LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

MérFeni hmotnosti - prumyslové vazeni (¢ast 2.)

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: WEIGHT MEASUREMENT — INDUSTRIAL WEIGHING (PART 2)

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Kontinudlni vahy

okamzité hodnoty piepravovaného mnozstvi materidlu udavané
obvykle v th™ ¢i kg-h™, pfipadné jeho objemu v m>h™. Infor-
maci o celkovém piepraveném mnozstvi ziskime pak integraci
okamzité hodnoty piepravovaného mnozstvi podle ¢asu. Chyby
vazeni, které kontinudlni vahy vykazuji, jsou zpravidla udavany

Obr. 1. Pésovéa véha: a) schéma, b) pasova vaha WOHWA SFB 22
(upraveno podle www.woehwa.com)
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ve vztahu k okamzité hodnoté prepravovaného mnozstvi a byvaji
fadove vyssi nez u vah diskontinudlnich. Ve vétsiné aplikaci
z této oblasti je funkce kontinudlniho vazeni doplnéna o regulaci
na predem zvolenou hodnotu (1).

Pasové vahy

Typickym transportnim prostfedkem sypkych hmot je
pasovy vileckovy dopravnik. Jestlize oddélime jednu, dvé
¢i vice vileckovych stolic od zdkladniho ramu dopravniku
a podlozime je snimaci zatiZeni, mizeme snimat vertikalni sily
vyvozované dopravnikovym pdsem a umeérné jeho zatizeni.
Vazici zafizeni konstruovand na tomto principu jsou nazyvana
pasovymi vahami. Na schématu podle obr. 1.a je zndzornéno
usporadani pasové vahy vybavené navic snimacem rychlosti pasu
(tachogeneritorem). Oznacime-li zatiZeni pdsu ¢ na urcité ¢asti
dopravniku o délce /, pohybujictho se rychlosti v, bude okamzité
prepravované mnozstvi P (kg.s™) dano vztahem:

p=Z— - -2 .

Celkové prepravované mnozstvi M (kg) za ¢as 7 ziskime integract:

7

M= [P-dr 2.

0

Bézné pasové vihy jsou konstruovany pro pdsy o siitkach od
400 do 2 000 mm a pro piepravni vykon, jak byva pfepravované
mnozstvi ¢asto nazyvano, od 100 kg-h™ az do 20 000 t¢h™.
Na obr. 1.b je integracni pasovd vaha pro kontinudlni vazeni
a davkovani sypkého materidlu na transportnich pdsech. Pod-
statnou soucdsti je vazici stolice osazena tenzometrickym sni-
macem zatizeni a doplnéna snimacem rychlosti.

Zarucované maximalni chyby jednotlivych typt vah jsou
zavislé na fadé souvisejicich faktoru. Statickd chyba vihy vzta-
zend ke skutecné hodnoté zatizeni se bez dynamickych vliva
pasu pohybuje kolem 0,1 %. Typické provozni hodnoty chyb
se pohybuji od 0,25 % do 2 % v zavislosti na typu vahy, pfepra-
vovaném materialu a dalsich okolnostech.

Dopravnik s materidlem pohybujici se ve vazici ¢asti musi byt
uklidnén a stabilizovan. Proto je tfeba mechaniku vihy umistit
do dostate¢né vzdalenosti (2 az 5 m) od presypu, zacatku nebo
konce pasu a vSech mist, kde se méni jeho profil.

P1i velkém sklonu pédsu dochdzi k tzv. virtudlnimu pohybu
sypkého materidlu pfes vihu provazenému jeho vicendsobnym
vazenim, které je zdrojem chyb. Maximdlni sklon se podle
sypkosti materidlu pohybuje v rozmezi 15-20°.

LCaR 134, ¢. 2, tnor 2018



KADLEC: Méreni provoznich veli¢in v cukrovarnictvi

K minimalizaci vlivli pdsu na vazici stolice je tfeba zajistit
jeho konstantni napinani. Pro tyto ucely je mnohem vyhodnéjsi
napinini gravitacni (zdvazim pres kladku) neZ napf. napinani
pruzinami, Sroubem apod., které je nestabilni.

Optimalni pfi¢ny profil dopravniku podle obr. 2.a je ve tvaru
rozevieného pismene ,U“. Naprosto nevhodny je tvar podle
obr. 2.b, ktery je pfi¢inou vzniku nedefinovatelné vertikalni
rusivé sily vlivem pretvafeni profilu pohybujiciho se pasu.

Na obr. 3. je pasova vaha na dopravnikovém pdsu pro fizky
v cukrovaru Dobrovice, Tereos TTD, a.s.

Rychlost pohybu pidsu, kterd je urcujicim faktorem pro
vypocet piepravniho vykonu, mize byt zadina jako konstanta
nebo snimdna tachogeneratorem. Zadame-li rychlost pasu jako
konstantu, musime pocitat s tim, Ze vlivem jejiho kolisani,
zpusobeného napf. proménnym zatizenim pasu nebo odchylkami
frekvence elektrické napdjeci sit¢, zavadime do vyhodnocovaci
jednotky systematickou chybu. Na obr. 4. je snimac rychlosti
Milltronics TASS (2), jehoz vle¢né rameno umoznuje pfimé
snimani rychlosti dopravnikového pdsu.

Pratokoméry sypkych hmot se skluzovou nebo odraz-
nou deskou

Pratok sypkych hmot, které nejsou dopravoviany pasovym
dopravnikem, lze méfit zafizenimi se Sikmou skluzovou nebo
odraznou plochou schematicky zndzornénou na obr. 5. Sila,
kterou pusobi protékajici material na Sikmou plochu, je Gmérnd
okamzité hodnoté pratoku materidlu (kg.h-1) a je snimidna
obvyklym snimacem zatizeni. Celkové proteklé mnozstvi je pak
rovno integralu okamzité hodnoty prutoku za stanoveny cas.
Obvykle dosahovand provozni chyba se pohybuje v rozsahu
2% az 5 %.

Hlavnim problémem u téchto typu prutokoméru je jejich
kalibrace, kterou lze provést pouze zkusmo materiilovou zkou-
Skou. Dosahovana presnost méfent je velmi zavisla na vlastnostech
transportovanych materialt, zejména na jejich zméndch. Odrazna
i skluzova deska méfi pfi pohybu materidlu jeho kinetickou
energii, kterd se na méfici desce preménuje na tlakovou silu
(odrazna deska) nebo moment sily (skluzova deska) (3). Tyto
ucinky vsak zavisi nejen na protékajicim mnozstvi, ale do zna¢né
miry i na zrnitosti a sypné hmotnosti materidlu.

Na obr. 6. je piiklad pratokoméru sypkych hmot Sitrans
WEF (2), ktery vyhodnocuje horizontalni slozku sily puasobici na
meéfici desku. Horizontdlni slozka sily je imérnd hmotnostnimu
toku materidlu a neni ovlivhéna hmotnosti materidlu ulpivajiciho
na desce. Pratokomeéry Sitrans WF1ze méfit jakykoliv suchy sypky
materidl napf. popilek, cement, stérk,
koks, uhli, dfevni stépku, semena, obili,
vylusténé arasidy, skrob, cukr, plastové
pelety aj.

Pratokoméry sypkych hmot na
Coriolisové principu

Pro granulaty a jemné homogenni
materidly (prach, mouka) lze pouZit pri-
tokomeéry zalozené na vyuziti Coriolisova
principu, dosahujici mnohem vyssich
pfesnosti nez dfive popsané pratoko-
meéry se Sikmymi skluzy. Schematicky
je tento princip zndzornén na obr. 7.

vyhodnocovaci
jednotka
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Obr. 2. Vhodny a nevhodny tvar valeckové stolice
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(hel a: —dobry 0 az 20°
— uspokojivy do 30°
—nedoporucuije se do 45°
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Meéfici kolo s pohonnym stiidavym motorem a prfevodovkou
je volné uloZeno ve skiini piistroje a v pevné poloze je fixovano
snimacem sily. Frekvence oticeni je kontrolovdna digitdlnim
snimacem. Material vstupujici do prutokomeéru dopada do stfedu

Obr. 3. Pasova vaha na dopravnikovém pasu pro fizky v cukrovaru
Dobrovice, Tereos TTD, a.s. (foto V. Pour)
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Obr. 5. Princip a) skluzové a b) odrazné desky

odrazna
deska

Ve
Sb-—
snimac
zatizeni

vyhodnocovaci
jednotka

skluzova
deska

83



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Obr. 6. Pritokomér sypkych hmot Sitrans WF, upraveno podle (2)
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meéficiho kola, ze kterého je vodicimi lopatkami smérovin
k okrajiim a tam opousti celou centralni ¢ast. Na sypky material,
ktery se pohybuje na rotujicim kole, pusobi Coriolisova sila vyvo-
lavajici reak¢ni moment, ktery je vyhodnocovan snimacem sily.
Velikost tohoto momentu je pak imérnd protékajicimu mnozstvi.
Podrobné byl princip Coriolisova hmotnostniho prutokoméru
popsan dfive (4).

Prutokoméry zaloZzené na tomto principu umoZznuji méfit
pratoky v rozsahu 0,5-200 t-h™ (300 m’.h™"). Teoretickym
nastavenim lze obvykle dosihnout maximalni chyby do 2 %
z okamzité hodnoty vykonu, kterou lze kalibraci s materidlovou
zkousSkou dale snizit na 0,5 %.

Vyhodnocovaci jednotky pro kontinualni vahy

V porovnini s vyhodnocovacimi jednotkami diskontinudlnich
vah, které uddvaji pouze statickou hmotnost vazen¢ho pfedmétu,
musi jednotky u kontinudlnich vah vyhodnotit nejen signdly ze
snimace zatizeni, ale i sou¢in okamzité hodnoty zatiZeni a rychlosti
pasu véetné vypoctu integrilu tohoto soucinu. U modernich
vyhodnocovacich jednotek je soucin signalu umérného okamzité

Obr. 7. Pratokomér sypkych hmot na Coriolisové principu
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Obr. 8. Schéma kontinudlniho davkovaciho systému
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hodnoté piepravovaného nebo protékajictho mnozstvi a rychlosti
materidlu a stejné tak integrdl uvedeného soucinu provadén
vyhradné v digitalni formé.

chybu vizeni, vyhodnoceni a dlouhodobou stabilitu pasovych
a davkovacich pasovych vah, je eliminace dynamickych vlivli
pdsu, a to zejména pii béhu napriazdno (zatizeni pasu se blizi
nule) nebo s minimalnim zatiZenim. Moderni jednotky mohou
zaznamenat chovani samotného pasu po dobu jedné periody
obéhu a vytvorit model jeho plisobeni (oznacovino BIC — Belt
influence compensation). Jednoduché zpasoby kompenzace
piicitaji konstantni signdl vhodné velikosti a polarity tak, aby
integral okamzité hodnoty vykonu za dobu jednoho obéhu
pasu byl nula.

Pfi vyhodnocovini celkového prepraveného mnoZstvi je
tfeba mit na paméti, Ze jde o méfeni integracni zatizené predevsim
chybou driftu nuly. Kalibracni, pfipadné ovéfovaci parametry
u vyhodnocovacich jednotek pro pasové vihy schopné ovérent,
byly dfive uloZzeny v pamétovych modulech zilohovacich baterii,
nyni v pamétech typu E-EPROM bez zdlohovacich baterii.

Okamzity vykon pasu je tradi¢né pfevadeén na
impulzy konstantni délky s frekvenci imérnou
tomuto vykonu.

Kontinudlni ddvkovani

snimac
frekvence Systémy pro kontinudlni ddvkovani sypkych
otaceni hmot lze obecné charakterizovat blokovym
schématem na obr. 8. Ze schématu je zfejmé, Ze
se jednd o klasicky regulacni obvod. Protékajici
mnozstvi materidlu vyndSené podavacim
sqimaé zafizenim ze zasobniku je méfeno a hodnota
sily

okamzitého dopravovaného mnoZstvi (t-h™)
je porovnivina s hodnotou ziddanou. Podle
rozdilu téchto dvou hodnot je regulovan vykon
objemového podavaciho zafizeni.

Zasobniky ddvkovaného materidlu mohou
byt realizoviny ruznym zpusobem. Jednd se
vétsinou o kontejnery, zasobniky, sila a skladky
rozmanitych forem, jejichZ objem musi byt
v relaci s typem a vykonem davkovaciho za-
fizeni a moZznostmi periodického doplnovini.
Tvar zdsobniku, zejména jeho spodni ¢isti,
vychdzi z vlastnosti divkovaného materidlu. Pro
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Tab. I.

Vyber mériciho zarizeni podle typu materialu

Typ materiélu

Zrnitost

Méfici zafizeni

Prach bez provzdu$néni

hlavni podil < 0,1 mm, max. 0,5 mm

pritokoméry se skluzovou nebo odraznou deskou, pasové vahy, diferenéni véhy,
pritokomér Coriolisiv

Prach s provzdu$nénim

hlavni podil < 0,1 mm, max. 0,5 mm

pritokoméry se skluzovou nebo odraznou deskou, pasové vahy s uklidiiovaci drahou,
prétokomér Coriolisiv

Krupice

hlavni podil > 0,1 mm, max. 0,5 mm

pritokoméry se skluzovou nebo odraznou deskou, pasové vahy, diferenéni vahy,
pritokomér Coriolisiv

VlIdkna, vlocky, tFisky

hlavni podil 0,5 az 7 mm

pasové vahy, diferencni vahy

Granulat, pelety

hlavni podil 0,5 az 5 mm

pritokoméry se skluzovou nebo odraznou deskou, pasové vahy, diferenéni véhy,
pritokomér Coriolisiv

Hruby material — stfedni zrnitost

hlavni podil 5 mm az 50 mm

pasoveé vahy

Hruby material — velka zrnitost

hlavni podil 5 mm az 150 mm

pasové vahy

optimalni objemové nebo hmotnostni davkovani je nutny plynuly
piisun materidlu do oblasti jeho vynaseni. Nejvétsi problém je
vynaseni lepivych a klenbujicich materidlt malymi otvory.

Pro vynaseni materidlu ze zdsobniku existuje celd fada vhod-
nych zafizeni. Jsou to pfedevsim Snekové a spirdlové podavace,
turnikety, pneumatické valce, pasové podavace, clankové pasové
podavace, fetézové dopravniky, vibracni zlaby a nejriiznéjsi
vyndseci pasy a rosty. Jejich vybér vychdzi z pozadovaného
vykonu a z vlastnosti pouZzitého materidlu.

V tab. I. je orienta¢ni pfehled vhodnych méficich zafizeni
pro razné typy materialt.

Davkovaci pasové vahy

Zatazenim vhodného regulatoru, ktery zajisti, aby i ibytek
byl v ¢ase konstantni a roven zadané hodnoté, vytvoiime dav-
kovaci zafizeni nazyvané diferencni davkovaci vaha (ZLoss in
Weight Feeder), jejiz principidlni schéma je na obr. 9. Davkovaci
zafizeni a zdsobnik se zdsobou ddvkovaného materidlu jsou
vazeny s vyuzitim vhodného snimace zatiZeni. Ubytek hmotnosti
v Case (—=dM/do) odpovida skute¢nému odebiranému mnoZstvi.
Vykon vynaSeciho zafizeni vahy je regulovan tak, aby zména
hmotnosti byla konstantni.

Po urcité dobé je tieba zasobnik doplnit dalsim materidlem.
Je zfejmé, Ze pii doplnovani materidlu do vazeného zasobniku
nelze regulovat vystupni vykon obvyklym zptisobem a regulator
je pfepnut do rezimu, ve kterém zachovava posledni hodnotu
vykonu vynasectho mechanizmu pfed pfepnutim. Po doplnéni
obsahu je opét pfepnut do zdkladniho rezimu s regulaci podle
ubytku. U diferen¢ni davkovaci vahy rozeznavame vzdy dva rezi-
my regulace hmotnostni (gravimetricky) s regulaci na konstantni
uibytek a objemovy (volumetricky) se zachovanim konstantniho
objemu vyndseného materidlu, jak vyplyva z grafu na obr. 9.

Diferen¢ni ddvkovaci vahy nachdzeji Casté uplatnéni
v potravinaiském prumyslu. Napf. pfi vyrobé téstovin, kdy je
zpracovana mouka s vodou nebo vejci na tésto, lze vyuzit dife-
ren¢ni davkovaci vahu MechaTron® (www.schenckprocess.cz).
Diky pfimichdvani raznych piisad, jako napfiklad Spenatovy
prasek nebo suseny rajsky protlak, je tésto pfi hnéteni piipadné
vytlacovini obarveno a obohaceno riznymi chutovymi piisadami.
Davkovac¢em mouky a diferen¢ni ddvkovaci vihou pro piisady
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jsou vsechny produkty kontinudlné diavkovany do hnétace.
Na obr. 10. je diferen¢ni davkovaci vaha Biibler MSDA/MWBO
vhodna pro davkovani sypkych latek, napf. mouky, nebo muze
byt pouzita jako regulitor hmotnostniho pratoku sypké latky.

Vyhodnocovaci a fidici systémy pro ddvkovaci vahy

Elektronické vyhodnocovaci jednotky pro davkovaci vahy
v sobé¢ sdruzuji dvé zdkladni funkce — kontinudlni vazeni a regu-
laci. Moderni jednotky jsou fizeny vyhradné mikroprocesory
a poskytuji v procesech snimani a regulace, ale i pfi komunikaci
s uzivatelem nebo nadfazenym systémem, znacny komfort.

Ve vazici ¢asti je vyhodnocovan signdl z klasickych
snimacu zatizeni a snimact rychlosti a vypocitivana skutec¢na
hodnota ddvkovaného mnozstvi. Tato hodnota je porovndviana
s uzivatelem nebo nadfazenym systémem prednastavenou
pozadovanou hodnotou. Rozdilovy signdl je dile vyhodnocovan
v regulatoru, ktery pfes silovou ¢ast napaji pohon vynaseciho
zafizeni (pds, Snek). Do slozitéjsich systému jsou zaclenény dalsi
mefici vstupy a reguldtory. Dulezitou soucdsti fidici ¢asti jsou
i systémy pro eliminaci nejraznéjsich rusivych vlivu.

Ridici systém, popf. piimo vazni procesor, obvykle postupné
vykonavi tyto kroky:

— na zac¢dtku navazovani indikuje uklidnéni vihy a vahu vytiruje,

—u dvoustupnového navazovani zahaji hrubé plnéni vihy,

— ¢ekad na limit hrubého plnéni a po jeho dosaZzeni pfepne na
jemné plnéni vahy,

— ¢ekd na dosazeni limitu jemného plnéni, po jeho dosazeni
vypina plnéni vihy,

—je-li navdzena hmotnost mimo dané limity, zahdji dovdZeni,

— ¢eka na uklidnéni vihy, potom z viahy pfecte skutecné
naviazené mnozstvi.

Sekvence krokli obsahuje dulezité parametry, které znacné
ovliviuji rychlost a kvalitu navazeni.

S mohutnym rozvojem systému pro procesni automatizaci,
do kterych jsou ve vétsin€ aplikaci kontinudlni vihy integrovany,
dochizi i k rozvoji inteligentnich sbérnic k jednotnému pfipojeni
vsech prvku automatiza¢niho systému. V souvislosti s tim dochazi
k integraci elektronickych vyhodnocovacich, fidicich a komu-
nikac¢nich systémut piimo do mechanické ¢iasti konstrukce.
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Obr. 9. Schéma diferencni davkovaci vahy
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Obr. 10. Diferen¢ni davkovaci vaha Bihler MSDA/MWBQO

(www.buhlergroup.com)

G- tiha zasobniku s materidlem
o celkové hmotnosti M (kg),

P — pfepravované mnozstvi (kg-s"‘)
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Jednotlivé kontinualni davkovaci vahy byvaji
casto sdruzovany do komplexnich systému,
které tvoii celé navazovaci linky pro piipravu
smeési, diavkovani do mlynu, drtich, peci,
vytla¢nych lisi apod. Vétsina takovych uloh
je v soucasné dobé jiz realizoviana nadfazenymi
systémy pro fizeni technologickych procesu.

Souhrn

Ve skupiné kontinudlnich vah jsou popsany
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