1. WPROWADZENIE
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We wspélczesnym przemyéle zboZowo-miynarskim buduje sie
elewatory zbozowe o coraz wigkszej pojemnosci. Sktadowanie duzych
ilosci ziarna zbdz spowodowato wystapienie nowych, nieznanych Iub nie-
rozwazanych wczesniej probleméw. Zachodzi zatem konieczno$é bieza-
cej kontroli stanu magazynowanych produktéw oraz otaczajacej je atmos-
fery. W pierwszych stosowanych uktadach kontroli proste uktady pomia-
rowe zZdominowane przez pomiary temperatury i wilgotnosei zastapione
zostaly przez wyspecjalizowane systemy monitorowania. Atmosfera ele-
watoréw zbozowych jest srodowiskiem zagrozonym wybuchem z powodu
silnego zapylenie dlatego niekt6re elementy systemu monitorowania, na-
razone na bezposredni wplyw tego zapylenia, musza posiada¢ odpowied-
nie certyfikaty dopuszczajace je do pracy w tych warunkach.

W celu zapewnienia prawidlowej budowy systemu monitorowania
1 jego projektowania konieczna jest dokfadna znajomosé wielu czynni-
kow, 2 w tym procesdéw metabolicznych wystepujacych w masie sktado-
wanego ziarna. Procesy metaboliczne sa przyczyna generacji energii
cieplnej, ktérej nadmiar jest szkodliwy i powoduje wzrost strat magazy-
nowych. W przypadku braku kontroli temperatury ziarna moze nastapic
Jej wzrost prowadzacy do samo-zaptonu wywolujac wybuch w magazy-
nie. Zjawisko jest grozne w skutkach. Eksplozje zdarzajg sie statystycznie
raz w roku w skali europejskiej i w skali wielokrotnie wigkszej na konty-
nencie amerykanskim.

Badania rozktadu pél temperaturowych w masie ziarna pozwalaja
na optymalne rozmieszczenia ¢zujnikéw temperatury w przestrzeni ele-
watoréw. Wyniki badan oddzialywan mechanicznych ziarna na elastyczne
sondy wieloczujnikowe sg podstawg okre§lenia wytrzymatoéci mecha-
nicznej tych sond i ich konstrukcji. Analiza oddziatywar sond temperatu-
ty 1 innych czujnikéw na ziarno umozliwig ich oceneg pod wzgledem tok-
sycznosci, co jest niezmiernie istotne ze wzgledu na pracg w produktach
zywnoSciowych.

W ostatnim dziesigcioleciu opracowano nowe normy i wymagania
migdzynarodowe okreslajace oraz precyzujace wymagania na metody
skladowania ziarna zbdz i kontrolg parametréw temperatury i wilgotnosci
podczas ich magazynowania. Niektére z tych wymagan budza zastrzeze-
nia poniewaz na obecnym etapie konstrukcyjnym i projektowym nie moz-
na ich spetni¢, a tym bardziej wymagaé obligatoryjnie. Powinny zatem
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one ulec znacznej modyfikacji do ktérej powinny si¢ przyczynicfadania
symulacyjne modelowe i obiektowe a takze statystyka obserwowanych w
praktyce zjawisk.

Systemy monitorowania musza speinia¢ zadania specyficzne dla
tego przemyshu i oprocz wymagan érodowiskowych musza byé odporne
na wysokie zaklocenia przepieciowe, oddziatywania pol magnetycznych
itp. wynikajace z pracy urzadzen technologicznych i napedow- transportu
wewnetrznego. Ma to wptyw na struktury systemu, rozkiad przestrzenny
aparatury pomiarowej oraz trasy transmisji sygnaléw pomiarowych.

Badanie podanych wyzej zagadnien i probleméw powinno sig
przyczynié¢ do lepszego rozeznania metod projektowania systemow mo-
nitorowania przeznaczonych do elewatoréw zbozowych. Magazynowanie
zboz jest kierunkiem strategicznym w gospodarce zywnosciowej kraju.
Zboza przechowuje si¢ w okresie do 5 lat z zalozeniem jak najniZszych
strat magazynowych. Mozna to speinié réwniez przez projektowanie i
konstruowanie odpowiednich systeméw monitorowania. Projektowanie
dotyczy nowego systemu i jego przeznaczenia z wykorzystaniem goto-
wych elementéw oraz konstruowanie nowych elementoéw i urzadzen opra-
cowanych specjalnie na potrzeby tego systemu.



2. ANALIZA STANU WIEDZY I TECHNIKI

Stan wiedzy i techniki okreslono na podstawie przegladu literatury
z nastgpujacych dziedzin:

¢ Technologii przechowalnictwa ziarna zb6z,

e Pomiarow temperatury sktadowanego ziarna,

o Czujnikdéw 1 sond temperatury przeznaczonych do materiatow
sypkich, -

e Systeméw pomiarowo—kontrolnych,

¢ Budowy aparatury kontrolno—pomiarowej w wykonaniu prze-
ciwwybuchowym,

e Systemow jakosei.

Aktualne materiaty z tych dziedzin pochodza z uczelni, instytutéw
1 centralnych laboratoriéw. Zostaly takze zebrane w szwedzkim Instytucie
Techniki Rolniczej w Upsali i w Instytutach Techniki Rolniczej w Niem-
czech (Poczdam), w Rosji (Moskwa) i w Norwegii (As/Oslo). Najnowsze
rozpatrywane publikacje pochodza z trzech ostatnich Kongreséw IMEKO.
W ramach study tour zebrano réwniez materiaty informacyjne od kilku
wazniejszych producentéw europejskich i japoniskich.

Wedtug ustaleh komitetu redakcyjnego ostatniego Kongresu
IMEKO w Japonii [58] z czerwca 1999 r. tematyka monitorowania w
elewatorach zbozowych zostata zakwalifikowana do ,Bezpiecznych Po-
miaréw w Ochronie Srodowiska”. W instytutach i uczelniach japoniskich
istnieja juz odpowiednie zespoly zajmujace si¢ ,,Bezpiecznym Monitoro-
waniem i Bezpiecznymi Ukladami Pomiarowymi” przeznaczonymi do
obiektéw o szczegblnym zagrozeniu wybuchowym, Obecnie zakres prac
tych osrodkéw zostaje powigkszony o zagadnienia jakosci pomiaréw.

2.1. Przeglad literatury

Z przegladu literatury poswigconej technologii przechowywania
ziarna zb6z wynika, Ze problemy wzrostu temperatury i zmian wilgotno-
Sci ziarna przedstawiono sa w wielu publikacjach. Wyjasniany jest w nich
mechanizm wystgpowania proceséw metabolicznych 1 w konsekwencji
tworzenia zrodet samozagrzewania. W pracy Sergunowa [81] zalozono
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ksztalt tworzacego sig Zrodia w postaci kilkn podstawowych figur geo-
metrycznych. Dla tych zrédet rozpatrywano rozklad teoretyczny pol tem-
peraturowych oraz poréwnano go z rozktadami rzeczywistymi wyznaczo-
nymi doéwiadczalnie. Okazalo sig, ze ksztalt Zrode! ma znaczénie tylko
w obszarze o najwyzszej temperaturze. W dalszej odlegtosci od Zrodta
uwidaczniaja sig, w obszarze pél temperaturowych, oddzialywania defor-
mujace, wynikajace z oddziatywan chlodzacych elementéw konstrukcji
zbiornikéw ziama i polozenia warstwy lub przestrzeni grzejnej [50]. Sa to
stwierdzenia og6lne i wymagaja uécilenia dla rozpatrywanych konkret-
nych zbiornikéw.

Wymagania dotyczace parametréw ziarna podczas jego przecho-
wywania znajdujg sie w licznych publikacjach z dziedziny prodikcji ro-
Slinnej. W starszych publikacjach podawane sa tylko zalecane warto$ci
temperatury i wilgotnosci ziarna [1, 89], w nowszych, Szyszty 1 Lysaka
[4, 67] parametry te odniesione sa do okresu skltadowania. W normach
[94], raportach [93] i uzgoednieniach migdzynarodowych [38] podawane
sa wykresy precyzujace jako$¢ ziarna w funkcji jego temperatury i wilgot-
nosci oraz otaczajacego powietrza. W badaniach zgodno$ci normatywnej
nowych konstrukcji [50] wystapity duze réznice, ktérych przyczyna byto
ujednolicenie wymagan na sondy témperatury o réZnym przeznaczehiu:
do magazynow ptaskich i do duzych elewatorow.

Aktualna warto$¢ paramietrow ziarna i mikroklimatuy magazyni
pozwala oceni¢ intensywno$¢ procesow metabolicznych. Na_]nowsze ba-
dania intensywnos$ci tych proceséw prowadzone byly na podstaw1e po-
miaréw wydzielania CO i CO, oraz analizy mikrobiologicznej, chro-
matograficznej i jako§ciowe) prowadzonej pod kierownictwem Kamif!
skiego i Fornalowej [9, 10, 20, 21, 22]. Te dos¢ wyczerpujgce badania
wskazujg rowniez na przyczyny zrodel samogrzania, ale nie. wnoszg
zasadniczych zmian dotyczacych przedzialu zalecanych wartosci tempe-
ratury i wilgotnoéci. Dlatego w dalszej analizie ograniczono sig tylko do
danych przedstawionych w Raporcie FAO [93] oraz w pracach Lysaka i
Szyszly [4, 67]. ;

Uktady pomiaru temperatury ziarna zboz przcdstawmne zostaly w
publikacjach specjalistycznych z suszarni¢twa opracowanych przez Pabisa
[72] i przechowalnictwa zbéz [1, 3, 81]. Opisywane uktady pomlarowe
wyposazono tam w sondy temperatury ze zdalnym odczytem. Sondy JEdIlO
1 wieloczujnikowe o przeznaczeniu umwersa]nym w nowszych Opracowa-
niach zastapione zostaly przez wysokowyspecjalizowane wieloczujniko-
we sondy elastyczne. Konstrukeja wytrzymatych sond, wybér miniaturo-
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wych czujnikéw temperatury oraz metody rozmieszczenia czujnikéw i
sond stanowily trudny problem rzutujacy na powszechne stosowanie
ukiadéw pomiarowych w magazynach rolniczych [30, 38].Ta sytuacja
spowodowala, Ze mimo przekonania o ich niezbednosci zainstalowano
tylko w 30 % ogdlnej liczby magazynéw. Wazna role odgrywa niewiclka
$rednica sondy i jej wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna. Badania anali-
tyczne zweryfikowane na podstawie wynikoéw badafi eksperymentalnych
i obiektowych, wykonanych pod kierownictwem Rossa, Horabika i
Molendy [16, 70, 79, 80] pozwolily okre$li¢ wytrzymalo§é mechaniczna
w zalezno$ci od $drednicy sondy, zbiomika, miejsca zawieszenia w
zbiorniku 1tp. Badania te prowadzone byly przy zatozeniu, ze sktadowa-
ne zboze jest suche. W praktyce zboze nie zawsze jest suche, a zboze ze
zbiorow kombajnowych jest czesto bardzo wilgotne. Nalezy wiec spo-
dziewac sig znacznego wzrostu obciazen dynamicznych dziatajacych na
sondy pomiarowe, co potwierdzily badania autora [56]. Badania Kusif-
skiej odnosnie do rozktadu sit 1 ich wartosei dziatajacych na $ciany silo-
sow [63] wykazaly rowniez duzy wptyw wilgotno$ci ziarna zwigkszaja-
cej te wartoscei.

Pierwsze uktady pomiarowe temperatury wykonane byty w techni-
ce analogowej. Wedtug Zuvela [92] mozna te technike jeszeze stosowaé
w matych obiektach. W duzych ukladach 1 systemach monitorowania
kontrolujacych wiele innych parametréw jak wilgotnosé, wysokoéé zasy-
pu ziarna i parametry mikroklimatu magazynu stosowane sa obecnie sys-
temy mikroprocesorowe z magistrala sygnatowa [6, 88]. Czujniki i sondy
pomiarowe pracuja w strefie o najwigkszym zapyleniu to jest wewnatrz
komory elewatora, muszg wigc spetniaé¢ wymagania iskrobezpicczefistwa
potwierdzone odpowiednimi atéstami [84, 117]. Poniewaz sondy z prze-
twornikami i koncentratorami sygnatéw pracuja bezposrednio w strefie o
podwyzszonym zapyleniu, musza réwnicz posiadaé odpowiednia kon-
strukcj¢ dostosowana do pracy w strefie niebezpiecznej. Sondy z miniatu-
rowymi czujnikami temperatury osiagnety juz kres konstrukcyjny, ponie-
waZz nie moga mie¢ mniejszej $rednicy, limitowanej wymiarami miniatu-
rowych czujnikow, przy zatozonej wysokiej wytrzymalosci mechaniczne;.
Dlatego czynione sa proby z nowymi czujnikami optoelektronicznymi i
liniami $wiattowodowymi [58], ktére w przysztosci beda mogly zastapié
dotychczasowe sondy ,klasyczne”.

Uktady pomiarowe w clewatorach z komorami z wymuszona
wentylacja wspoipracuja z uktadami regulacyjnymi. Dlatego bardzo waz-
ne sa badania identyfikacji obiektu wyznaczajgce charakterystyki skoko-
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we 1 czestotliwosciowe. Pierwsze takie badania wykonane zostaty przez
zespot pod kierownictwem Mullera. Zastosowano w nich oryginalna,
izotopowa metode pomiaru przeplywu powietrza przez warstwg ziarna
[24]. Badania te moga byé przydatne przy kompleksowym projektowaniu
systemdéw pomiarowo—kontrolnych.

Wartoéel 1 zakresy parametrow uktadéw i systemow pomiarowych
do elewatoréw zbozowych podawane sa w monografiach analizujacych
ich prace [50, 54). Bledy podstawowe (w tym dokladno$¢ i powtarzal-
no$é) sa podawane w prospektach firmowych [116). Trudniej znalezé
informacje dotyczace wartosci bledow dodatkowych, granicznych. Sa one
pomijane réwniez ze wzgleddéw konkurencyjnych. Dlatego wilasne bada-
nia autora dotyczyly sprawdzania charakterystyk funkcjonalnych i wia-
§ciwosei metrologicznej oraz odpornoéci i wytrzymalosci na narazenia
srodowiskowe, a takze kompatybilnosci elektromagnetycznej (KEM).
Doprowadzily one do okreslenia rzeczywistych wymagan $rodowisko-
wych, pomiaréw réznego rodzaju zakltocen i ich wptywu na prace ukla-
déw pomiarowych. Nastgpnie przeprowadzono testy pordwnawcze réz-
nych konstrukcji. Na tej podstawie zostaly okre§lone wymagania na ele-
menty systemu monitorowania: czujniki i sondy pomiarowe oraz przyjgto
struktury systemu.

Na podstawie wieloletnich do§wiadczenn projektowania, instalo-
wania i eksploatacji wielu uktadéw pomiarowych 1 monitorowania zapro-
ponowano kilka procedur projektowania systeméw w obiektach magazy-
nowych przemyshi zbozowego. Zwrbécono szezegdlng uwage na dobor
wlasciwych parametrow uktadu i systemu oraz na przygotowanie obiektu
do zainstalowania poszczegélnych elementéw. Szczegdlng uwage zwrd-
cono na montaz elastycznych sond temperatury [42, 45]. System monito-
rowania przeznaczony jest do pracy w atmosferze wybuchowej magazynu
zbozowego i dlatego musi spetnia¢ dodatkowe wymagania potwierdzone
odpowiednimi atestami i certyfikatami [95-99].

Wiekszo$éé publikacji autora miesci si¢ W pierwszych z 6-ciu grup
tematycznych, wymienionych na poczatku niniejszego rozdziatu. Publika-
cje indywidualne autora dotycza réznych metod pomiarowych, czujnikow
i przetwornikéw temperatury oraz systeméw monitorowania. Publikacje
zespotowe z zakresu technologii przechowalnictwa ze wspotudzialem
autora obejmuja rozne metody oceny intensywnosci proceséw metabo-
licznych sktadowanego ziarna. W opublikowanych pracach autor zajmo-
wal sie opracowaniem 1 wdrozeniem odpowiedniej aparatury pomiarowe)
do prowadzonyclhrbadan. ’
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Najnowsze publikacje autora dotycza techniki optoelektronicznej
stosowane) w Konstrukcji sond temperatury przeznaczonych do duzych
elewatorow zbozowych [54, 58].

2.2. Systemy magazynowania materialéw sypkich —
korzysci i zagrozenia

W ziarnie zb6z w wyniku procesow metabolicznych wystepuja ilo-
éciowe 1 jakoSciowe, straty przechowywania, ktore powodujg obnizenic
wartosct uzytkowej oraz ubytek masy ziarna. Warto$¢ strat zalezy od
generowania energii cieplnej i zmian wilgotnosei sktadowanego ziarna:
im wyzsza temperatura i wilgotno$¢ ziarna, tym straty te sq wyZsze.
Wedhug informacji z CLTPiPZ straty magazynowe wahaja sie w grani-
cach od jednego do kilku procent w zaleznoéci od warunkéw sktadowa-
nia. W duzych magazynach 1 elewatorach przechowuje si¢ zaledwie 15
% calkowitej produkcji rolinnej i w tym przypadku straty sa pod kon-
trola. Znaczna czgs¢ zboza jest jednak Zle sktadowana i straty magazy-
nowe sa znacznie wigksze. Przyczyna tkwi w matej liczbie magazynow
zbozowych.

Polska jest liczacym sie producentem zbdz. W 1998 r. zebrano
8919 tys. ton pszenicy (dziewiate miejsce w skali §wiatowej), 6166 tys.
ton zyta (pierwsze miejsce w §wiecie) oraz jgczmienia i kukurydzy na
poziomie 6smego miejsca w §wiecie [118]. Eksport produkcji roélinne;j i
Jej przetworéw stanowi kilkanascie procent catego eksportu krajowego i
jest prawie trzykrotnie wigkszy niz wegla, dlatego dazy si¢ do jak naj-
mniejszych strat magazynowych.

Przebieg w czasie wydzielania ciepta z masy ziarna ma charakter
wykiadniczy, tzn. przy matych warto$ciach temperatury i wilgotnosci (po-
dawanej w % zawartosci wody w masie ziarna) wydziela si¢ niewiele
energii, ale w miarg ich wzrostu intensywno$é¢ (rys. 1b) wydzielania
gwalttownie roénie, co w ekstremalnych przypadkach prowadzi do samo-
zaplonu masy ziarna i eksplozji w magazynie. W Raporcie FAO [93] po-
dawany jest wykres stref zaleznych od temperatury i wilgotno$ci okresla-
jacych jako$é procesow skladowania ziarna.W stalej temperaturze skla-
dowania wzrost wilgotnosci obniza dozwolony czas przechowywania dla
czterech stref przedstawionych na rys.la.
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Rys.1 a) Zakres stref wyréznionych dla procesu przechowywania ziama [93]
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Rys.1 b) Czas dopuszezalny sktadowania dla réznych wilgotnosei i zdefi-
niowanych stref w stalym przedziale temperatury 24-27 °C  [4]




Zagrozenia wynikajace ze sktadowania ziarna w elewatorach zbo-
zowych wynikaja z generacji energii cieplnej, ktéra jest wynikiem proce-
s6w metabolicznych. W atmosferze silnego stgzenia pytu ziarna brak kon-
troli temperatury lub zly nadzér moze przyczynié sie do groznych eksplo-
zji. Statystyki podaja nastgpujace informacje, ze w ostatnich 10 latach
zanotowano w kraju kilka groZnych eksplozji migdzy innymi w krajo-
wych elewatorach : w WabrzeZnie i Ujazdowie Gérnym [90].

W Stanach Zjednoczonych, w kraju o najwigkszej liczbie elewato-
6w, w latach 1957-1990 miato miejsce 1085 eksplozji pytu zbozowego.
Zginglo 640 os6b. Straty szacowane sa na ponad 100 mln USD. W Euro-
pie szacuje sig¢ liczbg¢ wybuchéw na jeden w roku w skali kontynentu.
Energia wydzielona podczas eksplozji | kg pylu zbozowego w mieszani-
nie powietrza jest od 3 do 5 razy wigksza niz energia eksplozji 1 kg
TNT-trotylu, a podatno$¢ eksplozyjna jest 20-50 razy wieksza niz pytu
weglowego. W tabl. 1 przedstawiono parametry pyléw najwazniejszych
zbdz. Wynika z niej Ze najbardziej podatna do wybuchu jest pszenica, ryz
a nastgpnie jeczmien, owies i kukurydza.

Tablica 1. Wazniejsze parametry pylow zboz [90] '

Typ pyhu Min. energia | Min.temperatura | Min. stezenie Maks. ci$nienie
zaptonu [m]] | zaptonu [K] zaplonu [mg/dm’] | wybuchu [Mpa]

1. pszenica 30 723 125 0,75

2. zyto 80 532 56 0,41

3. jeczmien 60 573 693 0.52

4. owies 60 623 750 0,60

5. kukurydza 60 673 60 0,78

6. ryz 40 505 60 0,60

PRZYCZYNY EKSPLOZJI PYLU W ELEWATORACH
ZBOZOWYCH:

* wytworzenie pol temperaturowych w masie sktadowanego ziarma w
wyniku zachodzacych w niej procesdéw metabolicznych,

* powstanie punktow i przestrzeni zaptonowych spowodowane wadliwa
praca urzadzen: transpo rtowych, technologicznych, suszarn itp.,
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e zaproszenie ognia przez obstugg np. podczas spawania, cigcia metali,
otwarty ogien,

e wady urzadzen elektrycznych (iskrzenie lub nadrhierna temperatura),

¢ elektryczno$é statyczna,

» ogniska tlacego sig pytu lub innych materiatéw.

Ziarna zbdz inasion sa przechowywane w nastgpujacych rodza-
jach magazynow: w silosach, w elewatorach i w magazynach ptaskich.

Silosy o charakterystycznym ksztaicie, przedstawione na rys. 2,
ustawiane sa pojedynczo lub rzedowo w bateriach sktadajacych sig z kilku
Iub kilkudziesieciu pojedynczych siloséw. Moga by¢ umieszczane we-
wnatrz hali lub na otwartej przestrzeni. Wykonywane sg z blachy alumi-
niowej, stalowej, betonu. Baterie silosdéw moga by¢ wyposazone w ak-
tywna wentylacje. Buduje sig rowniez catkowicie szczelne silosy gazowe,
w ktorych materiat jest sktadowany w atmosferze azotu, dwutlenku wegla
itp. Baterie siloséw budowane sg w kraju od niedawna, w niewielkich
przedsigbiorstwach produkcji roslinne;.

n-siloséw

Rys. 2. Magazyn zlozony z n-silos6w

Najwazniejsze magazyny zbozowe to elewatory (tys. 3). W doku-
mentach miedzynarodowych elewatory okre$lane sa nazwa magazyndéw
wysokich. Elewatory skiadaja si¢ z komér o réznych ksztaltach, czeste
zblizonych do siloséw. Wysokoéé komér zbudowanych z Zelbetu sigga do
kilkudziesieciu metréw. W sklad jednego elewatora moze wchodzi¢ do
kilkudziesieciu komér. Komory maja wspdlne zadaszenie tworzac samo-
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dzielny budynek, czgsto ustawiony w poblizu miyna. Zboze przechowuje
sie w nich okresowo, przez kilka miesigcy. Elewatory najczeéciej nie maja
wentylowanych komor i w przypadku stwierdzenia przechowywania zbo-
za w nieodpowiednich warunkach, objawiajacych si¢ za wysoka tempe-
ratura, wilgotnoScia itp., przeprowadza si¢ odpowiednie zabiegi technolo-
giczne. Z reguly zboze jest przesypywane do wolnych komdr rezerwo-
wych. Nowsze elewatory sa wyposazone w agregaty wentylacyjne prze-
suwane na szynach kolejowych. Sa one przeznaczone do okresowej wen-
tylacji wielu komor.

W niewielkich silosach i magazynach ptaskich pomiar temperatury
przeprowadza si¢ za pomoca wbijanych w ziarno sond laskowych. Odczyt
temperatury moze by¢ miejscowy na mierniku zabndowanym w sondzie.
W nowszych rozwiazaniach odczyt jest zdalny, bezprzewodowy.

W komorach elewatoréw zbozowych zawiesza si¢ elastyczne son-
dy wieloczujnikowe temperatury (rys.3). Sygnaty z sond doprowadzone sg
do jednostki centralnej—komputera umieszczonego w wydzielonym po-
mieszczeniu. Odleglosé od sond do komputera wynosi od kilkudziesigciu
do kilkuset metréw. Na monitorze mozna odczytaé wartoéci temperatur w
poszczegbdlnych komorach, przyrosty dzienne, tygodniowe itp. Poza po-
miarem temperatury, ktoéry jest tu najwazniejszy, w systemach monitoro-
wania mierzone sg rowniez warto§cl wilgotnosci ziarna i otaczajacego
powietrza, wysokosSci zasypu (ci¢zaru) ziarna w komorach elewatora itp.
Jesli w obiektach stosowana jest aktywna wentylacja, to systemy pomia-
rowo— kontrolne rozbudowane sg o funkcje regulacyjne.

Rys. 3. Pomiar temperatury w elewatorze za pomoca zawieszanych sond
elastycznych
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2.3. Kierunki §wiatowych badan naukowych i realizacji
technicznej

Badania naukowe, ktére s3 przedmiotem analizy w niniejsze]
pracy obejmuja nastgpujace problemy:
¢ metabolizmu w skladowanym ziarnie i metod ograniczenia jego
intensywnoscl,
¢ badania identyfikacji obiektu i budowa modeli symulacyjnych,
¢ ustalenia metod pomiarowych,
¢ projektowania i konstrukcji elementow, ukladéw 1 systemow
pomiarowych i informatycznych.

Badania metabolizmu w procesie przechowywania ziarna zboz
prowadzone sg w wielu o$rodkach naukowych europejskich, amerykan-
skich i rosyjskich. Poniewaz rezultatem przemian metabolicznych jest
zmiana temperatury sktadowanego ziarna, wigc analizowano tylko bada-
nia, w wyniku ktoérych wyznaczano rozklad temperatury w masie ziama.
W pracach rosyjskich, ktérych wyniki opublikowal Sergunow, przedsta-
wione sa analitycznie wyznaczone pola temperaturowego w skltadowanym
ziarnie, ktore sa nastgpnie weryfikowane w badaniach na obiektach rze-
czywistych. Zakladano, ze pola te generowane byly przez zrodla samo-
grzania o réznym ksztalcie geometrycznym i nastgpnie wyznaczano izo-
termy.

Badania niemieckie prowadzone w kilku uniwersytetach przyczy-
nily si¢ do stworzenia modelu obiektu. Wyznaczono charakterystyki sko-
kowe i czestotliwo$ciowe ziarna sktadowanego w rzeczywistym silosie z
wymuszong wentylacja. Oryginalna metoda badania przeplywu powictrza
z izotopem umozliwita optymalizacje systemu wentylacji.

Amerykanie w Kanadzie i USA prowadza badania rozkladow
przestrzennych temperatury wewnatrz siloséw. Zespot prof. Rossa [79]
oprécz badan temperaturowych ustalit réwniez wplyw oddziatywania
zlarna na zawieszona w niej sond¢ temperatury. Badania symulacyjne i w
warunkach rzeczywistych pozwolity ustali¢ zaleznogci analityczne wply--
wu zawieszenia sondy temperatury w silosie w zaleznoéci od odlegtosci
od osi symetrii silosu. Ustalono réwniez wptyw wartosct §rednicy sondy
na dziafajace na nig stty zrywajace. Te bardzo interesujace badania przy-
czynily si¢ réwniez do zmian konstrukcji silosow 1 elewatoréw.
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Szwedzi prowadzili préby z réznymi metodami pomiarowymi
temperatury w elewatorze. Badano telemetryczny system pomiaru tempe-
ratury. Czujniki temperatury z nadajnikami radiowymi umieszczone byty
w niewielkich kulach wrzucanych do siloséw podczas ich zatadunku zbo-
zem. Problemem byt przypadkowy rozktad przestrzenny kul—trudno bylo
je potem zlokalizowa¢ oraz odzyskaé podczas roztadunku zboza, dlatego
nie rozpowszechniono tej metody. Podejmowano réwniez proby z pomia-
rami termowizyjnymi. Zdaly one egzamin w matych silosach ale nie
sprawdzily si¢ w duzych komorach elewatora, gdzie nie mozna bylo spe-~
netrowa¢ kamera wewnetrznej warstwy zboza. Dzigki pomiarom termo-
wizyjnym okre§lono zewnetrzny przebieg pél temperaturowych otaczaja-
cych komory elewatora, w ktorych wystgpuje intensywne grzanie ziarna.
Powtarzalno$¢ pomiarowa jest niewielka, poniewaz zalezy ona od pozycji
zrédta samogrzania wewnatrz zbiornika, dlatego tez ta metoda nadaje sie
do matych zbiornikow.

W kraju stosowano powszechnie metodg zdalnego pomiaru za
pomoca sond elasty- cznych. Poczatkowo instalowano w elewatorach
zbozowych uklady pomiarowe dunskiej firmy Foss Electric, a poZniej juz
uklady i systemy krajowe. Prowadzono prace badawcze (w kilku osrod-
kach krajowych) nad uzyskaniem wysoko wytrzymatych sond temperatury
w wykonaniu iskrobezpiecznym oraz komputerowych systeméw monito-
rowania 1 ich realizacji technicznej. Zostana one przedstawione w dalsze;j
czgsel pracy.

2.4. Stan normalizacji na $wiecie i w kraju

Uklady pomiarowe temperatury do elewatorow zbozowych objgte sa
migdzynarodowa norma IS0 4112 [94] wydang w roku 1990 pt. ,,Cereal
and pulses. Guidance on measurement of the temperature of grain stored
in bulk. Second edition” - Ro$liny zbozowe 1 ich badania, Wytyczne prze-
prowadzenia pomiardw temperatury skfadowanego ziarna, drugie wyda-
nie. Norma ta zostala opracowana przez Komitet Techniczny ISO/TC 34
»Rolnicze produkty Zywnoéciowe”. Zastepuje ona pierwsze wydanie
normy ISO 4112 z 1979 r. Powstata przy $cistej wspoétpracy z IEC.

W normie przedstawiono wytyczne dotyczace pomiaréw tempera-
tury ziarna zboz sktadowanego w silosach lub w innych magazynach (w
magazynach ptaskich, w elewatorach itp.), w ktérych ziarno jest nie opa-
kowane i znajduje sic w duzych ilosciach. Przewiduje sie rozmieszczenie
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w masie ziarna sond temperatury w .celu wykrycia i monitorowania zmian
jej temperatury. Do matych magazyndéw (magazynéw plaskich) przezna-
czona jest aparatura przeno$na lub stacjonarna, do duzych magazynoéw
(elewatoréw) —aparatura stacjonarna specjalnego przeznaczenia. ‘Sondy
moga byé laskowe, zbudowane ze sztywnej rury i zanurzane w masie
ziarna w silosach lub w pryzme w magazynach ptaskich lub wieloczujni-
kowe w ksztalcie elastycznych kabli, przeznaczone do duzych zbiornikow
horyzontalnych (elewatoréw i wysokich siloséw). Sondy te muszg mieé
wysoka wytrzymato$ci mechaniczng ze wzgledu na duze obciazenia wy-
stepujace podczas zatadunku i roztadunku zboZa. Powinny tez by¢ zako-
twiczone elastycznie w komorze elewatora tak, aby przesuniecia sondy
nie byly znaczne. Dla sond elastycznych norma przewiduje maksymalna
warto$¢ sity rozciagajacej dochodzacej do 50 kN.

Procedura pomiarowa podana w normie przewiduje spelnienie

nastepujacych kryteriow:

# Do pomiaru temperatury powinno si¢ stosowaé czujniki termi-
storowe, termoelementy lub czujniki rezystancyjne,

* Czulo$é¢ temperaturowa powinna by¢ na tyle wysoka aby za-
pewni¢ wykrycie zmian temperatury o 0,5 °C w zakresie tempe-
ratury pracy do +70 °C i wartoéci dolnej ograniczonej do lokal-
nej temperatury zewngtrzne;.

* Po zanurzeniu sondy w masie ziarna czas osiagnigcia ustalonej
temperatury nie powinien przekroczy¢ 3 min.

# Punkty pomiarowe w masie ziarna (czujniki temperatury) po-
winny by¢ w odlegloéci 3 m od siebie w kazdym kierunku.

* (GoOrne punkty pomiarowe, dla magazynéw wysokich, powinny
znajdowa¢ sie w odlegloéci 1-2 m ponizej powierzchni pryzmy
ziarna.

* Gorne punkty pomiarowe dla magazynow plaskich moga by¢
obnizone ponizej 0,3 m ponizej powierzchni ziarna.

* Punkty pomiarowe powinny by¢ umieszczone w regularnych
odstepach wzduz dlugosci sondy pomiarowej i przy uwzgled-
nieniu odpowiednich odleglo$ci od $cian, podlogi 1 gornego
sklepienia komory elewatora, zbiornika itp. i przy zachowaniu
stalej odleglosci w stosunku do osi symetrii magazynu ( silosu,
komory elewatora itp.).

Norma podaje réwniez wymagania na pracg systemdw regulacyj-
nych siloséw z wymuszona wentylacja. Przewiduje sig 4cisle okreslony
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czas pracy wentylatorow nie dhuzszy niz 30-45 min. Dluzszy czas pracy
moze spowodowac uszkodzenie ziara.

Dla duzych instalacji pomiarowych norma przewiduje wydziclone
pomieszczenie' kontroli w ktérym znajduja sie przyrzady pomiarowe,
komputer itp. za pomoca ktérych prowadzi sig nastgpujace pomiary:

* analogowy lub cyfrowy pomiar reczny lub automatyczny z reje-

stracja temperatury,

* sygnalizacja zmian temperatury w stosunku do wartosci zada-

nych,

* synoptyczny schemat magazynu z zaznaczeniem sond i punktéw

pomiarowych, z ktérych odczytuje sie aktualnie temperature,

* automatyczna kontrolg temperatury ze skanowaniem punktéw

pomiarowych, '

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

Przedstawiona norma w stosunku do pierwszej wersji z 1979 r. uéci-
$la niektoére wymagania stawiane sondom pomiarowym, zwigkszajac wy-
trzymatos¢ mechaniczng na zrywanie sond elastycznych z 30 kN do 50 kN.

W kraju brak jest odpowiedniej normalizacji i korzysta sie z poda-
nego, w rozdziale 2.2 niniejszego opracowania, Raportu FAO oraz ww. nor-
my ISO. Opisy wymagan i realizacji ulkdadéw pomiarowych w elewatorach
zbozowych znajduja si¢ w publikacjach J. Eysaka z Centralnego Laborato-
rium Przetworstwa i Przechowalnictwa Zboz [67]). W Instytucie Budownic-
twa Mechamzacji i Elektryfikacji Rolnictwa zostaly rowniez wydane dwie
monografie z dziedziny pomiaréw w przechowalnictwie rolniczym [30, 38].
W PIAP wydano réwniez dwie publikacje monograficzne z zakresu pomia-
réw w elewatorach zbozowych [50, 54]. W ramach komisji RWPG dot. au-
tomatyzacji i robotyzacji rolnictwa powstat z wiodacym udziatem Polski,
dokument migdzynarodowy [38] ustalajacy wymagania na parametry mikro-
klimatu w przechowalnictwie rolniczym oraz wymagania na aparature. Do-
kument ten r6zni sig nieznacznie od raportu FAO. Przyjeto wigkszy za-
kres temperatury przechowywania produktéw rolniczych ze wzgledu na
duze réznice klimatyczne wystepujace w obszarach krajéw RWPG, oraz
usci§lano wymagania na zunifikowana aparature kontrolno-pomiarowa.

Tematyka budowy aparatury kontrolno-pomiarowej do pomiesz-
Czen zagrozonych wybuchem ujgta jest przepisami podanymi w licznych
normach krajowych i migdzynarodowych. Wykaz norm, wymagan i ko-
mentarzy znajduje si¢ w ksiazce J. Fraczka [11]. Z publikacji zagranicz-
nych nalezy wyr6zni¢ ,,Przewodnik konstrukcji obwodéw iskrobezpiecz-
nych” wydany przez brytyjska firm¢ MTL [117]. Znajduja sig W nim
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przepisy budowy oraz wymagania dotyczace budowy aparatury i urzadzeh
iskrobezpiecznych wraz z wykazem wazniejszych instytucji Swiatowych,
ktore wydaja atesty iskrobezpieczefistwa. Z podanego tu wyciagu norm 1
przepisow wynika, ze klasyfikacja pyldéw zbozowych znajduje sig tylko w
normach amerykanskich (USA, Kanada). W krajach europejskich istniejg
niewielkie réznice miedzy normami IEC a brytyjskimi i niemieckimi w
zakresie niektérych parametréw atmosfery wybuchowej, dlatego w przy-
padku analizy konkretnych rozwiazah wskazana jest konsultacja krajowe-
go oérodka GIG w Kopalni Do$wiadczalnej ,,Barbara”.

Stosowanie norm krajowych i migdzynarodowych ma charakter
dobrowolny. W krajach europejskich, a takze w niedlugim czasie w Pol-
sce podstawowymi dokumentami dopuszczajacymi produkty do obrotu i
uzytkowania sa obligatoryjne regulacje prawne zawarte w Dyrektywach
Nowego Podejécia. Zawierajg one podstawowe wymagania w zakresie
bezpieczenstwa wyrobow oraz podajg sposoby prowadzenia oceny zgod-
nosci w tym zakresie.

Dla urzadzen automatyki i pomiaréw obowiazuja nastepujace Dy-
rektywy Nowego Podejscia:

* Dyrektywa Niskonapieciowa 73/23/EEC,

* Dyrektywa Kompatybilnoéci Elektromagnetycznej 89/336/EEC,

* Dyrektywa Maszynowa 98/37/EEC,

#  Dyrektywa 94/9/EEC (ATEX100A).

Szczegdlowe wyznaczanie bezpieczehstwa wyrobOw zawarte sg w
tzw. europejskich normach zharmonizowanych z okreslong Dyrektywa.
Obowiazuje przy tym naczelna zasada, ze jezeli wyrob spelnia wymagania
norm zharmonizowanych z okre§lona Dyrektyws, to przyjmuje sig zawsze
domniemanie spelnienia przez wyrdéb wymagan podstawowych- Dyrekty-
wy, ktorych dotyczy ta harmonizacja. Wyrdb speiniajacy wymagania pod-
stawowe tych Dyrektyw, pod ktére podlega, ma wystawiong przez do-
stawce Deklaracjg Zgodnoéci i jest znakowany ,,CE”. W niniejszej pracy
szczegdlng uwage zwrocono na Dyrektywe ATEX 100A [113], ze wzgle-
du na prace urzadzen pomiarowych w atmosferze o silnym zapyleniu.
Dyrektywa ta bgdzie miata moc obowiazujaca od roku 2002. Ponadto ist-
niejg krajowe materialy dotyczace bezpieczefistwa pracy maszyn 1 ich
elektrycznego wyposazenia wydane w postaci podrecznika metodycznego
przez Ofrodek Certyfikac)i PIAP. Obejmuja one urzadzenia w obszarze
autdomatyki i robotyki. Mozna je réwniez uwzglgdniaé w uktadach pomia-
rowych pracujqcych w atmosferze wybuchowej.
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3. CEL, ZAKRES 1 ZADANIA ROZPRAWY

Obecnie w $wiecie obserwuje sie powstawanie nowych, wigkszych

- magazyndw zbozowych. Wraz ze wzrostem skladowanej masy zbozowej

wzrasta zagrozenie wybuchowe. Dlatego powstala konieczno$é opraco-
wania wydajniejszych systemoéw wentylacji, a takze nowych systeméw
monitorowania. Problematyce monitorowania poéwiecona jest niniejsza
praca. Na podstawie dotychczasowych badan zjawisk temperaturowych
opracowano zalozenia imetodyke pomiardw temperatury, wilgotnosci,
stopnia napetnienia komor elewatoréw i silosdw. Badania przyczyn poza-
row i eksplozji, a takze wystepujacych strat iloSciowych i jakosciowych
magazynowanego ziarna dowodza, Ze zjawiska termiczne nie sg wystar-
cZajaco poznane, a coraz bardziej zloZone systemy kontrolne nie zawsze
spehiajg swoje funkcje.

Istotnym elementem systeméw monitorowania sa elastyczne sondy
temperatury. W okresie ostatnich 20 lat ich wytrzymato§é zwiekszono
trzykrotnie i wydaje si¢, Ze jest to granica mozliwosci techniczne) dla do-
tychczasowych sond. Dlatego powinno sie¢ zapoczatkowaé badania nad
wykorzystaniem nowych, wspolczesnych technik pomiarowych, np. z
czujnikami optoelektronicznymi pracujgcymi w pasmie podczerwieni i z
wykorzystaniem swiattowodéw.

Jednym z celow niniejszej pracy jest takze rozpoznanie zjawisk
wystgpujacych w ziarnie zb6z, oddziatywujacych na wlasciwosci metro-
logiczne systemu monitorowania i jego podzespotéw, co umozliwi zmo-
dyfikowanie metodyki prowadzenia pomiaréw,

Zadaniem pracy nie jest opracowanie vademecum projektanta lecz
uzyskanie szerokich informacji w wybranych obszarach projektowania.
Cel ten realizowano w nastepujacych etapach:

* Okreslenie warto$ci parametréow metrologicznych uktadéw po-
miarowych i systeméw monitorowania dla rzeczywistych wa-
runkow pracy oraz ich wplyw na konstrukcje obiektu,

* Opracowanie Kryteriéw doboru systemu monitorowania tempe-
ratury w zaleznosci od ksztattu pola temperaturowego oraz wia-
Sciwo$ci metrologicznych.i wytrzymato$ciowych sond pomia-
rowych,

* QOkres$lenie wymagan iskrobezpieczenstwa sond pomiarowych
pracujacych w strefie najwickszego zapylenia,
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* Synteze badan metrologicznych jako podstawy do projektowa-
nia systeméw monitorowania,

* Zalecenia i uwagi do projektowania elewatoréw i baterii silo-
soéw, uwzgledniajace wyniki badan metrologicznych i srodowi-
skowych systemdéw monitorowania,

* Zaproponowanie nowe] metodyki badan bezstykowych pomia-
row temperatury w magazynach zbozowych.

Teza pracy sformulowana jest nastepujgco:

Systemy monitorowania wyposazone w elastyczne sondy pomiaro-
we wystarczajgco zabezpieczajq ziarno zboi od wzrostu temperatury,
spowodowanego wystepujgcymi w ziarnie procesami metabolicznymi, a
elewator zbozowych chroniq przed eksplozjq, ktora moze wystgpic¢-w at-
mosferze wysokiego zapylenia.

Projektowanie systemow monitorowania spetniajacych ww. zada-
nie powinno uwzgledniad:

* przebieg pol temperaturowych wewnatrz masy ziama,

* rozmieszczenie czujnikéw i sond temperatury w masie ziarna,

* mozliwosci metrologiczne 1 konstrukcyjne elastycznych
sond,

* realizacje nowoczesnych struktur systeméw pomiarowo-
-kontrolnych,

* wymagania §rodowiskowe systemow i szczegolnie sond
pomiarowych, ;

* uniwersalno$é oprogramowania uzytkowego systemu
z komputerem PC, efektywnos¢ kosztowa aparatury

Zakres pracy obejmuje projektowanie wazniejszych ukladéw po-
miarowych i systeméw monitorowania do baterii wysokich siloséw i ele-
wator6w zbozowych oraz dostosowanie ich do zabudowy w istniejacych i
projektowanych obiektach. Przedstawione zostana zagrozenia spowodo-
wane intensywnymi procesami metabolicznymi w masie ziarna oraz me-
tody przeciwdziatania tym zjawiskom. Prawidtowe funkcjonowanie ukla-
déw pomiarowych powinno zabezpieczy¢ sktadowane ziarno przed nad-
miernymi stratami, a obiekt przed uszkodzeniem.
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Systemy pomiarowe przeznaczone do pracy w atmosferze wybu-
chowe) musza mie¢ konstrukcje potwierdzona odpowiednimi atestami,
gwarantujacg bezpieczng ich pracg. Nie moze wystepowaé w nich nad-
mierne nagrzewanie, elektryzacja obudéw itp., ktdre mogloby sie przy-
czyni¢ do spowodowania wybuchu. Dlatego zakres pracy bedzie posze-
rzony o badanie wplywu $rodowiska na bezpieczna prace uktadu pomia-
rowego.

Zadania szczegblowe pracy obejmuja dobdr miniaturowych czuj-
nikéw temperatury do zabudowy w wieloczujnikowych elastycznych son-
dach pomiarowych. Przedstawiono réwniez strukture systemu kompute-
rowego wraz z programami komputerowymi, ktére spelniajg zatozenia
metrologiczne 1 s3 odporne na zagrozenia §rodowiskowe. W ramach tych
zadan zaproponowano metodykg rozmieszczenia czujnikéw i sond tempe-
ratury w masie skladowanego ziarna, ktéra powinna zapewni¢ z duzym
prawdopodobiefnstwem wykrywalnosé wzrostu temperatury i wskazaé
obszary intensywnych proceséw metabolicznych. Zadania szczegdlowe
dotyczg konkretnego obiektu, na ktorym prowadzono badania pilotowego
uktadu monitorowania w wykonaniu przeciwwybuchowym.
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4. PROJEKTOWANIE SYSTEMOW
POMIAROWO-KONTROLNYCH

4.1. Cele i zadania systeméw pomiarowo—kontrolnych

Pod pojeciem systemow przyjeto uporzqdkowany wewnetrznie
uklad elementow majqcy okreslong strukture [111]. '

Klasycy filozofii polskiej prof. Kotarbinski i1 Tatarkiewicz [61, 85]
w rozwazaniach dotyczacych metodologii nauk okreslili systematyzacje
pojec i zadania systemoOw uznajac je jako kluczowe w nauce. W naukach
technicznych pojecia te wymagaja usci$lenia.

W metrologii stosowana jest nazwa systeméw pomiarowych doty-
czaca rozbudowanych ukladéw pomiarowych. Zestaw elementow, przy-
rzadow pomiarowych spetniajacy okreslona funkcje traktowany jest jako
uklad pomiarowy.

W nowym, migdzynarodowym stowniku termindéw metrologii
[109], nie ma rozréznienia na uktady i systemy pomiarowe. Angielska i
francuska nazwe measuring system, systéme de mesure thimaczy si¢ na
jezyk polski jednym wspolnym okresleniem: ukiad pomiarowy. Ze wzgle-
du jednak na duzg liczbg krajowych publikacji wyrézniajacych systemy
pomiarowe i uklady pomiarowe oraz zwyczajowo uzywane okreslenia, w
niniejszej pracy, zachowano rozréznienie na uktady 1 systemy pomiarowe.

System pomiarowy mozna okreslié jako odpowiednio zorganizowany
zestaw elementéw, stanowiacych calos¢ organizacyjng i objetych wspolnym
sterowaniem, przeznaczonym do wydobycia informacji pomiarowej z obiektu
badanego i przekazania jej obserwatorowi w uzytecznej formie [88).

Urzadzenia potaczone przez standardowy system sprzggajacy (in-
terfejs) do komputera PC przeznaczone do zbierania, przetwarzania i pre-
zentacji danych pomiarowych tworza komputerowy system pomiarowy.
System ten mozna podzieli¢ na system badawczy przeznaczony do badan
naukowych, system pomiarowo-kontrolny z duza liczba czujnikéw i kon-
trolowanych parametrow rozmieszczonych przestrzennie wystepujacych
w przemysle oraz system pomiarowo- diagnostyczny do identyfikacji lub
predykeji uszkodzen obiektu.

System monitorowania to system pomiarowo—kontrolny zbieraja-
cy sygnaly od znacznej liczby czujnikdéw (np. kilka tysigcy), okreélajacy
wiele istotnych dla procesu parametréw. W niniejszej pracy systemem
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monitorowania nazwano uktad pomiarowo-kontrolny przeznaczony do
obiektéw magazynowych przemystu zbozowego.

Dziatanie systemu polega na kontroli parametréw sktadowanego
ziarna. Informuje on o aktualnych wartoéciach temperatury i wilgotnoéci
ziarna, a takze o ich zmianach w okreslonym przedziale czasowym. Na tej
podstawie realizuje si¢ odpowiednia technologie przechowywania ziarna,
ktora polega na utrzymywaniu zadanych optymalnych wartosci parame-
trow mikroklimatu magazynu zbozowego stosujac przewietrzanie ziarna,
przesypywanie, suszenie itp. Za optymalne uwaza sie takie warunki, w
ktorych wystgpuja minimalne straty jakos$ciowe i ilo§ciowe w ziarnie.
Bioragc pod uwagg duze ilosci sktadowanego zboza, nawet kilku procento-
we straty powoduja wysokie straty finansowe.

Koszty finansowe poniesione na wdrozenie systeméw monitoro-
wania w elewatorach zbozowych lacznie z kosztami aparatury zwracaja
sig¢ w krotkim czasie. Nie przekracza on trzech lat [13, 45] i jest krotszy
od wielu innych systeméw stosowanych w. przemysle spozywczym. Pro-
cesy technologiczne stosowane w przechowalnictwie ziarna sa wysoce
energochtonne. Urzadzenia wykorzystywane w przechowalnictwie, s3 zasi-
lane energia elekiryczng, cieplng z r6znych zrodet (z gazu, ropy naftowéj,
wegla itp.). Sa one znaczacymi odbiornikami energii. Czas ich pracy zalezy
od informacji uzyskanych z pomiaréw. Dlatego funkcjonowanie systeméw
monitorowania musi by¢ niezawodne i zapewniajace wiarygodna infor-
macjg pomiarows. System monitorowania moze wspélpracowaé z innymi
systemami np. regulacyjnymi. Na podstawie uzyskanych wynikéw pomia-
réw podejmowane sa decyzje realizowane automatycznie (np. w systemach
Z wymuszonym przewietrzaniem) lub przy sterowaniu recznym, urucha-
miajace odpowiednie procesy téchnologiczne. Bledne decyzje powoduja
wysokie straty energetyczne a takze straty sktadowanego produktu itp.

Drugim problemem wymuszajacym niezbedno$é¢ stosowania sys-
teméw monitorowania jest ochrona przeciwwybuchowa, ktéra polega na
kontroli przed nadmiernym wzrostem temperatury sktadowanego ziarna.
Wybuch pylu zbozowego, ktéry moze nastapi¢ w tych warunkach jest
grozny nie tylko dla obstugi, zniszczeniu ulec moze tez obiekt i sktado-
wane ziarno. System musi wige spetni¢ podstawowe zadania, a w czasie
Swojej normalnej pracy oraz pracy awaryjnej nie moze przyczynié sie do
powstania wybuchu spowodowanego np. nadmiernym wzrostem tempe-
ratury aparatury pomiarowej, wytadowaniem elektrostatycznym na obu-
dowach czujnikéw pomiarowych i pozostatej aparatury pracujacej w wa-
runkach silnego zapylenia.



4.2. Ogélna struktura systemow pomiarowo—kontrolnych

System pomiarowo—kontrolny przedstawiony na rys. 4 sktada sig z
jednostek funkcjonalnych. Czujniki temperatury, wilgotnoéci®i innych
parametrow umieszczone sg W Zziarnie zb6z i W jego poblizu. Wartosci
parametrOw mierzonych sa nastepnie przetworzone na sygnaly elektrycz-
ne i przestane linia przesylowa do czesci centralnej, w ktorej jest prowa-
dzony ich zdalny odczyt. Przyrosty temperatury i zmiany wilgotno$ci mo-
ga byé odniesione do przedzialow czasowych dobowych i wielodobowych
w celu lepszego rozpoznania intensywnoéci procesow metabolicznych.

bloki wstgpnego
przetwarzania

I

bloki dopasowujace

l

kontroler systemu
/komputet/

obiekt

- czujniki P>
potniaru

Rys. 4. Og6lna struktura systemu pomiarowo—kontrolnego

Czujniki pomiarowe znajduja sig¢ W strefie niebezpiecznej 0 Wyso-
kim zapyleniu i s3 umieszczone W masie ziarna lub w jego bliskiej odle-
glosci. W ich peblizu sa montowane przetworniki pomiarowe. Pozostate
elementy ukiadu lub systemu pomiarowego znajduja sig W pomieszcze-
niach, w ktdrych atmosfera nie jest juz wybuchowa. Na rys. 5 przedsta-
wiono funkcje pomiarowe kontrolera systemu zwanego réwniez w lite-
raturze jednostka centralna.
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KONTROLER SYSTEMU

‘——» WIZUALIZACJA POMIAROW

. p PRZETWARZANIE WARTOSCI POMIAROWYCH .
NA WARTOSCI PRZYROSTOWE

—® ARCHIWIZACJA WYNIKOW

Rys. 5. Funkcje pomiarowe kontrolera systemu

4.3. Podzial ukladéw i systeméw pomiarowych

Systemy pomiarowo-kontrolne w magazynach zbozowych dzieli
sig na;
* specjalistyczne uktady zdalnego pomiaru temperatury,
* systemy pomiarowe o bezposrednim polsczeniu jednostek
funkcjonalnych,
* systermy monitorowania o potaczeniu jednostek funkcjonalnych
za pomoca magistrali interfejsu. '

Dotychczas specjalistyczne ukfady pomiarowe wykonywane byty
do $cisle okreslonego zastosowania np. do pomiaru temperatury ziarna
zbdz. Uktady takie montowano w matych magazynach plaskich i bate-
riach siloséw oraz w pojedynczych binach (matych silosach).

Picrwsze systemy o bezpoérednim polaczeniu jednostek funkejo-
nalnych sktadaly si¢ z blokéw zabudowanych w Jjedne;j lub kilku szafach
sterowniczych. Szafa z miernikami temperatury znajdowata sie w sterow-
ni elewatora. Do niej doprowadzone byly kable taczace z poszczegdlnymi
sondami temperatury. Sygnat z sond byl, w pierwszych systemach, analo-
gowy-napigciowy z odpowiednia kompensacja spadku napiecia na prze-
wodach fgczacych. W nowszych uktadach pomiarowo—kontrolnych jest
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stosowany standardowy sygnat przesytowy pradu stalego. Warto$¢ sy-
gnatu mozna odczytywaé na miernikach analogowych i cyfrowych przed-
stawionych na mapach synoptycznych catego obiektu. Wybor odpowied-
nich komér i przyporzadkowanych im punktow pomiarowych prowadzo-
ny jest za pomoca komutatoréw elektromechanicznych, przekaznikowych,
a ostatnio mikroprocesorowych—multiplekseréw.

W systemach krajowych nowszej generacji (z poczatku lat 80.)
elementami dopasowujacymi byly bloki systemu Inteldigit PI Two-
rzyly one system ,TELETERM MC” wchodzacy w skiad systemu
~POLMATIK".

Wiekszoéé zainstalowanych w kraju systemow jest wykonanych
na zasadzie bezposredniego polaczenia jednostek (rys. 6). Obecnie t¢ za-
sade stosuje sie tylko w nieduzych ukiadach pomiarowych, natomiast w
duzych obiektach przechodzi si¢ na nowoczesnigjsze rozwiazania ze stan-
dardowa magistralg interfejsu.

Na rys. 7 przedstawiono przykiadowo uktad pomiarowy analogo-
wo-cyfrowy o bezpoérednim potaczeniu jednostek funkcjonalnych. Zostat
on zrealizowany dla baterii siloséw przeznaczonych do sktadowania
maczki kakaowej. Kazdy z siloséw jest wyposazony W elastyczng sondg
pomiarowa o trzech czujnikach pomiarowych typu Pt 100. Sygnat z czuj-
nika jest przetworzony w bloku APR na sygnat standardowy pradowy. Z
przetwornikiem wspdlpracuje separator ASS, ktorego zadaniem jest od-
dzielenie galwaniczne sygnatu ze strefy niebezpiecznej do bezpiecznej.
Jest to blok zespotéw iskrobezpiecznych. Bariery ochronne BR chronia
przed zbyt wysokim napigciem (przepigciem) od strony obcigzenia.
Wszystkie zastosowane aparaty maja odpowiednie atesty bezpieczenstwa,
Sygnaly standardowe z ASS s nastgpnie doprowadzane do analogowych
kart wejéciowych sterownika mikroprocesorowego. Wartoéci tych sygna-
16w sa wySwietlane na monitorze i przedstawione na rysunku synoptycz-
nym baterii siloséw.
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n-siloséw z sondami
o 6 czujnikach

N N/ \/ \/

pole synoptyczne

—

wyswictlay
eylrowy

-

. e 1 2 dn
mierniki e &) é
analogowe »| pole
magnetyczne
Szafa sterownicza Komutator

Rys. 6. System o bezposrednim polaczeniu jednostek funkcjonalnych
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]

polaczenia kompensacyjne 3-przewodowe
od kazdego czujnika

3xAPR
sonda
temperatury
Strefa wybuchowa 3x ASS
4-20 mA
3xBR

Strefa bezpieczna

Rys. 7. Schemat idéowy' pomiaru temperatury w systemie analogowo-
cyfrowym o bezposrednim polaczeniu jednostek funkcjonalnych
(wg koncepcji autora)
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4.4. System pomiarowo—kontrolny z magistrala interfejsu

System z magistrala interfejsu jest systemem strukturalnie bardziej
rozbudowanym w poréwnaniu do systemu o bezposrednim potaczeniu
jednostek funkcjonalnych, ale jego konfiguracja przestrzenna jest podob-
na. Zastosowano w nim duzo wicksza liczbe czujnikéw pomiarowych.
Polaczenie magistralowe znacznie uproScito okablowanie systemu. Ze
wzgledu na swoje wysokie wlasciwosci metrologiczne, a zwlaszcza na
duza odporno$¢ na zakiocenia przemystowe, doktadno§é i niezawodno$c
dziatama jest szczegdlnie przydatny tam, gdzie wystgpuja: duze rozproszenia
przestrzenne 1 znaczne odlegtosci migdzy jednostkami funkcjonalnymi 1 jed-
nostka centralna. W systemie te odleglosci moga dochodzi€ do 3 km. Kon-
figuracja systemu odpowiada wi¢c wymaganiom na systemy przeznaczo-
ne do pomiaru, kontroli i sterowania w magazynach zboZowych.

Potaczenie miedzy jednostkami funkcjonalnymi, a jednostka cen-
tralng wykonane jest za pomoca magistrali interfejsu, ztozonej z szyny
rozkazdw, szyny adresowej 1 szyny przesylania danych (rys. 8). Magistrala
jest linia czteroprzewodows, ktérg przy zachowaniu tylko funkcji pomia-
rowych (bez regulacyjnych) mozna ograniczy¢ do linii dwuprzewodowe;.
Prowadzenie linii dwuprzewodowej zamiast wieloprzewodowej jest zna-
czacym ulatwieniem w montazu i serwisie polaczen.

Szyna rozkazow
Magistrala interfejsu

Jednostka ——— '
funkcjonalna 1 }— /
Jed;lostka I — Jednostka centralna
funkcjonalna 2 |—¢-1+H X (kontroler systernu)
Jednostka \ Szyna przesyiania danych

funkcjonalna n —

Rys. 8. Struktura systemu potaczenia jednostek funkcjonalnych za pomo-
cg magistrali interfejsu [6]
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System z magistralg interfejsu wymaga kompatybilnosci jednostek
funkcjonalnych oraz znormalizowanych sygnaléw przesylowych 1 inter-
fejséw wejsciowych i wyjsciowych sterujacego komputera. Niestety, nie
ma w tym zakresie pelnej zgodno$ci migdzy gtéwnymi producentami,
brak jest odpowiedniej normalizacji i praktycznie istnieja magistrale stan-
dardowe i jednostki zwiazane z konkretnym wytworca. Obecnie czyniona
jest préba znormalizowania magistrali przez zalecenie stosowania magi-
strali RS 485 ze wzgledu na jej wyrazne zalety w stosunku do innych ma-
gistral. W kraju daleko posunigta normalizacja byta w systemie CAMAC,
w aplikacjach systeméw TELETERM MC, TELETERM PC i
METROTERM DAC-20 oraz ostatnio METROTERM DAC-30Ex [116].
Prace prowadzone pod kierownictwem autora w PIAP, dotyczace projek-
towania systemow z magistralg dla magazynéw zbozowych, koncentro-
waly sie nad aplikacja elementdéw w systemie i przebadaniu pilotowych
system6éw na obiektach rzeczywistych.

Byty to nastepujace systemy:

* gystem ziozony z blokéw firmy niemieckiej Heiland,

* gystemn Teleterm MC (ZAP-PIAP),

* system zlozony z blokdéw firmy amerykanskiej Advantach,
* gystem Metroterm DAC-20 (PIAP),

* gystem ztozony z blokow firmy angielskiej MTL,

% gystem Metroterm DAC-30 Ex (PIAP),

System z wykorzystaniem blokéw Heiland skiada sig ze stacji po-
miarowych wspotpracujacych z sondami temperatury, wilgotnosci i wy-
sokosci zasypu, z wlasnej magistrali 1 komputera. W cze$ci centralne;
komputer zawiera modut interfejsu MCD-88PCC2 w postaci karty we-
wy. Pozwala on na dwukierunkows komunikacjg z poszczegdlnymi sta-
cjami sieci, ktorych moze byé¢ 128. Odlegto$¢ migdzy ostatnia stacja a
komputerem moze - wynosi¢ 3 km. W skiad poszczegolnych stacji wchodzi
blok MCD-88 przedstawiony na rys. 9, ktéry ma 7-bitowy adres ustawia-
ny za pomocg 7-segmentowego przetacznika dip-switch. Adres ten po-
zwala na jednoznaczny dostep do ustawiania 8 wyjéé binarnych lub na
jednoznaczny odczyt 8 wejs¢ binarnych. Umozliwia to komunikowanie
si¢ w sieci dwuprzewodowej tylko z wybranymi blokami, bez konieczno-
§ci sprawdzania-wszystkich znajdujacych sig w sieci.
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Magistrala
1 » 2 ...do 128

v
PC —s[MCD-88PCC2] [ McDss | | M(:.;).ss B
B @ 8

Rys. 9. Struktura systemu z blokami Heiland (wg koncepcji autora)

Stacja 8-wejéciowa dla jednej sondy temperaturowej 6-czuj-
nikowej i 2 wejs¢ dodatkowych z blokiem MCD-88 zostata zaprojekto-
wana przez autora w PIAP (rys. 9). Dla komputera PC wykonano specjal-
nie program. Na ekranie monitora (rys.10) jest przedstawiony widok ko-
mory z zaznaczenlem punktéw pomiarowych. Dodatkowe wejécia wyko-
rzystano do pomiaréw wilgotnoéci ziarna w komorze i wysokoéci zasypu
ziarna. Wysokos¢ zasypu ziarna moze by¢ tez przeliczona na jego ciezar.
System ten zostat opracowany w potowie lat 80. Wymagat wlasnego i in-
terfejsu zlozonego z blokéw dostarczonych przez producenta.

Nowszy system z blokami Advantech dostosowany jest juz do ma-
gistrali RS 485/232. Bloki systemu maja wejicia analogowe pradowe i na-
pigciowe oraz sa dostosowane do czujnikéw rezystancyjnych temperatury i
termoelementéw. Nie ma wige koniecznodcei tworzenia stacji pomiarowych,
poniewaz s3 one zastapione przez bloki koncentratoréw. Wyjscia sa pola-
czone z magistralg, ktora jest obecnie uznawana za najlepszg w tego typu
aplikacjach. Firma dostarcza réwniez uniwersalne programy komputerowe
umozliwiajace szybka modyfikacj¢ programu do zastosowan w magazynach
zbozowych. Schemat tego systemu jest przedstawiony na rys.11.

Temperatara Przyrost temperatury

17,1 03 na8h
17,0 0,2
16,8 0,1
16,6 02
19,7 T 0,5
19.4 0.4
WYSOKOSC ZASYPU:
WILGOTNOSC ZIARNA:
DATA: CZAS:

Rys. 10. Widok ekranu monitora systemu z blokami Heiland (wg koncep-
cji autora)
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Koncentrator

Magistrala RS 485

Przetwornik RS 485/RS 232

czujniki temperatury
od 150 Moduléw

Rys. 11. Schemat strukturalny systemu wykonanego z blokéw Advantech
(wg koncepcji autora)

Elewatory zbozowe s3 najczefciej jednym z obiektow zakladow
zbozowych, w skiad ktorych moga wchodzi¢ réwniez miyn, kaszarnie,
mieszalnie pasz, budynki administracyjne z personelem obstugujacym
produkcje, kupno, sprzedaz itp. Obecnie w samej administracji pracuje
juz kilkanaécie komputeréw, a w calym przedsigbiorstwie nadzorujacym
produkeje liczba komputerdw i sterownikow mikroprocesorowych sigga,
na obecnym etapie, do kilkudziesigciu sztuk. Celowe jest zatem lqczenie
komputeréw w sieci np. typu Novell lub H1FO Siemensa. Zasada pracy
sieciowego systemu pomiarowo-kontrolnego, realizowanej w PIAP z
udziatem autora, dla zakladéw zbozowych jest przedstawiona na rys. 12.

Pomiary w elewatorze sa tylko jedna z funkcji tego systemu reali-
zowanego w sieci zaktadowej i sa dostgpne do odczytu z kazdej stacji
(komputera} sieci. .
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SERWER ADMINISTRACYJNY SERWER
PRODUKCYJNY

LACZE SWIATEOWODOWE

STANOWISKA PC

Rys. 13. Sieciowy system pomiarowy

W PIAP pod kierunkiem autora zrealizowano dwa systemy
monitoringu. Pierwszy o nazwie METROTERM DAC-20 sklada sig z
blokéw ,,Adam” firmy Advantach. Zostal on dostosowany do sond
elastycznych z czujnikami rezystancyjnymi i z wyjsciem pradowym.
System_ spetnia wigkszo$¢ wymagah metrologicznych, ktére powinny
mie¢ tego typu systemy. Ma jednak powazna wade a mianowicie, nie
posiada atestow dopuszczajacych bloki (koncentratory) ,,Adam” do pracy
w atmosferze niebezpiecznej o silnym zapyleniu. Mimo zapewnieh firmy
o szybkim wystapieniu w sprawie uzyskania odpowiedniego atestu, jak
dotad nie uzyskano go. Dlatego powstat drugi system METROTERM
DAC-30 Ex przedstawiony na rys. 13. Dziatanie systemu jest identyczne
do systemu poprzedniego, ale zastosowane bloki firmy Measurement
Technology Limited (MTL) [117] maja atesty iskrobezpieczenstwa i
dopuszczenie do pracy w atmosferze o wysokim zapyleniu. Bloki maja
atesty migdzynarodowe (BSI, BVS itp.) oraz polskie, wydane przez ZD
GIG Kopalnia ,Barbara”. System z blokéw MTL zostat w PIAP
dostosowany do nowo opracowanych sond elastycznych o wysokiej
wytrzymatosci mechanicznej (90 kN). Sondy te wraz ze wspdl-
pracujacymi blokami MTL, na wniosek PIAP, uzyskaly réwniez odrebny
atest ZD GIG Kopalma »Barbara”. Moga wiec by¢ stosowane w
elewatorach zbozowych, a szczegblnie w tych obiektach, ktére sa
dopuszczone lub planuje si¢ przystosowanie ich do wspdlpracy
migdzynarodowej. i
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Podsumowanie i wnioski

*®

Przedstawione ukiady pomiarowe 1 systemy monitorowania sg
sklasyfikowane etapowo, od ukiadéw najstarszych do wspét-
czesnych magistralowych systeméw monirorowania.

W systemach monitorowania przedstawiono zasad¢ dzialania,
wymagania oraz kompletacjg elementow.

Dla obecnie szeroko stosowanego systemu magistralowego i
interfejsem RS 485 1 RS 232 przedstawiono jego konfiguracjg
oraz przykiadowy program komputerowy.

Widok ekranu monitora zawiera specyficzne elementy takie jak
symbole termometréw klasycznych (analogowych) i cyfrowych
z warto§ciami temperatury, wkomponowane w rysunek synop-
tyczny elewatora. Takie przedstawienie graficzne wynika bar-
dziej z tradycji stosowania dotychczasowych systemow, niz z
potrzeb metrologicznych.

Zaprezentowano réwniez uktad pomiarowy dla niewielkich si-
loséw wykonanych w technice analogowo—cyfrowej wraz z
programatorem komputerowym.

Przedstawiono réwniez atestowany system monitorowania w spe-
cjalnym wykonaniu do pomieszczeni z zagroZzeniem wybuchowym.
Obecnie uwaza sie magistralowy system monitorowania jako
najodpowiedniejszy do magazynéw zbozowych ze wzgledu na
mozliwoéci jego konfiguracji przestrzennej, odpornosci na za-
ktocenia, wspolprace z innymi systemami oraz jego wysokimi
parametrami metrologicznymi.

Interfejs RS 485 jest obecnie popularnym interfejsem, mimo ze
nie jest jeszcze znormalizowany i zdarzaja sig trudno$ci wspot-
pracy elementéw roéznych firm w ramach ich kompletacji.
Mozna réwniez stosowaé inne interfejsy przy zalozeniu, ze be-
da speiaty ta sama funkcje.

.4.5. Podstawowe parametry systemu monitorowania

Zadaniem rozbudowanych systeméw pomiarowo—kontrolnych jest
pomiar roznych wielkoéci fizycznych w sposéb spelniajacy kryteria: metro-
logiczne, funkcjonalne, niezawodnosciowe, bezpieczefistwa i kosztowe.
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Taki pomiar w sensie metrologicznym jest to proces przyporzad-
kowania jednoznacznego wektoréw wielkosci wejsciowych (mierzonych)
wektorom wielko$ci wyjéciowych (wynikéw pomiardw).

Yo (Ko )= o [ X0 (0]

w ktorej:

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

X, (t)- wektor wielkosci wejsciowe bedace funkcja czasu t;
n=1,2.L

Najbardziej rozpowszechniony system pomiarowo-kontrolny po-
lega na pomiarze temperatury w kilkuset lub nawet kilku tysigcach punk-
téw pomiarowych.

Obecnie system jednoparametryczny temperatury jest rozszerzany
o pomiar i kontrolg nastgpujacych wielkosci: ,
* wysoko§ci zasypu,
* cigglego pomiaru wilgotnosci ziarna podczas zatadunku komor,
* pomiaru wilgotnosci wewnatrz komoér.

System pomiarowo—kontrolny temperatury powinien zapewnié
pomiar i przetwarzanie danych [ 35, 54, 89] realizujac nastgpujace funk-
cje:

* zdalny wielopunktowy pomiar temperatury przedstawiony w

postaci cyfrowej i/lub analogowe;j,

* pomiar w cyklu automatycznym wszystkich punktéw pomiaro-
. wych oraz pomiar w dowolnie wybranej komorze elewatora,

* monitorowanie i archiwizacje pomiarow,

* wizualizacje punkiéw pomiarowych na rysunkach synoptycz-
nych,

* skanowanie punktéw pomiarowych w okre$lonych odeinkach
czasowych, np. co 6, 12, lub 24 h,

* okreSlenie przyrostéw temperatury w ciggu jednej doby lub jed-
nego tygodnia,

* nastawe wartoSci granicznych temperatur oraz sygnalizacje
akustyczna i optyczna ich przekroczenia.
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Uklady pomiarowe, pizeznaczone do mniejszych obiektow, takich
jak magazyny plaskie czy baterie siloséw, moga spelniaé¢ mniej funkeji
niz duze systemy pomiarowe. Z systemem pomiarowo-kontrolnym moga
rowniez wspoéltpracowaé ukiady regulacyjne 1 sterujace aktywna wentyla-
cja, jesli taka istnieje w elewatorze. W odr6znienin od wielu rozwiazan
przemystowych, w ktérych przewidywany jest staly nadzor i serwis, sys-
temy kontrolne w magazynach powinny pracowa¢ w znacznie dtuzszym
czasie i z minimalna obsfuga okresowa.

Na podstawie wymagan miedzynarodowych [93, 94] i

doswiadczen krajowych [4, 67] oraz wiasnych autora [50, 54], wazniej-
sze parametry metrologiczne systeméw pomiaru i kontroli sa nastepujace:

* zakres pomiarowy temperatury: 0-60 °C,
doktadnos¢ pomiaru: 10,5 °C,
powtarzalno$§é pomiaru: +0,2 °C,
rozdzielczos¢: 0,1 °C,
zakres nastawy temperatury granicznej: 20-80 °C,
dhugos¢ sond temperatury: do 60 m,
wytrzymalo$¢ mechaniczna elastycznych sond temperatury:

30 kN, 50 kN, 90 kN,

* liczba czujnikéw w jednej sondzie: od 3 do 12 (w zaleznosci
od jej dlugosct),

# czas odczytu wszystkich punktéw pomiarowych:
od 3 do 5 min,

* czas oczekiwania na odczyt temperatury z wybranej
komory—mniejszy niz 30 s,

.* warunki znamionowe uzytkowania: czujnikow i przetwornikow
0+60 °C, jednostki centralnej 15°C+25°C.’

®* ® % K % %

4.6. Zadania projektowania systeméw monitorowania

Polaczenia migdzy jednostka centralna—PC a jednostkami funk-
"cjonalnymi: koncentratorami sygnalow (multiplekserami), nadajnikami i
odbiornikami (przetwornikami) sa realizowane przez magistralg sygnato-
wa. Ostatni system oznaczony ,,Ex” [116] ma juz certyfikaty dopuszcza-
jace do pracy w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem. Przedstawiony
Jjest on na schemacie ideowym (rys. 14).
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JeSli przyja¢, Ze znane sa zaloZenia techniczno-ekonomiczne, to
procedurg projektowania systemu mozna zdefiniowaé w trzech podsta-
wowych grupach, jak przedstawiono na rys, 14.

W pierwszej grupie zostanie ustalony przedziat dopuszczalnych
zmian temperatury dla poszezegdlnych etapéw skladowania ziarna [1,
3, 15]. Bedzie to temperatura w funkcji czasu (tygodni, miesiecy) za-
lecana jako optymalna dla okre§lonego rodzaju zb6z. Mozna ja spraw-
dzi¢ przeprowadzajac badania symulacyjne i obiektowe, a nastepnie
oceni¢ wyniki na podstawie opublikowanych analiz przedstawionych
w pracach pod kierownictwem E. Kaminskiego {20, 21, 22] oraz L. For-
nalowej [9, 10].

Znajac budowg magazynu wyznacza si¢ strefy kontroli temperatu-
ry, w ktorych moze wystapi¢ wzrost temperatury. Beda to obszary, w kt6-
rych oddzialywanie chlodzace elementéw konstrukcyjnych magazynu
- bedzie mate lub mozna je pominaé. Okreslone zostang réwniez obszary o
duzym zapyleniu, w ktorych istnieje zagrozenie wybuchowe. W tych ob-
szarach montaz urzadzef, wykonywanie instalacji oraz sama praca ele-
mentéw ukladow pomiarowych musza by¢ poddane dodatkowej 1nspekc_]1
ze wzgledu na mozliwos¢ inicjacji wybuchu.

Obnizenie temperatury do wartosei dopuszczalnych mozna osia-
gna¢ w elewatorach przez przesypywanie ziama do wolnej komory. W
mniejszych obiektach-silosach i magazynach ptaskich stosowana jest ak-
tywna wentylacja. Sterowanie wentylacja wymaga znajomo$ci parame-
iréw obiektu i przeprowadzenie jego identyfikacji wyznaczajac charakte-
rystyki skokowe 1 czgstotliwoiciowe. Pierwsze takie charakterystyki
otrzymano stosujac metodg radiacyjng z domieszkowaniem radioaktyw-
nego jodu [24] w powietrzu wentylacyjnym.

W drugiej grupie procedury projektowania przewiduje sie analize
wymagan normalizacyjnych oraz ustalef i zarzgdzen normatywnych, ktére
wymagajq aktualizacji. W ciagu ostatnich 20 lat ulegly one kilkakrotnie
zmianom spowodowanym udci§leniem parametréw, wprowadzeniem no-
wych metod pomiarowych, a takze zmianom gatunkoéw zboz. W ostatnim
5-leciu zwrécono szczegdlng uwage na jakodé zbdéz i wymagania jako-
Sciowych wynikajacych z norm ISO. Obecnie tworzone sg procedury ja-
kosci, ktore beda obowigzywaly w magazynach panstw UE i do ktérych
nasz kraj bedzie si¢ musiat dostosowaé.

W skiad systemu monitorowania wchodza sondy pomiarowe,
czujniki itp. zanurzone w ziarnie i na ktére ziarno mechanicznie oddzia-
tywuje. Musza one mie¢ odpowiednia wytrzymalo§é mechaniczna, a takze

+
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spetnia¢ wymagania §rodowiskowe. Poniewaz ziarno jest produktem spo-
zywezym, ostony czujnikéw, sond itp. nie moga by¢ toksyczne.

Liczba i rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych sg obecnie okre-
Slone normami migdzynarodowymi. Analiza tych przepiséw wskazuje
jednak na roézne uchybienia, dlatego najlepiej wybraé metodg opartg na
Znajomosci procesu rozchodzenia sig ciepla wewnatrz masy ziarna [79].

Na podstawie konfiguracji przestrzennej czujnikéw, stacji pomia-
rowej itp. mozna przystapi¢ do wyboru struktury uktadu pomiarowego.
Wymaga to réwniez opracowania programéw komputerowych sterujacych
systemem monitorowania w celu realizacji pomiardw, przetwarzania da-
nych oraz ich archiwizacji.

‘ Okreslenie para- Ustalnie wymagan Wybér struktur i
il i v
l “ metréw termi- na System elementéw Syste.
| .} cznych obiektu Monitorowania Monitorowania
|
I U 4 I

- Ustalenie przyczyn
powstawania Zrodet tempe-
ra turowych oraz okredlenie
dopuszczalnych wartosci
temperaturowych sklado-
wanego ziarna dla po-
szczegllnych etapéw prze-
chowywania

- Okreslenie parametréw

- Badania, symulacyjne i na

obiekeie rzeczywistym prze-

biegéw temperaturowych

- Wyznaczenie sterf w ma-

gazynie wymagajacych

cigglej kontroli temperatury
U

- Okre$lenie zagrozen
wybuchowych w magazy-
nach zbozowych
I

*- Identyfikacja obiektu
- charakterystyki skokowe
- charakterystyki czestotli-
wosci

- Analiza wymagaii:
norm krajowych i mig-
dzynarodowych, oraz
zarzadzen i wymagafi
uzytkownikéw

|l

- Okreflenie parametrow
iskrobezpieczenstwa

- Okreslenie liczby
punktéw pomiarowych

- Rozmieszczenie punk-
16w pomiarowych

y

- Wymagania jakosci;
Wybér metodyki pomia-
rowej,

Okreslenie badan érodo-
wiskowych

- Dodatkowe badania
narazen mechanicznych
- Wymagania i ocena
zagrozeh wybuchowych

- Analiza struktur i jej
wybor

- Dobér elementéw
systemu przesylu sy-
gnatéw

4

- Dobor stacji i czesei
centralnej-
komputerowej

- Oprogramowanie

i

- Zaprojektowanie i
wykonanie sond tem-
peratury

- Dobér pozostatych
czujnikéw systemu

i Rys. 15. Procedura projektowania systemu monitoringu
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4.7. Procedura prac instalacyjnych i uruchomieniowych

Na rys.16 1 1ys.17 przedstawiono procedury doboru elementéw i
urzagdzen systemu monitorowania oraz ich instalacji. -

W elewatorach wystgpuja komory o rdznych pojemno$ciach,
ustawione rzedowo w ksztalcie walcow. Miedzy dwoma rzedami walcow
wystepuja komory gwiazdkowe o mniejszej pojemnoéci, dlatego w ele-
watorze przeprowadza sie dobor czujnikow 1 sond pomiarowych dla kilku
grup komor o roznych pojemnosciach. Glowice sond mocowane sq w
stropie nad komorami, gdzie sa zainstalowane rdéwniez urzadzenia trans-
portu wewngtrznego. W starych elewatorach zainstalowanie glowic sond
wymagato wzmocnienia stropu dodatkowymi kratownicami, poniewaz
nie przewidywano obcigzenia ziamna dziafajacego na sondy. W nowszych
stropy sa juz dostosowane do zawieszenia sond temperatury i maja duzo
wigksza wytrzymalos¢. W niewielkich odleglosciach od sond na elemen-
tach nosnych-konstrukcyjnych elewatora Iub na §cianach podwiesza sig
skrzynki z koncentratorami sygnatéw. Polaczone sa one kablowo z son-
dami oraz z magistrala systemu. Przebieg magistrali sygnalowej do stacji
pomiarowej wymaga ochrony mechaniczne;.

Stosuje sig rowniez zabezpieczenia przed gryzoniami, ktére potra-
fig niszczy¢ okablowanie. Jezeli system monitorowania bedzie wspolpra-
cowal z UAR sterujacy wymuszong wentylacja to procedura doboru urza-
dzef musi uwzgledni¢ zawieradta wentylacyjne (klapy, zasuwy, przepust-
nice) nawilzacze, 1 urzadzenia sterownicze wentylatordw.

4.8. Projektowanie aparatury do uzytku w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem '

Procedura projektowania przewiduje oceng stanu zagrozenia prze-
ciwwybuchowego (rys. 15) obiektu oraz zabudowanego w nim systemu
monitoringu. Ponize)j zostang podane wazniejsze definicje i klasyfikacje
zagrozen wybuchowych wystgpujacych w elewatorach zbozowych [11,
12, 84, 95-98] na podstawie obowigzujacych obecnie norm i dyrektyw
mstarego Podejscia” oraz dokumentdéw, ktére s obecnie w trakcie opra-
cowania w krajach UE tzw. ,,Nowego Podejscia” [113].

Mieszanina wybuchowa, charakterystyczna dla magazynéw zbo-
Zzowych, jest mieszaning pylow 1 widkien z powietrzem w ddpowiednim
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st¢zeniu, ktdra pod wplywem energii cieplnej ulega gwattownemu spale-
niu. Towarzyszy temu gwaltowny wzrost cifnienia. Mieszaning wybu-
chowa mozna okresli¢ minimalng energie zaplonu, po przekroczeniu kté-
1e¢) wystapi zaplon. Minimalna energia zaptonu charakteryzuje sie dolng
granicq wybuchowosci i gérnq granicq wybuchowosci.

Dolna granica wybuchowosci Cuin (g/m3) —najnizsze stezenie
pylow w mieszaninie z powietrzem powyzej ktdrego mozliwe jest samo-
rzutne rozprzestrzenianie si¢ plomienia w mieszaninie.

Gorna granica wybuchowosci Crx (g/m3) —najwyzsze stezenie pylu w
mieszaninie Z powietrzem powyzej ktdrego mieszanina przestaje by¢ wybuchowa.

Temperatura samozaplonu jest najnizsza temperatura, po ktorej

nastepuje zapalenie mieszaniny z powietrzem w sposob samorzutny,

I OBIEKT - ELEWATOR I

« komidr drugicgoiny

£dl

e

o Ustalenic polgezen z siecia zewnigtrana KOMPUTER PC * Ustalenie parametrdw

] r—
Ustalenie slgonytmdw
4 sterowania
ZAWIXRADLA
REGULACYINE
POLE ALTERNATYWNE W UAR WENTYLATORY

Rys. 16.-Procedura projektowania Systemu Moenitorowania
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Sprawdzenie wytrzymalosci
stropéw i ich wzmocnienie

‘Wykonanie Iinii kablowych
migdzy skrzynkami a sondami

strefa niehezpieczna Zamontowanie glowic

sond

LL

Montaz mechaniczny

Doprowadzenic okablowania
i magistrali

strefa niebezpieczna

COM
STACJA POM.
strefa bezpieczna \

Rys. 17. Wykaz wazniejszych prac instalacyjnych i procedury uruchomie-
niowej

Doprowadzienie magistrali
i zasilanie

Doprowadzenie zakladowsj
sieci komputerowej

Uruchomienie
systemu

UL UL

Minimalna temperatura zapionu oblokéw pyfu T, (°C) jest mi-
nimalng temperatura powierzchni, przy ktorej nastapi zapton oblokow
pyhu.

Minimaina temperatura zaptonu warstwy pytu Tsymn (°C) jest mi-
nimalng temperatura powierzchni, przy ktérej nastapi zapton warstwy
Pytu po diugim czasie (o standardowej grubosci warstwy - 5 mm).

Minimalna temperatura samozapaleria pylu skladowanego T,=£( V) (°C).

Minimalna energia zaplonu oblokow pytu Wy, (mJ ) jest mini-
malna temperaturg powierzchni, przy ktorej nastapi zapton oblokéw pyhu.
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Maksymaine cisnienie wybuchu pyfu Pmax ( bar).

Wskaznik wybuchowosci pytu K max (m bar/s) — maksymalna szybkosé
narastania cinienia wybuchu w objetosci 1m”.

Graniczne dla wybuchu stezenie tlenu LOC (% obj.).

Strefy zagrozone wybuchem wystepujace w magazynach zboZowych:

710 — strefa, w ktérej mieszanina wybuchowa pytéw wystgpuje czgsto lub
dhugotrwale w normalnych warunkach pracy,

Z11 — strefa, w ktorej zalegajace pyly moga krotkotrwale stworzyC mie-
szaning wybuchowa wskutek przypadkowego zawirowania powietrza.

W USA rozrdznia sie klasyfikacje gazéw i pytow i w ramach Kla-
sy II dotyczacej pylow i wprowadza si¢ wydzielona grupg G - pytéw zbo-
zowych.

Do dyrektywy ,Nowego Podejécia” ATEX 100A [113]] 1 norm
zharmonizowanych po raz pierwszy wlaczono zagroZenia wybuchowe
pytéw. Przewiduje sig w niej zastapienie stref przez kategorie, jak przed-
stawiono w tabl. 4. :

Definicje stref zagrozenia wybuchem wg dokumentéw ,Nowego
Podejécia” sa nastepujace:

Strefa 20: przestrzef, w ktorej pyt palny w postaci oblokoéw wy-
stepuje w sposéb ciagly lub czesto w ilo§ci wystarczajacej do wytworze-
nia mieszaniny wybuchowej z powietrzem,

Strefa 21: przestrzen, w ktdrej pyt palny w postaci oblokow moze
wystapié w ilosci wystarczajacej do wytworzenia mieszaniny wybuchowej
z powietrzem,

Strefa 22: przestrzen, w ktérej pyt palny w postaci oblokéw moze
wystapi¢ rzadko i na krotki czas, w ktérej jednak ilos¢ nagromadzonego
pytu wystarcza do wytworzenia mieszaniny wybuchowej z powietrzem.

Tablica 4. Relacja miedzy strefami zagrozenia wybuchem pylow

a kategoria wyrobow grupy II

Strefz; . Kategoria wyrobdw
20 { 1
21 1 lub 2
22 11ub 2 lub 3
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Minimalne stezenie wybuchowe jest minimalnym stezeniem pylu
palnego, ktéry w przypadku zaptonu spowoduje wybuch o matej sile.

Minimaina, niebezpieczna grubosé warstwy pylu jest to gruboéé,
ktora musi by¢ przekroczona, aby byta mozliwa propagacija plomienia lub
zaru w ostadtym pyle.

Pyly zboz podobnie jak pyly wegla i metali dzieli sie na :

* bardzo drobne, od 0,1 do 1 um tworzace aerozole,

* drobne, od 2 do 10 um, dhugo unoszace sie w powietrzu,

* $rednie, od 60 do 100 pum,

* grube, powyzej 100 pm, szybko opadajace

Klasyfikacja mieszanin wybuchowych gazéw, pyléw i par z po-
. wietrzem zgodnie z norma IEC [11] oznaczona jest grupa wybuchowoéci
IA,IB,i I

Tablica 5. Parametry wybuchowosci pytow zbozowego i weglowego

M, (gm) Mg (bar), Kymex (mbarss) LOC (% obj.,

Pyt weglowy  40< Cpyu<50 84 120 13

Pyt zbozowy  30< Cpin<40 8,3 110 9

Aparatura, ktora spetnia wymagania odpowiednich dyrektyw i
zharmonizowanych norm, powinna by¢ zbadana i uzyskaé certyfikat w
notyfikowanej stacji badawczej. Mozna ja wéwczas oznaczyé CE 1 Ex w
odpowiedniej formie graficznej, oraz podaé symbol grupy 11 tub 1I litery
G (gaz) i/lub D (py}) oraz inne wazne symbole zgodnie z procedura ce-
chowania obowiazujaca w Polsce [11].

4.9. Dokiadnos$é pomiaru

Na bl¢dy pomiarowe systemu pomiarowego—monitorowania skta-
daja sie:
* biedy czujnikdéw pomiarowych,
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» bledy przetwarzania zfoZone z btedéw koncentratoréw, multi-
plekserdéw, przetwornikéw magistralowych,

* biedy ukiadu przesytowego spowodowane bledami przesyhl w
magistrali (sygnatowej i adresowej),

» bledy stacji pomiarowe: komputera, zespotéw dopasowujqcych,
przetwornikéw,

¢ programowania i realizacji interfejséw, odwzorowania i prze-
twarzania pomiaréw.

Blad catkowity sktada sig¢ z btgdu podstawowego wynikajaca z
zatozonych parametrow i warunk6w pracy oraz z btedéw dodatkowych.

Btedy dodatkowe spowodowane sa wpltywami duzych zmian tem-
peratury otoczenia, oddzialywaniem przepigé i przetgzen elektrycznych,
zaktécemami impulsowymi atmosferycznymi, oddziatywaniem pdl ma-
gnetycznych itp. Warto$¢ tych blgdow powinna by¢ okreslona dla podze-
spotow systemu monitorowania. Projektant powinien mie¢ tylko $wiado-
mos¢ doboru wlasciwych parametréw na poszczegélne elementy.

Na podstawie analizy doktadno$ei podawanej dla calego systemu
monitorowania dla elewatoréw zbozowych przez producentéw mozna
stwierdzic:
wymagana jest dokladnosé pomiaru temperatury =+ 0,5°C przy
rownoezesnej powtarzalno$ci pomiarow =+ 0,2 °C.

Firmy amerykanskie dopuszczaja nawet mniejsza doktadno§é: + 1,5 °C,
ale przy tej samej powtarzalnosci pomiar6w wynoszacej =+ 0,2 °C.

Z dyskusji z technologami przechowalnictwa wynika, Zze bledy
podstawowe aparatury pomiarowej i bledy dodatkowe (graniczne) [109]
powintty by¢ minimalizowane, za to bledy powtarzalnosci sa dla nich
waznigjsze 1 musza by¢ najnizsze. Ziamo zb6z potrafi by¢ bardzo niejed-
norodne. Wplywa to na rozbieznoéci warto§ci pomiarowych i jezeli ta
rozbieznos¢ wartosci temperatury poczatkowej skladowanego ziarna nie
przekroczy kilku stopni, to wyniki sa wiarygodne. Musi by¢ jednak za-
chowana powtarzalnos¢ pomiarowa.

Badania poréwnawcze wzorcow zagranicznych prowadzone byly w
‘celu okreslenia rzeczywistych wartoéci doktadnodci i powtarzalno$ei. W tym
celu przy zainstalowanym systemie pomiarowym wyciagano sondy z komoér
elewatora 1 wkladano do termostatu, w ktérym utrzymywano tempe-
rature 40 C przez 12 godzin. Odczytywano warto$¢ temperatury wskazana
przez miernik stacji pomiarowe). Badania powtarzano po rocznej eksplo-
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atacji. Nast¢pnie uproszczono procedurg sprawdzania sond wyjmujac tyl-
ko z zawieszonego pancerza sondy sam rdzen z czujnikami temperatury.

Zadaniem systemu pomiarowo—kontrolnego jest rOwniez przetwa-
rzanie danych np. okreslenie przyrostéw temperatury w okreslonych prze-
dzialach czasowych. Funkcje te okreslane sa jako akwizycja danych. Ob-
liczenia prowadzono na podstawie pomiaréw aktualnej temperatury i po-
rownania jej z wezesniej wartosciami wezesniej zarchiwizowanymi.

Moga rowniez powstaé bledy przetwarzania, ktére mozna okres§hic
metoda graficzna lub tabelaryczna stosujac metody Lagrange’a, Newtona
itp. Oceng blgddw mozna przeprowadzié oceniajac charakter rozktadu,
liczebnos¢ badan oraz charakter mierzonej) wielko$ci (oceny odchylenia
standardowego i okreélenia warto$ci prawdziwe;).
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5. POLA TEMPERATURY W ZIARNIE ZBOZ

Pola temperaturowe w ziarnie zb6z powstaja w wynikow proce-
séw metabolicznych i mniej znaczacych oddziatywan bakteri, grzybow,
gryzoni itp. Intensywnoé¢ proceséw metabolicznych zalezy od tempe-
ratury i wilgotnosci, w ktérych znajduje sie ziarno i jest podmiotem sze-
regu badan [9, 10, 20, 21, 22], dlatego pomiar tych parametréw jest
waznym zadaniem technologii przechowalnictwa. Opracowanie meto-
dyki pomiarowej w ziarnie wymaga zbadania i oszacowania stref pod-
wyzszonej temperatury oraz umieszczenie w nich czujnikéw i sond po-
miarowych.

5.1. Proces generacji temperatury w masie ziarna

Ziarno zbdz jest ztym przewodnikiem ciepta. Jego przewodno$é
cieplna wynosi 0,54-0,63 kJ/mh i jest poréwnywalna z przewodnos$cia
powictrza lub azbestu. Taka warto$é przewodnosci jest zaréwno wada jak
i zaleta [7]. Do zalet mozna zaliczy¢ diugotrwate utrzymywania przez
ziarno niskiej temperatury, je$li bylo ono wstepnie schlodzone. Wada jest
stabe odprowadzanie przez ziarno ciepla i gdy powstanie w ziarnie Zrodio
samozagrzewania, to osiaga ono w warstwach bezposrednio przylegaja-
cych do zrédla wysoka temperaturg trudng do wykrycia. Wystgpuje row-
nocze$nie duzy gradient temperatury w funkcji odleglosci od zrédia.

Przekazywanie ciepta w nieruchomej warstwie odbywa sig za-
réwno przez przewodno$¢ na zasadzie dotyku powierzchni ziarna do ziar-
na, jak iprzez konwekcje. Konwekcja polega na przemieszczeniu sig
ogrzanych czastek powietrza w przestrzeni migdzyziarnowej do wyzej
potozonych warstw ziarna i przekazaniu mu ciepla przez powietrze. Pole
temperaturowe ma charakter pola Zréodtowego (grawitacyjnego). Mozna
réwniez wymusi¢ kierunek i predko§¢é przemieszczania pola temperatu-
rowego stosujac aktywna wentylacjg. Powietrze wentylacyjne ochladza
roéwniez samo Zrodlo ograniczajac intensywno$é jego dziatania, Najczg-
$ciej zboze jest przechowywane w komorach, w ktorych istnieje mozli-
wo§é oceny intensywnoéci samozagrzewania si¢ masy za pomoca ukia-
déw pomiarowych. Przerwanie procesu groznego wzrostu temperatury
przeprowadza sig przez wydzielenie zanieczyszczen luzno zwiazanych z
ziarnem i presypanie ziarna de innej komory elewatora. Dalsze rozwaza-
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nia bgda wigc ograniczone do samoistnych pél temperaturowych
i poSwigcone ich wykrywaniu.

W pracy Sergunowa [81], powstalej w latach siedemdziesiatych,
okreslono analityczna formute rozprzestrzeniania pola temperaturowego
w masie ziarna, wytworzonego w wyniku samoistnego procesu samoza-
grzewania. Przyjeto zatozenie, ze Zrédlo samozagrzewania moze micé
ksztalt znanych figur geometrycznych: plaszczyzny, walca i kuli lub wza-
jemnie potaczonych konfiguracii.

’2! 2 a’x p. 2! 2

cz' c % cz'
p2 1tC / / pz ’tC

Rys. 18. Fragment warstwy ziarna w obszarze zrodia grzejacego w postaci
plaszczyzny 2R - jest grubodcia plaszczyzny, a dla kuli i walca ~
$rednica

Przyjeto réwniez nastgpujace zatozenia upraszczajace:

* temperatura zrodta w chwili poczatkowej dla t = 0 jest jednakowa w
calym obszarze,

* przestrzen otaczajaca jest teoretycznie nieograniczona,

* wymiana ciepla migdzy Zrodlem a masg otaczajacego ziarna naste-
puje tylko przez przewodzenie,

* wartos¢ strumienia cieplnego Zrodla iotaczajacej przestrzeni sa
state
w czaste, a cieplo whasciwe ¢ i ¢y s3 sobie rowne,

* intensywno$¢ generacji ciepla przez Zrédlo g, i otaczajaca prze-

strzen ¢, s3 stale w czasie,

0?
* wspotczynniki przewodnodci ciepla Zrodla A, i otaczajacej prze-
strzeni A, sa sobie rowne,

* ziarno podczas zatadunku ma stala temperature poczatkowa,

-~
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* przestrzen otaczajaca, podobnie jak samo Zrédio jest catkowicie I
wypelniona ziarem o ggstosci p, 1 p,. ‘

|

|

Przy tych zalozeniach réwnanie przewodnictwa cieplnego dla
grzejacej ptaszczyny ma postaé:

dr, o o,
= 1
Bx (ll ox i e ( )

1€ P

dla warstw otaczajacych grzejaca plaszczyzng:

atz _ d gfl
P22 at = ax (Kz ax)+q"= (2)

Podobne rozwazania przeprowadzono réwniez dla zrédet w posta-
ci walca i kuli.

Rozwiazujac rownania dla grzejacych figur sporzadzono tablice
nomograméw do szybkiego wyznaczania temperatur w funkcji odleglosci.
Na podstawie podanych w pracach Sergunowa [81] wykres6w (rys.19),
potwierdzonych przez autora w pracach CU-Moskwa, roZnice w poszcze-
golnych przebiegach ilustrujacych przebieg temperatury w funkcji odlegto-
$ci od zrodet o réznych ksztaftach nie s wielkie. Sq one widoczne przy
niewielkich odleglosciach od centrum grzania i zanikaja powyzej 0,6 m.

5.2. Przebieg pél temperaturowych

Pole temperaturowe wyznaczone w warunkach rzeczywistych ma
rozkiad bardzo ztozony. Sklada si¢ z calej rodziny krzywych o bardzo
duzym nachyleniu przy niewielkiej odlegtosci od zrodta, ktére nastgpnie
maleje. Ptzy odleglosciach dochodzacych do 1,5 m od zrddia temperatura
otaczajacego ziarna zbliza si¢ do 25 °C. W tym czasie Zrddlo osiaga juz
temperature 70 °C. Przebiegi teoretyczne (rys. 19) nie r6znig sig zasadni-
¢zo, chociaz nie uwzgledniaja oddziatywan warstw dolnych, bocznych,
ksztaltu zbiornika itp. '
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Rys. 19. Teoretyczny rozklad temperatury w ziarnie zb6z, wytwarzanej
rzez zrédla o réznym ksztalcie [81]

Rzeczywisty rozklad temperatury w masie ziama wyznaczano na
podstawie badan symulacyjnych [50] i badafi obiektowych [56, 60].

5.3. Badania symulacyjne

Do celow do$wiadczalnych zostat wykonany model komory ele-
watora w ksztalcie stalowego walca o wysokosci 2 m i érednicy 1,5 m.
Gabaryty walca (bina) zostaly tak dobrane, aby odwzorowaty w odpo-
wiedniej skali wymiar rzeczywistego zbiornika.

L 1,5 m N
I~ :

Y /——
—

o
gorna warsty
2,0 m N

X X X X

x - czujniki pomiarowe

Rys. 20. Model zbiornika z ziarnem oraz rozmieszczenie sond temperatu-
ry dla jednej z konfiguracji wyznaczania pola temperaturowego
(wg badah autora)
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Za pomoca modelu okreslano obszar najwigkszych zmian tempe-
ratury w funkeji odlegtoéci od Zrodta ciepta. Zrédto umieszczone jest w
podstawie walca i przedstawione za pomoca mocno zaciemnionej ptasz-
czyzny (rys. 20). Jest to aluminiowa ptytka cienkoscienna z napylona ce-
ramiczna warstwa grzejna. Zrodlem kulistym jest maty elektryczny grzej-
nik cylindryczny. Do pomiaru temperatury ziarna stosowano przenosne
laskowe sondy temperaturowe z miejscowym cyfrowym odczytem,
wspolpracujace z komputerem PC. Sondy umieszczano w rdéZnych war-
stwach i w réznych konfiguracjach w celu wyznaczenia rzeczywistego
pola temperaturowego i poréwnania go z polem teoretycznym.

Wyznaczanie pél temperaturowych dla poszczegblnych warstw
zboza przeprowadzano okreélajac przebieg temperatury wzdhuz linii
$rednicy zbiomika. Wysoko§é warstwy pomiarowej okre$lono stosun-
kiem wysokoéci zbiornika do jego $rednicy H/D umozliwiajacym
uogéblnienie wynik6w. Ten sposéb odnoszenia wynikéw pomiaréw do
H/D jest stosowany w publikacjach [70, 79, 80]. Podobnie odnoszono
przebiegi sit dziatajacych na sondy temperatury, podane w dalszej czg-
§ci pracy.

Do okreélenia p6l temperaturowych wykorzystano réwniez metodg
bezstykowa, oparta na badaniach w pasmie podczerwieni. Metoda ta jest
przydatna do pomiarow temperatury na dostgpnej, powierzchniowej war-
stwie ziarna, dlatego badania wykonywano na powierzchni poszczegdl-
nych warstw ziarna podczas ich przechowywania. Badania przeprowa-
dzono miernikiem temperatury w pa$mie promieniowania podczerwone-
go, z celownikiem zorientowanym na punkt pomiarowy za pomoca wigzki
laserowej. Doktadnoéé pomiarowa tego miemika w zakresie 0-80 °C wy-
nosita 0,1 °C, a czas przeprowadzenia pomiaru ok. 100 ms od mo-
mentu ustawienia miernika na punkt pomiarowy. Na komputerze typu PC
otrzymywano wartosci poszczegdlnych temperatur w formie tabelarycznej
oraz w postaci wykreséw temperatur w funkeji czasu 1 odlegtosci od zr6-
dta grzania.

. Kilka przebiegdw wyznaczono réwniez za pomoca aparatury ter-
mowizyjnej z wirujacym zwierciadiem, umozliwiajacej pomiary ciagte na
powierzchni i w przestrzeni (nie tylko punktowe). Badania te przeprowa-
‘dzono w laboratoriach skandynawskich podczas stazu autora. Do badaf
stosowane bylo ziarno suche oraz nawilZzone do 25 %.
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Warstwa Ziarna

Rys. 21. Skanowanie temperatury na powierzchni warstwy ziarna za po-
moca miemika promieniowania podczerwonego z celownikiem
laserowym (wg badan autora)

Wyniki pomiaréw przedstawione sg dla trzech warstw: H/D = 1/3,
H/D = 1/2 1 H/D = 2/3 i dla czasu grzania do 200 min. Punkty pomiarowe
P-polozone s3 na promieniu warstwy w nastepujacych odleglosciach od
srodka zbiomika: 1-przy $cianie zbiornika, 2—-w odlegtoéci 1/4 $rednicy
zbiornika od jego §rodka, 3-w odlegloéci 1/8 érednicy od érodka zbiomi-
ka, 4-w $rodku warstwy zbjornika

Dla niskiej warstwy (H/D = 1/3) badania prowadzono dla 4 punk-
téw pomiarowych P dla pozostatych w punktach 3 i 4, poniewaz zmiany
temperatury dla P —1 i 2 byly male i spowodowane tylko chtodzacym
dziataniem §ciany zbiornika. Wazniejsze przebiegi przedstawione sa na
rys. 22-29. Na podstawie tych badah wykonano wykres rozktadu tempe-
ratur dla trzech badanych warstw po 200 min grzania (rys. 30).

» Temperatura |°C|
30

20

HD=1/43

. Czas gunnii [min]

i{) 4l0 6IO SIO IOIO I'.:O 1I40 1'60 I'SD 00

Rys. 22. Wzrost temperatury w fankeji czasu dla Ty = 60 °C (wg badan
autora)
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Rys. 23. Wzrost temperatury w funkcji czasu dla Ty = 60 °C (wg badan
autora)
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Rys. 24. Wzrost temperatury w funkcji czasu dla Ts = 60 °C (wg badan
autora) ) .
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Rys. 25. Wzrost temperatury w funkcji czasu dla Ti = 60 °C (wg badaf
’ autora)
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Rys. 26. Wzrost temperatury w funkcji czasu dla Ty = 60 °C (wg badan
autora)
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Rys. 27. Wzrost temperatury W funkgji czasu dla Ty = 60 °C (wg badan
autora)
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Rys. 28. Wzrost temperatury W funkcji czasu dla Ty = 60 °C (wg badan
autora)
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Rys. 29. Wzrost temperatury w funkcji czasu dla Ty = 60 °C (wg badah
autora)

maksymalna wysokode ziarna

Tempernturn

°qa

T
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2T
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Rys. 30. Wzrost temperatury w zbiorniku z ziarnem, dla 3 pozioméw za-
| sypu, wywolany przez plaszczyzne grzejna o T = 60 °C, po 200
min. grzania (wg badan autora)
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Podsumowanie

Pomiary bezstykowe, w paémie podczerwieni, warstwy ziarna

wewngatrz stalowego zbiomika wykazaly, ze:

* najwyzsza temperatura wywolana zrodiem grzania przez 16 godzin
wystepuje w warstwach przylegajacych do Zrédla do wysokosci
H=1/2D, nastepnie mocno maleje, na wysokosci 2/3D oddziaty-
wanie temperaturowe zrodta mozna praktycznie pominag,

+ wplyw chlodzacego dziatania §cian zbiornika na ogrzang war-
stwe ziarna jest duzy, tak Ze przy $cianie i1 w odlegiosci do
1/4 D érednicy, liczonej od §ciany mozna go traktowaé jako ,
dominujacy. W tej przestrzeni, wzdiuz wszystkich warstw nie
powinny byé umieszczane czujniki temperatury (sondy ela-
styczne), poniewaz ich wskazania nie bgda odwzorowywaty
temperatury badanej, lecz temperaturg usredniong z temperatura
§ciany zbiornika.

5.4. Badania obiektowe

Obiektem pilotowym, na kiérym prowadzono badania rzeczywi-
E stych pél temperaturowych byta komora elewatora. Umieszezono w niej
duza liczbe czujnikéw temperatury. Zboze bylo specjainie zawilgocone,
aby procesy grzejne, w krotkim czasie byly odczuwalne i zmiana tempe-
ratury mozliwa do rejestracji. Na podstawie wynikéw pomiaréw opraco-
wano wykres przestrzenny (rys. 31). Zrédto samozagrzewania znajduje sig |
w podstawie i ma ksztalt prostokata: Z wykresu wyraznie wynika, jaki jest
ksztalt pola temperaturowego wewnatrz masy ziarna. Maksymalna war-
toé¢ temperatury wystgpuje w funkcji trwania okresu sktadowania ziarna.
Bedzie ona réwniez zalezata od odlegtosci od Zrédia. Na wykresie inten-
sywno$é koloru czarnego wskazuje na wysokoéc temperatury ziarna 1 jest
najwyzsza w przedziale temperatury 45- 50 C.
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Rys. 31. Rozwéj pola temperaturowego w funkcjach czasu i odlegloéci
od zrédla (wg badan autora)

3.5. Obiektowe badania termowizyjne

Badania termowizyjne obiektdw magazynowych prowadzone sa
rowniez w skandynawskich oérodkach badawczych. Na uniwersytecie w
Uppsali otrzymano obrazy termowizyjne elewatordw zbozowych i baterii
silosdw. Majg one na celu nie tylko lokalizacje Zrodet grzania, lecz takze
wykrycie w magazynie obszaréw o duzych stratach ciepta. W magazynach
plaskich badano réwniez obszary przemarzania $cian zewnetrznych i we-
wnetrznych w celu poprawy ich konstrukeji 1 technologii budowlanej. Ma to
szczegblne znaczenie w warunkach surowego klimatu skandynawskiego.

Z punktu widzenia wykrywalnoéci Zrédet ciepla w masie ziarna
metoda termowizyjna jest malo przydatna, poniewaz wskazuje jedynie
temperaturg na calej powierzchni zewnetrznej silosu. Na podstawie dys-
kusji z krajowymi technologami przechowalnictwa mozna jednak te me-
tod¢ uzna¢ za wystarczajaca do ochrony baterii siloséw ¢ pojemnosci
150-300 t. W wigkszych obiektach nalezy jednak penetrowaé przestrzen
wewnetrzna zbiornika za pomoca doktadniejszych metod pomiaru tempe-
ratury z sondami elastycznymi lub sondami z nadajnikami radiowymi i ze
zdalnym odczytem. '
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Rys. 32. Obraz termowizyjny silosu stalowego w grafice jednobarwne;j,
trzymany we wspdlpracy ze specjalistami z Instytutu Budow-
nictwa ,,LI” Givie (Szwecja)[50] (wg badan autora)
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6. SONDY TEMPERATURY

. Sondy sa najtrudniejszym elementem konstrukcyjnym uktadu po-
miarowego temperatury i systeméw monitorowania w elewatorach zbo-
zowych. W stosunku do typowych sond przemystowych rézniq sie od nich
dtugoscia i obudowa.

Sondy do elewatoréw maja diugosé od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu metréw, zalezng od wysokodci komory w ktérej zostana zawieszone.
Sonde mozna poréwna¢ do wahadia z unieruchomionym punktem, kt6-
rym jest jej glowica. .

Obudowa sond jest elastyczna, umozliwiajaca niewielkie jej od-
chylenia od osi pionowej wyznaczonej potozeniem grawitacyjnym.
Ksztalttem podobne sg do kabli energetycznych i stad stosuje sig czesto do
nich. nazwg angielska temperature cables. Do wnetrza obudowy sondy
wsuwany jest wieloprzewodowy rdzef z miniaturowymi czujnikami tem-
peratury. Rdzer mozna wymieni¢ i czujniki kontrolowaé nawet po za-
wieszeniu sondy w komorze elewatora. Zasada ta jest icisle utrzymywana
w sondach elastycznych przeznaczonych do komér elewatoréw. Sondy do
silosow, o mnigjszej wytrzymatosci mechanicznej, sa naogél nierozbie-
ralne — bez oddzielnego wsuwanego rdzenia.

Pierwsze krajowe sondy elastyczne do elewator6w powstaty pod
koniec lat siedemdziesiatych [30, 53] i od tego czasu opracowano juz trzy
nastgpne typy tych sond. Réznica migdzy poszczegblnymi typami polega
na znacznym zwigkszaniu ich wytrzymatosci mechanicznej przy zacho-
waniu tych samych wymiaréw gabarytowych. Zalozono, ze érednica ze-
wngtrzna sondy nie powinna byé wieksza od 17 mm. Poczatkowo mialy
one wytrzymato$¢ mechaniczng na zerwanie rzgdu 30 kN, a ostatnie trzy-
krotnie wigksza.

Koniecznoéé zwiekszenia wytrzymato$ci mechanicznej wynikala z
awaryjno$ci sond o wytrzymatoéci 30 kN. Jest to spowodowane m.in.
coraz czestszymi przypadkami sktadowania zboza pokombajnowego o
duzej wilgotnosci zwigkszajacej obciazenie dziatajace na sondy. Podobny,
niepozadany wplyw majq tez nowe konstrukcje komér elewatorowych
szczegblnie z bocznym zasypem.

Sondy o dlugosci od kilkunastu do kilkudziesigciu metréw majg
Zamontowane miniaturowe czujniki temperatury, rozmieszczone wzdhuz

{ ich dhugosci. Odlegtoé¢ miedzy czujnikami zalezy od ksztattu i pojemno-

Sci komory i dobiera sig ja indywidualnie do konkretnego obiektu.
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6.1. Konstrukcja sond temperatury

W stosunku do sond sztywnych: rurowych, laskowych itp. sondy
elastyczne majg zdolnoéé do zmiany swojego potozenia pod wplywem
intensywnego ruchu ziama. Bez tej wlasciwoéci musialyby ulec uszko-
dzeniu. Zwykle sondy sa jednym koficem sztywno zamocowane w swojej
glowicy, a drugi koniec sondy jest zupeinie wolny lub uchwycony do bo-
kéw zbiornika za pomocs elastycznych linek. Elastyczno$§é sondy i sposob
jej zawieszenia oraz montazu w zbiorniku powoduja, Ze sondy moga wy-
trzymywaé bardzo duze obciaZenia statyczne i dynamiczne. Obciazenia
dynamiczne wystepuja w przypadkach spowodowanych zablokowa- niem
zsypu ziarna w roéznych przestrzeniach zbiornika lub tapnigciom ziarna
podczas oprdzniania zbiornika. Préby zastosowania innych rodzajéw sond
(sztywnych) w elewatorach i silosach kofczyty sig szybkim ich uszkodze-
niem.W pierwszych wykonaniach sond czujniki temperatury byly zalane
powtoka wzmocniona oplotem z drutéw stalowych lub plaszczem z wi6-
kien szklanych [36]. Taka technologi¢ stosuje si¢ jeszcze w sondach in-
stalowanych w matych obiektach. PdZniej opracowano technologig¢ sondy
dwuskladnikowej, rozbieralnej, z wsuwanym rdzeniem z czujnikami.
Pancerz sondy zawieszony zostaje w komorze elewatora a nastg¢pnie
wsuwa sie do niego rdzen z czujnikami. Wymiana nieprawidiowo dziata-
jacego czujnika nie przedstawiajaca duzej trudnosei, podobnie jak kali-
bracja sondy, poniewaz odbywa sig bez demontazu calej sondy. Na tej
zasadzie wykonuje si¢ obecnie 90 % sond produkcji §wiatowej przezna-
czonych do duzych magazynéw zbozowych. W latach 70. montowano w
kilku krajowych elewatorach systemy pomiarowe z sondami elastycznymi
firmy dunskiej Foss El. typu Heavy Duty Temperature cables HD o wy-
trzymatosci 30 kN i $rednicy ¢=16 mm.

Pierwsza krajowa sonda typu HD, powstala pod koniec lat sie-
demdziesiatych. Zostata ona opracowana 1 opatentowana pod kierunkiem
autora [115]. Od tego czasu powstaly kolejne typy sond HD o coraz wyz-
szej wytrzymato$ci mechanicznej i przy zachowaniu tej samej Srednicy 16
mm. Zasada budowy sond HD przedstawiona jest na rys. 33 na przykla-
. dzie sondy opracowanej przez zesp6t pod kierunkiem autora w PIAP w
1996 1. ‘
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glowica
< 2 warstwa
drum
1 warstwa
drutu
czujnik

Rys. 33. Elastyczna sonda temperatury typu HD (wg koncepcji autora)'

Pancerz sondy wykonany jest z rury polietylenowej $rednicy we-
wnetrznej 8,5 mm, na ktorg nawinigto przeciwsobnie 2 oploty z drutéw
stalowych o podwyZszone] wytrzymatoéci mechanicznej. Zewngtrzng po-
wierzchnig¢ pancerza stanowi plaszcz z polietylenu z odpowiednim wy-
pelniaczem odprowadzajacym tadunki elektrostatyczne. Material ten jest
nietoksycznego w stosunku do $rodkoéw Zywnosci, jakim jest ziarno zboz.
Pancerz ma $rednice zewngtrzna 16 mm z dopuszczalng tolerancjg *1
mm. W gérnej czesci znajduje si¢ gltowica z tuleja samo zaciskajacg, w
dolnej czeéci pancerza umieszczona jest koncoéwka rozpierajaca, do ktorej
mozna zamocowaé linki bocznego uchwytu. Rdzeniem jest wsuwany ka-
bel telefoniczny z zamontowanymi w nim czujnikami temperaturowymi
ze stalowym drutem usztywniajgcym. Ze wzgledu na opory wsuwania
kabel telefoniczny jest wzmocniony stalowym drutem usztywniajacym, a
zewnetrzng warstwg jest tylko powloka estrofalowa z bardzo malym
wspolczynnikiem tarcia. Sonda w zaleznosci od przeznaczenia ma dhu-
go$¢ do 60 m, a czujniki temperatury zamontowane s3 na catej jej diugo-
sci. W puszce zaciskowej sondy, umieszczonej w stropie, oprocz glowicy
znajduje si¢ listwa zaciskowa, do ktorej podiaczony jest kabel telefonicz-
ny rdzenia i kabel zewnetrzny taczacy sonde z szafa pomiarows i z kon-
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centratorami Systemu monitorowania. Sonda wytrzymuje sile zrywajaca
réwna 90 kIN.

Pierwsze krajowe sondy HD mialy tylko jedna warstwg drutu 1
inaczej skonstruowana rurkg w ktora wsuwany byl rdzen z czujnikami.
Wytrzymatosé sondy wynosita 30 kN 1 byta wbwezas pordwnywalna do
wzorcOw zagranicznych. Stanowila duze osiagniecie konstrukeyjne, po-
niewaz dzieki zakupie z renomowanych firm odpowiednich maszyn ka-
blowych i inwencji wlasnej mozna bylo takie sondy wykonac.

Sondy HD sa przeznaczone zasadniczo do elewatoréw zbozo-
wych. Moga by¢ jednak wykorzystywane w mniejszych obiektach, w silo-
sach o ciezkich warunkach pracy np. w silosach z granulatami.

Do siloséw z ziarnem zbdz przeznaczone sa sondy MD Medium
Duty Temperature Cable o wytrzymatoscei 10 kN 1 srednicy ¢=10 mm.
Sonda MD jest nierozbieralna. Czujniki zostaly ~wmontowane
w przewody nawinigte wzdhuz linki noénej i zalane warstwa polietyleno-
wa lub wykonane z widkna szklanego rys. 34. Linka zakonczona jest po
obu stronach kauszami (zeglarskimi). Na gornej zawiesza sig sonde, a na
dolnej ja kotwiczy, tzn. za pomocg dodatkowej linki przytwierdza do dol-
nej lub bocznej powierzchni zbiornika, uniemozliwiajgc w ten sposob
obrét lub przesuniecie. :

kausza

przewody czujnik \ linka stalowa
1

Rys. 34. Sonda do siloséw typu MD (wg koncepcji autora)

W sondach typu MD czujnikéw jest kilka (2-3). Zawiesza sig je W
gbrnej czefei silosa pod lejem zasypowym. Przez przepusty w plaszczu
silosa wyprowadza sie okablowanie sondy do polaczeh zewnetrznych.
Montaz sondy nie jest tatwy i prowadzi si¢ go W pustym silosie. Od pra-
widlowego montazu w znacznym stopniu zalezy zywotno§¢ sondy.
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6.2. Czujniki temperatury

W sondach stosowane sa miniaturowe czujniki temperatury.
Zmiana temperatury powoduje zmiang jednego z parametréw elektrycz-
nych czujnika parametrycznego: napigcia, pradu lub rezystancji. Zalezno-
§ci te powinny by¢ liniowe w funkcji temperatury. Wyjatek stanowia
czujniki termistorowe typu NTC, w ktérych rezystancja maleje nieliniowo
w funkcji temperatury [30, 36, 62, 68]. Utrudnieniem w zastosowanin
tych czujnik6w w systemach wieloczujnikowych jest rozrzut charaktery-
styk poszczegdlnych czujnikoéw, wymagajacy indywidualnego wzorcowa-
nia. Wprawdzie od niektdrych producentéw mozna otrzymaé termistory
po dokladnej selekcji charakterystyk, ale koszt ich jest bardzo wysoki.
Niewatpliwa zaletg tych czujnikéw jest ich miniaturyzacja i duze zmiany
rezystancji w funkcji temperatury. Wezeéniejsze uklady termistorowe
wchodzity w sklad uktadéw mostkowych z bezposrednim zasilaniem. Nie
stosowano ukladéw wzmacniajacych, ktére bylty zawodne i wprowadzaty
dodatkowe bledy lincaryzacyjne. Po wprowadzeniu wzmacniaczy scalo-
nych o wysokich parametrach metrologicznych uklady termistorowe sto-
sowane sa w prostych systemach pomiarowych z niewielka liczba czujni-
kow, ze wzgledn na konieczno$¢ indywidualnej kalibracji czujnikéw.
Dotychczas, w blisko 80 % ogélnej liczby wieloczujnikowych sond po-
miarowych wyprodukowanych w Europie zainstalowane sa czujniki ter-
mistorowe.

Na kontynencie amerykafiskim sytuacja jest inna. Sondy amery-
kanskie majg fabrycznie zamontowane czujniki termoelektryczne.

Podsumowanie
Obecna sytuacja ulega zmianie z kilku powodéw:

* Zostala opanowana technologia napylania warstw metalowych
na ceramike, dzigki czemu uruchomiono produkcje miniaturo-
wych czujnikéw metalowych z platyny, miedzi i niklu. Opra-
cowano réwniez nowe ukdady przetwornikowe LSI wspotpra-
cujace z czujnikami metalowymi, ktére zamieniaja sygnaty re-
zystancyjne na sygnaly standardowe pradowe. Zasilanie ,,ak-
tywne” tych przetwornikéw umozliwia stosowanie sieci dwu-
przewodowej z kompensacja rezystancji przewodéw faczacych
czujnik z przetwornikiemn,
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* Czujniki pélprzewodnikowe, ktore pojawily si¢ w ostatnich 10
latach poczawszy od prostych struktur krzemowych do LSI,
okazaly si¢ bardzo dobre szczegélnie w temperaturach -55 °C
do 150 °C. Wedlug przewidywan [5] zastapia on¢ wkrétce
czujniki metalowe i termistorowe. Na ich bazie pojawily sig juz
czujniki inteligentne (smart sensors), ktére przejmuja réwniez
szereg dotychczasowych funkcji przetwornikdw i innych ukia-
déw mikroprocesorowych wspotpracujacych z czujnikami.

+ ‘W sondach elastycznych i laskowych, opracowanych w PIAP w

ciagu 3 lat, zastosowano juz czujniki pétprzewodnikowe typu
LM i AD wyprodukowane przez firmy amerykafiskie, oraz
KTY i TC —przez firmy europejskie.
Najwazniejsze parametry czujnikéw poiprzewodnikowych
podane s3 w tabl. 6. Poniewaz sg to czujniki, ktére bgda po-
wszechnie stosowane w miernictwie temperaturowym, podano i
wazniejsze parametry dla typéw LM 1 AD:

Sygnat wyjsciowy:

dla AD 1 pA/K
dlaLM 10 mV/K
Zakres pracy: -55 °C-150°C
Nieliniowosé: +0,3 °C

Napiecie zasilania: +4 V+ +30V

Powtarzalnoé¢: £0,1 °C

Charakterystyki czujnikéw (rezystoréw) termometrycznych: Pt
100, Ni 100, Cu 100 przedstawione s w odpowiednich nor-
mach przedmiotowych [99]1 publikacjach [45, 86].

« Pojemno$é cieplna czujnikéw poélprzewodnikowych jest mala
ze wzgledu na ich rozmiary. Inercje czujnikéw, zalezna od
pojemnosci cieplnej i intensywnosci wymiany ciepla z otocze-
niem, dla czujnikéw wbudowanych w sondy elastyczne prak-
tycznie mozna pominat. W pewnych jednak warunkach, przy
intensywnym wzroscie temperatury' w niekontrolowanym pro-
cesie samozagrzewania, inercja cieplna czujnika bedzie powo-
dowala opodznienie w dzialaniu czg$ci regulacyjnej wspolpra-
cujacej z systemem monitorowania. Dlatego wskazane jest
przy doborze czujnikéw do obiektéw przewidzianych do regu-
lacji, aby ich bezwtadno§é cieplna (inercja) byla niska.
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6.3. Wazniejsze wymagania na sondy

W konstrukcji sond pomiarowych nalezy uwzgledni¢ szereg wyma-
gan przedstawionych na rys. 35. Szczegblnie istotne s3 wymagania iskrobez-
pieczefstwa, poniewaz atmosfera otaczajaca sondy charakteryzuje wysokie
zapylenie panujace w silosach i komorach elewatora. Uklad sterowania czuj-
nikéw sond jest matej mocy rzedu kilkn mW, a prad zwarcia nie przekracza
10 mA [54]. Nie ma wiec zagrozenia powstania iskry. Takie zagroZenie moze
jednak powstaé podczas rozladowania pola elektrostatycznego, ktére moze
wystapié na pancerzu zewnetrznym sondy. |

KOMPATYBIL. ESP;‘T(:S_WY
ELEKTROMAG,
ELASTYCZNE

NIETOKSY- I
ISKROBEZPIE- SONDY TEMPE- CZNOSC

CZENSTWO RATURY
SREDNICA DLUGOSC
do 17 mm do 60m

Rys. 35. Wymagania stawiane sondom femperatury (wg koncepcji autora)

WYMAGANE
PARAMETRY
METROLOG.

WYSOKA WY-
TRZYMALOSC
MECHANICZNA

" Podczas zatadunku i roztadunku komér oraz w stanach awaryjnych
(po odblokowaniu zaczopowan zsypu ziarna) wystepuje intensywny ruch
ziarna, ktéry generuje tadunek elektrostatyczny [50]. Ladunek ten musi
by¢ odprowadzany, tak aby nie powstato wyladowanie iskrowe. Speinie-
nie wymagan iskrobezpieczenstwa sond powinno by¢ potwierdzone ate-
stem iskrobezpieczenstwa wydanym przez notyfikowana stacje badawcza.
Odpowiedni certyfikat wydaje sig nie tylko dla sondy, ale dla wspotpra-
cujacego z nig przetwornika, multipleksera (rys.14) itp. Dlatego wystepu-
jac o atest dla sondy nalezy podaé istniejace juz atesty na aparaturg
wspolpracujacs. Sondy iskrobezpieczne powinny spetniaé kryteria wyma-
gane od tego rodzaju aparatury. Dlatego przedstawione zostang wazniej-
sze parametry iskrobezpieczenstwa.,
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Parametrami iskrobezpieczenstwa odniesionymi do obwodéw
elektrycznych jest minimalny prad zapalajqcy Iy, oraz minimaine napie-
cie zapalajqce Uy, ktore charakteryzuja wartosci ponizej ktérych iskrze-
nie lub nagrzewanie nie spowoduje zapalenia mieszaniny wybuchowej w
dowolnych stanach pracy. Obwody iskrobezpieczne dzieli sig na trzy ka-
tegorie: iz, §p oraz i; [11]. Przynaleznoé¢ do odpowiedniej kategorii jest
uzalezniona od liczby uszkodzen w awaryjnych stanach pracy.

Maksymalna temperatura powierzchni wszystkich kategorii iskro-
bezpiecznych badanej aparatury w stanach pracy normalnej i awaryjnej
dla elementéw konstrukcyjnych obwodéw iskrobezpiecznych umieszczo-
nych w przestrzeni zagrozonej wybuchem nie moze przekroczyé wartosci
podanej w normach i podanych w publikacji MTL [117] i zaliczanej do
odpowiedniej klasy temperaturowej. Dla wigkszoéci zastosowan syste-
mow monitorowania (sond) do magazynéw zbozowych jest to kiasa T4,
dla ktérej temperatura zapalenia w (°C) jest wieksza od 135 do 200, a
maksymalna temperatura powierzchni elementéw i podzespoléw aparatu-
ry wynosi 135 °C.

Przyjmuje sig jako obwdd iskrobezpieczny, obwéd elektryczny o
parametrach do 30V i 50 mA. Traci ta wlasciwo$é obwéd, w ktérym na-
picie ma warto$¢ powyzej 50V i prad powyzej 250 mA lub moc jest
wigksza od 30W z ograniczeniami zaleznymi od charakteru obwodu —
pojemnosciowego lub indukcyjnego jak to przedstawiono na rys.36 [60].

Charakterystyka stelej moc dla klasy

temperaturowej T4 /
ograniczenie dla obwodu
\ / L1 rezystancyjonego w atmosferze
1A \\ wodorowej
500 oganiczdnie  Jinthkeyjne
500 pH (260 mA)
pocnahespapansapan -
200 =)' r "
100 12 A4 A A :
prad HES "l " Vol /;\
zwarcia 50 —Ipo!e uzyteczne -2 L
{mA] ! |~ ograniczenie
20 I // ] " pojemnosciowe
P L 't 0.1F
10 = 4 / / .

12 5 0 2 50V
napigcie w obwodzie otwartym [V]

Rys. 36. Ograniczenie pradu i napiecia dla obwodu iskrobezpiecznego [1 17]
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Sonde opracowana w PIAP wykonano w technice iskrobezpiecz-
nej. Moze wspdlpracowa¢ w obwodzie przedstawionym na rys. 14. Za-
réwno glowica jak i koficdwka sondy maja stopien szczelnosci obudowy
IP 54. Obwod zewnetrzny sondy wraz z nadajnikiem i separatorem musza
mieé niezalezne atesty KDB. Dopiero na tej podstawie przystapiono w
KDB do badah atestacyjnych iskrobezpieczenstwa sondy. Badania trwaly
kilka miesigcy, sonda uzyskata atest w KDB i moze by¢ oznaczana:

Exi, JICT4

KDB Nr 98.476W

IP 54

Sondy pracuja w otoczeniu produktéw spozywczych jakim jest
ziamo zbdz i dlatego przynajmniej plaszcz zewngtrzny nie powinien
wchodzi¢ w reakcje chemiczna, w wyniku kt6rej powstajg produkty szko-
dliwe, toksyczne dla konsumentéw ziarna.

Kompatybilnoéé elektromagnetyczna KEM sondy pomiarowej jest
rozpatrywana lacznie z jej bezposrednim sterowaniem. Sondy pracuja w
otoczeniu duzych urzadzen energetycznych, zwiaszeza urzadzef trans-
portowych, ktorych pola elektromagnetyczne moga na nie oddziatywac.
Musza wiec byé odporne na tego typu zaktocenia, podobnie jak ich zasi-
lanie i sterowanie oraz nie moga przenosi¢ zakiocenia na system monito-
ringu. KEM sondy i systemu monitoringu powinna byé sprawdzona przez
jednostke certyfikujaca lub notyfikowang [106—108]. Dla obszaru auto-
matyki taka jednostka jest PIAP. Wazniejsze badania KEM przeprowa-
dzone w ramach oceny na znak bezpieczefistwa ,,B” w PIAP przedstawio-
ne sg w tabl. 7.
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Tablica 7. Wazniejsze badania KEM

Lp Nazwa badania

1.| Sprawdzenie odpornosci na wyladowanie elektrostatyczne ESP
2.| Sprawdzenie odpornosci na zaklécenia polami
elektromagnetycznymi wypromieniowanymi

3.| Sprawdzenie odpornosci na serie szybkich elektrycznych zaklScen
impulsowych

4. | Sprawdzenie poziomu emisji zaktbcen radioelektronicznych
promieniowanych

5.| Sprawdzenie poziomu emisji zaklocen radiowych prowadzonych
w obwodzie zasilania i interfejsowym

Sprawdzenie odpornosci na obnizenie napigcia zasilania
Sprawdzenie odpornosci na zawarto$é trzeciej harmoniczne;j
Sprawdzeni¢ odpornosci na seri¢ zmian napiecia zasilania

A

Sprawdzenie odpornosci na zaki6cenia impulsowe duzej energii
(przepigcia w zasilanin)
10| Sprawdzenie odpornoéci przy niewlasciwym dotaczaniu zasilania

6.4. Rozmieszczenie czujnikéw i sond temperatury

Na przyczyny samozagrzewania ziarna zbdz mamy niewielki
wplyw, natomiast od nas zalezy dokladnos$é jego lokalizacji 1 szybkos¢
przeciwdziatania, a w zwigzku z tym wielko§¢ poniesionych strat prze-
chowalniczych. Z badaf Sergunowa [81] i z przedstawionych w nich
wykresow wynika, ze wyrazny wzrost temperatury wystepuje w odlegto-
s¢i R=1,5m w kazdym kierunku od #rédla samozagrzewania. Obszar
podwyzszonej temperatury wystgpuje takze w wiekszej odlegtosci siega-
Jace) nawet do 3 m. Zakladajac, Ze w przestrzeni zbiornika, wypetnionej
ziarnem, powstana Zrédta samozagrzewania, to bedzie mozna je wykryé,
jesli czujnik temperatury bedzie umieszczony wewnatrz lub na po-
wierzchni kuli o érednicy réwnej 2R (czyli 6 m) zgodnie z rys. 37. Na tym
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zalozeniu oparto metody projektowania rozmieszczenia punktow pomia- |
rowych [50], oraz miedzynarodowe przepisy dotyczace procedury pomia-
rowej [94].

Pierwsza metoda projektowania punktéw pomiarowych polegata
na podziale calej powierzchni uzytkowej zbiornika komory na’ prostopa-
dio$ciany o podstawie 6 m x 6 m, lub na kule $rednicy 6 m. Powstaje
siatka prostopadto§cianéw, szczegolnie przydatna w przypadku zbiorni-
kéw o podstawie prostokata, oraz siatka zlozona z kul, przydatna do
zbiornikéw o ksztalcie walca. W $rodku kazdej z figur siatki umieszczono
czujnik pomiarowy (rys. 37). Metoda ta nie byta zbyt doktadna, poniewaz
zakladata wykrywalnoéé zrodta podwyzszonej temperatury w odleglosci 3
m, a obszar najlepszej wykrywalnoéci jest w odlegtoéci o potowe krotsze,.
Kierunek poprawy wykrywalnodci stref niebezpiecznych, o podwyzszonej
temperaturze, teoretycznie mogt polegaé na zmniejszeniu wymiardéw figur
geometrycznych siatki o potowe. Przeszkoda byla przyj¢ta wowczas tech-
nologia wytwarzania sond pomiarowych i trudnodci w umieszczeniu w
nich duzej liczby czujnikéw pomiarowych. Zaltozono, ze $rednica sond
elastycznych nie bedzie wigksza od 16-17 mm, przy diugosci od kilkuna-
stu do kilkudziesigciu metréw. Mozna wiec byto w sondach zabudowac
nie wiecej niz kilkanascie miniaturowych czujnikéw. Strop, do ktérego
zamocowane sa sondy, ma §cisle okre§lona wytrzymatos¢, dostosowang
do przewidywanych obciazeh tych sond, dlatego zmiany rodzaju sond
wymagaja duzych zmian w konstrukeji budowlanej magazynéw. W Rosji |
i Motdawii zastosowano w magazynach sondy o $rednicy 25 mm i w kon-
sekwencji stropy musiaty byé blisko trzykrotnie wytrzymalsze.

Norma miedzynarodowa {94] w swoim drugim wydaniu przewi-
duje jednak, ze punkty pomiarowe powinny by¢ umieszczane w odlegto-
§ci nie wickszej niz 3 m od siebie w kazdym kierunku, czyli ogoblna liczba
czujnikéw wzrasta dwukrotnie w stosunku do zalecef normy pierwszego
wydania, a siatka figur geometrycznych jest dwa razy gestsza. Taki uktad
czujnikéw jest obecnie mozliwy do zrealizowania, poniewaz udalo si¢
zmieni¢ konstrukcje sond temperatury. Gérne punkty pomiarowe, zgodnie
z norma, powinny sig¢ znajdowaé w odlegtoéci od 1 m do 2 m ponizZej
spodziewanej powierzchni ziarma i 0,5 m powyzej powierzchni dolnej
(podiogi w magazynach ptaskich). Ponadto norma precyzuje czas osiaga-
nia gotowosci pomiaréwej i zalecang dokladnos$¢ pomiarows. Po zanurze-
nin sondy w masie ziarna czas osiagnigcia ustalonej temperatury nie po-
winien przekroczyé 3 min. Czujniki pomiarowe umieszczone w sondzie
temperatury, powinny wykrywac zmiang temperatury 0,5 °C w zakresie
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(m)

Dhugosé sondy

Liczba czujnikéw
temperatury ( sztuk )

0- 5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40 -45
45 -50

=000 AW —

1 zowego [116]

4

. temperatury pracy od 0 do 70 °C. W tabl. 7 i 8 przedstawiono réwniez
zalecenia firmy Foss El. [116] dotyczace liczby sond temperatury w ko-
morze oraz liczby czujnikéw pomiarowych w sondzie.

Tablica 8. Optymalna liczba czujnikéw w jednej sondzie temperatury [116)

| Tablica 9. Zalecana liczba sond temperatury w komorach elewatora zbo-

i (szt.)

Komora o $rednicy 7 10 13 176 19
w (m) .

Pole przekroju w (m?) <35 135-70]70-110 | 110-150 | >250
Liczba sond w komorze 1 3 4-5 5-6 12

k.

s

3
-0

J
{ 6.5. Czujniki optoelektroniczne temperatury

: Czujniki optoelektroniczne zostaty opracowane i spopularyzowa-
} ne w ciagu ostatniej dekady XX wieku. Poczatkowo znalazly one zasto-
Sowanie w urzadzeniach pracujacych w silnych polach elektromagnetycz-
nych, w technice jadrowej, przy wysokim napigciu itp. Wstepne prace,
Zainicjowane przez autora, dotyczyly zbadania mozliwosci wykonania w
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kraju czujnika z plytki potprzewodnikowej z arsenku galu — GaAs. Dal-
sze prace powinny doprowadzi¢ do umieszczenia czujnika w §wiattowo-
dzie, a nastepnie wykonanie wieloczujnikowych sond do zdalnego pomia-
ru temperatury [74, 74].

Zasada pracy oparta jest na analizie ramanowskiej i ocenie zmiany
intensywnos$ci pasm stokesowskich i antystokesowskich [2, 17, 66]. W
ramach tych prac najbardziej obiecujaca okazala sig metoda oparta na
zmianie progu absorpcji w funkeji temperatury, jak to przedstawiono na
rys. 38. Transmitancja optyczna dla phytki pdiprzewodnikowej zmienia si¢
ze zmiang dhugosci fali (temperatury).

\

Rys. 37. Rozmieszczenie sond temperatury w komorze elewatora z siatkg
elementarna prostopadloscienna i kulows (wg badan autora)
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transmitancja ,, 7"

}

-40°C 40°C /" 120°C

1
A .
diugos¢ fali

Rys. 38. Wplyw temperatury na transmitancje optyczna plytki poiprze-
wodnikowej (wg badan autora)

Zaktadamy, ze wspoétczynnik absorpeji o zmienia si¢ skokowo
dla réznych dhugosci fali (rys. 39).

T, oy ) T, o
P2 0.53

Rys. 39. Skokowa zmiana transmitancji (progu absorpcji) w funkcji tem-
peratury [66]

71

L probka pélprzewodnika




Obszar widma zawarty miedzy A, i A; nazywamy spektralnym
oknem pomiarowym 1 W tym obszarze mierzymy natgzenie §wiatla prze-
chodzacego przez probke.

Jest on na tyle szeroki, aby obja¢ interesujacy nas obszar zmian potozenia
krawedzi absorpcji. Zmiana potozenia samej krawegdzi niech bedzie opi-
sana funkcja:

As = Ag+k(t-1ty)

Jesli przyja¢, ze natezenie Swiatla padajacego nie zalezy od dlugo-
sci fali, to catkowite natezenie za probka wyrazi sig wzorem:

7\'2 7\,5 -{Z|l 7\.2 -0(.21
1=  iAydi=)  ie d +] e dr =
¥ Mo e
-0l -oh 1
= 4, [(e (As- M) +e (As- A)]=
-0l -yl -0l -0yl
= I, [(e -e YAs-¢e Al +e A] =
-l oyl . -0 -0yl
= i, {(e -e JAotk(t-t)]-e M+ e A}

Widad, ze I jest funkcjq temperatury t.

Wzgledna czulodé (temperaturowa) czujnika wykonanego z takie-
go materialu wynosi: .

-0l -—qu‘
dl i, (e e )k k ol -0l
Ci=- = i : = (e - e)
) dt L A M) - A

Czujnik temperatury wykonano z GaAs Poczatkowo ptytka GaAs
byla oéwietlana jednym $wiatlowodem, a po przejéciu strumienia §wietl-
nego (w pasmie podczerwient) przez plytke mierzono jego intensywnoSc.
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Kolejnym etapem byla analiza strumienia odbitego przez plytke, jak to
przedstawiono na rys. 40.

Rys. 40. Swiattowodowy czujnik temperatury (wg koncepcji autora)

Czujnik $wiattowodowy jest elementem uktadu pomiarowego
(rys. 41). Realizacja tego uktadu wymaga zastosowania monochromato-
roéw pracujacych w pasmie podezerwieni. '

oottt ; sterownik
i : bramki

czujnik temperatury d ’ komputer
{a fotodioda

Swistlow6d f
so)c‘zewki—r@@
HEN
™~ .iOMA

Monochromator 1
Monochromator 2

Rys. 41. Ukiad pomiarowy temperatury ze Swiattowodem [8]
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ZASILACZ OSCYLOSKOP
/DC POWER LINDKA > ITRIGGER
SUPPLY/ .| opTO- INPUT
| ELEKTR. OSCILLOSCOPE/
/MOS
IMAGE
GENERATOR > PRZETWORNIK
/PULSE S/H or A/D
GENERATOR/ CONVERTER/
9 >

Rys. 42. Sterownik do czujnika optoelektronicznego (wg koncepcji autora)

Uktad przedstawiony na rys. 41 jest stosowany w laboratoriach —
w uktadach doswiadczalnych itp., natomiast uktad z rys. 42 moze by¢
stosowany w ukladach przemystowych. Model ukladu powstal w PIAP i
zbudowany jest z blokéw firmy japonskiej Hamamatsu. Odbity w czujni-
ku-strumien $wietlny jest doprowadzony do linijki optycznej. Odchylenie
strumienia spowodowane zmiang temperatury w stosunku do strumienia
wzorcowego w okrelonej temperaturze jest miara aktualnej temperatury.
Temperatureg mozna odczytaé na ekranie oscyloskopu lub na monitorze
komputera przez przetwornik A/D i odpowiedni interfejs.

Wyznaczanie charakterystyki temperaturowej w zakresie od —10
do 60 °C przeprowadzono w termostacie opartym na grzejniku wykona-
nym z elementu Peltiera (rys. 43). Termostat ten wykonano specjalnie do
badafi czujnikéw optoelektronicznych w PIAP. Okazat si¢ rdwniez przy-
datny do badan irnego rodzaju czujnikéw temperatury. W stosunku do
termostatéw z grzejnikami oporowymi znacznie szybciej osiaga tempera-
ture zadana i z wieksza dokladnoécia ja utrzymuje, jest przy tym bardziej
energooszczedny. .

80



potozenie probki GaAs

wiazka $wi
obudowa —_—
czujnik stabiliza- |
czujnik odgzyp tempera 3
— element Peltiera

/ k l chtodnica

\ do stabilizatora

Rys. 43. Stanowisko termostatyczne z elementem Peltiera do badaf czuj-
nikéw temperatury (wg koncepcji autora)

Whioski

# Uzyskana doktadnos¢ czujnikéw optoelektronicznych byta gor-
sza od tradycyjnych czujnikéw temperatury i wynosita + 1,5 °C,
ale powtarzalno$¢ pomiarowa byta wysoka, poréwnywalna z
czujnikami np. Pt 100. Mozna je zabudowaé w elastycznych
sondach wieloczujnikowych. Czujniki te moga byé roéwniez
stosowane W magazynach plaskich do pomiaréw temperatur
ekstremalnych np. 40-50 C,

* Stanowisko termostatyczne z elementem grzejno-chiodzacym
Peltiera moze zastapi¢ dotychczasowe termostaty ze wzgledu
lepsze parametry i energooszczgdnosé pracy.
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7. BADANIA SOND

Badania mialy na celu potwierdzenie wymagan normatywnych i
podawanych w katalogach, parametréw sond traktowanych jako wzorce
oraz ustalenie rzeczywistych parametré6w nowoopracowanych sond. Wy-
magalo to opracowania metod pomiarowych i stanowisk badawczych, a
takze okre§lenie analitycznych zaleznoéci np. oddzialywan mechanicz-
nych i poréwnania z warto§ciami rzeczywistymi. Jest rowniez szereg cech
charakterystycznych dla sond dotychczas nie njgtych wymaganiami. Moga
by¢ one przedmiotem zainteresowania konstruktoréw i eksploatatorow
zardwno sond, jak i systeméw monitorowania. Zaliczono do nich inercjg
cieplna sondy oraz obojetno$é chemiczna sondy w stosunku do ziarna
zb6z, ktére sa produktem spozywczym. Obojgtno$é ta mozna okre§li¢
nietoksyczno$cia ostony zewngtrznej sondy i nietworzeniem z ziarnem
trujacych toksyn. Przedstawiono réwniez wyniki badan sond, wykonanych
przez ZD GIG ,Kopalnia Barbara”, ktére stanowily podstawg wydania
certyfikatu iskrobezpteczenstwa.

7.1. Obcigzenie mechaniczne sond

Wytrzymatoéé mechaniczna sondy na zrywanie jest bardzo
waznym parametrem, poniewaz od niej zalezy przydatno$é sondy do
konkretnego obiektu. Dazy si¢ do zainstalowanie sond o wysokiej wy-
trzymato$ci mechanicznej. Nie zawsze jest to uzasadnione konstrukeja
elewatora, w ktérym mozna zastosowaé sondy o np. nizszej wytrzy-
matoéci i nizszym koszcie. Producenci sond traktuja ten parametr jako
gwarancje dhugotrwalej pracy, a jego sprawdzeme stanowi duzy pro-
blem wymagajacy specjalistycznej aparatury i ustalenie wiaéciwe)
metodyki badan.

W kilku odwiedzanych skandynawskich i niemieckich biurach
konstrukcyjnych [37, 49] zastosowano rézne metody pomiarowe. Wyniki
pomiaréw wytrzymatoéci mechanicznej sond byly zbiezne, ale obarczone
innymi btedami. Diatego warto$¢ tego parametru, bez podanla metodyki
jego sprawdzania, moze by¢ traktowana jako element walki konkurencyj-
nej producentéw sond. Opublikowane wyniki badaf dotycza sond zawie-
szonych w obiektach doéwiadczalnych z wyselekcjonowanym ziarnem. Z
tego powodu, dla wiekszo$ci zastosowan. nie s3 one miarodajne. Podjegeie
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wiasnych badan (przedstawionych ponizej) mialo na celu okreslenie
przydatnosci wynikéw zagranicznych do warunkéw krajowych.

e Badania sil dziatlajacych na sonde

Badania przeprowadzono w warunkach rzeczywistych, w wydzie-
lonej komorze, w czasie normalnej eksploatacji elewatora [38, 63, 91].
Badania wykonano na stanowisku skadajacym sie z czujnikéw tensome-
trycznych, manometréw sprezynowych 1 ze statywu  (rys. 44). Manometr
sprezynowy umozliwial przeprowadzenie pomiaréw orientacyjnych. Do-
ktadne pomary wykonywano za pomoca czujnika tensometrycznego.
Glowica sondy zostala zawieszona przez czujnik tensometryczny do
sztywnej belki poprzecznej. Badania prowadzone byly podczas zasypu,
zsypu ziarma 1 podczas dlugotrwatego okresu przechowywania ziarna.
Sondy byly zamocowane w komorze w kilku pozycjach réwnolegle do osi
symetrii. Wykresy obcigzenh wyznaczono dla sond o dlugoéci 26 m1 36 m,
pIzy zmiennym zanurzeniu w ziarnie. Srednica zewnetrzna tych dwéch
sond wynosilta 16 mm.

é lJ] przetwornik
tensometryczny manometr

sprezynowy

T sosicrus |

1 Zliarna

36m
| 1/4D 1/8D
- \ /
D= 9m
e "

Rys. 44. Stanowisko do badan sond pomiarowych pracujacych w warun-
kach rzeczywistych (wg badai) autora)
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Wykresy tego eksperymentu, potwierdzajace niska warto¢ sit
statycznych, przedstawiono na rys. 45.

sita(N) -——mapelnianie komory
7000 T spust ziarna

6000 T diugoét sondy =26 m o
diugoé¢ sondy = 36 m
5000 T

5 0 15 20 25 30 35 40 45 diugosé sondy

Rys. 45. Sity dzialajace na sondy podczas napelmiania i zsypu zlarna
jeczmienia [116]

e Badania sit dzialajacych na sonde w funkcji odlegloéci od
$rodka komory

Badania przeprowadzono na obiekcie rzeczywistym dla trzech
zamocowan sondy w érodku komory w 1/2 D, w odlegtosci 1/4 D1 1/8 D
od powierzchni bocznej i przy $cianie (gdzie D jest Srednica komory).
Wykres sit obciazajacych jest przedstawiony na rys. 46. Sita wyk¥adniczo
wzrasta w funkcji odlegloéci od osi symetrii zbiornika, osiagajac warto$ci
miaksymalne w poblizu jego $ciany. Informacja ta jest istotna przy pro-
jektowaniu punktéw zawieszenia sond w komorze elewatora.

sita(N) $ }
9000
7000 /1
6000
112D 1/8D 114D D .

Rys. 46. Sily dzialajacej na soﬁdQ w funkcji odleglosci [116] od $rodka
konlory '
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* Badania sil dzialajacych na sonde w zaleznofci od §rednicy
komory lub silosu

Badania prowadzono dla kilku érednic komér elewatora wykona-
nych z Zelbetu oraz dla tych samych $rednic siloséw stalowych. Sonde

B zawieszono w osi symetrii zbiornika.

Wyniki sg przedstawione na rys. 47, 48. Wynika z nich, ze sondy zawie-
szone w silosach  stalowych sg narazone na wigksze sity.

sila 4
{N)
15000t
D=9m
100007 D=6m
D=4m
50007 " D=Im
L 1 [ A
10 20 3o 40 diugosé sondy (m)

Rys. 47. Przebieg sit dziatajacych na sondg w funkcji dlugosci sondy dla
réznych érednicy D komér Zelbetowych wg Foss EL[116] '

sila
N
200004 D=9m
150007
D=6m
HOO00T D=4m
D=2m
50007

10 20 30 40 diugoéé sondy (m)

Rys. 48. Przebieg sil dzialajacych na sondg w funkcji funkcji dhugosci
sondy dla réznych $rednicy D silosdw stalowych wg Foss
EL[116]

Badania wytrzymatosci sond elastycznych (zrywajace) przeprowa-
dzono w Laboratorium Centralnego Osrodka B-R Przemyshi Kablowego
oraz w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa
(wg koncepcji autora). Badania wykonywano na zrywarkach. Do badas
§ pobierano pancerz sondy o dtugosci 3 m. Wyniki byly pozytywne. Sondy
wytrzymaty 80 kN.
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e Analityczne okreslenie sit dzialajgcych na sondy i badania
pordwnawcze

Zakladamy quasi-statyczne obcigzenie sondy sila tarcia ziarna.
Przy zalozeniu zawieszenia sondy w osi symetrii zbiornika—komory ele-
watora, ziarno zbéz o wspolczynniku tarcia [l ‘oddziatowuje na sondg
wzdhuz osi y . Na sondg dziata ci$nienie ziarna P.

)

Y. o4

-~ | >~ s

= 1Y ~ T T
| )—_/

1 = ™~ Ecz

Rys. 49. Oddziatywanie ziama na sondg zawieszong w komorze: p — ci-
énienie ziarna, L — wspotczynnik tarcia, T— naprezenie styczne, Y
— ciezar whaéciwy ziarna, d — érednica sondy (wg badan autora)

F - sita wzdhuzna d_zialaja‘ca na sonde

T=pp
p(y) =Yy
L
j 2 1
F=J) ndpyydy = wmdpnyIl™> ?3)
0

W ostatnich 5 Jatach pojawito, sig kilka publikacji amerykanskich
zespotu pod kierunkiem L J. Rossa [79, 80], okreslajacych warto$¢ obcia-
zenia dzialajacego na sondy oraz badan krajowych okreélajacych rozktad
obciazeti mechanicznych dziatajacych na Sciany w zbiorniku z ziarnem
[23, 63]. W pracach LJ. Rossa okre$lono przyblizone rownanie, precyzu-
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jace site oddzialywania ziarna na zanurzona w nim sondg pomiarows.
Réwnanie to okre$la sil¢ dziatajaca na sonde pomiarowq, spowodowang
tarciem ziarna zb0z wzdtuz dhugosci zawieszonej sondy. Silg F, precyzuje
si¢ jako obcigzenie load sondy. Oblicza sie ja z wzoru:

Ky

T re Dy Ry Y Ry Ry,
——{y+uk[exp( Rh) 1} 4

F.=F,

gdzie:

F; - sita wzdluzna dziatajaca na sondg [N]

F. - wspétczynnik proporcjonalnosci

p - wspolezynnik tarcia ziarna o $ciany zbiornika stalowego

e - przyblizony wspoélczynnik tarcia ziara zboza o sondg

D, - wspblczynnik odpowiadajacy Srednicy sondy (D, = m )
R, - promien hydrauliczny zbiornika (powierzchnia dzielona przez

obwéd) '
k - stosunek ci$nienia przy bocznych §cianach do ci$nienia
dzialajacego pionowo

y - giebokos¢ zanurzenia sondy w pryzmie ziarna

Przeprowadzono badania poréwnawcze tych samych warto$ci, ob-
liczonych wczeéniej wg (5) oraz wystepujacych w warunkach rzeczywi-
stych. W tym celu zbudowano zbiornik o ksztalcie walca $rednicy pod-
stawy réwnej 4,1 m i maksymalnej wysokosci zasypu ziarna réwnej 14,3
m (wysoko§¢ zbiornika ok. 16 m). Sondy byly zawieszone w trzech odle-
glodciach od $rodka podstawy, a mianowicie: 0,1 m (czyli w niewielkiej
odlegtosci od pozycji Srodkowej — w osi symetrii), w odleglosci 1,0 m
(pozycja posrednia) i 1,6 m - w poblizu §ciany boczne)j zbiornika. Wyniki
badan sa przedstawione na rys. 50 i 51 wraz z krzywymi wykre§lonymi na
podstawie wzoru 4.

Dla tego doswiadczalnego zbiornika przeprowadzono roéwniez
badania sit dla réznych stopni napehlienia zbiornika, czyli dla réznych
wysokosci zasypu ziarna okre$lonych przez H/D. Wykresy procentowego
wzrostu sily obcigzenia w funkeji polozenia punktu zawieszenia sondy
przedstawione sa na rys. 51.
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F, ¢ =} :
- pozycja $rodkowa
{N) < pozycja wodl. 1.0m
0 - pozycja przy icianie F= 1,40
3000 T
2500 T
2000 T
1500 1 Fi. = 0,866
1000 — F.=0434
500 == LS
—= Wysokodé zasypu ziarma [m]
1 t T T t | 1 J
0,5 1,0 1,5 20 5 30 35 HD

Rys. 50. Poréwnanie przebiegdéw obliczonych wg (4) dla réznych wspol-
czynnikéw F oraz przebiegdw wyznaczonych doswiadczalnie wg
1. Rossa [79]. Dla pozycji przy écianie F = 1,4, dla pozycji $rod-
kowej F = 0,434

*

Procentowy
wzrost sily

pozycja przy scianie

pozycja w polowic
100 | pozycja érodkowa migdzy osia symetrii { éciang ,

Rys. 51. Poréwnanie procentowego wzrostu sity obciaZenia dziatajacego
na sonde pomiarowa dla dwdch réznych wysokosci zasypu
ziarna wg I. Rossa [79]

Zalezno$é (4) okresla przyblizona sil¢ obciazenia, wywotang tar-
ciem ziarna na sonde. pomiarowa. Ziarno to jest wysuszone w stacjonar-
nych, ustalonych warunkach przechowywania.
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W ziamie wilgotnym wzrasta jego sila tarcia na sonde i dlatego,
dla warunkow polskich autor zaproponowat modyfikacje zaleznosci (4)
Rossa | wprowadzenie drugiego wsp&iczynnika proporcjonalnosci uzalez-
nionego od wilgotnosci ziarna F,,,:

F,=F, "”"‘iﬂ { y+%[exp(— ’:‘—:)— W} F, (5 (wgbadah autora)

gdzie:
F,, - wspétczynnik proporcjonalnosci zalezny od wilgotnosci ziarna:
do10% F,=1,d020% F,=2ido30%F,=3

Wyznaczanie wspolczynnika F,, przeprowadzono w zbiorniku
dos§wiadczalnym, w ktérym zawieszono w ziarie probke sondy o $redni-
cy 17 mm i dlugosci 1 m. Na dynamometrze mierzono site poczatkowa
podczas wyciagania probki z ziarna o réznej wilgotnoéei i na tej podsta-
wie zaproponowano warto$¢ wspdtczynnika proporcjonalnosci F,, w (5).

¢ badania sit dynamicznych

Badania sit dynamicznych, dziatajacych na sonde prowadzono
przez ok. 5 lat w komorze elewatora o pojemnosci 240 t. Zaleza one od
wielu czynnikow: Srednicy sondy i jej dlugosci, miejsca zamontowania
sondy, materiatu powlekajacego pancerz sondy, ksztaltu pancerza sondy
itp. Nie udalo sig wyznaczyé sit dynamicznych spowodowanych zbloko-
waniem zasypu lub zsypu ziarna. Dlatego ograniczono sie do badania
przyczyn uszkodzenia pancerza sond o wytrzymatosci 30 kN.

Zrywanie pancerza wystgpowato w sondach zawieszonych w po-
zyc)1 posredniej i z bocznym zasypem. W sondach zawieszonych w pozy-
¢ji frodkowej komory w czasie blisko 15-letniej eksploatacji nie zauwa-
zono zadnej nieprawidtowosci. Poczatkowo zakiadano, Ze obciazenie
dynamiczne jest 5-krotnie wigksze od obcigzenia statycznego (6 kN). Po-
niewaz, uszkodzenia wystepowatly nadal, przeprowadzono badania w kilku
krajach. Checac sprostaé nowym wymaganiom konstruktoréw komér i
siloséw, zdecydowano si¢ na podwyzszenie wytrzymatosci sond do 80
kN, podobnie jak to zrobito kilka firm $wiatowych [95]. Rozwazania te
dotycza sond ¢ = 16 (17) mm. W przypadku opracowania sond o mniej-
szych srednicach (przy tej samej liczbie czujnikéw temperatury), sity
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zgodnie z wzorem (5) moga by¢ znacznie mniejsze przy tym samym Za-
pasie bezpieczefistwa, tzn. wielokrotno$ci wzrostu obciazeni dynamicz-
nych w stosunku do obciazen statycznych.

Waioski

* Elastyczne sondy temperatury, zawieszone w silosach i komo-

rach elewatora, sa przedmiotem oddziatywan sit tarcia ziarna o
powierzchnig zewnetrzng pancerza sond i wzdtuz ich $rednic.
Sity te powstaja podczas zasypywania ziarna, podczas jego
normalnego cyklu skladowania oraz podczas operacji roztadun-
ku. Sytuacja staje si¢ szczegélnie groZna wowczas, gdy ziarmo
zawiesza si¢ w komorze i nagle kilkaset ton samoistnie, tub
wskutek operacji przepychajacej spada w dot komory. Mamy
wiec do czynienia z sitami statycznymi podczas normalnego
sktadowania i dynamicznymi spowodowanymi awarig zatadun-
ku i roziadunku oraz sitami wystgpujacymi podczas prac prze-
ladunkowych. Sily statyczne mozna stosunkowo tatwo wyzna-
czyé. Wyznaczenie sit dynamicznych wymaga specjalistyczne-
go oprzyrzadowania i badah w czasie, w ktérym zjawisko wy-
stepuje. Zgodnie z dotychczasowymi przepisami projektowania
wytrzymatosci sond zaktadano, ze sity dynamiczne moga wy-
nosié 5-krotna warto$¢ sit statycznych, np. dla sond o obciaze-
niu statycznym 6 kN warto$¢ sily dynamicznej nie powinna
przekroczyé 30 kN. Takie wymagania zostaly podane w mig-
dzynarodowych normach [94].
Z analizy uszkodzen przeprowadzonej przez autora w latach
85-93 w elewatorach krajowych wynikato, Zze wytrzymato$¢
sond w wielu przypadkach jest za niska (stwierdzono w kilku
sondach peknigcia pancerza). Powinna ona wynosi¢, co naj-
mniej 50 kN, co znalazlo potwierdzenie w nowej edycji normy
przewidujacej zastosowanie sond wiaénie o tej wytrzymatosci.

* 7 wzoru (4) wynika, ze sita dzialajaca na zawieszong sondg
pomiarowa zalezy proporcjonalnie do jej Srednicy. Im wiec
wieksza $rednica tym sita wigksza. Poniewaz standardem jest
obecnie $rednica zewngtrzna ¢=17 mm, dla sond HD wigc
przyjeto, na podstawie analizy parametréw innych firm, wy- |
trzymatoéé jej na poziomic 80 kN. Dla takiego obciazenia bu- |
duje sie stropy w elewatorach do ktérych zawiesza sondy. Jesli |
zmpiejszymy $rednice sondy do 10 mm, to sita dziatajaca na nia |
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bedzie mniejsza o ok. 1/3. W konsekwencji zmniejsza sie ob-
cigZenie stropu. Problemem jest tylko wykonanie elastycznej
sondy wieloczujnikowej o éredmicy nie wigkszej od 10 mm.
Tradycyjne konstrukcje sondy z czujnikami rezystancyjnymi i z
pancerzem stalowym konstrukcyjnie wydaja sie wyczerpane,
poniewaz nie dysponujemy juz oplotem stalowym o wigkszej
wytrzymatosci drutu, ktéry ma decydujacy wptyw na jej $redni-
c¢. Zastosowany podwdjny drut stalowy ,fortepianowy”, o
podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej, umozliwil wytwo-
rzenie sond o wytrzymalo$ci poréwnywalnej do wzorcéw wio-
dacych firm.

Prowadzone badania w PIAP nad konstrukcja czujnikow opto-
elektronicznych pozwolity na zabudowanie ich w znacznie
mniejszym pancerzu niz stosowane dotychczas. Srednica tej
sondy wynosi cbecnie 10 mm. Prace sa juz zakoficzone juZz na
etapie opracowania modeli sond optoelektronicznych ze §wia-
ttowodami.

Sondy z czujnikami optoelektronicznymi $rednicy 10 mm |
wytrzymatosci 50 kN bedzie mozna réwnieZ stosowaé w ele-
watorach, w ktérych dotychczas nie mozna bylo montowaé
sond o Srednicy 17 mm i wytrzymatosci 80 kN. poniewaz stro-
py nie nadawaly si¢ do przebudowy wzmacniajacej. Takich
elewatoréw jest w skali kraju kilkanascie. Powieksza sie, tym
samym, obszar zastosowania systemu monitorowania. W po-
zostatych elewatorach, w ktérych montowane beda te sondy,
obnizone réwniez bgda koszty adaptacji stropéw pod sondy o
mniejszej wytrzymato§éi. Wniosek ten jest na tyle istotny, po-
niewaz obecnie koszty zabudowy systemu monitorowania na
obiekcie sa wyzsze od kosztdéw samej aparatury pomiarowej.
Prowadzone badania w PIAP nad konstrukecja czujnikéw opto-
elektronicznych pozwolily na zabudowanie ich w znacznie
mniejszym pancerzu niz stosowane dotychczas. Srednica tej
sondy wynosi obecnie 10 mm. Prace sg juz zakonczone juz na
etapie opracowania modeli sond optoelektronicznych ze $wia-
ttowodami. .

Sondy z czujnikami optoelektronicznymi $rednicy 10 mm i
wytrzymato$ci 50 kN bedzie mozna réwniez stosowal w ele-
watorach, w ktérych dotychczas nie mozna bylo montowaé
sond o $rednicy 17 mm i wytrzymatosci 80 kN, poniewaz stro-
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py nie nadawaly si¢ do przebudowy wzmacniajgcej. Takich
elewatoréw jest w skali kraju kilkanacie. Powigksza sig, tym
samym, obszar zastosowania systemu monitorowania. W pozo-
statych elewatorach, w ktérych montowane bgda te sondy, ob-
nizone réwniez beda koszty adaptacji stropéw pod sondy o
mniejszej wytrzymato$ci. Wniosek ten jest na tyle istotny, po-
niewaz obecnie koszty zabudowy systemu monitorowania na
obiekeie s3 wyzsze od kosztéw samej aparatury pomiarowe;.

7.2. Wzorcowanie sond

Czujniki temperatury, po zamontowaniu w rdzen sondy, s3 wzor-
cowane. Nastepnie rdzeh jest wsuwany w pancerz sondy zawieszony w
komorze elewatora. Warunki techniczne pracy systeméw monitorowania
wymagaja okresowej kontroli doktadnosci sond i jej czujnikow. Jest to
mozliwe dzieki wyjmowanemu rdzeniowi sondy. Znane metody kontroli
pojedynczych czujnikéw w komorze termostatycznej powinny byé zwery-
fikowane ze wzgledu na badania dlugiego rdzenia z zamontowanymi
czujnikami przy zadanych warto$ciach temperaturowych.

Opracowano wiasna metodg badaf temperaturowych stosowanych
‘ do wzorcowania sond. Polega ona na wykorzystaniu do badaf komory
termostatycznej. Do pierwszych badan wykorzystano unikatows komore
termicznych udaréw. Komora ta jest stosowana do badaf srodowisko-
wych w laboratorium akredytowanym PIAP-LAB. Dotychczasowe bada-
nia w komorze byly prowadzone dla typowego sprzgtu pomiarowego,
automatyki i robotyki. Komora zapewnia wysoka stabilno$¢ temperatury
w calej jej przestrzeni. Rdzen sondy z czujnikami jest zupelnie nowym
przedmiotem badan ze wzgledu na obszar jaki wypeinia w komorze. Z
tego powodu, przydatnoé¢ komory do wzorcowania sondy, wymaga
sprawdzenia rozkladu temperatury wewnatrz komory.

Badania rozkladu temperatury przeprowadzono metoda porow-
nawcza [53, 74], z zastosowaniem miernika podczerwieni 1 multimetru z
czujnikiem platynowym. Temperatrur¢ wyznaczano na podstawie rezy-
stancji czujnikéw zmierzonej na mierniku typu 196DD (rok produkeji
1993) firmy Keithley (USA), ze Swiadectwem Uwierzytelnienia GUM nr
M42-35/99. Komore podzielono na trzy poziomy (plaszczyzny) zgodnie z
rys. 52. Na kazdym poziomie, na przecigeiu siatki prostokatnej, 0znaczo-
no dwanascie punktéw i w kazdym punkcie dokonano pomiarn tempera-
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tury co najmniej kilkanascie razy. Badania przeprowadzono metoda ,,A” z
wykorzystaniem miernika klasycznego oraz metoda ,,B” z miemikiem
bezdotykowym pracujacym w pasmie podczerwieni (tabl. 10). Tak uzy-
skane wyniki pozwolity okresli¢ warto$¢ $rednia temperatury w mierzo-
nym punkcie z jej wariancja, odchyleniem éredniej kwadratowej $redniej
arytmetycznej nazwanej dalej bledem standardowym [103, 109]. Okreslo-
no réwniez rozstgp rozumiany jako réznica miedzy warto$ciami maksy-
malnym i minimalnym dane;j serii pomiaréw.

Dodatkowo w wybranych punktach okre$lono charakter rozkladu
wynikéw, wykorzystujac siatkg laplaso-regularna oraz przeprowadzono
sprawdzenie zgodnosci rozkladu empirycznego z zalozonym rozkladem
normalnym na podstawie testéw %> Pearsona dla kilku punktéw pomia-
rowych [101, 102, 103]. Do badat poréwnawczych wykorzystano miernik
do pomiaréw bezdotykowych z detektorem podczerwieni typ Rayrpm
30L2TRG - Raytek /USA/ ze Skréconym Raportem nr.317/2000/SCT
PIAP- LAB. Miernik ten ma celownik laserowy umozliwiajacy lokaliza-
cj¢ punktéw pomiarowych. W punktach 1-12 (rys. 52) ustawiono miniatu-
rowe plytki z poczernionego aluminium, na ktére kierowano strumieni
laserowy.

Tablica 10. Wyniki z poréwnania dwéch metod pomiaru dla wybranych
3-ch punktéw pomiarowych (wg badan antora) [53]

Punkty Metoda pomiaru A [°C] Metoda pomiaru B [°C]
pomiaru | Wart. Blad | Rozstgp | Wart. Blad | Rozstep
L 18,68 | 493E-3 | 0,15 18,67 | 6,04E-3 0,3
2 18,78 | 499E-3 | 0,09 18,72 0,01 0,3
3 18,85 | 5,21E-3 0,12 19,12 0,01 0,3
Wazniejsze parametry komory:
- wymiary przestrzeni probierczej: 470x 410x 650 mm
- zakres temperatur ,,goraca™: +50 °C do 220 °C
- zakres temperatur ,,zimna”: -80 °C do +70 °C
- stabilno$¢ zmian temperatury w czasie (statyczna): 1°C
- specjalna stabilnos¢ temperaturowa w koszu ruchomym: 2 °C
- szybko$§¢ narastania temperatur: 11 °C/min
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- szybko$¢ chtodzenia w zakresie +70 °C +-75 °C:
- szybko$é grzania w zakresie -80 °C + 65 °C :

410 7 =5 7fo /ﬁ
e Bt
l o TV L 0

-, 650
/

“ 470

3 °C/min
2 °C/min

Rys. 52. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w termicznej komorze

dla poziomu 1 [53]
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Rys. 53. Zmiany warto$ci $redniej temperatury dla réznych pozioméw w
komorze przy ustalonych punktach pomiarowych. Wykresy 1la,
2a, 3a zmieniaja sie¢ w przedziale temperatur 50-52 OC — lewa 0§
temperatury, dla poziomu 1b - od 99 do 101 %C — prawa 0§ tem-

peratury (53]
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Biad stand. dla $red. temp. 50° G Biad stand dla éred. temp 100 °C

0,04 0,006
Uwaga: poziomy la 2a,3a - dotyczg 50°C N
poziom 1b - dotyezy 100°C fi .
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T 0,004
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T 0,001
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
Punkty pomiarowe

Rys..54. Zmiany warto$ci bledu standardowego temperatury éredniej dla réz-
nych pozioméw w komorze przy ustalonych punktach pomiarowych

[53]
rozstep *C
OSeriat
B Seria2
Serial
B Seriad

Rys. 55. Zmiany rozstepu wartoéci éredniej temperatury dla T = 50 'C
serii S1, 82, S3 (dla trzech pozioméw) oraz dia T=100 C se-
rii 84 (dla czwartego poziomu) (wg badan autora)
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Rys. 56. Sprawdzenie rozktadu normalnego dla jednego z punktéw po
miarowych na siatce rozkladu normalnego [53]

| [ ! Podsumowanie i wnioski

‘ * Obserwacja zmian temperatury na réznych poziomach w komo-
rze wykazuje wzrost tych zmian od pozioméw 1 do 3. Podobne
uwagi nasuwaja sig przy obserwacji zmian bledu. Zmiany bledu
w temperaturze 50 %C mieszcza sie¢ w przedziale (0+0,05) °c
natomiast dla temperatury 100 °C zmiany wystepuja w prze-
dziale (0+0,008)°C.

* Zmiany rozstgpu wynikéw podane na rys. 45 dotycza rdznych
pozioméw, temperatur i punktéw pomiarowych. Dla poziomu
3ai T = 50 °C zmiany te sa najwigksze. Najmniejsze wystepuja
dla poziomu 1bi T = 100 C. Wynika z tego,.ze nierowno-
mierno$¢ temperatury komory spada wraz ze wzrostem tempe-
ratury w komorze i poziomem badanym.

+ 7 przeprowadzonych badan i ich wynikéw nalezy zaleci¢ pro-
wadzenie pomiaréw rdzenia sond temperatury, objgtych proce-
dura wzorcowania, na najnizszym dostgpnym poziomie W prze-
strzeni probierczej komory. '

# Pomiary terhperatury w komorze za pomoca miernika z czujni-
kiem Pt 100 i wykonywane miernikiem bezdotykowym pracu-
jacym w pasmie podczerwieni wykazaty wyzsza przydatnosé
miernika bezdotykowego. Ma on wprawdzie mniejszg dokiad-

96




no$¢, ale wysoka powtarzalno$é i dzieki sterowaniu laserowe-
mu mozna przestrzen probierczg komory lepiej zbadaé docie-
rajac do kazdego punktu w jej przestrzeni.

* Sprawdzenie rozkladu normalnego dla jednego z wybranych
punktéw pomiarowych przedstawiony jest na rys. 56. Kolejne
badania potwierdzily réwniez charakter rozkladu normalnego.
Dlatego jest to podstawa do oceny niepewno$ci pomiardw.
Przeprowadzono réwniez badania wg testéw %> Pearsona, kt6-
re potwierdzity przyjete zatozenia,

* Badania czujnikéw temperatury w statych warunkach tempera-
turowych w komorze termicznych udaréw, podane w tabl. 10,
wykazaly wartos¢ rozstepu réwn' 0,3 'C dla badas wg metody
pomiaru ,,B”. Warto$¢ bigdu odchylenia $redniego wynosi 0,01
i jest pomijalna w poréwnaniu z doktadnoécia sondy + 0,5 'C.
Procedury badaf sond sa podane w normach przedmiotowych
na systemy monitorowania z sondami elastycznymi.

7.3. Badania bezwladno$ci cieplnej sond

Pomiar za pomocg sond temperatury cbarczony jest bledem wyni-
kajacym z bezwladnosci cieplnej sond. Norma migdzynarodowa [94] pre-
cyzuje czas od wlozenia sondy do ziarna do czasu uzyskania wiarygod-
nych pomiaréw temperatury. Wymagany 1 min jest bardzo krétki czas i
mimo braku sprecyzowania rodzaju sond moze dotyczyé sond laskowych
stosowanych w magazynach plaskich. W duzych elewatorach, w ktérych
stosowane sa sondy elastyczne czas odpowiedzi jest znacznie dhuzszy. W
katalogach sond nie podaje ste zadnych informacji na ten temat. Prawdo-
podobnie projektanci systeméw monitorowania zatozyli, ze bezwiadnosé
cieplna samej sondy jest pomijalnie mata w poréwnaniu z bezwtadnoscia
cieping catego obiektu.

Mozna sig z ta teza zgodzi¢. Podczas prac nad konstrukcja nowych
sond oraz w badaniach pordwnawczych réznych sond bedzie to jednak
parametr bardzo istotny. Dlatego zaproponowano metodyke badan oraz
wykonano pomiary poréwnawcze, ktore moga byé w przyszloéci wyko-
rzystane przy formulowaniu wymagan normalizacyjnych.

Catkowita bezwladnosé cieplna sktada si¢ z bezwladnosci oérod-
ka w ktorym znajduje si¢ 2rédlo samozagrzewania oraz z bezwladnoéci
cieplnej samej sondy, jak to przedstawiono na rys. 57. Temperatura ze
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rédta przekazywana jest przez masg ziarna do sondy przez dotyk i kon-
wekcje. Warto$é temperatury w sondzie ulega obnizeniu na poszozegéinych
jej warstwach, i osiaga temperature zewngtrzng czujnika temperatury.
Spadek temperatury migdzy zrodtem i czujnikiem sondy mozna
wyrazic: )
Tp-T;=PQy, - Or, 01, -0r1)) (6)
dQ = aA(T, - T; ) 47

z drugiej strony:

dQ = medt,, 9
Rozwigzujac otrzymujemy:
t(t)=t(1-e™) ®)

ziarno

temperatura

odteglosc od Zridia

Rys. 57. Przebieg temperatury w stanach nieustalonych od #Zrédia do
czujnika sondy (wg badan autora) -

Stala czasowa sond pomiarowych wyznaczono w sposob nastepu-
jacy: probke sondy z czujnikiem temperatury o dhugosci 50 cm 1 tempe-
raturze poczatkowej 0 °C umieszczono w komorze udaréw termicznych,
ze stata cyrkulacja powietrza, w, ktdrej temperatura jest stata [54] 1 wynosi

98



60 °C. Warto$¢ ta odpowiada gornej warto§ci temperatury pracy systemu
monitorowania. Po umieszezeniu sondy w tej temperaturze wyznacza sig
przebieg zmian temperatury i okre$la si¢ z wykresu stata czasowa dla sa-
mej sondy.

Stalg czasowg wyznaczono dla trzech sond MD i HD ¢ =10, 14 i
17 mm 1 wytrzymatos$ci mechanicznej odpowiednio: 10 Nm, 30 Nm, i 80
Nm, zgodnie z przebiegami przedstawionymi na rys. 58, 59, 60.

TUS[
60

TT=18 min
50 s

40 163,2 %A
temperatura
[°C] 30 4

20 4

107]

Rys. 58. Przebieg zmiany temperatury odwzorowanej przez sonde MD
srednicy 10 mm, przy skoku temperatury od 0 do 60 °C (wg ba-

dan autora})
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4
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Rys. 59. Przebieg zmiany temperatury odwzorowanej przez sonde HD
Srednicy 14 mm, przy skoku temperatury od 0 do 60 °C {wg ba-

dan autora)
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Rys. 60. Przebieg zmiany temperatury odwzorowanej przez sonde HD o
$rednicy 17 mm, przy skoku temperatury od 0 do 60 °C (wg ba-
dan autora)

Przebieg temperatury odwzorowanej przez sondy przy zadanym
skokowym wymuszeniu réwnym 60 °C zalezy od budowy sondy a nie od
jej érednicy. Dla sondy o najmniejszej Srednicy roéwnej 10 mm stata cza-
sowa T jest najwieksza i1 wynosi 18 min, a dla sondy prawie dwukrotnie
grubszej $rednicy 17 mm, wynosi tylko 11 min. Sonda ta ma pancerz z
oplotem z dwéch warstw drutéw stalowych, ktéry dobrze przewodzi cie-
plo do jej rdzenia z czujnikami. Sonda o najmniejszej Srednicy pancerza
stalowego ma ptaszcz z polietylenu Zle przewodzacy cieplo i dlatego dla
niej stata czasowa jest najdtuzsza.

Z rys. 32 wynika, ze podczas samozagrzewania wzrost temperatu-
ry w ziarnie o 60 °C nastgpuje w okresie wigkszym niz osiem dob, a wiec
czas ustalenia pomiaru réwny 41 (dla sondy srednicy 10 mm), wynosza-
cy 1 godz. 12 min, nie powinien mieé¢ negatywnego znaczenia, poniewaz
system pomiarowy bedzie wykrywat juz zmiany o warto$ci 0,5 °C.

Na bezwladno$¢ cieping sond pomiarowych ma réwniez wplyw
przewodnoéé cieplna wzdhuz dlugosci pancerza (plaszcza) sondy przy
zaloZeniu quasi-punktowego Zrddia ciepla. Przyjeto, ze odcinek sondy
znajdzie sie w zrédle samozagrzewania. Wplyw ten badano umieszczajac
érodek probki sondy w grzejniku cylindrycznym dhlugosci 10 cm, a na-
stepnie miernikiem promieniowania podczerwonego wyznaczono rozktad
temperatury wzdhuz diugo$ci sondy (rys. 61).
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punkty pomiarowe
grzejnik prébka sondyol=2m

e -

Rys. 61.Wyznaczanie wzrostu temperatury wzdtuz dtugo$ci probki sondy,
wywotanego dziataniem grzejnika cylindrycznego dhugosci 10
cm (wg badan autora)

Przebiegi temperaturowe wzdhiz dlugosci sond pomiarowych
przedstawione sg na rys. 62, 63, 64. Sonda o najmniejszej $rednicy 10 mm
(bez pancerza stalowego) odwzorowuje dobrze temperature bezpoérednio
w zrodle grzania, po czym nastgpuje znaczny spadek temperatury i w od-
legtosci rownej ok. 10 ¢, co jest réwne 10 cm,nie wystgpuje juz wyrazne
oddzialywanie podwyzZszonej temperatury. Inaczej jest w sondach o pan-
cerzu z oplotem stalowym. Maksymalna temperatura Zrodta jest odwzo-
rowana rowniez z duza dokladno$cia, ale oddzialywanie zewngtrznej,
podwyzszonej temperatury wzdtuz dlugosci jest wigksze i moze docho-
dzi¢ nawet do odlegtosci rownej 40 $rednicom (40x ¢).

Temperatura
[°Cl i po 30 min
40 T —— po 90 min’

0,1 0,25 05 0,75 1,00 1[m]
T 1 »

Rys. 62. Przyrost temperatury dlasondy ¢=17mm i I/21=1m,
t, =20 °C (wg badan autora)
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Temperatura

[°c
]

30 -

40

20 T

10 4+
g1 025 0.5 0,75 1,60 1[m)

Rys. 63. Przyrost temperatury dla sondy ¢=14mm i 1221= 1m,
t, =20 °C (wg badan autora)

Temperatura

Rys. 64. Przyrost temperatury dla sondy o d =10mmii2]l=1m,
t, =20 °C) (wg badan autora)

Whioski

+ Odwzorowanie rzeczywistej temperatury przez sondy pomia-
rowe w osrodku ziarnistym nastgpuje z opdznieniem czasowym
zwiazanym z niskim przewodnictwem cieplnym samego ofrod-
ka, z inercji sondy (co wynika z jej wielowarstwowej budowy) 1
z bezwtadnosci cieplnej czujnika temperatury.

+ Warto$é temperatury wskazana przez sondg, ktéra jest umiesz-
czona w zrodle warstwowym, jest nizsza od temperatury rze-

. czywistej. Wynika to z budowy pancerza sondy, a szczegélnie

uéredniajacego dziatania oplotu z drutéw stalowych.

+ Stala czasowa badanych sond, o nieduzych réznicach w ich
srednicach (od 10 mm do 17 mm), zalezy od budowy sondy, 2
nie“od wielkoéci ich §rednic. Dla sondy o najmniejszej Srednicy,
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bez pancerza stalowego, stala czasowa byla najdiuzsza (18
min), a dla sondy grubszej (z pancerzem) stala czasowa byla
nizsza (7 min).

7.4. Wplyw oddzialywan srodowiskowych

Badania prowadzone byty w specjalistycznym laboratorium. Miaty
na celu ocene toksykologiczna elastycznej sondy iskrobezpiecznej Sred-
nicy ¢ = 17 mm i wytrzymalosci mechanicznej 30 kN i 90 kN w zakresie
kontaktu z ziarnistymi i granularnymi produktami spozywczymi. W skiad
produktu spozywczego jakim jest ziarno zbéz wchodza weglowodany,
skrobia, blonnik, oleje roslinne i woski.

Wykonano dwa rodzaje badan:

e Oznaczono przekazywanie zapachu i smaku przez warstwe po-
wietrza otaczajgcego sonde.

e QOznaczono migracje do powietrza z sondy lotnych substancji
chemicznych.

Badanie przekazywania zapachu i smaku wykonano wg. procedury
i metody sensorycznej objetej odpowiednia PN. Umieszczono kilkume-
trowa probke sondy w komorze szklanej. Stwierdzono, ze zapach jest
bardzo stabo wyczuwalny.

W drugim badaniu przeprowadzono analiz¢ probek powietrza z
komory laboratoryjnej. Wykonano ja metoda chromatografii gazowej z
detektorami FID oraz ECD. Oznaczalno$¢ metody dla weglowodorow
alifatycznych wynosita 0,002 mglm3 dla weglowodoréw aromatycznych
0,001 1mg/m3 oraz dla chlorowcéw pochodnych weglowodoréow: 0,0005
mg/m-.

Stwierdzono, ze badana sonda nie wydziela substancji zapacho-
wych oraz lotnych substancji szkodliwych dla zdrowia. Polietylen oraz
grafit, ktére sa komponentami ptaszcza (pancerza) sondy nie stanowig
zagrozenia dla otaczajacego sondg produktu spozywezego jakim jest zbo-
ze. Komponenty te sa odporne na dziatanie olejéw roslinnych, a ponadto
woski zawarte w zbozu tzw. kutyna powodujg impregnacje zewnegtrzna
warstwy ptaszcza sondy.
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7.5. Badania atestacyjne wykonane w ZD GIG
,,Kopalnia Barbara”

Badania dotyczace bezpieczenstwa przeciwwybuchowegd prowa-
dzone byly dla potwierdzenia iskrobezpieczefstwa elastycznej sondy i
wydania Orzeczenia Atestacyjnego. Badania prowadzone byly w specjali-
stycznym laboratorium ZD ,Kopalni Barbara” zgodnie z wymaganiami
PN i EN wyszczegélnionymi w odpowiednich procedurach badawczych
jednostki certyfikujacej (notyfikowane;j).
Wykonano badania objgte nastgpujacymi procedurami:
e Pomiar oporu powierzchniowego obudéw lub ich czgsci wyko-
nanych z tworzyw sztucznych,

¢ Badanie zdolnosci zaplonowej wyladowan elektrostatycznych z
powierzchni obudéw z tworzyw sztucznych, tkanin lub odzieZy.

Przedmiotem badaf byla probka pancerza sondy z glowica 1 kon-
coOwka dolna.
Opor powierzchniowy wynosit: 8,5 x 102 Q
Rezystancja uplywu do drutu stalowego (miedzy zewngtrzna warstwa
pancerza a warstwa drutéw stalowych) wynosita: 2,5 x 10" Q

Badania zdolnoéci zaptonowej iskrowych wyladowan elektrostatycznych
wykonano dla strefy zagrozenia Z10 i ZII i grupy wybuchowosci II przy
wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu wynoszacej 54 %. Zastosowano
probiercza gazowa mieszaning wybuchowa H, -50 % + powietrze 50 %.
Elektroda zbierajaca byla elektroda sferyczna 1-punktowa komoérki prze-
noénej. Elektryzacja sondy wykonywana byla poprzéz pocieranie jej tka-
nina drelichowa.

Potencjal tadunku elektrycznego V, (kV) dla kilku prébek wynosit: Vpmax
= 0,880kViVys = 0,801 kV.

Na podstawie tych wynikow badafi otrzymano Orzeczenie Ate-
stacyjne sond na okres 5 lat. Stwierdzono w nim, Ze sonda jest elementem
biernym. Iskrobezpicczenstwo jej uzyskuje sig przez wspolpracg z iskro-
bezpiecznymi obwodami zasilajaco—pomiarowymi wsptpracujacych z
nia blokéw (multipleksera). Bloki te réwniez powinny posiadac¢ odpo-
wiednie atesty bezpieczefistwa przeciwwybuchowego (iskrobezpieczef-
stwa).

-
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7.6. Weryfikacja eksperymentalna

Przedstawiono 4 rodzaje badan sond temperatury: badan mechanicz-
nych i bezwiadnosci cieplnej wg koncepcji i uzgodnien autora oraz
dwa badania obligatoryjne wykonane po raz pierwszy dla sond tempe-
ratury wg. przyjetej metodyki 1 po dyskusjach z autorem.

Celowo$¢ przeprowadzenia badan poréwnawczych wytrzymatoéci me-
chanicznej sond wynikata z przeprowadzonych rozwazan analitycz-
nych 1 otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych oraz z badan
eksploatacyjnych

Z wynikdéw badan wytrzymatosci mechanicznej mozna ocenié przydat-
nos¢ sond do konkretnego obiektu i stanu przechowywanego ziarna.
Zaproponowana przez autora modyfikacja zaleznosci analityczne]j sity
odzialywujacej na sondy w funkcji wilgotnoéci ziarna daje lepsze
przyblizenie jej do wartodci rzeczywistej i moze byé wykorzystywana
przy projektowaniu sond temperatury.

Badania inercji cieplnej sond elastycznych wykazaly, ze jest ona zalezna
w najwigkszym stopniu od budowy sondy, a nie tylko od jej $rednicy.
Badania czasu odpowiedzi wykazaly, Zze dotychczasowa normalizacja
mig¢dzynarodowa w tym zakresie dotyczy tylko sond przeznaczonych
do matych ,,horyzontalnych” magazynéw plaskich.

W normalizacji migdzynarodowej, dotyczacej uktadéw pomiarowych
temperatury w magazynach ,,wertykalnych—wysokich” rozumianych
jako elewatory, nalezy wprowadzié wymagania dotyczace czasu odpo-
wiedzi dla sond elastycznych. ,

Badania toksycznosci sond przeprowadzono tylko dla jednego typu
sond elastycznych. Ze wzgledu na ich znaczenie dla sktadowania
»zdrowej Zywnosci” powinny by¢ one obligatoryjne i wykonywane dla
kazdego typu sond przeznaczonych do pomiaréw w produktach spo-
zywczych.

Badania atestacyjne obejmowaty tylko dwa typy pomiaré6w wykona-
nych po raz pierwszy w jednostce notyfikacyjnej. Powinny byé one
obowiazujace dla aparatury pomiarowej we wszystkich magazynach
zbozowych.

Przeprowadzone badania atestacyjne wykonywane byly na podstawie
dotychczasowych procedur. Beda one musiaty byé w przyszlosci roz-
szerzone o badania wynikajace z Dyrektyw Unii Europejskiej ATEX
100A [113].
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8. ZAKEOCENIA DZIALAJACE NA SYSTEMY
POMIAROWE

Systemy pomiarowe stosowane w elewatorach zbozowych zain-
stalowane sa, w wiekszosci w starych — kilkudziesigcioletnich obiektach.
Magazyny te byly wczesniej projektowane bez systemdéw monitorowania,
dlatego teraz powstaja, wezesniej nie przewidywane, zagrozZenia przepig-
ciowe, przetezeniowe 1 inne [106].

Zapewnienie prawidtowoéci pracy systemow pomiarowych wyma-
ga, czesto, pokonania wielu problemdéw. Z do$wiadczeh obiektowych
wynika, ze dobre efekty pracy systeméw pomiarowych osiagnigto, w kilku
przypadkach, dopiero po wymianie calej instalacji elektrycznej obiektu
wraz z transformatorem zasilajacym, dlatego prowadzoni si¢ badania za-
kiocen w elewatorach przeznaczonych do moderizacji i zabudowy sys-
temu pomiarowego. Poniewaz s3 to jedne z pierwszych badan tego typu
wykonywanych w kraju, wyniki moga by¢ istotne dla projektantow sys-
teméw monitoringu w elewatorach zbozowych.

8.1. Rodzaje zaklécen

Zaklocenia, ktdre powstaja w pracy systeméw pomiarowych w
oblektach magazynowych sg nastepujace:
* zaklécenia elektryczne sieciowe,
zaktocenia mechaniczne,
zakt6cenia wywolywane przez obstugg,
zaktocenia wywolywane przez gryzonie.

* ¥ ¥

Pierwszy rodzaj zakiocen oddziatywujacy na aparatur¢ kontrol-
no—pomiarowa jest spowodowany przepi¢ciami taczeniowymi i atmosfe-
rycznymi w elektrycznych obwodach zasilajacych. Duza liczba napgdow
elektrycznych wyposazonych w silniki elektryczne o mocy rzedu 30 kW i
wigcej podezas rozruchu, chwilowych przeciazen i wytaczeh generuje w
sie¢ zasilajaca przepiecia 1 przetezenia, ktére moga wpltywac ujemnie na
inne podlaczone do sieci urzadzenia, w tym szczegblnie czide urzadzenia
elektroniczne impulsowe (pomi'arowo—regulacyjne). Napedy elektryczne
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stosowane sg we wszystkich urzadzeniach technologicznych, w tym w
urzadzeniach transportowych. Pracuja one okresowo, w dowolnym okre-
sie czasu, dlatego przyczyn zakiocen nie mozna wyeliminowaé, nalezy
jednak przewidywa¢ odpowiednia odporno$¢ aparatury na dziatanie za-
ktocen.

8.2. Wyniki badan

Badania prowadzone na obiekcie rzeczywistym mialy na celu
okreslenie wiclkoSci wystepujacych w magazynach przepieé iaczenio-
wych. Przepigcia w sieci energetycznej troj- fazowej L, L, Ls, N, PE
(zgodnie 2 Oznaczeniami - sir. 140) rejestrowano na specjalistycznym
stanowisku komputerowym PIAP (rys. 65). W sklad stanowiska wchodzi
zestaw komputerowy do wykrywania chwilowych przepig¢ sieciowych
oraz rejestrator ultra —szybkich przebiegéw. Okres badan wynosit ok. 1
tygodnia, w czasie ktérego zataczano poszczegdlne napedy oddzielnie i
grupowo symulujac najgorsze warunki pracy. Wiaczano rowniez kolejno
dodatkowe przenoéne urzadzenia, ktdre moga byé stosowane okresowo w
magazynie, takie jak np. spawarki, mate betoniarki itp. Badania byly pro-
wadzone w zwigzku ze zdarzajacymi sig przypadkami zltej pracy nowo-
zainstalowanych robotéw przemystowych stosowanych w pracach trans-
portowych. Wyniki badan sg przedstawione na rys. 66 i w tabl.11.

Zestaw mikrokomputerowy Rejestrator
SVI-738 3600A

. RS§S232 L,
L

N

Filtr PE
przeciw-zakidceniowy sieé

tréjfazowa

Sie¢ 220V, ac

Rys. 65. Stanowisko do okre$lania przepie¢ tgczeniowych
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Napigcie

[V] &

300 Spawarki 15 kW
Napedy 30 kW

200

100 Napedy do 10 kW

380V

Rys. 66. Wartosci zakldcen w elektrycznej sieci zasilajacej, w stosunku
do sinusoidy podstawowej 50 Hz, (wyniki trzech pomiaréw),

(wg badan autora)

Tabhca 11. Wartosci przepie¢ laczeniowych, przewyzszajacych amplitude
pierwszej harmonicznej i czas ich trwania w elewatorze

zbozowym (wg badan autora)
Lp. - Wan;)éé impulsu [V] Czas trwania [ls]
1. 58 38
2. 63 42
3. 177 24
4, 224 9
5. 260 16
6. 312 24
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8.3. Metody eliminacji zaklécen

* WartoSct przepigé okre§lono dla jednego konkretnego obiektu, trudno
wige je uogdlnia¢. Mozna jednak zatozyé, ze w tym obiekcie aparatura
bedzie pracowaé poprawnie, jesli przepigcia o wartoéci amplitudy 1,5
kV nie bgda powodowaty zaklécenr w jej pracy. Do obnizenia przepieé,
w wigkszosci podobnych aplikacji, wystarczylo zastosowanie diawi-
kéw oraz baterii kondensatorowej. W nowszych systemach zastosowa-
no dwustopniowe uktady ochronne z ogranicznikami gazowymi i pot-
przewodnikowymi ogranicznikami przepieciowymi.

* JeSli pomiary wykazaly, ze warto$¢ przepieé jest jeszcze za wysoka,
mozna przeprowadzi¢ dodatkowy eksperyment. Przyniost on dobre re-
zultaty. Zredukowano przepigcia wprowadzajac bardzo dokiadne
uziemienia i zerowanie. Radykalne obniZenie nastapito réwniez w
momencie zastosowania innego transformatora zasilajacego. Dotych-
czasowy transformator byl obcigzony w granicach 80-90 % mocy
znamionowej. Po jego zamianie na duzo wigkszy, zgodnie z planowa-
nymi nowymi obciazeniami, warto$¢ przepieé obnizyla sig¢ o potowe.

* Zaktocenia mechaniczne spowodowane sa np. drganiami i wibracja
konstrukcji budowlanej. Wywolane sa one przenoszeniem drgah z
urzadzen technologicznych tam gdzie sg jeszcze nastawiane wartosci
zadane za pomoca potencjometrdw, nalezy szczegélnie uwaznie je in-
stalowaC. W najnowszych systemach pomiarowych, ze strojeniem
komputerowym, ten przypadek nie powinien mieé miejsca.

* Przyczyna wielu awarii w pracy bylo rdwniez wysokie zapylenie 1 nie-
przestrzeganie przez obsluge. zalecen uzytkowania w tych warunkach,
kiedy np. mysz komputera poprawnie pracowala tylko ok. 1 miesiaca,
a po tym okresie nadawata si¢ tylko do remontu ze wzgledu na zanie-
czyszczenie stykow. Szczegblnie trudne jest do wykrycia przerwanie
potaczen kablowych przez gryzonie. Na dhugich odcinkach instalacja
elektryczna jest prowadzona w rurkach pancernych, i tu nie ma z nig
problemu.

* Znacznie gorzej jest na przepustach kablowych w szafkach sterowni-
czych w ktérych temperatura jest wyzsza niz otoczenia i gryzonie chca
tam dotrzeé. Mozna zastosowaé odpowiednie materialy uszczelniajace
przepusty z wioknem szklanym lub tzw. elektroniczne odstraszacze
gryzoni. Aparatura taka, pracujaca na zasadzie ultradzwiekowej, opra-
cowana w PIAP, jest obecnie stosowana w wielu magazynach.
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9. UKEADY AUTOMATYCZNEJ REGULACJI
TEMPERATURY

W warunkach klimatycznych Polski sterowanie mikroklimatem w
magazynach piaskich materialéw ziarnistych, okopowych oraz warzyw i
owocOw polega na wentylacji produktéw powietrzem atmosferycznym.
Odbywa si¢ ona w okreslonych porach roku, miesiacach oraz w niekté-
rych godzinach dni 1 nocy. Czynione s réwniez proby wentylacji niekté-
rych komér w elewatorach zbozowych.

Urzadzenia
wykonawcze

T -

Magazyn |+

(pomiar,

sterowanie)

r—l__lq—p

Magistrala

Rys. 67. Struktura systemu programowanego [19]

=

Czujniki

Do sterowania wentylacja stosowane sg autonomiczne uktady au-
tomatycznej regulacji — UAR, a takze systemy programowe wspblpracu-
jace z systemami monitorowania jak to przedstawiono na rys. 67. W sto-
sunku do struktury przedstawionej na rys. 4. system rozbudowany jest o
komputer lub sterownik PLC bezpoérednio oddzialtywujacy na urzadzenia
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wykonawcze. Ostatnio sterowniki PLC zastepuje si¢ wieloprocesorowymi
sterownikami typu gateway. Wczeéniej opracowano ukiady autonomiczne
wspOlpracujace z uktadami i systemami monitorowania [38, 68]. Kilka
takich uktadoéw zostato zainstalowanych w magazynach ptaskich. W sklad
uktadow weszly nowe automatyczne zawieradla regulacyjne specjalnie
opracowane do tych aplikacji.

W celu utrzymania zadanych temperatur przechowywanych pro-
duktdw (ziarna itp.) nalezy mierzy¢ szereg parametréw, a mianowicie:

* temperaturg przechowywanych materiatéw,

* temperaturg powietrza nad materiatem,

* wilgotno$§¢ produktéw,

* wilgotno$§¢ powietrza wentylacyjnego nad i pod pryzma,

* temperaturg powietrza wentylacyjnego pod pryzma

* temperaturg powietrza na zewnatrz magazynu,

o ¥ predkosé przeptywu powietrza wentylacyjnego,
* intensywno$¢ procesdw metabolicznych przez pomiar CO, CO,,
zawartosci alkoholi itp.

Wspélzaleznoéé tych wielkosci i ich warto$ci wynikaja z techno-
logii przechowywania, okreséw magazynowania, rodzaju i gatunkéw pro-
duktdw itp. i s3 omoéwione w wieln publikacjach [27, 35, 57].

Pomiar Powmiar Pomiar
temperatury wilgotnosci CO, COy
WO, ZOWI, on linet W,
Do systemu zZbierania
danych i bramy
| Gniazdo
Wyswietlacz -
Interfais
PC
Pomiar Stercwnik
temperatury klapy
ped i nad wentylacyjnej
pryzmag

Rys. 68. Kanat doswiadczalny zestawu Lon Works [14]
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Nowym rozwiazaniem jest przedstawiona na rys. 68 autonomiczna
stacja rozproszona wchodzaca w skiad sieci neuronowej. Takich stacji mo-
ze byt kilkadziesiat. System do$wiadczalny sklada sig z blokéw Lon Works
control Network f-my Echelon, USA [14, 43]. Sterowanie duze) liczby klap
wentylacyjnych przez stacje rozproszone odcigza komputer systemu 1
upraszcza przeplyw sygnatéw. Sygnaly moga by¢ prowadzone skrgtka dwu-
przewodowa, a takZe siecia energetyczna i innymi mediami. Przez router ka-
nat jest polaczony z brama do sieci PROFIBUS. Badania zestawu do$wiad-
czalnego potwierdzily ogromne mozliwosci funkcjonalne systemu zlozonego
z blokdéw i urzadzen Lon Works. Pochodza one juz z ponad 100 firm na $wie-
cie. W jednej sieci transmisyjnej moga bezzakiéceniowo pracowaé rézne
grupy urzadzen z whasnymi sterownikami komunikujac si¢ ze soba. Systemy
neuronowe beda mogly w przysziosci by¢ stosowane w magazynach zbozo-
wych i innych produktéw w zaleznoéci do pozyskanych Srodkéw na modemni-
zacje obiektéw. W niniejszej pracy ograniczono si¢ tylko do badan nowo-
opracowanych zawieradel regulacyjnych, ktére niezaleznie od rodzaju syste-
mu monitorowania 1 sterowania pehnia funkcj¢ wykonawcza.

9.1. Charakterystyki skokowe i cz¢stotliwosSciowe

Algorytm sterowania obejmuje regulacjg P, PI 1 PID. Obickt jest
inercyjny, o dlugiej stalej czasowej, zaleznej od ksztaltu i rodzaju maga-
zynu. Identyfikacja obiektu prowadzona byta w polowie lat 70. Powstaly
modele matematyczne, ktore byly podstawa do badafi symulacyjnych i
obiektowych [30]. Na tej podstawie opracowano specjalistyczng aparaturg
regulacyjna. Dalszy etap polegat na stosowaniu aparatury uniwersalnej, a
prace projektowe polegaly na jej doborze. Poniewaz spelnienie zatozo-
nych procedur regulacyjnych czgsci centralnej UAR wymaga odpowied-
niego zaprogramowania sterownika PLC lub zespotu PC i dobdr elemen-
tow, w dalszej czesci pracy bgdzie to pominigte jako zagadnienia znane.
Przedstawione zostana natomiast metody identyfikacji obiektu oraz re-
zultaty prac dotyczace elementow wykonawczych.

Wiekszosé obiektow przemystowych to obiekty szybkozmienne i
wolnozmienne. Czas zwloki wynosi od kilku sekund do kilku godzin.
Wyznaczanie charakterystyk skokowych i charakterystyk czestotliwo-
$ciowych prowadzi sie odpowiednia aparatura, np. w PIAP analizatorem
przebiegéw dynamicznych ~Process response analyser. Niestety aparatu-
ra ta nie jest on przydatna do obiektéw z tak duza inercja. Dlatego nawia-
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zano wspdlpracg z Niemiecka Akademig Nauk i z Instytutem Mechanijza-
cji Rolnictwa w Poczdamie, gdzie przeprowadzono pierwsze badania
identyfikacyjne magazynéw rolniczych [24, 37, 38].

Charakterystykg czasowa wyznaczono dla pryzmy do$wiadczalne;j
ztozonej z wielu warstw, w ktdrych znajduja sie czujniki temperatury.
Poczqtkowo pryzma nie byla wentylowana i miata temperature otoczenia
rzedu 20 °C. Nastgpnie skokowo wiaczono wentylacje skierowujac po-
wietrze od warstwy dolnej 1 do n. Powietrze wentylacyjne powinno mieé
temperaturg nie nizsza niz o0 5 C w stosunku do temperatury w dolnej
warstwie, poniewaz nizsze temperatury moglyby powodowaé tzw. prze-
zigbienie produktu i jego niszczenie. Wilgotno$é powietrza wynosita
80%. Z wykresu przedstawionego na rys. 69 wynika, Ze stopniowo
wszystkie warstwy ulegaja ochtodzeniu. W pierwszej warstwie, bezpo-
srednio naraZonej na oddzialywanie powietrza wentylacyjnego, wystgpuje
silne odparowanie wody. W wyzszych warstwach wystepuje pobieranie
wilgotnosci z powtetrza wentylacyjnego. Widoczne zakrzywienia w cha-
rakterystykach temperaturowych sa wynikiem efektu psychrometrycznego.
Dla pryzmy doswiadczalnej czas opdZnienia dochodzi do ok. 20 godzin.
W rzeczywistych obiektach jest on znacznie wickszy, w zaleZznosci od
masy wentylowanego ziarna.
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Rys. 69. Przebieg zmian temperatury w przewietrzanej warstwie ziarn pryzmy
przy skokowym zalaczeniu powietrza wentylacyjnego (wg badan
autora) [24]
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Charakterystyke czestotliwoéciowa wyznaczono dla kilku przeply-
wow powietrza rzedu 60 m*/t, h. Powietrze wentylacyjne o tych samych
parameirach, jak przy wyznaczaniu charakterystyki skokowej, zmieniano
w funkcji cosinusoidalnej (rys. 70), w celu zapewnienia maksymalnego
przeplywu, rejestrujac temperaturg w poszczegolnych warstwach. Spraw-
dzano réwniez rozptyw powietrza. W celu umozliwienia obserwacji, po-
wietrze bylo domieszkowane radioaktywnym jodem i innymi $rodkami
koloryzujacymi.

W przebiegach przedstawionych na rys. 70 jest widoczna asymetria
przebiegn temperaturowego miedzy wzrostem charakterystyki temperatu-
rowej a jej spadkiem. Przyczyna jest zjawisko kondensacji pary wodnej.
Przesunigcie fazowe ostatniej obserwowanej warstwy wynosi ponad 20 h.
Przy zmniejszonym strumieniu powietrza wystgpuje zmniejszenie ampli-
tudy przebiegéw wymuszonych tym silniejsze, im zwigksza si¢ odleglosc
od warstwy dolnej (1).

9.2. Zawieradla regulacyjne

Do zawieradel regulacyjnych zalicza si¢ klapy wentylacyjne, prze-
pustnice, zasuwy a takze zaluzje. Zalozona i stal temperaturg powietrza
wentylacyjnego otrzymuje si¢ mieszajac w odpowiednim stosunku po-
wietrze atmosferyczne (na zewnatrz magazynu) z powietrzem tworzacym
mikroklimat wewnatrz. Realizacja praktyczna polega na sterowaniu poto-
zeniem zawieradel regulacyjnych, doprowadzajacych powietrze wejscio-
we do wentylatorow. _

Od zawieradel wymaga si¢ spelienia nastepujacych funkcji i roz-
wigzan konstrukcyjnych szczelno$ci zamykania otworéw wentylacyjnych,
niezawodnego ustawienia w kazdym potozeniu regulacyjnym, izolacji ter-
micznej miedzy powietrzem zewnetrznym i wewngtrznym magazynu, zdal-
nego sterowania recznego i w ukladzie UAR, w zespole sterownik-za-
wieradlo elektryczny sygnal wejiciowy powinien spowodowac $ciSle okre-
$lone polozenie zawieradta, sterowania recznego w przypadku uszkodzenia
whasnego napedu, samohamownosci w przypadku zaniku sygnatu steruja-
cego lub przerwy w zasilaniu, odpornosci na warunki pracy w magazynie
tzn. w duzej wilgotnosci wzglednej do 92 %, odpornodci na drgania i
wstrzasy mechaniczne spowodowane praca sprzegnigtych z klapami wen-
tylatoréw, odporno$ci na wysokie zapylenie Srodowiska itp., energoosz-
czednosci napedu. '
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Rys. 70. Przebieg zmian temperatury w przewietrzanych warstwach ziarna
przy sinusoidalnych zmianach powietrza wentylacyjnego (wg ba-
dan autora) [24] )

kierunek przeplywu

Oznaczenia: powietrza

| - klatka 8 - grzebiet zgbaty
2 - lozyska 9 - wspornik silownika
3-wal 10 - sitownik

4 - klapa 11 - d2wignia silownika
5 - diwignia 12 - wieszak

6 - uchwyt do ster, recznego 13 - pret

7 - sprezyna 14 - cig2arki

Rys. 71. Klapa wentylacyjna z napgdem elektrycznym (wg badafh autora)
[114]
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Na podstawie powyzszych wymagan opracowano dokumentacje i
wykonano klapg wentylacyjna (przepustnicg powietrza), ktorej badania
peine przeprowadzone w IBMER. Badania wypadly pozytywnie. Kilka
tego typu klap zostalo zainstalowanych w obiektach magazynowych i w
ciagu dlugiego okresu pracy nie stwierdzono nieprawidiowosci w ich
dziataniu. '

Konstrukcja klapy jest nastgpujaca (rys. 71): w stalowej klatce
(obudowie) jest osadzony wal na lozyskach tocznych. Do walu przymo-
cowana jest klapa prostokatna (4), ztozona z dwodch blach aluminiowych,
wewnatrz ktorych znajduje si¢ warstwa termoizolacyjna. Na wale osadzo-
na jest dzwignia uruchamiajaca klape (5), zakonczona uchwytem do na-
pedu rgeznego z zapadka (6) i sprgzyna (7). Do klatki jest zamocowany
grzebien zebaty (8) 1 wspornik napgdu. Klapg o wymiarach gabarytowych
1 m x 1 m napedza elektryczny sitownik matogabarytowy wahliwy, wypo-
sazony w silnik Ferrarisa o P = 6 W, sterowany bezposrednio z sieci wg
koncepcji autora [114] oraz przez sterownik typu ADF [28-34]. Ponadto
w silowniku zastosowano bezstykowy-indukcyjny nadajnik potozenia
korby w celu zwigkszenia jego Zywotnosci i odpornosci na wysoka wil-
gotnoéc. Na wale sitownika (10) osadzona jest dzwignia (11} zakonczona
nacieciem widetkowym do zazebienia z zapadka (6) 1 z klapa. Przesta-
wienie z napedu recznego na sitownikowy wymaga wige zmiany potoze-
nia zapadki, ktdra przeprowadza si¢ w sposéb technicznie prosty. Cigzar
klapy jest zréwnowazony za pomoca dobieranych ciezarkéw (14) w celu
zmniejszenia momentu koniecznego do napgdu klapy. Zastosowanie
zrOwnowazenia przeciwwaga umozliwito zastosowanie matego sitownika
zasilanego z sieci jednofazowe] zamiast wczeéniej projektowanego napg-
du z sitownikiem tr6jfazowym o mocy 1500 W. Zysk energetyczny jest tu
oczywisty. Sterownik i napgd zapewniajg Scisle odwzorowanie sygnalu
wejsciowego, ktérym jest zunifikowany sygnal stalopradowy. W zalezno-
sci od wartosci tego sygnalu klapa ustawiona jest w odpowiednim kato-
wym potozeniu.
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Rys. 72. Przebieg momentu otwierajacego klape wentylacyjna (wg badan
autora)

Na rys. 72 przedstawiono przebieg momentu otwierajacego klape
wentylacyjng bez cigzarkéw, ze zréwnowazZona przeciwwaga oraz z ta
przeciwwaga i z wymuszonym przeptywem powietrza. Przebieg wymu-
szony powietrza jest wytwarzany przez wentylator umieszczony na klapie
wentylacyjnej lub w jej poblizu [32 ].

Z przedstawionych przebiegéw widaé wyraznie zmniejszanie sie
momentu otwierajacego klapg przy zastosowaniu cigzarkdéw i wymuszo-
nego obiegu powietrza. Wplywa to na poprawno$é dzialania oraz na
oszczedno$cei energii elektrycznej, zuzywanej do napedu jednej tylko kla-
py. Liczac, Ze w magazynie §redniej wielkosci zainstalowanych jest kilka-
nascie lub nawet kilkadziesiat klap, oszczedno$é energetyczna bedzie juz
wyraznie widoczna. )

Podsumowanie

Zawieradia regulacyjne stanowia bardzo istotny element UAR i,
niezaleznie od struktury UAR, powinny speié przedstawione
wymagania. Naped elektryczny zawieradet regulacyjnych, prze-
znaczonych do magazynéw na produkty sypkie i ziarniste, jest
znacznym odbiornikiem energii elektrycznej i dlatego konstrukcja
klap powinna by¢ tak wykonana zgodnie z ww. przykltadem, aby
spetni¢ wymaganie energooszczednosci.

117




10. KOSZTOWO ZORIENTOWANE
PROJEKTOWANIE SYSTEMOW MONITOROWANIA

Projektowanie systeméw monitorowania oraz specjalistycznych,
elastycznych sond temperatury jest zagadnieniem, ktéremu poswigea sig
ostatnio wiele uwagi. Przy znacznej konkurencji na rynku szansg prze-
trwania maja producenci, ktérzy potrafia si¢ elastycznie dostosowaé do
regut rynkowych. Strategia ta uwzgledni¢ musi odpowiedni zysk dla pro-
ducentéw oferujacych wyroby speiniajace najnowsze wymagania norma-
tywne, a zwlaszcza wymagania w zakresie jakoéci i bezpieczefistwa pracy
w atmosferze zagrozonej wybuchem.

10.1. Efektywno$¢ wprowadzania system6w monitorowania
w elewatorach

W elewatorach, w ktérych nie ma jeszcze zainstalowanych syste-
moéw monitorowania temperatury dokonuje sig okresowo profilaktycznych
przerzutéw ziarna z komory do komory. Nawet jesli elewator ma urza-
dzenia do aktywnej wentylacji, to bez pomiaru temperatury i wilgotnosci
nie mozna okreslié potrzebnego czasu wietrzenia powietrzem atmosfe-
rycznym. Przerzuty zboza oraz aktywna wentylacja sa procesami techno-
logicznymi wysoce energochtonnymi, dlatego powinny by¢ stosowane z
petnym uzasadnieniem wynikami odpowiednich pomiaréw. Niestosowa-
nie tych zasad powoduje straty w zuzyciu energii elektrycznej, gazu, pa-
liw itp. a takze w magazynowanym produkcie.

Po-wprowadzeniu systeméw monitorowania poprawiaja sig¢ wa-
runki magazynowania. Mozna réwniez sktadowaé ziamo o wigkszej wil-
gotnoéci niz jest dopuszczone do magazynowania w elewatorach bez
kontroli temperatury. Wedtug szacunku Centralnego Laboratorium -
CLTPiPZ, po wprowadzeniu systeméw monitorowania dopuszcza sig
skfadowanie ziarna o wilgotnosei kilka procent wigkszej niz to wynika z
aktualnie obowigzujacych technologii przechowalnictwa.

Obliczenia efektywnosci przeprowadzono dla bardzo ostroznego
zwickszenia wilgotno$ci sktadowanego ziarna tylko o 1 % [13]. Wykona-
no je w 1995 r. (z udziatem autora) i zaktualizowano w 1999 r. (przez

13



autora). Obecnie zmienily sig wartodci kosztoéw energil 1 paliw w wigk-
szym stopniu mz relacje migdzy nimi. Wynik obliczen ma jednak wartosé
pogladowa. OszczednoSci wynikla z magazynowania ziarna o wilgotno-
Sci wigkszej o 1'% odniesiono do zmniejszonego zuzyc1a energii elek-
trycznej i obniZzonego zuzycia oleju napedowego.

Przykilad
Przyjgto nastepujace zalozenia cenowe:

*
S

Cena 1 Mg zboza: 520zt

Ilo§¢ elewatoréw w ktorych nalezatoby wprowadzi¢ systemy
monitoringu: 120

* Srednia wielko$é elewatora: 30 tys. Mg,
* Jlo§¢ zboza przechowywanego przez elewatory w skali roku

3 600 Gg

* Cena 1l kWh=1073z
# (Cena 1 litra oleju napgedowego = 2,0 z}

Ubytek naturalny ziarna zboz (rozkurcz) wynikajacy z profi-
laktycznego przerzutu wynosi ok. 0,014 % masy sktadowanego
ziarna, co przy §rednio 3 przerzutach daje:

3x 0,014=0,042 %

600Gg x 0,042x 107 = 1,512 Gg

w przeliczenin na zi.

* Mg x 520z 1 Mg = 786 240 zt.

Zwigkszenie iloSci zanieczyszczefh w ziarnie w wyniku prze-
rzutéw szacowane jako

0,34 % x 3 przerzuty = 1,02 %
600Gg x 1,02x 1072 =36,72 Gg

w przeliczeniuna zi
720 x 520=19094 400 zi.

Mozliwoéé podwyzszenia wilgotno$ei skladowanego ziarna o 1 %,
(oszczednosci wynikajace z mniejszego zuzycia oleju napedo-
wego szacowane na 1,8 litra / Mg). Srednio zuzywa sig 11 li-
tréw oleju napgdowego na | Mg wysuszonego ziarna o wilgot-

" noéci o 6 % mniejszej np. z 20 % do 14 %):

600 000 x 1,8 = 6480 000 litréw
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w przeliczeniu na zi.
480 000 x 2,0=12 960 000 zi.

¢ Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej na przerzuty we-
wnatrz magazynu (przy zatozeniu kWh na 1 Mg ziarna dla 3
przerzutow):

600000 x 3,14 x 3 = 33 912 000 kWh
w przeliczeniu na zl.

912000 x 0,3 = 10173 000 zt

» Faczne roczne efekty ekonomiczne dla zalozonej ilosci elewa-
toréw ( 1+24344) 240 + 19094 400 + 12 960000 + 10 173
000 =43 013 640 =z

® Roczny zysk w przeliczeniu na jeden elewator
43 013 640: 120 = 358 447 zt.

Zysk ten jest wysoki mimo, Ze jest liczony bardzo ostroznie 1 wy-
nika z dopuszczenia do przechowywania ziarna o wilgotnoSci wigkszej
tylko o 1%. W rzeczywistosci zysk ten moze byC jeszcze wigkszy,
zwlaszcza jak si¢ wezmie pod uwagg obniZenie zagrozenia wybuchowego
i skutki ewentualnej eksplozji. Zwrot kosztéw na zakup systemu monito-
rowania oraz jego zainstalowanie, szacowanych na ok. 500 000 zi, powx—
nien nastapi¢ w ciagu 2 lat.

10.2. Minimalizacja kosztow pfodukcji sond temperatury

Elastyczne sondy temperaturowe wykonywane sa do konkretnego za-
stosowania w elewatorach zbozowych. Pod wzgledem elektrycznym ich
konstrukcja nie przedstawia zasadniczych probleméw. Wytrzymatosé
mechaniczna sond jest wielokrotnie wyzsza niz produkowane o tej samej
Srednicy kable energetyczne. Problemy techniczne ich wytwarzania zo-
. staly juz rozwigzane. Pozostaje zagadnienie minimalizacji kosztow pro-
dukcji, a nastgpnie eksploatacji sond. Mozna je rozpatrywaé analogiczne
jak przy analizie projektowania elementéw maszynowych i koncepcji
metody Target costing [18]. Klasyczna i rynkowa filozofia w stosunku do
wyrobu przedstawiona jest w tabl. 12.




Filozofia Filozofia
Klasyczna Rynkowa
4 Y
Inwestycije Strategiczna
cena rynkowa
J U
Koszty wlasne Dhugoterminowe
koszty wiasne
J )
Cena rynkowa Inwestycja

Tabela 12. Klasyczna i rynkowa filozofia rozwoju nowego wyrobu

Niezawodno$¢ sond moze byé opisywana przez trwalo§é ze-
wnetrznego pancerza sondy. Zalezy ona rowniez od odpowiedniej kon-
strukcji nosnej do ktdrej zamontowana jest sonda. W koszty eksploatacji
sond wchodzg koszty wykonania konstrukeji nosnej oraz jej konserwacji.
Zalezg one od okresu budowy i eksploatacji magazynu. W starych elewa-
torach koszty te sa wysokie, bo wymagaja odpowiednich wzmocnien stro-
powych nad komorami. W nowszych wytrzymaloéé stropu jest wieksza
poniewaz Inwestorzy juz na etapie projektowania magazynu przewidywali
montaz sond pomiaru temperatury i innych czujnikéw systemu monitoro-
wania np. czujnikdw pomiaru wysokosci.
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11. PODSUMOWANIE WYNIKOW PRACY

Praca ma na celu przyblizenie zagadnien i probleméw dotyczacych
projektowania systemow monitorowania elewatoréw zbozowych. Tema-
tyka ta jest istotna dla gospodarki zywnosciowe), poniewaz ok. 80 % ma-
gazynéw nie ma ukladéw pomiarowych, a w pozostalych magazynach
uklady sa przestarzate i technicznie wycksploatowane. Zgodnie z wyma-
ganiami normatywnymi obowiazujacymi w UE magazyny musza posiada¢
systemy monitorowania, ze wzglgdu na nizsze straty w przechowalnic-
twie, lepsza jako$é sktadowanego zboza i mniejsze zagrozenia wybucho-
we w elewatorach zbozowych. Dlatego nalezy juz obecnie przystapi¢ do
instalowania odpowiednich systeméw monitorowania, poniewaz bezpo-
érednio wplywaja na efektywno$¢ ekonomiczna magazynowania. Zain-
stalowanie systeméw monitorowania lub ich brak moze powaznie rzuto-
waé na polskie aspiracje unijne.

11.1. Poréwnanie réznych rozwiazan konstrukcyjnych

W ninigjszej pracy przedstawiono ukiady pomiarowe temperatury
ziarna zainstalowane w starszych, matych elewatorach i1 magazynach pia-
skich, a takze wspblczesne, wieloparametrowe systemy monitorowania.
Poréwnanie tych uktadéw i systeméw miedzy sobg jest ryzykowne, ponie-
waz dotycza innego poziomu technicznego wynikajacego z ewolugji tech-
nicznej. Dlatego analizowano tylko systemy z magistrala przesytowg 1 z
elastycznymi sondami temperatury, ktdre pojawily si¢ w ostatnich 10 latach.

Zastosowano nastepujace kryteria wg ktorych oceniano systemy i
zastosowane czujniki pomiarowe:

e Poréwnanie liczby parametréw i wartoéci metrologicznych
systemu.

¢ Poréwnanie wlasciwoéci metrologicznych i wytrzymatosci me-
chanicznej elastycznych sond temperatury.

¢ Poréwnanie wymagan wynikajacych z zapobieganiu przez sys-
tem eksplozji w elewatorach.

¢ QOlreslenie spelnienia wymagan iskrobezpieczenstwa czujni-
kéw - sond pomiarowych i pozostatych elementéw systemu w
atmosferze zagrazajacej wybuchem.
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¢ OkreSlenia rzeczywistych obciazen statycznych i dynamicznych
elastycznych sond oraz spekienie zalozonych wymagan ze szcze-
g6lnym uwzgle¢dnieniem KEM sond i systemu pomiarowego.

® QOkreslenie rzeczywistych wartoéci inercji temperaturowej sond
i porébwnanie z wymaganiami normatywnymi.

® Ocena wymagan S$rodowiskowych w odniesieniu do sond i
czujnikéw pomiarowych.

® (Ocena nowoczesnoéci konstrukcji sond na podstawie zastoso-
wanych czujnikdw temperatury.

¢ Ocena odpornosci systemu i poszczegdlnych elementéw na
przepiecia taczeniowe 1 atmosferyczne.

¢ Qcena mozliwosci wspolpracy systemu monitorowania z UAR.

e QOcena realizacji zadan informatycznych: przetwarzania, archi-
wizacji wynikéw pomiarowych itp.

® Ocena sond temperatury na podstawie przyznanych certyfika-
tow, oraz przeprowadzonych badan, ktére byty podstawa do ich
wydania.

® Ocena efektywno$ci ekonomicznej zakupu sprzetu pomiarowe-
go wchodzgcego w sktad systemu monitorowania i jego instala-
cji na obiektach rzeczywistych.
Na podstawie analizy realizacji ww. kryteriéw mozna stwierdzié,
ze obecnie systemy krajowe, ale takze i zagraniczne zainstalowane w
kraju nie spetniaja wszystkich zaloZen 1 wymagan. Wynika to z dostgpno-
$ci do odpowiednich publikacji oraz z tworzenia wymagan normatywnych
w ostatnim okresie czasu, jak np, opublikowaniu Dyrektywy ATEX 100A
[113] i norm zharmonizowanych. Dlatego zadaniem pracy jest populary-
zacja wymagan i mozliwo$¢ ich wypehienia w warunkach krajowych.
Nowe rozwiagzania czujnikow i optoelektronicznych sond temperatury
wybiegaja juz w przysztosé i stanowia wynik prac teoretycznych i badan
podstawowych objetych zakresem projektu badawczego. Wyniki tych prac
byly juz przedmiotem publikacji krajowych i migdzynarodowych.

11.2. Podsumowanie wynikéw poszczegélnych rozdzialéw

Rozdziat 1 1 2 zawiera opis zjawisk fizycznych wystepujacych w
przechowywanym ziarnie w elewatorach zbozowych. Zjawiska metabo-
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liczne, ktére towarzysza sktadowaniu produktéw biologicznych moga
oddziatywa¢ ujemnie na jakoS¢ ziarna i okres jego skladowania. Stwarzaja
rowniez zagrozenie wybuchowe. Na podstawie dokumentéw miedzynaro-
dowych, doswiadczen krajowych oraz badafh wiasnych zostaly okre$lone
warunki temperaturowe 1 wilgotnosciowe zalecane jako optymalne. Od-
chylenie od nich prowadza do zwigkszenia strat jakosciowych i iloscio-
wych w ziarnie. Zagadnienia te znajduja odbicie w dokumentach norma-
tywnych. Analiza tych dokumentéw przeprowadzona réwniez w dalszych
rozdzialach pracy wykazuje na konieczno$¢ ich korekty i udcislenia.

W rozdziale 3 sformutowano cel i zakres rozprawy. Praca przed-
stawia zasady projektowania systemOw monitorowania temperatury i in-
nych parametrow elewatorow zboZowych. Praca nie jest vademecum
projektanta, ale powinna dostarczyé mozliwie szerokich informacji w
wybranych obszarach projektowania. Spelniajac te zalozenia zapropono-
wano kilka etapdéw zawierajacych zagadnienia identyfikacji obiektu, do-
boru systemu monitorowania do zaloZzonych parametréw oraz okre§lenia
metodyki badan rozkiadu pdl temperaturowych w masie sktadowanego
ziarna. Wymagania iskrobezpieczenstwa elastycznych sond temperatury,
ich okreslenie i badania powinny stanowié jeden z istotnych celéw niniej-
SZ€) rozprawy.

W rozdziale 4 przedstawiono zadania projektowania systemow
monitorowania. Struktura systemow zmieniala sie¢ wraz z rozwojem sys-
temow 1 podzespoléw systeméw (sond). Zadania sa wielostopniowe i do-
tycza nie tylko systemu ale réwniez otoczenia tego systemu. Dostosowa-
nie obiektu do zabudowy systemu wymaga wykonania wielu zadan bu-
dowlano—mechanicznych itp. Dla realizacji sprecyzowanych parametréw
systemu wykonano wiele rozwiazan systemowych. Te, ktére znalazly za-
stosowanie obiektowe sa zaprezentowane jak np. system analogowo-
cyfrowy o'bezposrednim polaczeniu jednostek funkcjonalnych i systemy z
magistrala przesytowa. Zaproponowano réwniez procedury projektowania
systemOw z magistrala, przeznaczonych do elewatorow jako obiektéw z
zagrozeniem wybuchowym. Wyszczegdlniono wazniejsze parametry, kto-
re charakteryzuja elewator jako obiekt z zagrozeniem wybuchowym oraz
klasyfikacje dotyczace. pylow i ich steZen, ktore precyzuje nowa Dyrekty-
wa migdzynarodowa ATEX 100A [113]. Do tych klasyfikacji nalezy
przeprowadzi¢ dobdr aparatury pomiarowe]j. Ustosunkowano si¢ rowniez
do wymagan dotyczacych tak waznego parametru jak dokladno$é 1 powta-
rzalno$§¢ pomiarow.

-~
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W rozdziale 5 rozpatrywano teoretyczny przebieg pot temperatu-
rowych w masie ziama wytwarzany przez Zrédla samozagrzewania o
ksztalcie trzech podstawowych figur geometrycznych. Przebiegi teore-
tyczne byly nastgpnie pordéwnywane z przebiegami rzeczywistymi. Ich
wyznaczenie wymagato przeprowadzenia badan symulacyjnych i obiek-
towych. Zastosowano oryginalng metode pomiardw temperaturowych,
orientowanych wiazka laserowa, w paémie podczerwieni. Przedstawiono
obraz termowizyjny silosu, wykonany przez autora w instytucie szwedz-
kim i1 dyskutowany na konferencjach w Japonii.

W rozdziale 6 opisano konstrukcje sond elastycznych o wysokiej
wytrzymalos§ci mechanicznej. Niektore rozwiazania sond objete sa ochro-
na patentowa. W sondach zainstalowano miniaturowe czujniki temperatu-
ry. Stosowane byly czujniki termistorowe, pdZniej miniaturowe (¢=3 mm)
Pt, Ni, a ostatnio czujniki elektroniczne i przetworniki inteligentne. Opra-
cowano 1 zamieszczono tabele czujnikéw elektronicznych z podaniem ich
najwazniejszych parametréw. Przedstawiono rdéwniez budowe nowo
opracowanych modeli czujnikéw optoelektronicznych i zasady ich bu-
dowy oraz oryginalne stanowisko termostatyczne do wyznaczenia cha-
rakterystyk temperaturowych z ogniwem Peltiera. Obecnie wyznacza 'sie
na nim charakterystyki wigkszo$ci czujnikow miniaturowych, tzn. meta-
lowych, elektronicznych i optoelektronicznych. Dla sond opracowano
zestawienie wymagan, ktore powinny one spetniaé. Zwrdcono szczegdlng
uwage na wymagania mato spopularyzowane, np. wymagania iskrobez-
pieczenstwa i wymagania KEM.

Rozmieszczenie czujnikéw temperatury w elewatorze i w sondzie
bylo przedmiotem analizy na podstawie spodziewanego rozkiadu pol
temperaturowych w masie ziarma. Zaproponowano oryginalng metode
rozmieszczenia czujnikdw. Kilka lat po tej propozycji znalazla ona uzna-
nie w zespotach opracowujacych norme ISO i zostata w nigj zamieszczo-
na. Obecnie usciSlono poloZenie pierwszego i ostatniego czujnika w son-
dzie w zaleZznoSci od ksztattu komory elewatora. Do tego celu wykorzy-
stano wyniki badan w pa$mie podczerwieni.

Rozdzial 7 poswigcono badaniu sond temperatury. Sg to badania
specyficzne dla sond przeznaczonych do konkretnego zastosowania w
elewatorach zbozowych. Z analiz poréwnawczych wynikato, Zze sondy
musza mie¢ wysoka wytrzymato$¢é mechaniczng spowodowang tarciem
statycznym 1 dynamicznym ziarna o pancerz zewngtrzny sondy. Opraco-
wano stanowisko tensometryczne do badah rzeczywistych sit wystepuja-
cych w zawieszonych sondach i przeprowadzono badania sil rzeczywi-
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stych. Okre§lono réwniez warto$é analityczna tych oddzialywan statycz-
nych. Publikacje amerykanskie, ktore pojawily si¢ w ciagu ostatnich 6 lat
podaly po raz pierwszy znacznie precyzyjniejsze zaleznosci sity w funk-
¢ji odlegtosci zawieszenia sondy od osi symetrii. Autor sprébowat zwery-
fikowaé otrzymane zalezno$ci przeprowadzajac wlasne badania na obiek-
cie rzeczywistym. Okazato sie, Ze na warto§¢ sily oddzialywujacej na
sonde ma znaczny wpltyw wilgotnoséé ziarna. Po wprowadzeniu modyfika-
cje wzoru Rossa, wprowadzeniem odpowiedniego wspolczynnika, otrzy-
mane wyniki zblizyly sig¢ do warto$ci rzeczywistych. Szczegolowe wnio-
ski z tych badai znajduja sig na zakonczeniu ich cyklu.

Wzorcowanie sond wymagato stworzenie stanowiska pomiarowego.
Zaproponowano badania w komorze termostatycznej. Szczegoélowe bada-
nia wykazaly nierbwnomierny rozklad. pola temperaturowego w prze-
strzeni probierczej komory, ktéry moze spowodowaé dodatkowe bledy
kalibracji. Na podstawie badafn dwoma typami przyrzadéw: miernika
temperatury z czujnikiem Pt 100 oraz miernika bezdotykowego pracuja-
cego w pasémie podczerwieni wyznaczono optymalna przestrzefi, w kto-
rym bledy te sq naymniejsze.

Kolejne oryginalne badania dotyczyly bezwiadnosci cieplnej sond.
Qdwzorowanie rzeczywistej temperatury przez sondy wymaga diugiego
czasu ustalenia termperatury mierzonej. Czas ten wynika z budowy sondy
i ze stosowanych materialéw konstrukcyjnych sondy. Wyjasnienie bez-
wiadnoéci poprzedzone zostalo opracowaniem metod pomiarowych i
wykonaniem stanowisk laboratoryjnych. Bezwladno$¢ sond nie jest ce-
chg szkodliwa, poniewaz w poréwnaniu z parametrami obiektu moze
by¢ pomijalna. Tam jednak, gdzie system monitorowania wspotdziata z
UAR, bezwladno§é cieplna sondy musi byé uwzglgdniana na etapic
projektowania sterowania. Na podstawie przeprowadzonych w niniej-
szej pracy badafn poznawczych mozna stwierdzi¢, Ze istnieje koniecz-
no$¢ korekty normy miedzynarodowej ISO w zakresie wymagan warto-
$ci tego parametru. Wnioski znajduja sig w tek$cie na zakonhiczeniu tego
cyklu badan.

Badania $rodowiskowe sond majg na celu dopuszczenie sond do
pracy w styczno$ci z produktem spozywczym. jakim jest ziamo zboz.
* Wartoéé uzytkowa tych badan jest oczywista i powinny to by¢ badania
obligatoryjne. Metoda-badad przedstawiona w niniejszym rozdziale, moze
bedzie przydatna przy konstrukeji nowych sond elastycznych.

Badania certyfikacyjne iskrobezpieczenstwa sond wymagaly
wspolpracy z ZD GIG ,,Kopalnia Barbara”, gdzie je wykonano. Badania te
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sa okresowe z waznoscig kilkuletnia. Procedury badawcze podano orien-
tacyjnie, poniewaz pozytywne wyniki badan sg podstawa otrzymania a
nastgpnie przedtuzenia atestu. Przedstawienie ich ma na celu ujednolice-
nia badan elektrostatycznych, ktére budza wiele kontrowersji wérdd fizy-
kéw 1 elektrykéw.

Zaklocenia dziatajace na systemy pomiarowe byly przedmiotem
wielu badan obiektowych. Opisane sa one w rozdziale 8. Badania prze-
prowadzone byly za pomoca unikatowego analizatora komputerowego
przepieé. Badania wykazaly wystepowanie zaktocen laczeniowych, ktore
byly przyczyna blednych, przypadkowych wskazan systemu monitorowa-
nia. Przedstawiono rowniez metody wyeliminowania zaktocen, ktére mo-
ga byc¢ przydatne dla projektantdw systemdw monitorowania.

W rozdziale 9 przedstawiono zadania UAR - stosowane do aktyw-
nej wentylacji ziarna zb6z. Ukliady te obecnie stosowane sa sporadycznie.
Widac jednak tendencj¢ poszerzenia zastosowan z magazynow plaskich
do duzych elewatoréw. Dlatego przedstawiono metody i wyniki identyfi-
kacji obiektu. Badania te byly prowadzone we wspolpracy ze specjali-
stami niemieckimi. Autor odpowiadat za udzial polskiego zespohu. Orygi-
nalne charakterystyki skokowe i czestotliwosciowe wykorzystano nastgp-
nie przy budowie UAR, ktéry wspélpracuje z systemem monitorowania.
Na szczegdlne podkreslenie zastuguja opisane, energooszczgdne zawiera-
dia regulacyjne stosowane do mieszania powietrza wentylacyjnego przy
aktywnej wentylacji. Rozwiazanie konstrukcyjne zawieradet regulacyj-
nych jest chronione patentowo. Na zawieradta zostaly opracowane wyma-
gania techniczne i zalozenia energooszczednosci. '

W rozdziale 10 przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna wprowadzema
systemOw monitorowania w e¢lewatorach zbozowych. Zostala ona opra-
cowana we wspOlpracy z technologami przechowalnictwa z CLTPIiPZ.
Metoda oryginalna w ktorej ocenia si¢ kosztowo mozliwos¢ sktadowama
ziama o wilgotnodci o 1 % wigkszej niZ to jest obecnie stosowane. Oka-
zuje sie, ze zysk, ktdry tu osiagnigto szybko zrekompensuje koszty ponie-
sione na aparaturg monitorowania i jej instalacj¢ i to w ciagu kilku lat.
Rozpatrzono réwniez minimalizacjg kosztéw produkeii i eksploatacji ela-
stycznych sond temperatury. Informacje te moga by¢ przydatne dla pro-
jektantéw, ktdrzy rozpoczynaja dziatalnoé¢ w obszarze aparatury pomia-
rowej w przemysle spozZywczym.
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11.3. Uwagi koncowe

Do zasadniczych rezultatow tej pracy mozna zaliczy¢ opracowanie:

* wazniejszych zagadnien projektowania systeméw monitorowa-
nia z magistrala przesylowa: struktur, wymagan, odpomosci,
procedur projektowania,wspéldzialania z systemami UAR oraz
kompletacji elementéw systemu,

* wymagan, konstrukcji 1 zakresu badan, oraz wykonanie unika-
towych stanowisk badawczych elastycznych sond temperatury,

# zalezno§ci analitycznych zweryfikowanych badaniami do-
$wiadczalnymi i na obiekcie rzeczywistym dotyczacych od-
dzialywah mechanicznych na elastyczne sondy temperatury,
okre$lenie ich inercji temperaturowej, wptywu Srodowiska,

* wymagan wynikajacych z nowych Dyrektyw Unijnych dotycza-
cych aparatury pomiarowe]j przeznaczonej do pracy w warun-
kach zagrozenia wybuchowego,

* wymagan dotyczacych KEM,

* uzasadnienia ekonomicznego wprowadzenia systeméw monito-
riowania w elewatorach oraz kosztowo uzasadnionego projek-
towania sond temperatury i ich eksploatacji,

* propozycji kierunku dalszych prac rozwojowych dotyczacych
sond $wiatlowodowych z czujnikami optoelektronicznymi.

O wartoéciach poznawczych $wiadcza uzyskane rezultaty oraz
ich analiza i dyskusja na zakoniczeniw poszcezegolnych rozdziatow.

Gléwne warto$ci poznawcze w zakresie analizy zjawisk, wynikow
badan, nowych koncepcji sa podane w punktach: 5.1, 5.3, 5.4, 5.5,
6.4,64,72,7.3,75,7.6,8.2,9.1,9.2.

Na uzyteczno$¢ wykomanych prac wskazuja nastgpujace oko-

liczno$ei:

128

* zostaly zaproponowane nowoczesne struktury systeméw mo-
nitorowania, ktore spelniaja wymagania dokumentéw norma-
tywnych i spelniaja wymagania uzytkownikéw, przedstawione
w punktach: 4.4, 4.8, 6.1,7.1,7,5, 8,3, 10.1, 10.2,

* opracowano howe konstrukcje wysokowytrzymalych elastycz-
nych sond temperatury, energooszczednych zawieradet regula-



cyjnych, przedstawionych w rozdziatach 6 i 9, oraz nowe czuj-
niki optoelektroniczne, ktérych celowo$é zastosowania w son-
dach wykazano w punkcie 7.1.

opracowano unikatowe stanowiska do kilku badan czujnikow i
wieloczujnikowych sond elastycznych, ktére sa przedstawione
w punktach 6.5 i7.2.

opracowano pakiety programéw komputerowych systeméw
monitorowania, ktére moga by¢ uzyteczne w dalszych aplika-
cjach, punkt 4.6.

opracowano nowe procedury projektowania systeméw monito-
rowania w aspekcie ich zabudowy na obiekcie, punkty 4.6, 4.7.
w niniejszej monografi wykorzystano waznigjsze rezultaty sze-
regu prac autora dotyczace systemoéw pomiarowych i automa-
tycznej regulacji przedstawione w tabl. 13,
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14. STRESZCZENIE

Systemy kontrolno-pomiarowe i systemy automatycznej regulaci,
przeznaczone do materiatow sypkich i ziarnistych, spelniajg wazna funk-
¢j¢ zapobiegajaca niszczeniu tych materiatéw w trakcie ich przechowy-
wania. Zapobiegaja takze groznym w skutkach wybuchom pylow w
magazynach, prowadzacym do ich czeciowego zniszczenia.

Okre$lono parametry metrologiczne systeméw i ich wazniejszych
elementéw, a takze kryteria doboru sond w zaleznoéci od analizowanych
pol temperaturowych wewnatrz materiatéw. Wyrazny wzrost temperatury
w ognisku wewngtrznego grzania ziarna wskazuje na mozliwosé po-
tencjalnego wystapienia zjawiska samogrzania. Dzienna kontrola tem-
peratury pozwala zabezpieczy¢ ziarno przed powazng grozba jego zniszc-
Zenia.

Elastyczne sondy temperatury oraz wchodzace w ich sklad czujniki i
pancerze nosne wprowadzaja do systeméw pomiarowych szereg ogranic-
zen dotyczacych m.in. inercji cieplnej, wytrzymatosci mechanicznej, lin-
iowosci itp., ktdre byly szczegélowo analizowane.

Starano si¢ zminimalizowaé ujemny wplyw tych ograniczef. Spre-
cyzowano réwniez zalezno$ci analityczne, okreSlajace rzeczywiste ob-
¢lazenia sond temperatury i poréwnano otrzymane wyniki z rezultatami
badan do$wiadczalnych. Bledy byly niewiclkie, za§ rozwazania
prowadzono zaréwno dla ziarna suchego jak i zawilgoconego.

Uwzgledniajac szereg przedstawionych uwarunkowan, powstata
propozycja nowych systeméw pomiarowych na wspolczesnym poziomie.
Wykonano kilka systeméw magistralowych i przebadano je laboratory-
nie oraz na obiekcie pilotowym.

Na bazie dotychczasowych doéwiadczen zostala okreslona proce-
dura projektowania systemu kontrolno-pomiarowego oraz procedura
dostosowania obiektu (elewatora, baterii siloséw) do przewidzianych do
zainstalowania w nim elementéw i catego systemu. Przedstawiono
rowniez wyniki prac dotyczacych konstrukcji nowych obwodéw iskro-
bezpiecznych wykorzystanych w aparaturze przeznaczonej do pracy w
silnym zapyleniu.

Zaproponowano réwniez kierunki dalszych prac rozwojowych z
dziedziny metodyki badaf bezstykowych temperatury oraz nowych roz-
wiazan temperaturowych czujnikéw $wiattowodowych.
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15. SUMMARY

Monitoring and automatic control systems are very important for
dry and grain materials preventing damage during storage. They also pre-
vent explosion of dust in building of storage which may lead to their dam-
age.

Technical parameters of the systems and their elements have been

defined, as well as temperature cable selection depending upon tempera-
ture source inside grain mass of stored.
Distinctive increases of the local temperature in the grain are a good indi-
cation of potential spoilage problems. Daily inspection of the internal
temperature of the stored grain can detect the presence of a ,hot spot”
before any grain is seriously deteriorated.

Temperature cables and their sensors and very strong housing put in
the system some negative limiting (for example in termal inertia, mechni-
cal strength material, linearity) have been analyzed in details.

We tried to reduce negative influence of those limits as well as de-
fine the analytic law of real loads. We compaire the results of laboratorial
tests. The errors are not so high. The test was made for dry and humidity
grain.

On the base of a few limitations the proposition of modern measur-
ing systems was established magistrale systems was tested in laboratory
and experiment object. According to experiment made so far there is a
new procedure of design the monitoring’ systems and the procedure as-
samble in object {elevator, battery of silos) defined. The result of design
intrinsic safety are presents for equipment used in hazardous atmospheres
in grain dust.

Further directions for development of the analyse shown non-
contact temperature measuring system with fibro cable and sensors.
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