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Drodzy Czytelnicy!

Czas szybko ptynie i docieramy juz do konca roku. W ostatni kwartat 2024 roku wkraczamy
z czwartym numerem ,,Pod Kontrolg”. Zachecam do lektury ostatnich w tym roku artykutow
przygotowanych przez naszych specjalistow.

Internet Rzeczy, loT, Przemystowy Internet Rzeczy lloT, Industry 4.0, M2M... to pojecia czesto
pojawiajace sie w wielu publikacjach branzowych ostatnich kilku lat. Myslg przewodnia autora
»Tematu Wydania” byto przyblizenie czym jest Internet Rzeczy, jaka jest jego istota i na czym
opieraja swoje dziatanie urzadzenia i systemy go wykorzystujace. Artykut charakteryzuje war-
stwy komunikacyjne sktadajace sie na loT, bedac jednoczeSnie wstepem do dalszych rozwazan
o technologiach wykorzystywanych do komunikacji miedzy elementami systeméw loT wykorzy-
stywanym w Przemysle 4.0.

Tematyka bezinwazyjnych pomiaréw przeptywu cieczy, gazéw i pary wodnej goscita juz
niejednokrotnie na tamach naszego czasopisma. Tym razem chcieliSmy skupic sie na serwi-
sowych aspektach stosowania przeptywomierzy ultradzwiekowych. Dlatego autor ,,Dobrej
praktyki” koncentruje sie na istocie i kluczowej roli diagnostyki sygnatowej oraz zasadnosci
przeprowadzania prewencyjnych prac serwisowych. To wtasnie te dwie czynnosci zapewniaja
skuteczny, doktadny i niezawodny pomiar przeptywu bez koniecznosci ingerencji w rurociag.

Kto z nas nie spotkat sie z pomiarem temperatury i koniecznoscia przeliczanie jej jedno-
stek? Wszystkim znane stopnie Celsjusza, stopnie Fahrenheita czy Kelwiny nie sg jedynymi
skalami jakie powstaty na przestrzeni wiekdw. ,,Akademia Automatyki” przybliza temat histo-
rycznych i wspbtczesnych skal temperatury, opisuje pewne charakterystyczne punkty w réz-
nych skalach oraz sposoby przeliczanie jednych jednostek na drugie.

Zapraszam do lektury
Wojciech Mutwicki
prezes zarzadu

od
redakcji
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‘ aktualnosci

Targi, szkolenia, konferencje.

Jesien to dla nas i wielu ludzi branzy okres wzmozonej aktyw-
nosci. Domykamy duze tematy inwestycyjne, koficzymy urucho-
mienia, dopinamy ostatnie szczegbty nowych zaméwien. Jest to
tez okres, w ktérym duzo dzieje sie w obszarze bezposrednich
spotkan z inzynierami z polskich zaktadéw. W ostatnich tygo-
dniach bylismy na najwiekszych targach energetycznych ENER-
GETAB w Bielsku-Biatej oraz targach SYMAS®/MAINTENANCE
w Krakowie. Na obu wydarzeniach mielismy okazje do niezliczo-
nych dyskusji o potrzebach, problemach i wyzwaniach przed jaki-
mi stoja pracownicy polskich zaktadéw. Na obu targach mielismy
takze okazje zaprezentowac naszym Gosciom prototypowa in-
stalacje z wbudowanymi: wagoprzenos$nikiem, waga odwazajaca
oraz czujnikiem wilgotnosci materiatéw sypkich.

Ostatnie miesiace to takze szkolenia i konferencje, jakie
zorganizowalismy dla naszych klientéw lub w jakich braliSmy
udziat jak prelegenci. 3-dniowa konferencja ,,Pomiary w przemy-
sle”, ktéra zorganizowaliémy w Porebie zgromadzita ponad 30
przedstawicieli polskich zaktadéw z r6znych branz. Przekrojowy
program uwzgledniat takie tematy jak: bezinwazyjne pomiary
przeptywu, pomiary poziomu, pomiary w uktadach HVAC, rozwig-

zania oszczedzajace energie w systemach pary i kondensatu, dia-
gnostyka ultradZwiekowa i automatyzacja procesu wzorcowania.

Z kolei na konferencjach ,Niezawodnos¢ i Utrzymanie Ru-
chu w zaktadach przemystowych” w todzi, Krosnie i Wroctawiu
uczestnicy mieli okazje zobaczy¢ i ustysze¢ jak mierniki ultradz-
wiekow i wibracji pomagaja w diagnostyce maszyn, wykrywaniu
nieszczelnosci i kontroli smarowania tozysk.

Tradycyjnie jesien i zima to takze czas Akademii AKP. Podczas
tych 3-dniowych szkoleh w naszej katowickiej siedzibie uczestni-
cy mieli sposobnos¢ poznaé teoretyczne i praktyczne informacje
z zakresu pomiaréw przemystowych.

Spotkanie partneréow Armstrong International

Pod koniec pazdziernika we wtoskiej miejscowosci Muggio
odbyto sie spotkanie partneréw firmy Armstrong International
— czotowego producenta rozwigzah poprawiajacych efektywnosé
instalacji parowych i innych wykorzystujacych gorace media.
Miejsce ARMSTRONG 2024 EMEA REPS MEETTING nie byto przy-
padkowe, bo wtasnie tam znajduje sie zaktad produkcyjny Arm-
stronga. Zaktad ten w ostatnich latach rozwija sie dynamicznie
po rozszerzeniu swojego portfolio o produkcje zaworéw wysoko-
cisnieniowych.

W pierwszym dniu spotkania prezentowane byty innowacyj-
ne technologie zerowej emisji netto. Na spotkaniu byli takze nasi
przedstawiciele — eksperci od efektywnosci energetycznej insta-
lacji pary i kondensatu. Nasi koledzy z dziatu armatury podsumo-
wali najciekawsze projekty oszczednosciowe, jakie zrealizowali
w ostatnim czasie w réznych polskich zaktadach.

‘ PodKondfoly
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Inteligentny system automatycznego smarowania

Urzadzenia z rodziny SDT LUBExpert to rozwigzania
usprawniajace proces diagnozowania i smarowania to-
zysk. Nowoscig w tym obszarze jest system, ktéry auto-
matycznie smaruje tozyska. SDT LUBExpert ON-Guard
wykorzystuje pomiar ultradzwiekéw w celu diagnozy
stanu smarowania, a nastepnie aplikuje odpowiednia
ilos¢ smaru we wtasciwym czasie.

System sktada sie z 5 gtéwnych elementéw: czujni-
kow ultradzwiekéw CONMONSense TRUE 4 ... 20 mA,
specjalnie zaprojektowanych smarownic elektromecha-
nicznych; sterownika wykorzystujagcego algorytm LU-
Brain 2; webserwera do komunikacji internetowej, a tak-
Ze oprogramowania. Oprogramowanie systemu pozwala
na stworzenie zindywidualizowanych, autonomicznych
i niezawodnych planéw smarowania dla kazdej maszy-
ny w oparciu o wiele wybieralnych kryteriéw. Obok tych
5 podstawowych elementéw system zawiera w sobie
procesor, pamie¢ RAM, karte pamie¢ SD, do 8 wejsc
analogowych i 10 wyjs¢ przekaznikowym do sterowania
smarownicami oraz protok6t MODBUS RTU do komuni-
kacji zzewnetrznymi systemami.

Dzieki  wykorzy-
staniu systemu SDT
LUBExpert ON-Guard
caty proces kontroli
i smarowania jest cat-
kowicie  zautomaty-
zowany, zapewniajgc
dtugotrwata, bezawa-
ryjng prace urzadzeh
obrotowych i redukcje
zuzycia smaru.

Nowy manometr cyfrowy

W 2003 roku firma Crystal Engineering wypuscita na rynek cyfrowy
manometr XP2i, ktéry udowodnit swojag niezawodnos¢ tysigcom klientéw
na catym Swiecie. Uznany manometr doczekat sie udoskonalenia i nie-

dawno na rynku pojawit sie model XP3i.

Cyfrowy manometr XP3i ma dwa razy lepsza doktadnos¢ niz XP2i
i wynosi ona teraz 0,05% odczytu w standardowej wersji. Ponadto, po-
siada on komunikacje bluetooth oraz wieksza pamiec rejestrowania wy-
nikéw pomiaru, ktéra obecnie wynosi do 200 milionéw odczytéw (przy
XP2i byto to 32 tysigce odczytéw). Manometr cyfrowy XP3i posiada pet-
na kompensacje w zakresie od -20°C do +50°C. Nowy manometr wypo-
sazony zostat w wiekszy wyswietlacz w poréwnaniu do XP2i oraz ztgcze

USB typu C. XP3i cechuje sie tez wyjatkowa wytrzy-
matoscia — wyposazony w gumowy ochraniacz
przeszedt pozytywne testy wytrzymatoscio-
we na upadek z wysokosci 3 metréw na
metalowa ptyte.

XP3i to obecnie jedyny na rynku ma-
nometr dostarczany ze Swiadectwem
wzorcowania z laboratorium akredyto-
wanego w temperaturach: -20°C, +10°C,
+20°C, +30°C, 50°C, co jest dowodem na
to, ze manometr XP3i rzeczywiscie posia-
da kompensacje temperaturowa.

nowosci
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MACIE) WAWRZYSZKO

Absolwent Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Wydziat Elektryczny,
na kierunku Metrologia. W Introlu
pracuje od 2004 roku, obecnie jest
kierownikiem dziatu analiz prze-
mystowych.
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temat wydania

Wprowadzenie do Internetu Rzeczy

[. . .] wsprawie antymaterii (tuz po jej syntezie), powiedziatem,
Ze antymaterii obawiam sie mniej anizeli Internetu . . .]

[...],Swiat”, czyli ,wszystko istniejqce”, sktada sie z ,rzeczy”,
o ktorych mozna sie dowiedzie¢ dzieki ,,informacji”.
Te ,informacje” rzeczy wprost mogaq ,,wysyta¢”[. . .]

Stanistaw Lem, Bomba Megabitowa, 1999 .

Przytoczone cytaty z wydanej prawie éwieré wieku temu ksigzki autorstwa Stanista-
wa Lema, pokazujq z jednej strony obawy, jakie juz wtedy wywotywata powszechnosé
internetu, z drugiej zas sq prorocze w stwierdzeniu, ktére mozna uzna¢ za opis aktu-
alnych kierunkéw rozwoju swiatowej sieci komunikacyjnej. Schodzqc jednak nieco
na ziemie (na poziom praktyki) postarajmy sie przyblizyé w wielkim skrécie pojecia
zwigzane z loT (Internet of Things) oraz sprébujmy uzyska¢ odpowiedzi na pytanie —
czy i w jaki sposéb mozna potqczyé istniejgce urzqdzenia z Internetem Rzeczy?

Internet rzeczy loT jest jednym z najszybciej
rozwijajacych sie kierunkéw zmian, jakie postep
technologiczny wprowadza w naszym zyciu. Po-
jawia sie wszedzie dookota nas, poczawszy od
sprzetéw domowych, poprzez parkingi przy cen-
trach handlowych, systemy kierowania ruchem
w aglomeracjach miejskich, oswietlenie miast
i uktady kontroli dostepu, na monitoringu me-
diéw i przemystowych systemach kontroli ma-
szyn i linii technologicznych konczac. Tak jak jego
starszy brat, sie¢ www, Internet Rzeczy jest two-
rem nie do kofca jednoznacznie zdefiniowanym.
Whbrew pozorom, brak sztywnej definicji jest za-
leta, a nie wada. loT jest tworem wielowarstwo-
wym, realizujgcym zadania i ustugi za pomoca
roznorakich urzadzen, mediéw komunikacyjnych,

programéw i systeméw przekazywania i groma-
dzenia informacji.

W tym miejscu warto sie zastanowi¢ nad
pojeciem ,,przekazywanie informacji”. Pojecie to
mozna uznac za kluczowe zaréwno dla definicji
Internetu rozumianego jako Swiatowa sie¢ www,
jak i Internetu Rzeczy. Jeden jak i drugi bazuje na
przesyle informacji.

Informacja (tac. informatio — przedsta-
wienie, wizerunek; informare — ksztattowac,
przedstawia¢) — termin interdyscyplinarny,
definiowany réznie w rbéznych dziedzinach
nauki; najog6lniej wtasciwosé, relacja miedzy
elementami zbioréw pewnych obiektow, ktérej
istotg jest zmniejszanie niepewnosci, nieokre-
slonosci.

:
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Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe punkty
widzenia w definiowaniu pojecia informacji:

1. obiektywny —informacja oznacza pewng wta-
Sciwosc fizyczna lub strukturalng rozpatrywa-
nych obiektow, uktadéw, czy systemow;

2. subiektywny—informacja istnieje jedynie wzgle-
dem pewnego podmiotu, najczesciej rozumia-
nego jako umyst, gdyz jedynie umyst jest w sta-
nie nadac¢ elementom rzeczywistosci znaczenie
(sens) i wykorzystac je do wiasnych celow.

Definicja informacji jako takiej w pewnym
stopniu wyjasnia przyczyny, dla ktérych ,kla-
syczny” internet niejako szturmem zawtadnat
populacja ludzka. Definicja ta rozumiana za-
rowno obiektywnie, jak i subiektywnie, znajdu-
je odzwierciedlenie w tym, w jaki sposéb inter-
net wykorzystywany jest w codziennym zyciu
ludzi.

Internet Rzeczy koncentruje sie na informacji

w sensie obiektywnym. Mnogos¢ sposobow prze-

kazywania informacji, réznorakoé¢ mediéw uzywa-

nych do jej przesytania, czy wreszcie brak ograniczeh

w sposobach wykorzystania pozyskanej informacji,

czyni go bardzo uzytecznym narzedziem.

c@ STRUKTURA INTERNETU
RZECZY

Technologia Internetu Rzeczy ma wiele r6z-
nych zastosowan, a jej wykorzystanie rosnie
coraz szybciej. W zaleznosci od réznych obsza-
row zastosowan, do tworzenia Internetu Rzeczy
wykorzystywane sg rézne dostepne technologie
przesytu danych. Nie ma jednak standardowo
zdefiniowanej architektury pracy, ktéra bytaby
Scisle przestrzegana na catym Swiecie. Architek-
tura loT zalezy od oczekiwanej funkcjonalnosci
i mozliwosci implementacji w r6znych sektorach
zycia i zastosowaniach. Mimo swoistego rozmy-
cia, istnieje podstawowy przeptyw proceséw, na
podstawie ktérego budowany jest loT.

W tym artykule wykorzystamy architekture
loT, pokazang na rysunku 1.

Na schemacie ukazano czterowarstwowa
strukture loT, w sktad ktérej wchodza:

— warstwa sensoryczna wykrywania i pozyski-
wania informacji,

— warstwa sieciowa transmisji i przesytania in-
formacji,

— warstwa przetwarzania danych,

— warstwa aplikacji.

Pokrétce postaramy sie scharakteryzowac
kazda z nich.

c@ WARSTWA SENSORYCZNA

Warstwa sensoryczna jest pierwszg warstwa
architektury loT i jest odpowiedzialna za zbiera-
nie danych z réznych Zzrédet. Warstwa ta obej-
muje czujniki i przetworniki pomiarowe, ktére sa
umieszczane w srodowisku w celu gromadzenia
pozadanych informacji np. o temperaturze, wil-
gotnosci, Swietle, dzwieku i innych parametrach
fizycznych. Urzadzenia te sa podtgczone do war-
stwy sieciowej za posrednictwem przewodowych

Struktura Internetu Rzeczy

/\ WARSTWA APLIKAC)I
S
2 Aplikacje i interakcje
S
2
=
<
J WARSTWA PRZETWARZANIA DANYCH

V

Rysunek 1
Warstwy loT

lub bezprzewodowych taczy i réznorakich proto-
kotéw komunikacyjnych.

c@ WARSTWA SIECIOWA

Warstwa sieciowa architektury loT jest
odpowiedzialna za zapewnienie komunika-
cji i tgcznosci miedzy urzadzeniami w syste-
mie loT. Obejmuje ona protokoty i technologie,
ktére umozliwiaja urzadzeniom taczenie sie
i komunikowanie ze sobg oraz z szerszym Inter-
netem. Przyktady technologii sieciowych, kté-
re s3 powszechnie stosowane w |oT, obejmuja
WiFi, Bluetooth, Zigbee i sieci komérkowe, takie
jak 4G i 5G. Ponadto warstwa sieciowa moze
obejmowac bramy i routery, ktére dziataja jako
posrednicy miedzy urzadzeniami a szerszym In-
ternetem. Warstwa sieciowa to takze funkcje
bezpieczenstwa, takie jak szyfrowanie i uwie-
rzytelnianie w celu ochrony przed nieautoryzo-
wanym dostepem.

c;@ WARSTWA PRZETWARZANIA
DANYCH

Warstwa przetwarzania danych w archi-
tekturze loT odnosi sie do oprogramowania
i komponentéw sprzetowych, ktére sg odpowie-
dzialne za gromadzenie, analizowanie oraz in-
terpretowanie danych z urzadzen loT. Warstwa
ta jest odpowiedzialna za odbieranie nieprze-
tworzonych danych z urzadzen, przetwarzanie
ich i udostepnianie do dalszej analizy lub dzia-

Jednostka przetwarzajaca
Analiza danych / Jednostka decyzyjna

WARSTWA SIECIOWA

Bramki sieciowe
Technologie sieciowe
(System Akwizycji Danych)

WARSTWA SENSORYCZNA

Obiekty fizyczne \ Czujniki i przetworniki

temat wydania =

Inteligentne
aplikacje

Informacje
procesowe

Transmisja
danych

Zbieranie
danych
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=) | temat wydania

Przemystowy

Internet Rzeczy
(lloT) jest podkategoriq
loT, opiera sie o te
same zatozenia
i struktury, co szersze
pojecie Internetu
Rzeczy.
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tania. Warstwa przetwarzania danych obejmuje
rozne technologie i narzedzia, takie jak systemy
zarzadzania danymi, platformy analityczne i al-
gorytmy uczenia maszynowego. Warstwa prze-
twarzania danych bywa okreélana réwniez jako
warstwa brzegowa w aplikacjach wykorzystuja-
cych rozwigzania oparte na technologii chmury
danych.

c@ WARSTWA APLIKAC)I

Warstwa aplikacji architektury loT jest naj-
wyzszg warstwa, ktéra wchodzi w bezposrednia
interakcje z uzytkownikiem koncowym. Warstwa
ta obejmuje rézne oprogramowanie i aplikacje,
takie jak aplikacje mobilne, portale internetowe
oraz inne interfejsy uzytkownika, ktére sg zapro-
jektowane do komunikowania sie z podstawowa
infrastruktura loT. Obejmuje ona réwniez ustugi
oprogramowania posredniczacego, ktére umozli-
wiajg réznym urzadzeniom i systemom loT ptyn-
na wymiane danych. Warstwa aplikacji obejmuje
rowniez funkcje analityczne i funkcje przetwa-
rzania, ktére umozliwiaja analizowanie danych
i przeksztatcanie ich w znaczace spostrzezenia.
Moga one obejmowac algorytmy uczenia maszy-
nowego, narzedzia do wizualizacji danych iinne
zaawansowane funkcje analityczne. Warstwa
aplikacji czesto bywa realizowana z wykorzysta-
niem chmury danych.

c@ INTERNET RZECZY
— BUDOWA | DZIAANIE

Jak dotad nie pojawito sie zadne nowe poje-
cie, ktérego bySmy nie napotkali w dotychczas
istniejacych systemach komunikacji, wymiany
i przetwarzania danych zaréwno tych przemysto-
wych, jak i tych powszechnego uzytku. Co zatem
spowodowato, iz loT szturmem wdart sie do ota-
Czajacego nas Swiata?

Prawdopodobnie jest wiele odpowiedzi na
to pytanie obejmujacych aspekty techniczne,
ekonomiczne i socjologiczne. Skala zjawiska ja-
kim jest loT, mnogos¢ mozliwych do wykorzy-
stania juz istniejacych rozwigzan i technologii
informatycznych, elastycznos¢ i podatnos¢ na
kreatywnosé tworcéw powoduja, iz szczegd-
towy opis zjawiska wydaje sie by¢ praktycznie
niemozliwy, a z pewnoscia wykracza poza ramy
tego artykutu. Tu postaramy sie przyblizy¢ kilka
aspektow technicznych, ktére stanowig o sile
loT. Zacznijmy od stwierdzenia bedacego swo-
istym truizmem.

Podstawg istnienia IoT jest wymiana
informadji.

Powyzsze stwierdzenie wymaga uzupetnie-
nia i uscislenia. Wymiana informacji w loT jest
asynchroniczna i, w przeciwiefistwie do niekto-
rych stosowanych na skale przemystowa sys-
teméw zbierania danych, nie jest skorelowana
czasowo. Te wtadnie cechy ma Swiatowa sieé
internetowa, z ktérej korzystamy w codziennym
zyciu.

Wracajac do przywotanej wczesniej struktury,
sprébujmy przyjrze¢ sie w jaki sposéb realizowa-
ne sg dwie pierwsze warstwy tworzace loT.

c@] WARSTWA SENSORYCZNA 0T

Warstwa ta sktada sie z tak zwanych inte-
ligentnych urzadzen. Stopien zaawansowania
zaimplementowanej inteligencji nie jest istotny
dla naszych rozwazan. Do loT moze przeciez by¢
podtaczony tak prosty czujnik temperatury, czuj-
nik obecnosci pojazdu na parkingu, jak i licznik
ludzi w pomieszczeniu, dziatajacy na bazie ana-
lizy obrazu, dokonywanej przy uzyciu zaawan-
sowanych algorytméw sztucznej inteligencji.

Istotng cecha stanowigca o inteligencji ele-
mentéw warstwy sensorycznej jest mozliwos¢
komunikowania sie. Jezeli urzadzenie posiada
interfejs komunikacyjny pracujacy w jednym
z obowigzujacych standardéw, to moze zaistnieé
w sieci loT. Drugim aspektem wbudowanej inte-
ligencji jest mozliwos¢ samodzielnego inicjowa-
nia przesytu informacji w ustalonych interwatach
czasowych lub jako skutek zajscia okreslonych
zdarzen.

Rozwdj elektroniki i technologii chemicznych
zrédet zasilania doprowadzit do upowszechnie-
nia urzadzen zasilanych z wbudowanych bate-
rii. W efekcie, mozliwe jest rozprzestrzenienie
wszelkiego rodzaju czujnikéw bez koniecznosci
doprowadzenia do nich linii zasilajacych i komu-
nikacyjnych. Jest to jedna z odpowiedzi na posta-
wione wczesniej pytanie o przyczyny ekspans;ji
loT. Mozliwe stato sie wzglednie tanie uzyskanie
wielu pozytecznych informacji, poczawszy od
bezprzewodowej kontroli otwarcia/zamkniecia
czego$, poprzez wielopunktowe pomiary pozio-
mu cieczy, temperatury, wilgotnosci, stezenia
CO,, na kontroli zajetosci pomieszczen kohczac.
W dobie obiektéw uzytecznosci publicznej takich
jak hipermarkety i galerie handlowe, w ktérych
gromadza sie w jednym czasie i miejscu rzesze
ludzi, mozliwosci te czesto stanowig o ich bez-
pieczenstwie.

Warto przy okazji zaznaczy¢, ze urzadzenia
bateryjne nie wyczerpuja zakresu mozliwosci
stosowania loT. Istniejace urzadzenia zasilane ze
zrédet stacjonarnych réwniez moga by¢ urzadze-
niami koncowymi w loT. Warunkiem jest posiada-
nie interfejsu komunikacyjnego.

c@ WARSTWA SIECIOWA 10T

Technologie wymienione w charakterystyce
warstwy sieciowej sg stosowane w aplikacjach
Internetu Rzeczy. Jednak o ekspansji loT zdecy-
dowato gtéwnie pojawienie sie nowych metod
tacznosci bezprzewodowe;.

Dotychczas do bezprzewodowe] wymiany
danych na krétkich dystansach, do 100 m w za-
leznodci od otoczenia, byty wykorzystywane
technologie Bluetooth i WiFi. Istotng cecha tych
technologii jest mozliwos¢ przesytania strumieni
danych, co znajduje zastosowanie w transferze
plikbw oraz sygnatéw audio i wideo. Otwartos¢



standardow WiFi i Bluetooth zaowocowata ich
rozpowszechnieniem. Obecnie spotykamy sie
z nimi niemalze wszedzie.

Do bezprzewodowego przesytania informacji
na duze odlegtosci wykorzystywane sg sieci tele-
fonii komérkowej. Istotng zaleta tego rozwigzania
jest duzy zasieg wynikajacy z pokrycia zamiesz-
katych terenéw stacjami sieci komérkowej. Wada
jest koniecznoé¢ ponoszenia kosztéw optat abo-
namentowych.

Internet Rzeczy postawit nowe wymagania
odnosnie wtasnosci  funkcjonalnych systemu
komunikacji z ,jinteligentnymi rzeczami”. Nie
wykluczajac stosowania wszystkich dostepnych
wczesniej metod przesytania danych, stworzono
nowe standardy, dostosowane do pracy w urza-
dzeniach zasilanych z wbudowanych baterii.
Grupa nowych standardéw komunikacji bez-
przewodowej, dostepnych na Swiatowym rynku,
obejmuje miedzy innymi rozwiagzania takie jak
Sigfox, NB-1oT, LTE_CatM czy LoRaWAN. Cho¢
wszystkie one realizujg zadania wymagane do
tworzenia loT i w ogblnym sensie s3 do siebie
podobne, to jedynie LoORaWAN jest rozwigzaniem
bezptatnym. Z uwagi na rosnaca popularnos¢ Lo-
RaWAN warto przyjrzet sie jej cechom, zaletom
i ograniczeniom. Ale to juz w kolejnym numerze
»Pod Kontrolg”.

&=} NAUKA DOGONItA FIKCJE

W niniejszym artykule uzywamy pojecia In-
ternetu Rzeczy, a pewnie wielu z nas spotkato
sie z terminem Przemystowego Internetu Rzeczy
(10T — Industrial Internet of Things). Dla zrozu-
mienia istoty Internetu Rzeczy nie ma to jednak
wiekszego znaczenia. lloT jest po prostu podka-
tegorig loT, ale opiera sie o te same zatozenia
i struktury, co szersze pojecie Internetu Rzeczy.

Na koniec wr6émy jeszcze do stow Stanista-
wa Lema:

[...].,Swiat”, czyli ,wszystko istniejgce”,
sktada sie z,,rzeczy”, o ktérych mozna sie dowie-
dzieé¢ dzieki ,,informacji”.

Te ,,informacje” rzeczy wprost mogq ,,wysytac”|. . .]

Szybkie przyblizenie istoty i struktury loT po-
kazuje, ze stowa naszego wybitnego pisarza, fu-
turologa i filozofa, przeszty z poziomu fiction do
poziomu science. Informacja, jej pozyskiwanie,
przesytanie, przetwarzanie i wykorzystanie po-
miedzy rzeczami (maszynami) staty sie przeciez
rzeczywistoscig w XXI wieku, zarébwno w naszych
domach, miastach, jak i w zaktadach. O tej rze-
czywistosci, w odniesieniu do komunikacji mie-
dzy ,rzeczami” za pomocga technologii LoRa wré-
cimy w kolejnym numerze Pod Kontrola.

temat wydania
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dobra praktyka

Kluczowe aspekty diagnostyki
i serwisu przeptywomierzy
ultradzwiekowych

W dzisiejszym Swiecie przemystowym, gdzie efektywnosé i niezawodnos¢ operacji
sq kluczowe, pomiary bezinwazyjne zyskujg na znaczeniu. Technologia oparta na
pomiarze ultradzwiekowym pozwala na monitorowanie przeptywu cieczy i gazéw
bez koniecznosci ingerencji w uktad rurociqggu. Technika ta jest niezwykle skuteczna
i czesto znacznie tarsza w zakupie i eksploatacji niz metody inwazyjne. Jednakze jej
prawidtowe stosowanie wymaga zachowania kilku podstawowych zasad odnoszg-
cych sie do diagnostyki sygnatowej i serwisowania uktadu pomiarowego. Przyjrzyj-
my sie zatem temu, dlaczego diagnostyka sygnatowa jest tak istotna, jak wptywa na
doktadnosé pomiaru oraz dlaczego serwis prewencyjny jest wazny dla optymalizacji

systeméw pomiarowych.

CO TO SA POMIARY
BEZINWAZYJNE?

Pomiar bezinwazyjny to technika, ktéra
umozliwia analize przeptywu cieczy lub gazéw
bez koniecznosci ingerencji w rurociag czy in-
nych elementéw instalacji. Wykorzystujac po-
miar ultradzwiekowy, uktady pomiarowe moga
dostarcza¢ doktadnych danych o przeptywie,
temperaturze i ciSnieniu, co ma ogromne zna-
czenie w wielu branzach, w tym w przemysle
chemicznym, energetycznym i gospodarce wod-
no-Sciekowej.

Technologia opiera sie na pomiarze réznicy cza-
su przejscia fali akustycznej emitowanej naprze-
miennie w dwéch kierunkach z sond pomiarowych
zamocowanych na rurociggu (tzw. Transit Time).

ZNACZENIE DIAGNOSTYKI
SYGNAtOWE)

Jakosé pomiaréw bezinwazyjnych jest Scisle
zwiazana z jakoscig sygnatu ultradzwiekowego.
Na jakos¢ sygnatu wptyw maja 3 gtéwne czynni-
ki, z ktérych pierwszym jest samo medium i jego
wtasciwosci. Rézne ciecze/gazy maja rézne wta-
Sciwosci akustyczne, co wptywa na doktadnosé
pomiaréw. Diagnostyka pozwala na uwzglednie-
nie réznic w predkosci rozchodzenia sie ultradz-
wiekow w réznych osrodkach (mediach), zwiek-
szajac tym samym doktadnosé pomiaru.

Drugim czynnikiem wptywajacym na jakos¢
sygnatu sa zanieczyszczenia i osady. Obecnos¢
zanieczyszczefh moze prowadzi¢ do znieksztatce-
nia sygnatu. Regularne monitorowanie pozwala

- FLEXAM

Zasada korelacji czasu przejscia

Dwie sondy pomiarowe ultradZwiekowe montuje sie na rurze m %

w okreslonej odlegtosci. Poprzez wysytanie sygnatow dzwigkowych i L, L

na przemian — zgodnie z kierunkiem przeptywu i przeciwnie do
niego — mozna zmierzy¢ réznicg czasu przejécia. Odpowiada ona

predkosci przeptywu.

Rysunek 1

Zasada dziatania przeptywomierzy ultradzwiekowych — Transit Time



dobra praktyka ‘

Rysunek 2
Sondy przeptywomierza zamontowane na rurociggu

na szybka reakcje i czyszczenie rurociagéw w celu
uzyskania poprawnych wskazan.
Trzecig kwestia, ktérg nalezy wzigé pod uwa-
ge sa warunki w jakich prowadzony jest po-
miar. Zmiany temperatury, cidnienia czy struk-
tury rurociggu moga wptywac na jakosé sygnatu.
Diagnostyka sygnatowa umozliwia dostosowa-
nie pomiaréw do aktualnych warunkéw.
Diagnostyka sygnatowa jest procesem, ktory
polega na analizie sygnatow ultradzwiekowych y
w celu oceny stanu systemu pomiarowego. Warto :-=. .ll
ja przeprowadza¢ regularnie, gdyz niesie ze sobg |'|=lll.'l’. l’!gﬂ!
wiele korzysci: = e
o Wczesne wykrywanie probleméw — regularna EAERARINIC ELWINE R 401
diagnostyka pozwala na szybkie identyfikowanie
probleméw, takich jak znieksztatcenia sygnatu, co
moze prowadzi¢ do btednych pomiaréw.

¢ Optymalizacja ustawien — poprzez analize sy-
gnatdéw mozna dostosowad parametry pracy
urzadzenia, co wptywa na doktadnos¢ i stabil-
nos¢ pomiardw.

¢ Zwiekszenie niezawodnosci — systemy z do-
brze przeprowadzong diagnostyka sygnatowg
maja wyzszy poziom niezawodnosci, co jest
kluczowe w procesach przemystowych.

DIAGNOSTYKA SYGNAtOWA

Podstawowym elementem diagnostyki jest
analiza sygnatéw ultradzwiekowych, ktére sa
kluczowe dla pomiaréw. Emerson Flexim wyko-
rzystuje zaawansowane algorytmy do monitoro-
wania jakosci sygnatu. Diagnostyka sygnatowa
obejmuje:
¢ Analize amplitudy i czestotliwosci — umozli-

wia to wykrycie znieksztatcen sygnatu, ktére
moga by¢ spowodowane réznymi czynnikami,

Rysunek 3
Przetwornik przeptywomierza Fluxus ze wskazang sitq i jakosciq sygnatu

PodKongfoly ’
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Rysunek 4
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Sondy przeptywomierza z zelem sprzegajgcym

‘ PodKondfoly
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takimi jak zmiany w medium, obecnos¢ zanie-

czyszczeh czy btedy montazowe.

Ocena stabilnosci sygnatu — monitorowanie

w czasie rzeczywistym pozwala na wychwyce-

nie wszelkich anomalii, ktére moga wskazywaé

na problemy z sondami pomiarowymi zamon-
towanymi na rurociggu lub medium.

e Wykrywanie szumdéw - systemy Emerson
Flexim potrafig identyfikowaé zrodta szumow,
ktére moga wptywac na jakos¢ pomiaréw, co
jest kluczowe dla eliminacji btedéw.

SERWIS PREWENCYJNY -
DLACZEGO WARTO?

Oczywistym jest stwierdzenie, ze regularne
serwisowanie systeméw pomiarowych to klucz
do zapewnienia im dtugotrwatej wydajnosci i do-
ktadnosci. To samo dotyczy ultradzwiekowych
uktadéw pomiaru przeptywu. Wtasnie dlatego
prewencyjne serwisowanie aparatury jest znacz-
nie lepszym rozwigzaniem niz p6zniejsze usuwa-
nie awarii samego przeptywomierza lub innych
element6éw, ktére moga zosta¢ uszkodzone na
skutek niedoktadnych pomiaréw.

Podczas serwisu prewencyjnego w pierwszej
kolejnosci weryfikujemy poprawnos$é¢ montazu.

Prawidtowy montaz sond jest kluczowy dla jako-
Sci pomiaréw. Weryfikacja pozwala stwierdzi¢,
czy sondy sg poprawnie zainstalowane i czy nie
wystepuja zadne nieprawidtowosci. Nastepnie
serwisant przystepuje do przegladu sond po-
miarowych. Regularne przeglady sond umoz-
liwiaja wykrycie zuzycia lub uszkodzen, ktére
moga wptynac na doktadnos¢ pomiaréw. Wcze-
sne wykrycie probleméw pozwala na ich szybka
naprawe lub wymiane. W sytuacji, gdy sondy
pomiarowe dziataja poprawnie, ponownie nakta-
damy zel sprzegajacy na sondy. Zel stosowany
w montazu sond ultradzwiekowych jest bowiem
kluczowy dla poprawnej transmisji sygnatu.
Z czasem jego wtasciwosci moga sie pogarszac,
co wptywa na jakosé pomiaréw. Regularne nakta-
danie Swiezego zelu zapewnia optymalne warun-
ki dla dziatania sond.

PRZYKtADY ZASTOSOWAN
ULTRADZWIEKOWYCH
UKEADOW POMIARU
PRZEPLYWU FLEXIM

Technologia ultradzwiekowa jest szeroko sto-
sowana w réznych branzach, co potwierdza jej
uniwersalnos¢ i efektywnos¢. Znajduje ona za-
stosowanie w wielu aplikacjach, z ktérych mozna
wymieni¢ miedzy innymi:
¢ przemyst chemiczny — monitorowanie prze-
ptywu mediéw chemicznych w procesach pro-
dukcyjnych, gdzie precyzja pomiaréw jest klu-
czowa dla bezpieczenstwa i jakosci produktu.

¢ przemyst energetyczny — kontrola przeptywu
w systemach chtodzenia oraz monitorowanie
emisji w zaktadach energetycznych.

¢ branza wodno-Sciekowa — pomiar przeptywu
w systemach wodociggowych, pozwalajacy na
efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi
oraz wykrywanie ewentualnych wyciekéw.

¢ przemyst spozywczy — monitorowanie przeptywu
ptynéw w procesach produkcyjnych, gdzie kluczo-
we jest zachowanie standardéw jakosci i higieny,
ktére zapewnia pomiar bezinwazyjny.

DIAGNOSTYKA | PREWENCJA
KLUCZEM DO SUKCESU

Pomiar bezinwazyjny przeptywu w technolo-
gii ultradzwiekowej jest czesto najbardziej opty-
malnym rozwigzaniem w wielu branzach przemy-
stowych. Wtasciwa diagnostyka sygnatowa oraz
prewencyjny serwis takich uktadéw pomiarowych
wptywaja na jakos¢, doktadnos¢ i niezawodnosé
pomiaréw. Inwestycja w nie przynosi dtugotermi-
nowe korzyéci, w tym zwiekszenie efektywnosci
procesow, oszczednosci finansowe (redukcja ryzyka
awarii i przestojow) oraz zapewnienie bezpieczen-
stwa. Dla firm dziatajgcych w dynamicznie zmie-
niajacym sie otoczeniu rynkowym, regularne mo-
nitorowanie i konserwacja systeméw pomiarowych
stajg sie nierzadko jedng z wytycznych zapewniaja-
cych utrzymanie konkurencyjnosci i jakosci ustug.
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Skale i jednostki temperatury
oraz ich konwersja

Temperatura towarzyszy cztowiekowi od zarania dziejéw. W toku rozwoju nauki réz-
ni fizycy prébowali jg okietznaé tworzqc mniej lub bardziej skomplikowane skale. Zo-
baczmy, jakie skale temperatur zostaty opracowane na przestrzeni ostatnich stuleci,
jakie pozostaty w obiegu, a jakie staty sie tylko historyczng ciekawostkg.

POWROT DO SZKOtY, CZYLI
CZYM JEST TEMPERATURA?

Temperatura jest miarg sredniej energii kinetycz-
nej ruchu i drgan wszystkich czasteczek tworzacych
dany uktad (lub ciato). Upraszczajac — wszystkie ma-
teriaty sg zbudowane z atoméw i czasteczek, ktére
s3 w ciagtym ruchu, wibruja lub obracaja sie. Im bar-
dziej sie poruszaja, tym wyzsza temperatura, jaka
bedzie miat materiat. Predkos¢ atoméw w ruchu ter-
micznym (w temperaturze zblizonej do pokojowej)
jest duza. W temperaturze bliskiej zera bezwzgled-
nego predkos¢ ta osigga minimalne wartosci.

Jesli dwa ciata maja te samga temperature, to
w bezposrednim kontakcie nie przekazuja sobie
ciepta, gdy za$ temperatura obu ciat jest rézna,
to nastepuje przekazywanie ciepta z ciata o wyz-
szej temperaturze do ciata o nizszej — az do wy-
rownania sie temperatury obu ciat.

Termodynamiczna definicja temperatury po-
zwala poréwnywac jej wartodci (wartos¢ energii),
ale nie okresla jej skali. Dlatego fizycy konstruuja
skale temperatury. Skala temperatury zawiera cha-
rakterystyczne wartosci temperatury i odpowiada-
jace im zjawiska okreslajace stan cieplny. Pierwotnie
skale byty konstruowane w oparciu o charaktery-
styczne wartosci temperatury zmian stanéw sku-
pienia i przy zatozeniu, ze rozszerzalnos¢ cieczy jest
liniowa. P6Zniej konstrukcje opierano na wtasciwo-
Sciach gazéw, a wspdtczesnie definiuje sie tempera-
ture poprzez odwotanie do fizyki statystyczne;j.

SKALE TEMPERATURY

Pierwsi konstruktorzy termometréw i skal
temperatury opierali swoje skale na znanych im
zjawiskach. Najczesciej przyjmowano, ze zmiana
temperatury jest proporcjonalna do zmiany obje-
tosci cieczy (alkoholu, rteci). W skalach tych, jako
punkty odniesienia, przyjmowano wartosci tem-
peratury dwoéch zjawisk zachodzacych w dobrze
okreslonych warunkach.

e[|l | SKALA CELSJUSZA

Najbardziej rozpowszechniong na 3Swiecie
skalg temperatur jest skala Celsjusza — skala ter-
mometryczna, nazwana od nazwiska szwedzkie-
go uczonego Andersa Celsiusa, ktory zapropono-
wat jg w roku 1742.

Celsjusz proponowat wykorzystanie w po-
miarach temperatury dwéch punktéw — topnie-
nia lodu oraz wrzenia wody — i podzielenia skali
pomiedzy nimi na 100 stopni.

Wedtug Celsjusza punktowi topnienia lodu
miato odpowiadac 100 stopni, natomiast punk-
towi wrzenia - 0. Oznacza to, ze w pierwotnej
skali Celsjusza temperatura pokojowa odpowia-
data 80 stopniom, a temperatura ciata cztowie-
ka 63,4 stopnia. Podczas mroznego poranka
pierwszy termometr Celsjusza mégt wskazywaé
110 stopni (obecnie -10).

Dopiero pdzniej naukowcy doszli do wnio-
sku, ze lepiej potaczy¢ wzrost liczby stopni z pro-
cesem ocieplania. Obecnie:

0°C punkt topnienia lodu
100°C  punkt wrzenia wody (1013 hPa)

Obecnie skala Celsjusza jest zdefiniowana
przez Miedzynarodowe Biuro Miar i Wag poprzez
temperature zera bezwzglednego (-273,15°C)
oraz temperature punktu potréjnego wody
VSMOW (0,01°C), a zatem stopief Celsjusza to
1/273,16 tego przedziatu.

®
.5
5
@
a
=
=
|
o
o
5
i)
g
N

Autor: Olof Arenius

Rysunek 1
Anders Celsius
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termometrow
i skal temperatury
opierali swoje skale
na znanych im
zjawiskach.
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SKALA KELWINA

Kelwin — jednostka temperatury w uktadzie
Sl, oznaczana symbolem K.

Nazwa pochodzi od szkockiego fizyka Willia-
ma Thomsona (1824-1907), lorda Kelvina.
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Rysunek 2
William Thomson, lord Kelvin

Skala Kelwina (skala bezwzgledna) jest skalag
termometryczng absolutng, tzn. zero w tej skali
oznacza najnizsza teoretycznie mozliwg tempe-
rature, jaka moze mieé ciato. Jest to temperatura,
w ktorej (wedtug fizyki klasycznej) ustaty wszel-
kie drgania czasteczek.

Temperatury tej nie da sie jednak osiggnac —
obliczono ja na podstawie funkcji uzalezniajacej
temperature od energii kinetycznej w gazach do-
skonatych. Funkcje te opracowat William Thom-
son, lord Kelvin, na ktérego cze$¢ nazwano skale
i jednostke temperatury.

Temperatura 0 K odpowiada temperaturze
-273,15°C. Poniewaz skala Kelwina oparta jest na
skali Celsjusza i réznica temperatury jest w obu
przypadkach ta sama, temperature w kelwinach
otrzymuje sie przez dodanie do liczby wyrazonej
w stopniach Celsjusza statej 273,15.

0°C = 273,15 K
0 K = -273,15°C

W przeciwienistwie do skali Celsjusza, w skali
Kelwina nie uzywa sie wyrazu ,,stopien”, tj. tem-
peratura 100 stopni Celsjusza to inaczej tem-
peratura 373,15 kelwinéw. OkreSlenie ,stopien
Kelvina” zostato zastgpione nazwa ,kelwin” na
mocy 3. rezolucji XIll Generalnej Konferencji Miar
i Wag.
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SKALA FARENHEITA

Daniel Gabriel Fahrenheit (ur. 24 maja 1686
w Gdansku, zm. 16 wrzesnia 1736 w Hadze) — fi-

zyk i inzynier pochodzenia niemieckiego. Wiek-
szo$¢ okresu naukowego spedzit w Niderlan-
dach. Wynalazca termometru rteciowego, tworca
skali temperatur uzywanej w niektorych krajach
anglosaskich.

Skala Fahrenheita (jednostka °F) — skala po-
miaru temperatury, zaproponowana w 1724 roku
i nazwana od nazwiska jej tworcy. Byta uzywana
do pomiaru temperatury w krajach stosujacych
imperialne jednostki miar do potowy XX wieku,
kiedy zostata wyparta przez skale Celsjusza. Na-
dal uzywana jest w USA, Kajmanach, Bahamach
oraz Belize. W Kanadzie istnieje jako skala uzu-
petniajaca.
32°F
212°F

punkt topnienia lodu
punkt wrzenia wody (1013 hPa)

Zalezno$¢ miedzy temperaturg wyrazona
w stopniach Celsjusza [°C] i Fahrenheita [°F] wy-
nosi:
T°C=5/9 x (T,,—32)
T,=9/5xT,.+32

INNE SKALE TEMPERATURY

Istnieja tez inne skale temperatur, ktérej jed-
nak sa rzadko uzywane (historyczne) i o ktérych
nie uczg w szkotach ani na studiach (tak przynaj-
mniej byto ze mna). Warto jednakze wiedzie¢, ze
istnieja.

Piszac artykut o skalach temperatur poszu-
kiwatem zatem tych skal, ktére nie sa tak oczy-
wiste i nie sa powszechnie stosowane. Impulsem
do poszukiwah byto to, ze w kalibratorach firmy
Beamex serii MC6 oprocz jednostek °F, °C i K sa
rowniez dostepne °Ra oraz °Ré. Stad mozna
wysnué wniosek, ze gdzie$ na Swiecie wcigz s3
uzywane.

Skala Rankine’a — skala termometryczna
opracowana przez Williama Rankine’a.

Jest to skala absolutna, tzn. zero w tej ska-
li oznacza najnizsza mozliwg temperature, jaka
moze mie¢ krysztat doskonaty, w ktérym ustaty
wszelkie drgania czasteczek (zero bezwzgledne).
Temperatura ta zostata obliczona na podstawie
funkcji uzalezniajacej temperature od energii
kinetycznej drgah czasteczek w krysztale dosko-
natym. Jest odpowiednikiem skali Kelwina dla
stopni Fahrenheita.

Przeliczanie:
= 9/5 x TK

T oy,
+ 459,67

T oy = Ty
Skala Delisle’a— skala termometryczna opra-

cowana w 1732 roku przez francuskiego astro-
noma Josepha-Nicolasa Delisle’a. Termometr, jaki
stworzyt Delisle, byt termometrem rteciowym.
Za temperature 0°D ustalit punkty wrzenia wody
(100°C), zas temperatura zamarzania wody wy-
nosi 150°D. Skala ta byta uzywana gtéwnie w Ro-
sji w XVIIl wieku.
Przeliczanie:

T, = *x100-T,)

T..=100-7%, xT,

D



Oznacza to w szczegblnosci, ze temperatury
wyzsze niz temperatura wrzenia wody sg w skali
Delisle’a ujemne, natomiast ponizej tego punktu
im nizsza temperatura, tym wyzsza wartos¢ licz-
bowa na tej skali.

Skala Newtona — skala termometryczna, na-
zwana tak od nazwiska brytyjskiego uczonego, Isa-
aca Newtona, ktéry opracowat jg okoto roku 1700.

Newton opracowat skale w oparciu o kilka
wyznaczonych przez siebie temperatur odpowia-
dajacym okreslonym zjawiskom. Skala byta pro-
blematyczna w uzyciu, dlatego dopiero pézniej
zmieniono jej opis, definiujgc dwa charaktery-
styczne punkty — topnienie i wrzenie wody, kt6-
rym przypisat temperatury 0 i 33°N.

Jego skala stata sie podstawa do opublikowania
pbzniej przez Celsjusza wtasnej skali, ktorg tworzyt
majac wiedze o pracach Newtona w tej dziedzinie.

Skala Réaumura — jedna ze skal termome-
trycznych, wprowadzona w 1731 roku przez fran-
cuskiego fizyka René de Réaumura (1683-1757),
czesto uzywana w Europie Srodkowe]j do poczat-
kow XX stulecia.

W skali Réaumura temperatura topnienia
lodu (zamarzania czystej chemicznie wody) wy-
nosi 0°Ré (tak jak w skali Celsjusza), a wrzenia
wody 80°Ré (100°C), dlatego 1°C odpowiada
0,8°Ré.

Przeliczanie:
T.=T..*"s
T..=100-°/ xT,,

Skala Remera (zapisywana skrétem °Re)
— skala termometryczna, opracowana w 1701
roku przez dunskiego astronoma Ole Rgmera.
0° w skali Rgmera to temperatura zamarzania
mieszaniny wody z sola. Temperatura wrzenia

akademia automatyki

Na poczatku XVIII wieku prace Rgmera na
temat pomiaréw temperatury studiowat Ga-
briel Daniel Fahrenheit. W 1708 spotkat sie on
zRgmerem osobiscie i przedyskutowat z nim jego
skale. PéZniej postanowit ja ulepszy¢ i po doda-
niu szeregu zmian stworzyt wtasng skale.

PRZELICZANIE JEDNOSTEK

W Zyciu zaréwno osobistym, jak i zawodowym
korzystamy z jednostek stopni Celsjusza (lub Faren-
heita w USA) i ewentualnie przeliczamy je na Kelwi-
ny. Ale pamietajac o tym, ze nie s3 to jedyne skale

Skale

Celsjusza

Na inne skale
[°C] = [°N] x'/,
[°F] = [°N] x®/,, + 32
[K] = [°N] x‘°°/33 + 273,15

Na skale Newtona
[°N] = [°C] *%/,4¢
[°N] = (I°F] - 32) x"/,
[°N] = (IK] = 273,15) x¥/,y,

Fahrenheita

Kelvina

Tabela 1
Przeliczanie skali Newtona

warto przyjrze¢ sie wybranym
charakterystycznym  punktom
w roznych skalach (Tabela 2).
Przedstawione w tabeli 1 i
tabeli 3 wzory przeliczania z jed-
nych jednostek na drugie nie
naleza do najtatwiejszych spo-
sobow radzenia sobie z réznymi
skalami. Na szczescie zdecydo-
wanie fatwiejsze jest skorzysta-
nie z dostepnych kalkulatorow
przeliczen jednostek, ktére w do-
bie Internetu s3 dostepne za
jednym kliknieciem. W sieci znaj-
dziemy ich mnéstwo, ja osobiscie

5 Punkt wrzenia
wody

Temperatura cia
czlowieka

* Temperatura
pokajowa

v

... ATIASK HH‘{: !
| I8¢ | 1Y g
& &

® ¢

o Punkt topnienia

lovdu
4539 58°F

% Zaro absolutne

wody to 60°Rg, a jej zamarzania 7,5°Rg. Pier-  korzystam z przelicznika jedno-
wotnie stopnie Rgmera oznaczano symbolem °R,  stek firmy Beamex: https://www. Rvsunek 3

p6zniej zmieniono go na °Rg¢ ze wzgledu na cze-  beamex.com/resources/tempera Pkaty charakterystyczne w rénych skalach
ste pomytki ze stopniami Rankine’a i Réaumura. ture-unit-converter/ temperatury

Zjawisko Kelwin Celsjusz Fahrenheit Rankine Delisle Newton Réaumur Remer
Zero absolutne 0 -273,15 -459,67 0 559,725 -90,142 -218,52 -135,90
Zero Fahrenheita 255,37 -17,78 0 459,67 176,67 -5,87 -14,22 -1,83
Zamarzanie wody 273,15 0 32 491,67 150 0 0 7,5
>rednia temperatura 310,0 36,8 98,2 557,9 94,5 12,21 29,6 26,925
ciata cztowieka

Wrzenie wody 373,15 100 212 671,67 0 33 80 60
Topnienie tytanu 1941 1668 3034 3494 -2352 550 1334 883
Temperatura efektywna 5800 5526 9980 10440 -8140 1823 4421 2909
powierzchni Storica

Tabela 2

Zilustrowanie przeliczania jednostek 3 podstawowych skal

na °C na °F na K na °R. na °Ré

z°C 1 Tecy x1,8 +32 Tec) + 273,15 (Tec) +273,15) x 1.8 Tec) 0,8

z°F (Tery—32)/ 1,8 1 (Ter) +459,67) / 1,8 Tery+ 459,67 Tery— 32) x4y
zK To — 273,15 T < 1,8 — 459,67 1 T x 1,8 (Tw) - 273,15) x0,8
z°R, (Teray— 491,67) / 1,8 Tera) — 459,67 Tersy /1,8 1 (Teray — 491,67) %o
z°Ré Tere /0,8 Tere %% + 32 Terg 1,25 + 273,15 Tere x4+ 491,67 1

Tabela 3

Wzory przeliczania temperatury jednych jednostek na inne
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artykut specjalny

Toksyczne gazy pod kontrola
— chlor i technologia suchej
neutralizacji chloru

Toksyczne gazy takie jak na przyktad chlor, tlenek wegla, siarkowodér, dwutlenek
siarki, amoniak wystepujq czesto w zaktadach produkcyjnych w réznych gateziach
przemystu. Wykorzystywane sq jako surowce lub wystepujq jako produkty uboczne
czy produkty koricowe. Jednym z gazéw popularnych w przemysle jest chlor i to on
bedzie naszym bohaterem.

JAROSEAW ZUREK

Prezes Zarzadu i4tech Sp. z o.o0.
tel. 601 591 708

‘ CHLOROWE WYMAGANIA wytwarzania dwutlenku chloru, réwniez stoso-

wanego do dezynfekcji wody. Z uwagi na to, ze

Chlor gazowy stosowany jest miedzy innymi  jest to gaz niebezpieczny, procesy technologicz-

w zaktadach produkcji wody i oczyszczalniach  ne, wktérych zuzywany jest chlor, wymagaja bu-

jako bardzo skuteczny Srodek do dezynfekcji  dowy i eksploatacji specjalistycznych obiektéw
wody czy Sciekdw. Stuzy takze jako produkt do

Rysunek 1
Uktad dozowania chloru i wytwarzania wody chlorowej — pomieszczenie chloratorow

\
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(chlorowni) i instalacji do poboru chloru (czy to
w fazie gazowej, czy ciektej) i dozowania chloru.

Chlor do procesu pobierany jest zazwyczaj ze
zbiornikéw przewoznych o masie tadunku chloru
od 50 kg (butle) do 1000 kg (beczki). Zaréwno
zbiorniki petne, jak i puste z niewielkg pozostato-
cig chloru, sktadowane sg w magazynie chloru.
Zgodnie z przepisami wszystkie pomieszczenia,
w ktérych zabudowane sg urzadzenia wchodza-
ce w sktad instalacji chlorowej i w ktérych moze
dojé¢ do wycieku chloru musza byé stale monito-
rowane oraz zabezpieczone przed wydostaniem
sie chloru na zewnatrz z pomieszczen chlorowni
do srodowiska naturalnego. Pomieszczenia te
musza by¢ takze wyposazone w specjalistycz-
ne instalacje do neutralizacji/unieszkodliwiania
chloru. Caty system monitoringu i zabezpieczen
chlorowni chronigcy zdrowie i Zzycie persone-
lu zaktadu to osobne zagadnienie. Na potrzeby
artykutu oméwimy podstawowy jego element,
czyli instalacje do neutralizacji/niszczenia chloru
uwolnionego z instalacji do pomieszczen w przy-
padku jej awarii, z zastosowaniem technologii
suchej neutralizacji chloru.

SUCHA NEUTRALIZACJA CHLORU
— NA CZYM TO POLEGA?

Technologia suchej neutralizacji chloru
oparta jest na zjawisku adsorpcji chloru za-
wartego w skazonym powietrzu na specjalnie
dedykowanym dla chloru suchym sorbencie
(ztozu adsorpcyjnym), w ktérego masie podczas
kontaktu z chlorem nastepuje zjawisko chemi-
sorpcji. Ztoze sorbentu wypetnia urzadzenie do
neutralizacji, ktérym jest skruber wraz z osprze-
tem. Chlor w kontakcie ze sktadnikami sorbentu
tworzy trwate zwigzki — obojetne sole niesta-
nowigce juz zagrozenia dla zycia i zdrowia, jak
i Srodowiska. Po usunieciu ztoza ze skrubera
chlor nie ulega desorpcji, a ztoze nie jest od-
padem niebezpiecznym. Ta technologia suchej
neutralizacji zostata opracowana przez firme
PURAFIL (USA).

WEASCIWOSCI SORBENTU

Sam sorbent o nazwie handlowej Chlorosorb®
ULTRA, produkowany przez firme PURAFIL USA,
to mieszanina kilku zwiazkéw, uformowanych
w postaci granulek o wymiarach ok. 3 mm. Jest
on tatwy do sktadowania i charakteryzuje sie
dtugim okresem aktywnosci chemicznej do 15
lat. Dzieki temu sorbent moze by¢ sktadowany
w skruberze lub w magazynie przez dtugi okres,
nie tracac swych wtasciwosci.

Podstawowym parametrem charakteryzu-
jacym wiasciwosci sorbentu i determinujgcym
proces projektowania instalacji jest jego zdol-
nos¢ adsorpcyjna. Wynosi ona ponad 15%, co
oznacza, ze 1000 kg sorbentu Chlorosorb®Ultra
moze pochtonaé ponad 150 kg chloru. Co wazne,
sorbent jest aktywny w temperaturze do minus
40°C, a to oznacza, ze instalacje moga by¢ zabu-

Rysunek 2
Sorbent Chlorosorb®ULTRA

dowane na zewnatrz obiektéw przemystowych
(chlorowni).

ZALETY TECHNOLOGII
SUCHE) NEUTRALIZAC)I

Technologia suchej neutralizacji chloru bar-
dzo szybko wypiera klasyczne technologie mo-

a TECHNOLOGIA
PARAMETR POROWNAWCZY
SUCHA  MOKRA
Zawiera toksyczne NIE TAK

ciecze/substancje
Wymagany system ujecia
potencjalnego wycieku NIE TAK
ze skrubera

Wymaga systemu pomp

: . . NIE TAK
cyrkulacyjnych zracej cieczy
Sorbent reaguje z innymi TAK
gazami obnizajac jego NIE m. in.
pojemnos¢ Co,, SO,
Wymaga kompleksowego
uktadu sterowania i auto- NIE TAK
matyki
Wymaga odpornosci na wil- NIE TAK
gotny Cl, i sode kaustyczng
Potencjalne wytracenie soli
i zatykanie zaworéw oraz NIE TAK
dysz
Zuzyty sorbent moze by¢ TAK NIE
bezpiecznie deponowany
Wymaga zabudowy
w pomieszczeniach/halach NIE TAK
Wymaga rezimow
w zakresie transportu NIE TAK
i magazynowania materiatow
niebezpiecznych
Skuteczna praca przy TAK
ujemnych temperaturach (do -40°C) NIE
otoczenia
Tabela 1

Poréwnanie cech suchej i mokrej metody
neutralizacji chloru

Instalacja suchej

neutralizacji chloru
jest prosta w budowie,
bezawaryjna,
praktycznie
bezobstugowa,
a jej skutecznosé
neutralizacji wynosi
niemal 99,9%.

PodKongfoly '
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‘ artykut specjalny

Rysunek 3

Magazyn beczek z chlorem i uktad poboru chloru w fazie ciektej z beczek-1000 kg chloru

\
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kre oparte np. na tugu sodowym NaOH. Prosta
budowa instalacji w technologii suchej, jej beza-
waryjna praca i praktycznie bezobstugowos¢ oraz
bardzo wysoka skutecznos¢ neutralizacji prawie
99,9% to argumenty przemawiajgce za doborem
tej technologii przez uzytkownikéw. Zaletg tech-
nologii suchej jest ponadto brak koniecznosci
zabudowy instalacji w pomieszczeniach zamknie-
tych, ogrzewanych i wentylowanych. Instalacje
suchej neutralizacji budowane s3 na zewnatrz
obiektow, co znacznie obniza koszty inwestycyj-
ne. W Tabeli 1 pokazano poréwnanie technologii
suchej i mokrej dla kilku parametréw.

Poréwnujac sucha i mokra neutralizacjg, wi-
dac¢ wyraznie, ze technologia sucha nie tylko ofe-
ruje wieksze bezpieczenstwo, ale réowniez wiek-
szg wygode i nizsze koszty operacyjne.

PROJEKTOWANIE INSTALAC)I

Instalacje neutralizacji chloru w oparciu
o technologie sucha sa projektowane indywidu-
alnie dla kazdego przypadku. Podstawowe dane
jakie nalezy przyjac do projektowania to m.in.:
— ilos¢ magazynowanego chloru,
— kubatura pomieszczen,
— zdolnos¢ adsorbcyjng instalacji,
— max. stezenia chloru w powietrzu doprowa-
dzonym do skrubera,
— wymagana emisja chloru na wylocie ze skru-
bera,

— lokalizacja chlorowni, mozliwosci zabudowy.

Nalezy zaprojektowa¢ dedykowany dla insta-
lacji neutralizacji system wentylacji awaryjne;.
Wszystkie pomieszczenia chlorowni zagrozone
wyciekiem chloru musza by¢ szczelne. Dotyczy
to m.in. magazynéw chloru, gdzie magazynuje
sie duze ilosci chloru. Na rysunkach 1 i3 widzimy
przyktadowe pomieszczenia zagrozone wycie-
kiem chloru: magazyn chloru i sktadowane w nim
zbiorniki z chlorem oraz pomieszczenie chlorato-
row — uktady dozowania chloru. Pomieszczenia
te wtaczone sg do uktadu wentylacji awaryjnej,
ktéra kieruje skazone powietrze z chlorem do in-
stalacji neutralizacji.

BUDOWA INSTALAC]I SUCHE)
NEUTRALIZACJI CHLORU -
PRZYKtADY

Instalacje suchej neutralizacji chloru zazwy-
czaj buduje sie na zewnatrz budynku chlorowni,
co pozwala uniknaé¢ wiekszosci prac na czynnym
obiekcie, bez przerywania jego dziatania. Pozwa-
la to réwniez uniknaé wielu probleméw zwigza-
nych z bezpieczehstwem pracownikéw zaréwno
personelu obstugi, jak i pracownikéw wykonuja-
cych roboty budowlano-montazowe.

Z relatywnie nowa w Europie technologia su-
chej neutralizacji chloru mam do czynienia od
kilku lat. Jej obiektywne przewagi nad technolo-



giag mokra decydujg o tym, Zze inwestorzy coraz
czesciej decyduja sie na jej zastosowanie. Przy-
ktady zrealizowanych instalacji pokazujg, ze chlor
moze by¢ pod petna kontrolg, zapewniajac bez-
pieczne i efektywne dziatanie kazdego zaktadu,
przy znacznie nizszych kosztach inwestycyjnych
i eksploatacyjnych. Sg to miedzy innymi insta-
lacje neutralizacji chloru o zdolnosci sorpcyjnej
2000 kg Cl, i 1000 kg Cl, wybudowane w ramach
realizacji kompleksowych zadan w formule za-
projektuj i zbuduj.

SUCHA ZNACZY LEPSZA

Technologia suchej neutralizacji chloru zdo-
bywa coraz wieksze uznanie, wypierajac tra-
dycyjne metody mokre. Jej prosta konstrukcja,
bezawaryjna praca oraz niemal catkowita bez-
obstugowos¢ czynia ja rozwigzaniem idealnym
dla nowoczesnych zaktadéw przemystowych.
Majac Swiadomos¢ nizszych koszty budowy
i eksploatacji jestesmy przekonani, ze metoda
sucha neutralizacji chloru stanie sie wkrotce
standardem.

Rysunek 4

Rysunek 5
Dwie jednostki neutralizacji chloru o zdolnosci
sorpcyjnej 1000 kg chloru kazda

Budynek chlorowni wraz z instalacjq suchej neutralizacji chloru
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System monitorowania jakosci wody pitnej
w sieci dystrybucyjnej pipe::scan
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