Wagi zbiornikowe o bardzo duzych nosnosciach
Prawidtowy dobér ich elementow konstrukcyjnych

Pomiar masy jest chyba najczesciej stosowanym pomiarem w gospodarce. Wazyé mozna wszystko — od surowcow
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naturalnych i materiatéw budowlanych, poprzez zboza i prefabrykaty spozywcze, na cieczach konczqgc. To wtasnie
Z racji réznorodnosci materiatéw, ktorych masa jest waznym parametrem, istnieje szereg specjalistycznych, da-
leko réznigcych sie od siebie typéw wag. Najczesciej stosowane w przemysle — ze wzgledu na skale zastosowan
okreslonych uktadéw transportu i magazynowania — sq wagi zbiornikowe.

TYTULEM WSTEPU

Wagi zbiornikowe opierajg swoje dziatanie na
czujnikach tensometrycznych i s to zbiorniki z mozli-
woscig posadowienia na od 3 do kilkunastu tzw. ,we-
ztach czujnikowych” — czujnik tensometryczny z zabu-
dowa. Sygnaty z przetwornikéw sumuje sie w skrzynce
potaczeniowej, a nastepnie sygnat przekazywany jest
do terminala wagowego.

Sa to urzadzenia do pracy w przemysle, a takze w za-
ktadach produkcyjnych wytwarzajgcych zaréwno materia-
ty sypkie jak i ptynne. Stosowane s3 do okreslenia masy
w zbiorniku/silosie. Mozliwe jest rowniez sterowanie np.
zaworami, klapami w celu wykonywania dozowan czy
automatyzacji i wizualizacji proceséw przemystowych.

System wazenia zbiornikéw moze zosta¢ wdrozo-
ny zaréwno do istniejgcych obiektéw jak i do obiek-
téw nowo projektowanych.

PROBLEMY I ICH ROZWIAZANIA

Pewien problem w przypadku wag zbiorniko-
wych stanowi instalacja napetniania lub oprézniania
(w szczegolnosci sztywne potaczenia rurowe z oto-
czeniem). Poniewaz tego typu potaczenia moga miec
wptyw na doktadnos¢ wazenia, w tego typu przypad-
kach nalezy zastosowaé réznego rodzaju elastyczne
kompensatory minimalizujagce wptyw potaczen ela-
stycznych na doktadnos¢ wazenia.

Realizacja wag zbiornikowych na niskie nominaty
nie stanowi wiekszego problemu szczegdlnie w sytu-
acjach, w ktérych mozliwe jest obcigzenie zbiornika
ciezarkami wzorcowymi lub wlanie/wsypanie znanej,
odwazonej ilosci materiatu na wadze kontrolnej.

Problem pojawia sie przy wazeniu bardzo duzych
silosow/tankéw o bardzo duzej nosnosci, nawet do
kilku tysiecy ton. W takich przypadkach niemozliwe
jest obcigzenie silosu ciezarkami wzorcowymi w celu
ich skalibrowania. Wlanie/wsypanie odwazonej por-
cji materiatu na wadze kontrolnej jest czasochtonne
i obarczone btedem — zastanéwcie sie Panstwo jaki
btad popetnimy dla kilkudziesieciu odwazen na wadze
kontrolnej (np. wadze samochodowej legalizowanej
0 nodnosci 60 t z dziatka pomiarowa e = 20 kg). Dla
przyktadu weZzmy pod uwage wage silosu o nosnosci
2000 t. Dziatka pomiarowa (dla 1000 dziatek): d = 2 t.
Aby skalibrowa¢ taka wage kolejno:
¢ odwazmy 2000 t materiatu na wadze samochodo-

wej o parametrach: Q = 60 t, e = 20 kg;

* jesli wage chcemy kalibrowac przy petnym obcigze-
niu musimy odwazy¢ 80 samochodéw z materiatem
np. po 25 t (jedno wazenie — samochéd z towarem
i drugie wazenie — samochéd pusty);

* dopuszczalny btad wazenia wagi samochodowej dla
obcigzen od 10 t do 40 t wynosi +20 kg, powyzej
40 t blad dopuszczalny +30 kg;

¢ wazenie samochodu z towarem moze by¢ obarczo-
ne btedem *30 kg, wazenie samochodu pustego
+20 kg;

Zatem btad dla jednej porcji materiatu moze wy-
nies¢ 50 kg, a taczny btad dla 85 porcji materiatu
moze wynie$¢ 80-50 kg = 4 t — czyli 2 dziatki pomia-
rowe d.

Jesli chcemy uzyska¢ doktadnos¢ 0,1% mak-
symalnej nosnosci wagi nie powinniSmy popetni¢
btedu dla maksymalnej nosnosci wiekszego niz
2000 t-0,1% = 2 t.

Istnieje jednak sposdb wykonania wagi silosu
0 bardzo duzej nosnosci z wykorzystaniem tzw. ,ka-
libracji teoretycznej” na podstawie znajomosci cha-
rakterystyki czujnikow, bez wykorzystania ciezarkéw
wzorcowych i odwazonej porcji materiatu.

W dalszej czesci artykutu skupimy sie na tym
witasnie sposobie wykonania wagi silosu o bardzo du-
zych obciagzeniach, doborem ,weztéw czujnikowych”,
skrzynek potaczeniowych i terminali wagowych, tak
aby uzyskac doktadnos¢ wazenia na poziomie 0,1%.

DOBOR ,,WEZEOW CZUJNIKOWYCH”

Na ,weztach czujnikowych” wspiera sie cata kon-
strukcja zbiornika. ,Wezty czujnikowe” zabezpieczaja
zbiornik zaréwno przed sitami poprzecznymi, jak i przed
podrywaniem, zapewniajac jednoczesnie doktadny po-
miar masy materiatu znajdujacego sie w zbiorniku.
Czujniki tensometryczne i zabudowy moga by¢ w wy-
konaniu ze stali cynkowanej lub nierdzewne;.

Zasada dziatania czujnikéw jest stosunkowo
prosta. Czujnik przeksztatca site nacisku na sygnat
analogowy wyrazony w mV/V. Najczesciej spotykane
sg czujniki o czutosci 2 lub 3 mV/V, np. dla czutosci
2 mV/V, przy nominalnym obcigzeniu (maksymalne
obcigzenie czujnika), maksymalny sygnat wyjsciowy
wynosi 2 mV/V na kazdy Volt zasilania, czyli dla za-
silania czujnika z terminala wagowego réwnego 10 V
maksymalny sygnat z przetwornika wyniesie 20 mV.

Przy obecnym rozwoju elektroniki przetwornikéw
analogowo-cyfrowych uzywanych w terminalach wa-
gowych, mozna stwierdzi¢, iz doktadnos$¢ wagi zalezy
w gtéwnej mierze od czujnikéw tensometrycznych.
O doktadnosci czujnikéw tensometrycznych Swiadczy
ich klasa.

Dla czujnikéw tensometrycznych o duzych nomi-
natach doktadnos¢ moze by¢ nie gorsza jak +0,1% lub
moga to by¢ czujniki klasy C1 (1000 dziatek).

Przy doborze czujnikéw bardzo istotng kwestig
jest ich nominat. W tym celu musimy zna¢ na ilu czuj-
nikach posadowiony zostanie silos i jakie bedzie ob-
cigzenie maksymalne silosu (netto + tara).

Dla przyktadu wezmy silos o obcigzeniu maksy-
malnym 2000 t, przy 12 czujnikach tensometrycznych.
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Przyktady czujnikéw
0 duzej nosnosci:

a) czujnik Sciskany CBLS (200 t-750 t)

doktadnos¢ <0,1%

b) czujnik kolumnowy M-740 (15 t-600 t)
doktadnosé: od 15 t do
od 100 t do 600 t klasa

4

Przyktad wpiecia
potencjometrow w szereg
z zasilaniem czujnikéw
tensometrycznych

a) zabudowa do czujnika (podwdjna
belka $cinana) — zabudowe nalezy in-
stalowac tak aby belka czujnika byta
ustawiona prostopadle do promienia

silosu

Przyktady zabudowy

Czujniki musimy dobra¢ na takg nosnos¢ aby maksy-
malne obcigzenie silosu (2000 t) stanowito od ¥ do %2
sumy nosnosci czujnikéw (Scz), czyli Scz = od 4000 t
do 8000 t

W takim przypadku nalezy zastosowaé np. 12 szt.
czujnikéw o obcigzeniu 400 t kazdy, co daje 12400 t
=4800 t.

Nalezy zwrdci¢ rowniez w tym miejscu uwage, iz
dodatkowo kazdy czujnik ma dopuszczalng przeciazal-
nos¢ 150% nosnosci nominalnej z tym, ze doktadnos¢
katalogowa jest gwarantowana do 100% obcigzenia.

Przy doborze zabudowy czujni-
kéw nalezy wzigé pod uwage, iz si-
losy o bardzo duzych pojemnosciach
maja duze gabaryty i w zwiazku
o z tym musimy uwzgledni¢ wptyw
rozszerzalnosci cieplej zmieniajacej
wymiary poziome punkdw podpar-
cia ,weztéw pomiarowych”. Wptyw
rozszerzalnosci cieplej bedzie do
pominiecia w przypadku gdy ,we-
zty pomiarowe” instalowane beda
pomiedzy dwoma pierscieniami
60 t klasa C4 stalowymi lub na ptycie zelbetowej
c1 (podobna rozszerzalnos¢ termiczna
dla stali i ptyty zelbetowe;j).

Problem pojawia sie gdy ,wezty
czujnikowe” podparte sg na nie-
zaleznych stupach np. wkopanych
w grunt. W tym przypadku zabu-
dowa musi umozliwi¢ kilkumilime-
trowe przemieszczenie w poziomie
(w kierunku promienia silosu) tak
aby nie zmieni¢ parametrow metro-
logicznych czujnikow.

Proponowane przez nas ,wezty
czujnikowe” zabezpieczaja dodatkowo silos przed si-
tami poprzecznymi i przed podrywaniem, zapewniajac
jednoczesdnie doktadny pomiar masy materiatu znajdu-
jacego sie w zbiorniku.

Ponizej przedstawiano dwa rodzaje zabuddw, kt6-
re spetniajg to wymaganie eliminujagc wptyw rozsze-
rzalnosci cieplnej na doktadnosé wazenia.

b) zabudowa do czujnika kolumno-
wego z odciggiem — zabudowe
nalezy instalowac tak aby odciag
zabudowy byt ustawiony prosto-
padle do promienia silosu.

starcza czujniki o czutosci 2 lub 3 mV/V z doktadnoscia
+0,1%.

Wezmy dla przyktadu dwa czujniki o nosnosci 400 t
i czutosci 2 mV/V (jeden +0,1% i drugi -0,1%).

- czujnik 1: czutos¢ = 2,002 mV/V
— czujnik 2: czutos¢ = 1,998 mv/V

Zatézmy, ze zasilanie czujnikéw z terminala wago-
wego wynosi 10 V. Mamy zatem dla obcigzenia réwne-
go Ya nosnosci czujnika (100 t) sygnaty:

— czujnik 1:10 V-2,002 mV/V-¥4 = 5,005 mV
— czujnik 2:10 V-1,998 mV/V-Y4 = 4,995 mV

Zatézmy znowu, ze Srednia wartos¢ czutosci dla
wszystkich czujnikéw wynosi 2 mV/V.

Zakres sygnatu uzytecznego dla 2000 t wyniesie
(10 V-2 mV/V)-(2000 t)/(12-400 t) = 8,33 mV.

Czyli na jedng dziatke pomiarowa d = 2 t przypada
sygnat o wartosci 8,33 mV/1000 = 0,008 mV.

Jesli zatem nacisk na czujnik 1 i czujnik 2 jest taki
sam (100 t) to réznica sygnatu generowanego przez te
dwa czujniki wynosi 5,005 mV-4,995 mV = 0,01 mV, czy-
li wiecej niz dla jednej dziatki pomiarowej. Z tego wyni-
ka, iz aby uzyska¢ doktadnos¢ = 0,1% nalezy wyréwnaé
czutosci wszystkich czujnikéw uzytych w wadze.

W tym celu nalezy zastosowac skrzynki potaczenio-
we z mozliwoscig regulacji czutosci czujnikéw (z poten-
cjometrami wpietymi w szereg z napieciem zasilania
czujnikéw).

+ Z2asilania

- Zasilania
+«— # Sygnal
- gygnal

Dodatkowo musimy posiada¢ Swiadectwa kalibracji
kazdego czujnika uzytego w wadze.
Na podstawie swiadectwa kalibracji czujnika moze-
my odczytac:
— Czx — czuto$¢ czujnika x
— Rwejx — rezystancja wejsciowa czujnika x
Sposrod uzytych czujnikow do wykonania wagi wy-
bieramy czujnik o najmniejszej czutosci:
Czn - czuto$¢ najmniejsza czujnika dla zestawu czujni-
kéw uzytych w wadze.

|
&
+

DOBOR SKRZYNEK POtACZENIOWYCH

Aby uzyska¢ duzg doktadnos¢ wagi nalezy spet-
ni¢ pewne warunki, a jednym z nich jest wyréwnanie
czutosci wszystkich uzytych czujnikéw do pomiaru masy.
Wiekszos¢ producentéw czujnikéw tensometrycznych do-

HEL) SENSING TF Cte DOVIRRCADICD LTE .
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Swiadectwo kalibragji
czujnikéw i ptytka
skrzynki potgczeniowej
z potencjometrami

do regulacji czutosci

i s o | S Tore
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Wszystkie wartosci czutosci pozostatych czujnikow
obnizamy do wartosci Czn poprzez wtaczenie w szereg

6 POdKOﬂ&{OIB sierpien, 3/2014



napiecia zasilania poszczegélnych czujnikéw rezystanc;ji
obliczonej wedtug ponizszego wzoru:

Czx'Rwejx(1-CZn/CZx)
CZn

Rx - rezystancja do ustawienia na potencjometrze
dla czujnika x

Czx - czutos€ czujnika x

Rwejx — rezystancja wejsciowa czujnika x

Czn - czuto5¢ najmniejsza czujnika dla zestawu
czujnikéw uzytych w wadze

DOBOR TERMINALI WAGOWYCH

Poniewaz dla duzych obcigzefn niemozliwe jest
natozenie wzorcéw na zbiornik/silos, a zapetnienie
zbiornikdw odwazong, ogromna porcja materiatu
jest albo niemozliwe albo nie zapewnia doktadnosci
odwazonej tacznej masy 0,1%, musimy zastosowac
terminal wagowy z mozliwoscia przeprowadzenia
»kalibracji teoretycznej”.

Aby zrealizowac ,kalibracje teoretyczna” nalezy
wpisa¢ w parametry terminala nastepujace parame-
try:

e suma nominalnych obcigzef uzytych czujnikéw
w wadze (ilos¢ czujnikéw - nominalne obcigzenie
kazdego czujnika);

 czutos¢ czujnikéw (podajemy wartos¢ czutodci Czn
— czutos¢ najmniejsza czujnika dla zestawu czujni-
kéw uzytych w wadze) — oczywiscie pod warunkiem
wczesniejszego wykonania wyréwnania czutosci
wszystkich czujnikéw w skrzynce potgczeniowej;

¢ wartos¢ szacunkowa pustego zbiornika/silosu;

* na koniec nalezy wykonac ,rekalibracje zera wagi”
uwzgledniajaca rzeczywista mase pustego zbiorni-
ka.

Przyktady terminali wagowych z funkcja ,kalibra-
cji teoretycznej”:

a) terminal wagowy do zabudowy ele-
wacyjnej

Rx=

Terminale wagowe oprocz wskazywania masy w si-
losie umozliwiajag réwniez komunikacje z systemem
nadrzednym sterujacym procesem produkcyjnym. Wy-
posazone w wyjscia RS232, RS485, MOD-BUS, Profibus,
Ethernet czy wyjscie analogowe 4+20 mA umozliwiajg
podtaczenie do PC, na ktérym mozna wykonywaé wi-
zualizacje i archiwizacje danych; tudziez do sterownika
w celu realizacji zarzgdzania np. procesami nawazania.

SPECJALISCI OD OGROMNYCH
WAG ZBIORNIKOWYCH

Jesli do wykonania wagi bardzo duzego silosu o no-
$nosci nawet kilku tysiecy ton, prawidtowo dobierzemy
,wezty czujnikowe”, skrzynki potgczeniowe i terminale
wagowe, to mozemy wykonaé wage o wysokiej do-

b) terminal wagowy na szyne DIN

E.f...l nnuu-

ktadnosci, okoto 0,1%, bez uzywania ciezarkéw wzor-
cowych oraz mozolnie odwazanej porcji materiatu.

Nalezy przy tym pamietac, ze tylko kompletna wiedza
dotyczaca aplikacji oraz wymagania dla uktadu wagowe-
go okreslone na etapie
ekspertyzy technicznej,
zapewnig dobdr wagi
spetniajacej wymagania
uzytkownika.

Ze wzgledu na
zwigkszajacg sie ilos¢
zapytan dotyczacych
pomiaru masy w du-
zych zbiornikach, mam
nadzieje, ze tych kilka
podstawowych infor-
macji przyda sie oso-
bom zainteresowanym
w przypadku rozbudo-
wy lub modernizacji
uktadéow  wagowych
w ich zaktadach.

Na zakonczenie war-
to podkresli¢, ze Dziat
przemystowych pomia-
réw masy INTROL po-
siada w swojej ofercie
kompletne  zestawy
wagowe (réznych pro-
ducentéw) do pomia-
ru masy w silosach
0 duzych nominatach,
wykonuje ekspertyzy
oraz kompletne doku-
mentacje.

Jesienig 2010 roku INTROL uruchomit jak dotad jed-
ng z najciezszych wag zbiornikowych (silos) w Polsce
0 nodnosci 600 t, z dziatka
odczytowa d = 0,5 t. W tym
uktadzie wagowym wyko-
rzystano 20 czujnikéw klasy
T C3 o nosnosci 50 t kazdy.

Wyniki pomiaréw prezento-
! wane zostaty na terminalu
wagowym wraz z przesytem
informacji do sterowni. Po
montazu catosci, przeprowa-
dzono préby materiatowe,
potwierdzajagc  zaktadana
doktadnos¢ pomiaru <0,1%
dla catego zakresu pomiaro-
wego. DoSwiadczenie zdoby-
te podczas tej oraz innych realizacji pozwala naszym
specjalistom na realizacje jeszcze wigkszych wag zbior-
nikowych, nawet do kilku tysiecy ton.

Janusz Cop

Ukoriczyt Politechnike Wroctawskg,
na Wydziale Systemy Automatyki.
W Introlu pracuje od 2012 roku.
Jako zastepca kierownika Dziatu
systeméw automatyki do spraw
systeméw wagowych zajmuje sie
prowadzeniem projektéw zwigzanych z realizacjg przemysto-
wych uktadoéw pomiaru masy.

Tel. 32 789 00 34
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Przyktad zrealizowanej
wagi zbiornikowej
—nosnos¢ 600 t

<<
Terminale wagowe
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