa wagę sieci. Każde urządzenie sieciowe jest równoważne 

dodaniu do sieci pewnej ilości przewodu sieciowego. Urządzenie typu przycisku wnosi około 

1,0 metra, a pozostałe rodzaje urządzeń około 0,5 metra. Ścieżkfukladów scalonych, łączówki 

i urządzenia zabezpieczające także zwiększają wagę sieci. Istnieją metody umożliwiające 

tworzenie rozbudowanych sieci drogą dzielenia sieci na sekcje załączane elektronicznie. 
Stosując układy przełączające takie jak DS2409 firmy Dallas, sieć może fizycznie 
przypominać inną topologię niż topologia widziana elektrycznie. Na przykład topologia 
gwiazdy, po dodaniu kluczy, może odpowiadać topologii liniowej, w której kolejno załącza 

się poszczególne gałęzie. Pozwala to na znaczną redukcję wagi sieci. Urządzenia 

podporządkowane sieci nie wymagają osobnego zasilania. Napięcie zasilające może być 

uzyskiwane bezpośrednio z sieci w czasie przerwy w komunikacji, kiedy sieć jest w stanie 
wysokim. Układ zasilania pasożytniczego, to jest zasilania bezpośrednio z sieci, pokazany jest 
na rys. 30. Kondensator zasilania pasożytniczego jest ładowany, kiedy linia danych znajduje 
się w stanie wysokim. Napięcie to jest utrzymywane także podczas stanu niskiego linii 
transmisyjnej. 
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Linia danych 

Linia powrotna 

. „PD 
T„ 

Zasilanie pasożytnicze 

800 pF 

Rys. 30. Zasilanie pasożytnicze urządzeń sieci 1-Wire 

Uproszczony schemat zastępczy sieci przedstawiony jest na rys. 31. Okablowanie 
pomiędzy MASTEREM a urządzeniami podporządkowanymi zostało zamodelowane przez 
rezystancje i indukcyjności przewodów oraz przez pojemność kabla. Pojemność kabla zależy 
od jego długości, w przypadku zalecanego do stosowania kabla telefonicznego kategorii 5 
wynosi ona około 50 pF/m. Podobnie można oszacować rezystancję kabla. Urządzenia 
sieciowe typu SLAVE można zamodelować przez pojemność wejściową (CO, w przybliżeniu 
stay prąd obciążenia, obwód zasilania pasożytniczego zrealizowany na elementach Di , R;
oraz pasożytniczy prąd zasilania lop. Prąd wejściowy 5 µA pobierany przez urządzenie jest 
niezbędny do synchronizacji jegó interfejsu z protokołem komunikacji. Gdy tranzystor w 
porcie urządzenia 1-Wire przewodzi, jego impedancja jest nominalnie mniejsza od 100 n, co 
zapewnia napięcie zera logicznego nie większe od 0,4 V przy prądzie 4 mA. .Jeśli wiele 
urządzeń dołączonych jest do sieci jednoprzewodowej, to wartości Cm „disc „op i ClOad 

powinny być pomnożone przez liczbę urządzeń, a wartość rezystancji R; powinna być 
podzielona przez liczbę urządzeń. Rezystancja kabla wpływa na zmniejszenie marginesu 
dopuszczalnych zakłóceń przy stanie „zero" linii, natomiast pojemność kabla oraz zasilanie 
pasożytnicze urządzeń wpływają na ograniczlenie rozmiarów sieci. Indukcyjność kabla 
wpływa na powstawanie pików sygnału przy zmianach stanu linii. 

MASTER Linia 

'Linia danych 

Linia powrotna 

SLAVE 

RI 1 k Di
OP 

T 10 µA E_x
Iod 

a
800 pF 

Rys. 31. Schemat zastępczy sieci 1-Wire 

Szereg czynnildw wpływa na wielkość maksymalnego promienia i maksymalnej wagi 
sieci. Na niektóre z nich możemy mieć wpływ, na inne nie. Końcówka MASTERA znacznie 
wpływa na dopuszczalny rozmiar sieci jednoprzewodowej. Musi ona dostarczać potrzebną 
ilość prądu, niezbędną do pokonania wagi sieci i urządzeń podporządkowanych. Musi także 
organizować przebiegi czasowe sygnałów występujących na linii, które powinny być zgodne z 
wymaganiami i zoptymalizowane ze względu na czasy ładowania i rozładowywania sieci. 
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Rys. 32. Zaawansowany układ drivera sieci jednoprzewodowej • 

Przy małych sieciach wystarczają interfejsy z bardzo prostymi końcówkami. Pojerriność 

sieci jest mata, sygnały odbite pojawiają się zbyt szybko, aby mogły spowodować problemy, 

minimalne są również straty przesyłowe na sieci. Jako końcówka interfejsu może być 

stosowany prosty układ zwiemy (PhT) do wymuszania stanu niskiego linii oraz pasywny 

rezystor dla stanu wysokiego. Jednak, gdy sieć staje się dłuższa i dołączonych zostaje coraz 

więcej urządzeń, zaczynają odgrywać rolę złożone oddziaływania, z którymi interfejs musi 

sobie poradzić. Waga sieci jest ograniczona przez możliwość dostatecznie szybkiego 

ładowania i rozładowywania sieci, potrzebnego do spełnienia wymagań protokółu 

transmisyjnego. Pojedynczy rezystor zastosowany w interfejsie do wymuszenia stanu 

wysokiego ogranicza wagę do 200 m. Niektóre bardziej złożone układy interfejsu w 

MASTERACH stosują aktywne układy znajdujące się pod kontrolą układów logicznych i 

operujące większymi prądami. Pozwalają one na obsługę sieci o wadze do 500 m, ale dzieje 

się to kosztem znacznie bardziej złożonego wyjścia interfejsu MASTERA. 
Mikrokontroler z zaawansowanym interfejsem, wzmiankowany powyżej, jest nowym 

Układem łączącym w sobie zalety wszystkich poprzednich układów, który zapewnia 

niezawodność i elastyczność. Uproszczony schemat tego interfejsu pokazany jest na rys. 32. 

Zawiera on inteligentny (programowo sterowany) układ kontroli zmiany sygnału. Zestawienie 

parametrów sieci w zależności od stosowanych interfejsów podane jest w tablicy 9. Zła praca 

sieci jednoprzewodowej objawia się często tajemniczym „znikaniem" urządzeń dołączonych 

do sieci w czasie wykonywania algorytmu przeszukiwania sieci przez MASTERA. 

Tablica §. Dopuszczalne parametry sieci w zależności od interfejsu sieci 

Rodzaj stopnia wyjściowego 

sieci 1-Wire 
Elementy 

dodatkowe 
Maksymalna 

waga sieci 
Maksymalny 
promień sieci 

3 m Zwykły szeregowy port 
milcrokontrolera 

Rezystor 2 220 0 
do zasilania 5 V 

3 m 

Tranzystor typu FET 
do wymuszenia stanu niskiego 

Rezystor 1 000 Q 
do zasilania 5V 

200 m 200 m 

Układ portu równoległego DS1410E Nie wymaga 3 m • 40 m 

Układ portu szeregowego DS9097 Nie wymaga 3 m 40 m 

Adapter interfejsu DS9097U 
(zawierający układ DS2480B) 

Filtr RC 
R =100 Q, 

C = 4 700 pF 

200 m 200 m 

Zaawansowany interfejs sieciowy 
(w opracowaniu) 

Nie wymaga 500 m 500 m . 
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Zastosowanie czujników typu „smart" wymaga oddzielenia galwanicznego sieci MASTER-
SLAVE od magistrali interfejsu. W tym celu proponuje się przekształcenie sygnału z sieci 1-
Wire na interfejs RS-232 oraz na RS-485., Magistrala powinna być zabezpieczona barierami 

*Zenera lub separatorami bipolarnymi zgodnie z wymaganiami techniki iskrobezpiecznej. 
Schemat blokowy islcrobezpiecznego systemu monitorowania temperatury został 
przedstawiony na rys. 33. Urządzenia systemowe zostały rozmieszczone w trzech strefach. 
Sondy (ST) wraz z czujnikami temperatury oraz przewody 1-Wire znajdują się w strefie 

. niebezpiecznej, zagrożonej wybuchem. Sieć jest dwuprzewodowa, a termometry cyfrowe 
pracują w trybie zasilania pasożytniczego. Adapter (A) sieci interfejsu 1-Wire zawierający 
driver interfejsu oraz multiplekser (M), zbudowany z kluczy elektronicznych, znajdują się na 
pograniczu strefy bezpiecznej i strefy częściowo zagrożonej wybuchem. Multiplekser pozwala 
na kolejne załączanie poszczególnych sond pomiarowych. Adapter interfejsu oraz 
multiplekser zasilane są napięciem +5 V pochodzącym z islcrobezpiecznego zasilacza. Z 
uwagi na dużą odległość pomieszczeń operatorskich od silosów, sieć 1-Wire nie mogła być 
bezpośrednio doprowadzona do budynku administracyjnego, w którym został umieszczony 
komputer zarządzający siecią wraz z oprogramowaniem aplikacyjnym. Z • tego względu, 
urządzenia sterowni zostały połączone z urządzeniami znajdującymi się w strefie częściowo 
zagrożonej wybuchem, siecią RS-422. Wymagało to użycia przetworników interfejsu: 
przetwornika (Ki) typu RS-2321RS-422 umieszczonego w pobliżu komputera oraz 
przetwornika (K2) typu RS-422/RS-232 w strefie częściowo zagrożonej wybuchem. 
Rozdzielenie sygnałów strefy niebezpiecznej od sygnałów strefy bezpiecznej dokonuje się za 
pomocą iskrobezpiecznego separatora (S). 

Strefa 
bezpieczna 

Budynek 
administracyjny 

RS-422 

Ki 

RS-232 

RACZ 1 

Strefa niebezpieczna 

Komory 

Sieć 1-Wire 

M 

zAsit,,. 

K1 — przetwornik interfejsu RS-232/RS-422 A - adapter interfejsu 1-Wire 
K2 - przetwornik interfejsu RS-422/RS-232 M — multiplekser linii 1-Wire 

- separator isicrobezpieczny ST — sondy pomiaru temperatury 

- Rys. 33. Schemat i'slcrobezpiecznego układu pomiaru temperatury z czujnikami 
inteligentnymi z siecią 1-Wire w elewatorach zbożowych [80] 
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Podsumowanie i wnioski 

• Implementacja czujników inteligentnych została przedstawiona na przykładzie czujników 
firmy Dallas, które stosowane są w sieci MicroLAN, 1 — Wire, 

• Przedstawiona topologia tych czujników w sondach pomiarowych w elewatorach 
zbożowych sprowadza się do liniowej z rozgałęzieniami jak to przedstawiono na rys. 29. 
Nie wyklucza się również innych topologii, ale w pierwszych obiektach krajowych, w 
którym ją zastosowano, uzyskano całkowicie poprawne jej użytkowanie, 

• Adresowane indywidualnie czujniki w połączeniu równoległym okazały się bardzo łatwe 

w strojeniu i serwisie. Ich parametry są wystarczająco dobre a cena ich jest znacznie 
niższa w porównaniu z innymi czujnikami temperatury. 

• Ze względu na 'oddziaływanie pojemności okablowania zewnętrznego na sygnał cyfrowy, 
stwierdzono, że wystarczająca dobra dokładność pomiarów występuje po zastosowaniu 
oddzielaczy tzw. couplerów (ang.) zastosowanych w sekcjach złożonych z 2 sond 10 
czujnikowych i z 30 m kablami między sondami i przetwornikami sygnałów z 1-Wire na 
RS-232. 

6.6 Iskrobezpieczne układy analogowe i cyfrowe 

Przeciwwybuchowe systemy monitorowania można wykonać w następujący sposób: przez 
zastosowanie obudowy obwodów elektrycznych uniemożliwiającej przeniesienie się 

ewentualnego wybuchu wewnątrz obudowy na zewnątrz, przez zwiększenie niezawodności 

elementów elektronicznych, przez wykonanie obwodów elektrycznych w sposób 
iskrobezpieczny [16]. W niniejszej pracy stosowane będą te trzy sposoby. W systemach 
monitorowania będą stosowane tylko takie obudowy, które przeznaczone są do pracy w 
warunkach Ex. Obwody elektroniczne będą odpowiednio wzmocnione niezawodnościowo. 

Dlatego najważniejsze zdanie projektowania będzie skierowane na konstrukcji układów 

islcrobezpiecznych. Obecnie stosowane są dwie struktury systemów monitorowania: ze 
standardowym sygnałem prądowym i z magistralą komputerową. Na rys. 34 przedstawiony 
jest jeden z torów pomiarowych systemu analogowego. Sygnał elektryczny z czujników 
umieszczonych w strefie zagrożonej wybuchem jest doprowadzony do przetworników R/I, a 
następnie do barier 'lub separatorów iskrobezpiecznych, których zadaniem jest ograniczenie 
przepływu prądu do wartości nie wywołującej zapłonu pyłów zbożowych. Dalej sygnał 

doprowadzany jest do strefy bezpiecznej, w której znajduje się aparatura pomiarowa. Pełny 

system monitorowania składa się z wielu torów, a dla ograniczenia liczby kabli w linii 
przesyłowej stosowane są analogowe multiplelcsery i demultiplelcsery. Stosowanie sygnału 

prądowego, w zdalnym odczycie, eliminuje dotychczasowe błędy spowodowane wpływem 

odległości na wartość odczytanej temperatury. We wcześniejszych układach pomiarowych 

mostkowych stosowane byty kompensacje rezystancji przewodów łączących za pomocą 

dodatkowych linii łączących lub rezystorów wyrównawczych. 
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Rys. 34. Tor pomiarowy w iskrobezpiecznym systemie monitorowania 
ze standardowym sygnałem prądowym 

Rozwój techniki mikroprocesorowej przyczynił się do rozpowszechnienia 
islcrobezpiecznego systemu monitorowania z magistralą interfejsu typu RS. Zastosowano w 
nim czujniki z wyjściem analogowym lub cyfrowym, konwertery, magistrale interfejsu i 
separatory dwukierunkowe. Tor pomiarowy przedstawiony jest na rys. 35. W systemach 
monitorowania temperatury stosowane są obecnie miniaturowe czujniki z wyjściem cyfrowym 
dostosowanej do sieci jednoprzewodowej (1-Wire system) w sieci MicroLAN z interfejsem 
szeregowym. W sieci 1—Wire stosowane są, szczególnie w aplikacjach w obiektach 
magazynowych, łączniki elektroniczne - couplery (ang.), których zadaniem jest cykliczne 
załączanie odpowiednich gałęzi pomiarowych. podłączenie równoczesne wszystkich gałęzi 
pomiarowych spowodowałoby dołączenie dużych pojemności, które powodują zniekształcenie 
cyfrowego sygnału pomiarowego. Wszystkie czujniki można poprzez couplery łączyć 
równolegle, co znakomicie upraszcza okablowanie systemu sprowadzonego tylko do dwóch 
przewodów. Można to zrealizować dzięki indywidualnemu adresowaniu, przez producenta, 
czujników i dodatkowego rozdziału również adresowanych torów pomiarowych. Odczyt i 
wybór odpowiedniego czujnika i torów pomiarowych przeprowadza się za pomocą klawiatury 
komputera i opracowanego programu. Dlatego w magistrali komputerowej RS, konwerterach i 
separatorach konieczny jest przepływ sygnałów w obu kierunkach: z komputera inicjującego 
pomiary z wybranych czujników i torów pomiarowych oraz, w odwrotnym kierunku, ich 
odczyt na monitorze komputera i ewentualnie przetwarzanie danych i ich archiwizację. Dzięki 
stosowaniu przetworników w magistrali i stosowaniu RS-485 lub RS-422 odczyt może być 
prowadzony zdalnie w odległości nawet do kilku kilometrów i w obszarze całkowicie 
bezpiecznym. 
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Rys. 35. Iskrobezpieczny system monitorowania z magistralą RS-485 

6.7 Układy automatycznej regulacji 

W niedużych obiektach, o wykorzystaniu uniwersalnym, na przechowywanie ziarna, warzyw, 

owoców i ziemniaków oprócz systemu monitorowania stosowany jest system regulacyjny 

UAR. Opis i struktury tego systemu przedstawione byty we wcześniejszych publikacjach 

autora [42]. Dlatego w niniejszym opracowaniu podane będą tylko zasady pracy i 

współdziałania z systemem monitorowania. Zadaniem systemu regulacyjnego jest 

utrzymywanie temperatury, a także wilgotności składowanego produktu, zgodnie z założonym 

cyklem technologicznym. Stosowana jest aktywna wentylacja powietrzem o odpowiednim 

przepływie, schłodzonym lub ogrzanym i o założonej wilgotności. Przykładem jest magazyn 

plaski przedstawiony na rys. 4, złożony z boksów. Przy zewnętrznych ścianach budynku 

magazynu znajdują się czerpnie powietrza wentylacyjnego, zewnętrznego - atmosferycznego i 

wewnętrznego - z przechowalni. Powietrze dostarczone pod pryzmę składowanych 

produktów, rys. 38, ma temperaturę Td zależną od Tzev, i Tg poprzez regulowane ustawienie 

położenia klapy lub żaluzji, rys. 36. Założony algorytm sterowania uzależnia czas pracy 

wentylatorów do około pól godziny ze względu na możliwość zbyt dużego przesuszenia lub 

przechłodzenia składowanego produktu. Wentylatory powinny być włączone, jeśli 

temperatura wewnątrz pryzmy Tg, jest większa od Tz , oraz Tg - Td 5 °C. Jeśli warunki 

atmosferyczne, np. w zimie, uniemożliwiają odpowiednie wymieszanie powietrza do wartości 

temperatury wynikającej z przyjętego algorytmu, a różnica temperatur między warstwą górną i 

dolną pryzmy wskazuje na konieczność załączenia wentylacji, wówczas wentylator załączy 

się przy pozycji 1 klapy, rys. 36, to znaczy, że wentylacja będzie prowadzona powietrzem 

wewnętrznym. Wilgotność produktów jest utrzymywana, zgodnie z realizowanym cyklem 

przechowywania i regulowana przez sterownik i urządzenia schładzające lub nawilżające 

powietrze wentylacyjne. Informacje z systemu monitorowania dotyczą temperatur trzech 

warstw pryzmy: dolnej, górnej i środkowej. Temperatura Tir traktowana jest jako wartość 

regulowana i porównywana z wartością zadaną. Pozostałe wartości temperatur 
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wykorzystywane są do realizacji algorytmu sterowania zgodnie z rys. 38. Aparatura systemu 
regulacyjnego umieszczana jest w pomieszczeniach bezpiecznych, a zawieradła regulacyjne 
(klapy z siłownikami) muszą być dostosowane do warunków pracy w otoczeniu o dużej 
wilgotności sięgającej nawet 90 % Ww. Urządzenia schładzające i nawilżające zainstalowane 
w pobliżu wentylatorów muszą spełniać wymagania szczegółowe dotyczące pracy w 
atmosferze magazynu płaskiego. 

Tg

Tzew
-ł 

Td 
--ł 

Rys. 36. Mieszanie powietrza wentylacyjnego z utyciem klapy 

Tg-Td >5°C 

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

6.8 Zawieradła regulacyjne 

Do zawieradeł regulacyjnych zalicza się klapy wentylacyjne, przepustnice, zasuwy, a także 
żaluzje. Założoną i stałą temperaturę powietrza wentylacyjnego otrzymuje się, mieszając w 
odpowiednim stosunku powietrze atmosferyczne (na zewnątrz magazynu) z powietrzem 
tworzącym mikroklimat wewnątrz. Realizacja praktyczna polega na sterowaniu położeniem 
zawieradeł regulacyjnych, doprowadzających powietrze wejściowe do wentylatorów. 
Zawieradłem regulacyjnym nazwane są klapy, zasuwy i przepustnice z napędami. Od 
zawieradeł wymaga się spełnienia następujących funkcji i rozwiązań konstrukcyjnych: 

- e szczelności zamykania otworów wentylacyjnych, 
• niezawodnego ustawienia w każdym położeniu regulacyjnym, 
• izolacji termicznej między powietrzem zewnętrznym i wewnętrznym magazynu, 
• zdalnego sterowania ręcznego i w układzie UAR, 
_• w zespole sterownik — zawieradło elektryczny sygnał wejściowy powinien spowodować 

ściśle określone położenie zawieradła, 
• sterowania ręcznego w przypadku uszkodzenia własnego napędu, 
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• samohamowności w przypadku zaniku sygnału sterującego lub przerwy 
w zasilaniu, 

• odporności na warunki pracy w magazynie, tzn. o dutej wilgotności względnej do 
• 92 %, odporności na drgania i wstrząsy mechaniczne spowodowane pracą sprzęgniętych 

z klapami wentylatorów, odporności na wysokie zapylenie środowiska itp., 
• energooszczędności napędu. 

Na podstawie powyższych wymagań opracowano dokumentację i wykonano 'klapę 

wentylacyjną (przepustnicę powietrza), której badania były przeprowadzone w B3MER. 
Badania wypadły pozytywnie. Kilka tego typu klap zostało zainstalowanych w obiektach 
magazynowych i w ciągu długiego okresu pracy nie stwierdzono nieprawidłowości w ich 
działaniu, rys. 39. Klapę o wymiarach gabarytowych 1 mx lm napędza elektryczny siłownik 

małogabarytowy wahliwy, wyposażony w silnik Ferrarisa o P = 6 W, sterowany bezpośrednio 
z sieci, wg koncepcji autora [152], oraz przez sterownik typu ADF [50]. Ponadto w siłowniku 

zastosowano bezstykowy-indukcyjny nadajnik położenia korby w celu zwiększenia jego 
żywotności i odporności na wysoką wilgotność. Na wale siłownika (10) osadzona jest 
dźwignia (11) zakończona nacięciem widelkowym do zazębienia z zapadką (6) i z klapą. 
Przestawienie z napędu ręcznego na silownikowy wymaga więc zmiany położenia zapadki, 
którą przeprowadza się w sposób technicznie prosty. Ciężar klapy jest zrównoważony za 
pomocą dobieranych ciężarków (14) w celu zmniejszenia momentu koniecznego do napędu 
klapy. Zastosowanie zrównoważenia przeciwwagą umożliwiło zastosowanie małego siłownika 
zasilanego z sieci jednofazowej zamiast wcześniej projektowanego napędu z siłownikiem 
trójfazowym o mocy 1500 W. 

kierunek przepływu 
powietrza 

Oznaczenia: 

1 — klatka 
2 — łożyska 

3 — wal 
4 — klapa 
5 — dźwignia 

6 - uchwyt do ster. ręcznego 

7 — sprężyna 

8 - grzebień zębaty 

9 - wspornik siłownika 

10 - siłownik 

11 - dźwignia siłownika 

12 - wieszak 
13 - pręt 

14 - ciężarki 

Rys. 39. Klapa wentylacyjna z napędem elektrycznym (wg badań autora) [152] 
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Zysk energetyczny jest tu oczywisty. Sterownik i napęd zapewniają ścisłe odwzorowanie 

sygnału wejściowego, którym jest zunifikowany sygnał staloprądowy. W zależności od 

wartości tego sygnału klapa ustawiona jest w odpowiednim kątowym położeniu. 

Moment 
otwierający, 2 

Nm 
30 

bez ciężarków 

z przeciwwagą 

z przeciwwagą 

i wymuszonym 

przepływie powietrza 

10 20 30 40 50 60 7 80 90 kąt otwarcia 

- 10 

- 20 

-3 

stopnie kątowe 

Rys. 40. Przebieg momentu otwierającego klapę wentylacyjną, wg badań autora 

Na rys. 40 przedstawiono przebieg momentu otwierającego klapę wentylacyjną bez 

ciężarków, ze zrównoważoną przeciwwagą oraz z tą przeciwwagą i z wymuszonym. 

przepływem powietrza. Przebieg wymuszony powietrza jest wytwarzany przez wentylator 

Umieszczony powyżej klapy wentylacyjnej. 
Z przedstawionych przebiegów widać wyraźnie zmniejszanie się momentu otwierającego 

klapę przy zastosowaniu ciężarków i wymuszonego obiegu powietrza. Wpływa to na 

poprawność działania oraz na oszczędność energii elektrycznej, zużywanej do napędu jednej 

tylko klapy. Licząc, że w magazynie średniej wielkości zainstalowanych jest kilkanaście lub 

nawet kilkadziesiąt klap, oszczędność energetyczna będzie już wyraźnie widoczna. 

Podsumowanie 

Zawieradła regulacyjne stanowią bardzo istotny element UAR i, niezależnie od struktury 

UAR, spełniają przedstawione wymagania. Napęd elektryczny zawieradeł regulacyjnych, 

przeznaczonych do magazynów na produkty sypkie i ziarniste, jest znacznym odbiornikiem 

energii elektrycznej. Konstrukcja klap wykonana zgodnie z przedstawionym przykładem 

wpływa na wyższą energooszczędność w porównaniu z dotychczas stosowanymi 

konstrukcjami, dlatego została z powodzeniem wdrożona w kilku magazynach płaskich. 



7. BADANIA SOND TEMPERATURY 
. . • 

Badania miały na celu stwierdzenie spełnienia lub odrzucenia wymagań normatywnych i 
podawanych w katalogach parametrów sond renomowanych producentów traktowanych jako 
wzorce oraz określenie rzeczywistych parametrów nowo opracowanych sond. Wymagało to 
opracowania metod pomiarowych i stanbwisk badawczych, a także określenia analitycznych 
zależności np. oddziaływań mechanicznych i porównania z wartościami rzeczywistymi. Jest 
również szereg cech charakterystycznych dla sond dotychczas nie ujętych wymaganiami. 
Mogą być one przedmiotem zainteresowania konstruktorów i eksploatatorów zarówno sond, 
jak i systemów monitorowania. Zaliczono do nich inercję ciepiną sondy oraz obojętność 
chemiczną sondy w stosunku do ziarna zbóż, które jest produktem spożywczym. Obojętność 
tę można określić nietolcsycznością osłony zewnętrznej sondy i nie tworzeniem z ziarnem 
trujących toksyn. Przedstawiono również wyniki badań sond, wykonanych przez ZD GIG 
Kopalnia Barbara, które stanowiły podstawę wydania certyfikatu islcrobezpieczeństwa. 

7.1 Obciążenie mechaniczne sond 

Wytrzymałość mechaniczna sondy na zrywanie jest bardzo ważnym parametrem, ponieważ 
od niej zależy przydatność sondy do konkretnego obiektu. Dąży się do zainstalowania sond o 
wysokiej wytrzymałości mechanicznej. Nie zawsze jest to uzasadnione konstrukcją elewatora, 
w którym można zastosować sondy np. o niższej wytrzymałości i niższym koszcie. 
Producenci sond traktują ten parametr jako gwarancję długotrwałej pracy, a jego sprawdzenie 
stanowi duży problem wymagający specjalistycznej aparatury i ustalenia właściwej metodyki 
badań. W kilku wizytowanych skandynawskich i niemieckich biurach konstrukcyjnych [42, 
43, 621 zastosowano różne metody pomiarowe. Wyniki pomiarów wytrzymałości 
mechanicznej sond były zbieżne, ale obarczone innymi błędami. Dlatego wartość tego 
parametru, bez podania metodyki jego sprawdzanitt, może być traktowana jako element walki 
konkurencyjnej producentów sond. Opublikowane wyniki badań dotyczą sond zawieszonych 
w obiektach doświadczalnych z wyselekcjonowanym ziarnem. Z tego powodu, dla 
większości zastosowań, nie są one miarodajne. Podjęcie własnych badań (przedstawionych 
poniżej) miało na celu określenie przydatności wyników zagranicznych do warunków 
krajowych. 

• Badania sil działających na sondę 

Badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistych, w wydzielonej komorze, w czasie 
normalnej eksploatacji elewatora [40, 61]. Badania wykonano na stanowisku składającym się 
z czujników do pomiaru sity i ze statywu, rys. 41. Zastosowano indukcyjny czujnik sity 
DiR3-5.0 (PIMR-Poznań) oraz czujnik tensometryczny CN-10 (ZD-IMZ, Gliwice). Czujnik 
indukcyjny umożliwiał przeprowadzenie zdalnych, orientacyjnych pomiarów. Błąd jego 
wskazań nie przekracza ± 3%. Dokładne pomiary wykonywano za pomocą czujnika 
tensometrycznego o czułości 1 mV na 1 V napięcia zasilania 12 V, 50 Hz i dokładności 
± 0,1 % wartości napięcia przy obciążeniu znamionowym. Głowica sondy pomiarowej została 
zawieszona do sztywnej belki poprzecznej. Badania prowadzone byty podczas zasypu, zsypu 
ziarna i podczas długotrwałego okresu przechowywania ziarna. Sondy byty zamocowane w 
komorze w kilku pozycjach równolegle do osi symetrii. Wykresy obciążeń wyznaczono dla 
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sond o długości 26 m i 36 m, przy zmiennym zanurzeniu w ziarnie. Średnica zewnętrzna tych 

dwóch sond wynosiła 16 mm. 

A 

36 m 

czujnik 
sity 

D = 9m 

Rys. 41. Stanowisko do badań sond pomiarowych pracujących w warunkach 
rzeczywistych (wg badań autora) 

Wykresy tego eksperymentu potwierdzają niską wartość sil statycznych, i przedstawione są 

na rys. 42. 

siła, N 
7000 

napełnianie komory 
  spust ziarna 

6000 max. długość sondy = 26 m 
max.długość sondy = 36 m • 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 m, dhigość sondy 

Rys. 42. Sity działające na sondy podczas napełniania i zsypu ziarna jęczmienia 

• Badania sił działających na sondę w funkcji odległości od środka komory 

Badania przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym dla trzech zamocowań sondy w środku 

komory, tzn. w 1/2 D, w odległości 1/4 D i 1/8 D (gdzie: D jest średnicą komory). Wykres sil 

obciążających jest przedstawiony na rys. 43. Siła wykładniczo wzrasta w funkcji odległości 

od osi symetrii zbiornika, osiągając wartości maksymalne w pobliżu jego ściany. 
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Informacja ta jest istotna przy projektowaniu punktów zawieszenia sond w komorze 
elewatora, powierzchni bocznej i przy ścianie. 

sita, N A
9000 

7000 

6000 

1/2 D 1/8D 1/4 D 

Rys. 43. Say działającej na sondę w funkcji odległości od środka komory 

• Badania sił działających na sondę w zależności od średnicy komory lub silosu 

Badania prowadzono dla kilku średnic komór elewatora wykonanych z żelbetu oraz dla 
tych samych średnic silosów stalowych. Sondę zawieszono w osi symetrii zbiornika. Wyniki 
są przedstawione na rys. 44 i rys. 45 [154]. Wynika z nich, że sondy zawieszone w silosach 
stalowych są narażone na większe sity. 

siła, N • 

15000 

10000 

5000 

D=9m 
D=6m 
D=4m 
D=2m 

10 20 30 40 długość sondy, m 

Rys. 44. Sity działające na sondę w funkcji długości sondy dla różnych średnic D komory 
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Rys. 45. Siły działające na sondę w funkcji długości sondy dla różnych" średnic D 
silosów stalowych 



Badania wytrzymałości sond elastycznych (zrywające) przeprowadzono w Laboratorium 
Centralnego Ośrodka B-R Przemysłu Kablowego oraz w Instytucie Budownictwa, 
Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa (wg koncepcji autora). Badania wykonywano na 
zrywarkach. Do badań pobierano pancerz sondy o długości 3 m. Wyniki byty pozytywne. 
Sondy wytrzymywały silę 80 kN. 

• Analityczne określenie sit działających na sondy i badania porównawcze 
Zakładamy quasi—statyczne obciążenie sondy silą tarcia ziarna. Przy założeniu 
zawieszenia sondy w osi symetrii zbiornika—komory elewatora, ziarno zbóż o 
współczynniku tarcia .ii działa na sondę wzdłuż osi wzdłużnej zbiornika y. Na sondę działa 
ciśnienie ziarna p. 

F - sita wzdłużna działająca na sondę: 

=111) 

P(Y) = Y Y 

F=fitclgy ydy = id y/ 2

O 
(3) 

W ostatnich 5 latach pojawiło się kilka publikacji amerykańskich zespołu pod kierunkiem 
I. J. Rossa [104, 105], określających wartość obciążenia działającego na sondy oraz badań 
krajowych określających rozkład obciążeń mechanicznych działających na ściany w zbiorniku 
z ziarnem [83, 117]. W pracach I.J. Rossa określono przybliżone równanie, precyzujące silę 
oddziaływania ziarna na zanurzoną w nim sondę pomiarową. Równanie to określa silę 
działającą na sondę pomiarową, spowodowaną tarciem ziarna zbóż wzdłuż długości 
zawieszonej sondy. Silę Fs precyzuje się jako obciążenie „ load"L (ang.) sondy. 

F 

Y , T 

dL 

Rys. 46. Oddziaływanie ziarna na sondę zawieszoną w komorze: 
p — ciśnienie ziarna, — współczynnik tarcia, - naprężenie styczne, 
y — ciężar właściwy ziarna, — średnica sondy (wg badań autora) 
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Oblicza się ją ze wzoru: 

F, = 
F,, r,u

'
D

"
Rhy 

( y +—
R„ 

[exp(--
k,uy

) —li) 
,u R„ 

(4) 

gdzie: 
F, sita wzdłużna działająca na sondę [N], 
Ftc współczynnik proporcjonalności, 

µ współczynnik tarcia ziarna o ściany zbiornika stalowego, 
• przybliżony współczynnik tarcia ziarna zboża o sondę, 

Dx współczynnik odpowiadający średnicy 43 sondy (D, = - 44 pOW./n), 

Rh promień hydrauliczny zbiornika (powierzchnia dzielona przez obwód), 
k stosunek ciśnienia przy bocznych ścianach do ciśnienia działającego pionowo, 
y głębokość zanurzenia sondy w pryzmie ziarna, 
g wysokość górnego poziomu ziarna w zbiorniku. 

Przeprowadzono badania porównawcze tych samych wartości, obliczonych wcześniej wg 
zależności (4) oraz występujących w warunkach rzeczywistych. W tym celu zbudowano 
zbiornik w kształcie walca, średnicy podstawy równej 4,1 m i maksymalnej wysokości 
zasypu ziarna równej 14,3 m (wysokość zbiornika ok. 16 m). Sondy byty zawieszone w trzech 
odległościach od środka podstawy, a mianowicie: 0,1 m (czyli w niewielkiej odległości od 
pozycji środkowej — w osi symetrii), w odległości 1,0 m (pozycja pośrednia) i 1,6 m - w 
pobliżu ściany bocznej zbiornika. Wyniki badań są przedstawione na rys. 90 wraz z krzywymi 
wykreślonymi na podstawie wzoru 4. 

Dla tego doświadczalnego zbiornika przeprowadzono również badania sil dla różnych 
stopni napełnienia zbiornika, czyli dla różnych wysokości zasypu ziarna określonych przez 
H/D. Wykresy procentowego wzrostu sity obciążenia w funkcji położenia punktu zawieszenia 
sondy przedstawione są na rys. 47. 1 
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Rys. 47. Porównanie przebiegów obliczonych wg (4) dla różnych współczynników F 
oraz przebiegów wyznaczonych doświadczalnie wg I. Rossa [104]. 
Dla pozycji przy ścianie F = 1,4, dla pozycji środkowej F = 0,434 
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Rys. 48. Porównanie procentowego wzrostu sity obciążenia działającego na sondę 

pomiarową dla dwóch różnych wysokości zasypu ziarna wg I. Rossa [105] 

Zależność (4) określa przybliżoną silę obciążenia, wywołaną tarciem ziarna o sondę 

pomiarową. Ziarno to jest wysuszone w stacjonarnych, ustalonych warunkach 
przechowywania. 

W ziarnie wilgotnym wzrasta jego sila tarcia na sondę i dlatego dla warunków polskich 
autor zaproponował modyfikację zależności (4) Rossa i wprowadzenie drugiego 
współczynnika proporcjonalności uzależnionego od wilgotności ziarna Fw: 

F., =
DR,'y 

(y +—
Rh

[exp(--kuY) —1] } F„, (wg badań autora) (5) 
R„ 

gdzie: 
F„, - współczynnik proporcjonalności zależny od wilgotności ziarna: 

do 10%F= 1,do 20 %F. 2 ido 30 %F. 3 

Wyznaczanie współczynnika Fit, przeprowadzono w zbiorniku doświadczalnym, w którym 
zawieszono w ziarnie próbkę sondy o średnicy 17 mm i długości 1 m. Na dynamometrze 
mierzono silę początkówą podczas wyciągania próbki z ziarna o. różnej wilgotności i na tej 
podstawie zaproponowano wartość współczynnika proporcjonalności F„, w (5). 

• Badania sil dynamicznych 

Badania sil dynamicznych, działających na sondę prowadzono przez blisko 5 lat 
w komorze elewatora o pojemności 240 t. Zależą one od wielu czynników: średnicy ondy i 
jej długości, miejsca zamontowania sondy, materiału powlekającego pancerz sondy, kształtu 

pancerza sondy itp. Nie udało się wyznaczyć sil dynamicznych spowodowanych 
zblokowaniem zasypu lub zsypu ziarna. Dlatego ograniczono się do bglania przyczyn 
uszkodzenia pancerza sond o wytrzymałości 30 kN. 

Zrywanie pancerza występowało w sondach zawieszonych w pozycji pośredniej 

i z bocznym zasypem. W sondach zawieszonych w pozycji środkowej komory w czasie blisko 
15-letniej eksploatacji nie zauważono żadnej nieprawidłowości. Początkowo zakładano, że 

obciążenie dynamiczne jest 5-krotnie większe od obciążenia statycznego (6 kN). Ponieważ 

uszkodzenia występowały nadal, przeprowadzono badania w kilku krajach. Chcąc sprostać 

nowym wymaganiom konstruktorów komór i silosów, zdecydowano się na podwyższenie 
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wytrzymałości sond do 80 kN, podobnie jak to zrobiło kilka firm światowych [154]. 
Rozważania te dotyczą sond o średnicy 4) = 16 (17) mm. W przypadku opracowania sond o 
mniejszych średnicach (przy tej samej liczbie czujników temperatury), sity zgodnie z wzorem 
(5) mogą być znacznie mniejsze przy tym samym zapasie bezpieczeństwa, tzn. wielokrotności 
wzrostu obciążeń dynamicznych w stosunku do obciążeń statycznych. 

Wnioski 

* Elastyczne sondy temperatury, zawieszone w silosach i komorach elewatora, są 
przedmiotem oddziaływań sil tarcia ziarna o powierzchnię zewnętrzną pancerza sond 
i wzdłuż ich średnic. Sity te powstają podczas zasypywania ziarna, podczas jego 
normalnego cyklu składowania oraz podczas operacji rozładunku. Sytuacja staje się 
szczególnie groźna wówczas, gdy ziarno zawiesza się w komorze i nagle kilkaset ton 
samoistnie, lub wskutek operacji przepychającej spada w dół komory. Mamy więc do 
czynienia z silami statycznymi podczas normalnego składowania i dynamicznymi 
spowodowanymi awarią załadunku i rozładunku oraz silami występującymi podczas prac 
przeładunkowych. Sity statyczne można stosunkowo łatwo wyznaczyć. Wyznaczenie sil 
dynamicznych wymaga specjalistycznego oprzyrządowania i badań w czasie, w którym 
zjawisko występuje. Zgodnie z dotychczasowymi przepisami projektowania wytrzymałości 
sond zakładano, że sity dynamiczne mogą wynosić 5-krotną wartość sil statycznych, np. 
dla sond o obciążeniu statycznym 6 kN wartość sity dynamicznej nie powinna przekroczyć 
30 IN. Takie wymagania zostały podane w międzynarodowych normach [120]. Z analizy 
uszkodzeń przeprowadzonej przez autora w latach 1985-93 w elewatorach krajowych 
wynikało, że wytrzymałość sond w wielu przypadkach jest za niska (stwierdzono w kilku 
sondach pęknięcia pancerza). Powinna ona wynosić co najmniej 50 kN, co znalazło 
potwierdzenie w nowej normie przewidującej zastosowanie sond właśnie o tej 
wytrzymałości. 

* Z wzoru (3) i (4) wynika, że sila działająca na zawieszoną sondę pomiarową zależy 
proporcjonalnie od jej średnicy i do wartośdi kwadratowej jej długości zanurzonej w 
ziarnie. W równaniu (4) kwadrat długości sondy wynika z pomnożenia wysokości górnego 
poziomu ziarna w zbiorniku przez głębokość zanurzenia sondy w ziarnie y. Dla większej 
średnicy sondy siła jest większa. Ponieważ standardem jest obecnie średnica zewnętrzna 
4) =17 mm, dla sond HD przyjęto więc, na podstawie analizy parametrów innych firm, 
wytrzymałość jej na poziomie 80 kN. Dla takiego obciążenia buduje się stropy w 
elewatorach do których zawiesza sondy. Jeśli zmniejszymy średnicę sondy do 10 mm, to 
sita działająca na nią będzie mniejsza o ok. 1/3. W konsekwencji zmniejsza się obciążenie 
stropu. Problemem jest tylko wykonanie elastycznej sondy wieloczujnikowej o średnicy 
nie większej od 10 mm. Tradycyjne konstrukcje sondy z czujnikami rezystancyjnymi i z 
pancerzem stalowym konstrukcyjnie wydają się wyczerpane, ponieważ nie dysponujemy 
już oplotem stalowym o większej wytrzymałości drutu, który ma decydujący wpływ na jej 
średnicę. Zastosowanie podwójnego drutu stalowego „fortepianowego", o podwyższonej 
wytrzymałości mechanicznej, umożliwiło wykonanie sond o wytrzymałości 
porównywalnej do.sond wiodących firm, które uznawane są jako wzorce. 

* Prowadzone badania w PIAP nad konstrukcją czujników optoelektronicznych pozwoliły na 
zabudowanie ich w znacznie mniejszym pancerzu nit stosowane dotychczas. Średnica tej 
sondy wynosi obecnie 10 mm. Prace są już zakończone na etapie opracowania modeli sond 
optoelektronicznych ze światłowodami. 

* Sondy z czujnikami optoelektronicznymi średnicy 10 mm i wytrzymałości 50 kN będzie 
można również stosować w elewatorach, w których dotychczas nie można było montować 
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sond o średnicy 17'mm i wytrzymałości 80 kN, ponieważ stropy nie nadawały się do 
przebudowy wzmacniającej. Takich elewatorów jest w skali kraju kilkanaście. Powiększa 

się, tym samym, obszar zastosowania systemu monitorowania. W pozostałych 

elewatorach, w których będą montowane te sondy, obniżone również będą koszty 
adaptacji stropów pod sondy o mniejszej wytrzymałości. Wniosek ten jest pa tyle istotny, 
ponieważ obecnie koszty zabudowy systemu monitorowania na obiekcie są wyższe od 

, ‚kosztów samej aparatury pomiarowej. 
* Znana jest również metoda oszczędnościowa polegająca na zabudowie sond o mniejszej 

wytrzymałości mechanicznej niż obciążenia dynamiczne, które mogą zniszczyć strop. Nie 
ma potrzeby wzmacnianie stropu, ponieważ zerwie się najpierw sonda i nie wystąpi 

zagrożenie uszkodzenia stropu. Ponieważ zagrożenie obciążeniami dynamicznymi nie 
często występuje więc świadomie poświęca się utratę sondy ponieważ jej koszt jest 
znacznie mniejszy nit wzmocnienia stropu. Warunkiem jest zastosowanie sondy z 
bezpiecznikiem mechanicznym oddzielającym głowicę sondy od pancerza. Następuje to 
Po przekroczeniu obciążenia jednostkowego dopuszczonego dla konkretnego stropu. Ta 
metoda, reklamowana przez firmy instalujące systemy monitorowania we Francji, nie była 

jeszcze stosowana w systemach montowanych w Polsce. 

7.2 Wzorcowanie sond i czujników temperatury 

Czujniki temperatury, po zamontowaniu w rdzeń sondy, są wzorcowane. Następnie rdzeń 

jest wsuwany w pancerz sondy zawieszony w komorze elewatora. Warunki techniczne pracy 
systemów monitorowania wymagają okresowej kontroli dokładności sond i jej czujników. Jest 
to możliwe dzięki wyjmowanemu rdzeniowi sondy. Znane metody kontroli pojedynczych 
czujników w komorze termostatycznej powinny być zweryfikowane ze względu na badania 
długiego rdzenia z zamontowanymi czujnikami przy zadanych wartościach temperaturowych. 

Opracowano własną metodę badań temperaturowych stosowanych do wzorcowania sond. 
Polega ona na wykorzystaniu do badań komory termostatycznej. Do pierwszych badań 

wykorzystano unikatową komorę termicznych udarów. Komora ta jest stosowana do badań 

środowiskowych w laboratorium akredytowanym PIAP-LAB. Dotychczasowe badania w 
komorze byty prowadzone dla typowego sprzętu pomiarowego, automatyki i robotyki. 
Komora zapewnia wysoką stabilność temperatury w całej jej przestrzeni. Rdzeń sondy z 
czujnikami jest zupełnie nowym przedmiotem badań ze względu na obszar, jaki wypełnia w 
komorze. Z tego powodu, przydatność komory do wzorcowania sondy, wymaga sprawdzenia 
rozkładu temperatury wewnątrz komory. 

Badania rozkładu temperatury przeprowadzono metodą porównawczą [65, 102], z 
zastosowaniem miernika podczerwieni i multimetru z czujnikiem platynowym. Temperaturę 

wyznaczano na podstawie rezystancji czujników zmierzonej na mierniku typu 196DD (rok 
produkcji 1993) firmy Keithley (USA), ze Świadectwem Uwierzytelnienia GUM nr M42-
35/99. Komorę podzielono na trzy poziomy (płaszczyzny) zgodnie z rys. 49. Ni każdym 

poziomie, na przecięciu siatki prostokątnej, oznaczono dwanaście punktów i w każdym 

punkcie dokonano pomiaru temperatury co, najmniej kilkanaście .razy. Badania 
przeprowadzono metodą A z wykorzystaniem miernika klasycznego oraz metodą B z 
miernikiem bezdotykowym pracującym w paśmie podczerwieni (tabl. 10). Tak uzyskane 
wyniki pozwoliły określić wartość średnią temperatury w mierzonym punkcie z jej wariancją, 

odchyleniem średniej kwadratowej średniej arytmetycznej nazwanej dalej błędem 

standardowym [121, 132÷135, 147]. Określono również rozstęp rozumiany jako różnica 

między wartościami maksymalnym i minimalnym danej serii pomiarów. 
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Tablica 10. Wyniki z porównania dwóch metod pomiaru dla wybranych 3 punktów 
pomiarowych (wg badań autora) 

Punkty 
Metoda pomiaru A , "C Metoda pomiaru B, °C 

pomiaru Wart." Błąd Rozstęp Wart. Błąd Rozstęp 

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 5,21E-3 0,12 19,12 0,01 0,3 .

* liczby w tej kolumnie określają przykładowe wartości temperatury, liczba próbek wynosiła 36, dla innych 
wartości temperatury tabele podane są w sprawozdaniu P1AP oraz w publikacjach [77, 101,102] 

Dodatkowo w wybranych punktach określono charakter rozkładu wyników, wykorzystując 
siatkę laplaso—regularną oraz przeprowadzono sprawdzenie zgodności rozkładu empirycznego 
z założonym rozkładem normalnym na podstawie testów X2 Pearsona dla kilku punktów 
pomiarowych [135]. Do badań porównawczych wykorzystano miernik do pomiarów 
bezdotykowych z detektorem podczerwieni - typ Rayrpm 30L2TRG - Raytek /USA/ ze 
Skróconym Raportem nr 317/2000/SCT PIAP-LAB. Miernik ten ma celownik laserowy 
umożliwiający lokalizację punktów pomiarowych. W punktach 1-12 (rys. 49) ustawiono 
miniaturowe płytki z poczernionego aluminium, na które kierowano strumień laserowy. 
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Rys. 49. Rozmieszczenie punktów pomiarowych w termicznej komorze 
dla poziomu 1 [65] 

Ważniejsze parametry komory: 
— wymiary przestrzeni probierczej 
— zakres temperatur „gorąca": 

— zakres temperatUr „zimna": 
— stabilność zmian temperatury w czasie (statyczna): 
— specjalna stabilność temperaturowa w koszu ruchomym: 
— szybkość narastania temperatur: 
— szybkość chłodzenia w zakresie +70 °C + -75 °C: 
— szybkość grzania w zakresie -80 °C + 65 °c: 
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Rys. 50. Zmiany wartości średniej temperatury dla różnych poziomów w komorze 
przy ustalonych punktach pomiarowych. Wykresy la, 2a, 3a zmieniają się 

w przedziale temperatur 50-52 °C — lewa oś temperatury, dla poziomu lb 
— od 99 do 101 °C — prawa oś temperatury [65] 
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Rys. 51. Zmiany wartości błędu standardowego temperatury średniej dla różnych 

poziomów w komorze przy ustalonych punktach pomiarowych [65] 

Podsnmowanie i wnioski 

* Obserwacja zmian temperatury na różnych poziomach w komorze wykazuje wzrost tych 
zmian od poziomów 1 do 3. Podobne uwagi nasuwają się przy obserwacji zmian błędu. 

Zmiany błędu w temperaturze 50 °C mieszczą się w przedziale (0+0,05) °C natomiast dla 
temperatury 100°C zmiany występują w przedziale (0+0,008) °C. 

* Zmiany rozstępu wyników podane na rys. 53 dotyczą różnych poziomów, temperatury i 
punktów pomiarowych. Dla poziomu 3a i T = 50 °C zmiany te są największe. Najmniejsze 
występują dla poziomu lb i T = 100 °C. Wynika z tego, że nierównomierność temperatury 
komory spada wraz ze wzrostem temperatury w komorze i poziomem badanym. 
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