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NIEINWAZYJINE METODY KONTROLNO-POMIAROWE
W ZASTOSOWANIACH PRZEMYSLOWYCH
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Streszczenie. Systemy kontrolno-pomiarowe stanowiq istotng grupe narzedzi diagnostycznych wykorzystywanych w przemysle. Prawidiowo dobrane
do charakteru procesu pozwalajq na wczesne wykrywanie niepozgdanych stanow procesu, dzigki czemu mozliwe jest np. zapobieganie katastrofom
przemystowym. Nieustanny rozwdj tych systeméw powoduje, ze sq one coraz bardziej precyzyjne i efektywne, jednak od dokladnosci urzqdzen czesto
wazniejsze jest zglebianie stanu wiedzy na temat natury badanych procesow. Na podstawie procesu grawitacyjnego przepltywu substancji sypkich opisany
zostal system pomiarowo-kontrolny, w sklad ktérego wchodzq takie narzedzia jak: tensometry, akcelerometry oraz tomograficzne czujniki pojemnosciowe.
Wstepne wyniki przeprowadzonych eksperymentow potwierdzajg skutecznosé proponowanego systemu w odniesieniu do monitorowania przemystowej
instalacji przechowywania i roztadowywania materiatow sypkich, znajdujqcej si¢ w Laboratorium Tomografii Procesowej im. T. Dyakowskiego Instytutu
Informatyki Stosowane;j.
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NON-INVASIVE METHODS OF INDUSTRIAL PROCESSES CONTROL

Abstract. Monitoring and control systems constitute an important group of diagnostic tools used in the industry. When selected properly, they allow for the
early detection of adverse conditions of the process, making it possible to prevent catastrophes. While these systems are becoming more precise
and effective it is essential to exploring the state of knowledge about the nature of the processes that are the domains of their proper execution. Based on
a process of gravitational flow of solids proposed measuring and control system is described, which includes tools such as strain gauges, accelerometers
and capacitance tomography sensors. Preliminary results of conducted tests confirmed the efficiency of the proposed system for the monitoring of
an installation for storage and unloading of bulk solids. The flow rig is located in the Tom Dyakowski Process Tomography Lab at the Institute of Applied
Computer Science.
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Wstep

materiatu  sypkiego, a czestotliwosciami drgan wlasnych
konstrukcji silosowej. Innymi niepozadanymi zjawiskami sg np.:

System sterowania, ktorego dziatanie opiera si¢ na danych
pomiarowych wielkosci fizyko-chemicznych zjawisk towarzy-
szacych kontrolowanemu procesowi, wymaga zastosowania
odpowiedniego zestawu réznego rodzaju czujnikéw. Za$ ztozone
algorytmy umozliwiaja analize stanu procesu. Czujnikami
mierzone sa Np. wartosci drgan i naprezen konstrukeji, rozktadu
materialu w zbiorniku czy rurociggu. Dzigki temu, mozliwe jest
wyznaczenie migdzy innymi trajektorii ruchéw ramienia robota,
zmian iloéci podawanego materialu w procesach przemystowych
czy chociazby wykrywaniu nieprawidtowosci podczas badania
diagnostycznego. Sensory pozwalaja rejestrowa¢ niewyczuwalne
przez czlowieka zjawiska. W trakcie trwania kazdego procesu,
niezbedna jest kontrola wszystkich znaczacych parametrow,
dlatego niezwykle waznym jest dobor odpowiednich narzedzi
pomiarowych, zaréwno inwazyjnych, jak i nieinwazyjnych.
Ponizej opisany zostat system pomiarowo-kontrolny, wspierajacy
proces transportu materiatdw sypkich. To, co odroznia go od
innych rozwigzan, to wiasnie nieinwazyjnosc.

1. Transport substancji sypkich

Proces transportu substancji sypkich mozna dzieli¢ wedtug
réznych kryteridéw. Zgodnie z podziatem na sposob, w jakim jest
transportowany material mozna wydzieli¢ dwa zasadnicze typy.
Pierwszy to proces transportu pneumatycznego, ktory polega na
przemieszczaniu porcji materiatu, granulatu, pod wptywem ruchu
czynnika transportowego, najczesciej powietrza sprezanego w
instalacji rurociggowej. Kolejnym jest przemieszczanie, substancji
pod wplywem sily grawitacji. Najczgsciej jest to oprdznianie
zbiornika  przechowujacego  materiat sypki. Czgsto w
zastosowaniach  przemyslowych oba wymienione procesy
wystepuja W jednym systemie transportu materiatow sypkich, co
schematycznie zobrazowano na rys. 1.

W przypadku przeptywu pneumatycznego, diagnostyka i
monitorowanie systemu ma za zadanie m.in. zapobieganie
blokowaniu rurociggu czy niszczeniu materiatu, na skutek zle
dobranych parametréw procesu. Natomiast w procesie przeptywu
grawitacyjnego, dotyczy analizy efektow dynamicznych,
powstajacych w silosach w wyniku rezonansu migdzy
czestotliwosciami  samowzbudnych  drgan  przeplywajacego

tworzace si¢ tuki materiatu nad otworem wylotowym blokujacym
wyplyw materiatu czy zjawisko powstawania dziury materiatu
(ang. rathole) w obszarze przeptywu.
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Rys. 1. Schemat przykiadowej instalacji systemu transportowego materiatow sypkich

Brak kontroli przeptywu moze powodowaé straty finansowe,
zwigzane z konieczno$cig przerwania produkcji, a w sytuacjach
skrajnych nawet katastrofy przemystowe, gdzie zniszczeniu
ulegaja cate instalacje i infrastruktura konstrukcyjna, co moze
mie¢ rowniez wplyw réwniez na naturalne $rodowisko. Wszelkie
wspomniane zjawiska, wystepujace w procesach transportu
materiatow sypkich, zwigzane s3a ze zmianami koncentracji
materialdow sypkich. Analiza rozkladu materialu w badanym
obiekcie dostarcza wiedzy na temat stanu procesu, co pozwala na
poprawna diagnostyke procesu przeptywu [2 - 6, 10, 11].

2. Nieinwazyjne metody pomiarowe

W przemysle istnieje wiele implementacji systemow zar6wno
pomiarowych jaki kontrolnych. Jednak przewaznie systemy te w
znaczacy sposob ingeruja w badany proces, tym samym
powodujac niepozadane skutki uboczne, w postaci zniszczenia
materiatu czy obcigzenia eksploatacyjnego urzadzen danego
procesu. Naprzeciw potrzebom przemystu staja metody
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nieinwazyjne. Charakteryzuja si¢ brakiem jakiejkolwiek ingerencji
w badany proces. Dzigki ich zastosowaniu nie jest konieczne, na

przyktad, dodawanie znacznikow do materialow
transportowanych, montowanie czujnikOw wewnatrz  rur
przesylowych czy podobnych zabiegdbw umozliwiajacych

prawidtowa kontrole procesow.

Jedna z nieinwazyjnych metod, wspierajacych proces
transportu substancji sypkich jest tomografia procesowa. Nazwa
tomografia pochodzi od greckich stow ,,tomos” oraz ,,grafos”, co
odpowiednio oznaczaja: dzieli¢ i zapisywaé. Jest to metoda
umozliwiajaca badanie rozktadu materiatu w  przekroju
poprzecznym obiektow, zwracajac wyniki w formie obrazow.
Jedng z najszybszych, a zarazem najtatwiej adoptowalnych do
warunkéw  przemystowych, jest elektryczna  tomografia
pojemno$ciowa ECT (ang. electrical capacitance tomography).
Ten rodzaj tomografii bazuje na pomiarze pojemnosci
elektrycznej migdzy para elektrod znajdujacych si¢ na obrzezach
badanego obiektu. ECT umozliwia skuteczny pomiar przeptywoéw
materiatow dielektrycznych, czyli m.in. materiaty sypkie, takie jak
granulat plastikowy, czy zboze. Glowne elementy uktadu
diagnostycznego to czujnik ECT oraz jednostka pomiarowa ECT.
Czujnik ECT, w skiad ktérego wchodzi pewna liczba elektrod,
roztozona wokot badanego obiektu. W przypadku transportu
pneumatycznego jest to zazwyczaj ksztatt cylindryczny i 8 lub 16
elektrod. Na rys. 2 pokazano schemat czujnika ECT. Z zewnatrz
czujnik pokryty jest ekranem eliminujagcym wplyw czynnikow
zewnetrznych na  pomiar. Pomiar pojemnosci elektrycznej
dokonywany jest mi¢dzy kazda parg elektrod, w przypadku
czujnika 8-elektrodowego wektor pomiarowy sklada si¢
z 28 niezaleznych pomiarow, C=[C;,, Cys,..., C18, Cp3, Crgl.
W tym przypadku pojemnos¢ jest okreslana jak we wzorze 1.

e, P
U d
gdzie: P — pole powierzchni oktadek, d — odlegto$¢ migdzy nimi.

Napiecie U doprowadzone do oktadek kondensatora powoduje
zgromadzenie na jednej z nich tadunku +Q, na drugiej —Q.
Pojemno$¢ kondensatora C jest to stosunek zgromadzonego
fadunku Q do roznicy potencjatéw migdzy oktadkami
kondensatora. Ponizszy wzOr opisuje zalezno§¢ pojemnosci
od fizycznych parametréw kondensatora.
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Rys. 2. Schemat jednoptaszczyznowego czujnika ECT

Pojemnos¢ elektryczna zalezna jest od wartosci przenikalnosci
elektrycznej materiatu, znajdujacego sie migdzy elektrodami.
Natomiast zmiany koncentracji materialu w obszarze czujnika
wplywaja bezposrednio na zmiany warto$ci przenikalnosci
dielektrycznej. Ta cecha powoduje, ze koncentracja materialu
sypkiego moze by¢ wyznaczona na podstawie mierzonych
warto$ci pojemnosci elektrycznych. Fakt ten wykorzystywany jest
w systemach tomografii, gdzie na bazie wektora pomiarowego
konstruowany jest obraz rozktadu koncentracji materiatu sypkiego
w czujniku.

Innymi stosowanymi w omawianych procesach czujnikami
nieinwazyjnymi sa akcelerometry. Ich zasada dziatania bazuje na
pomiarze drgan konstrukcji urzadzenia, wykorzystujac druga
zasad¢ dynamiki Newtona. W momencie przylozenia sily,
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elementy dynamiczne pozostaja w miejscu w odniesieniu do
zewnetrznego  punktu  odniesienia.  Wzglgdem  obudowy
akcelerometru ulegaja przemieszczeniu, co wplywa na zmiang
warto$ci pomiaru wedtug ponizszego modelu [12].

X0 [l "

y(t)

/. / / ~

Rys. 3. Model mechaniczny sensora przyspieszenia [1]

Sygnal przyspieszenia czujnika wzgledem nieruchomego
uktadu odniesienia zgodna z powyzszym modelem ma opisany
jest zaleznoScia (2).

d?y(t)
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gdzie (patrz rys. 3 i zalezno$¢ (2)): M — masa, K — stata sprezyny,
D - wspolczynnik tarcia lepkiego tlhumika, y(t) — potozenie
obudowy czujnika wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia,

u(t) — potozenie masy M wzgledem nieruchomego uktadu
odniesienia, x(t) — potozenie masy M wzgledem obudowy
czujnika.

Akcelerometry oprocz pomiaru przyspieszenia materiatu,
mogg rowniez stuzy¢ do badania jego wibracji. W przedstawianej
instalacji transportu materiatdéw sypkich, stosuje si¢ zestaw takich
czujnikdbw, umieszczonych na obwodzie zbiornika, w celu
uzyskania dodatkowych parametrow przeptywu - drgan zbiornika.
Dzigki uzyskaniu precyzyjnych informacji na temat efektow
dynamicznych, rejestrowanych podczas trwania procesu, przy
zastosowaniu  algorytmow  analitycznych, wyznacza  si¢
charakterystyczne stany przeptywu, poprzedzajace sytuacje
niepozadane. Podejécie to moze stanowi znaczacy wktad w prace
nad mechanizmami zabezpieczajagcymi konstrukcje systemow
transportowych.

3. Przeplyw grawitacyjny materialéw sypkich

W Instytucie Informatyki Stosowanej Politechniki todzkiej
prowadzone sa m.in. badania z zakresu transportu substancji
sypkich [3, 4, 6]. W tym celu zbudowano laboratorium,
wyposazone W zbiorniki, pompy oraz rurociagi. Najczesciej
badanym materiat jest granulat plastikowy, w przemysle
wykorzystywany jest gtownie we wtryskarkach. Jednak, z punktu
widzenia badaczy z I1S, najistotniejszym elementem wyposazenia
stanowisk jest zaawansowany sprzgt pomiarowo-kontrolny, w
sktad ktorego wchodza czujniki, uklady akwizycyjne oraz
analityczne. Aparatura pomiarowa uzywana w trakcie badan
oparta jest na sprzecie znanej firmy National Instruments™,
ktorego gtéwny trzon stanowi kontroler PXI (jednostka centralna
dedykowana akwizycji danych pomiarowych) oraz liczne karty
pomiarowe.

Testy  przeprowadzono  wykorzystujac ~ przemystowa
konstrukcje transportowa, bazujaca na modelach silosow
(smuktym i kregpym) wykonanych z materiatu PCW (rys. 4).
Wysoko$¢ i $rednica wewngtrzna silosu wynosi H = 53 m
i d = 0,66 m (wspolczynnik smuktosci h/d = 8,03), grubos¢ $ciany
wynosi 10 mm. Wysokos¢ czeécei leja osiaga HH = 1,08 m, a czes¢
pojemnika HB = 4,22 m [5]. Uktad jest przyblizonym modelem
rzeczywistych przemystowych instalacji, a jego skala wyr6znia go
sposrod innych konstrukeji laboratoryjnych.



ISSN 2083-0157

Rys. 4. Instalacja przeplywu grawitacyjnego materiatéw sypkich w Laboratorium
im. T. Dyakowskiego w Instytucie Informatyki Stosowanej PL

Proces oprozniania zbiornika polega na oprdéznianiu
grawitacyjnym materialu przez otwor wylotowy o $rednicy
dg = 0,08 m. Silos napelniany jest za pomoca pneumatycznego
uktadu napethiania zbiornika. Badania obejmujg granulat
polimerowy. Jego ziara o gestosci 960 g/cm®, maja cylindryczny
ksztatt o $rednicy okoto 3 mm i dtugosci 3 mm. Mierzone sa:
zmiany Kkoncentracji materiatu (tomografem ECT), wibracje
(akcelerometrami) oraz masa (czujnikami tensometrycznymi).

3.1. Pomiar drgan i wibracji materialu sypkiego

Do konstrukcji systemu wykorzystano zestaw o$miu
akcelerometrow z rodziny analogowych czujnikow MEMS,
0 nazwie wilasnej ADXLO001-70. W porownaniu do innych
czujnikow tego typu, charakteryzuja si¢ szerokim zakresem pracy
+/- 70 G. Analogowe dane pomiarowe wst¢pnie zostaja
przetwarzane przez programowalny uklad pozwalajacy
na ustawienie zaré6wno napigcia referencyjnego dla kazdej
osi pomiarowej jak i wzmocnien sygnatu. Urzadzenie pomiarowe
zasilane jest napigciem 24 V i pobiera 0,8 A. Wykonuje
on pomiary w trzech osiach uwzglgdniajac napigcie referencyjne.
Dane pomiarowe przetwarzane s3 przez uklad analogowego
wzmocnienia i uktad konwertera AD. Ostatecznie dane zostaja
wystane do kontrolera przy wykorzystaniu interfejsu Ethernet
10 Mb/s (protokét UDP).

Ostatnig, z omawianych, grupa czujnikow nieinwazyjnych
wykorzystanych do implementacji systemu kontroli procesu
transportu substancji sypkich sg tensometry. Pomiary bazujace na
tego typu sensorach majg szerokie zastosowanie nie tylko w
przemysle. Jednym z przyktadéw jest zastosowanie tensometrow
W pomiarze nacisku zbiornikdéw przechowujacych rozne
materialy. Pomiar wykonuje si¢ w celu zbadania zmian ci¢zko$ci
podczas napeliania, oprézniania zbiornika jak i kontroli cigzko$ci
podczas przechowywania materialu. Dodatkowym parametrem
moze by¢ parametr rozktadu materialu w zbiorniku opisujacy,
rozktad nacisku zbiornika na mocowania zbiornika.

Wszystkie opisane powyzej czujniki znalazty swoje
zastosowanie Ww istniejagcym systemie transportu materiatow
sypkich. Zostaly one polaczone w jedno spojne narzedzie
metrologiczne, pozwalajace na badanie procesu oOmawianego
procesu przeptywu [4]. System ten jest ztozonym narzedziem
pomiarowym, ktorego zaawansowane elementy metrologiczne,
komunikacyjne oraz analityczne przedstawiono schematycznie na
rys. 5.

W podstawie konstrukcji zbiornika przechowujacego materiat
sypki umieszczono pomiarowe belki tensometryczne - wagi.
Na obwodzie silosu, w jego gornej czg$ci umieszczono czujniki
akcelerometryczne. Ponizej umieszczono czujnik tomograficzny.
Wszystkie dane pomiarowe przez odpowiednie polaczenia
i protokoty trafiaja do jednostki obliczeniowej PXI (firmy
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National Instruments™). W czesci analitycznej systemu, zaimple-
mentowano wielomodutowa aplikacj¢ wspierajaca pomiary
w graficznym jezyku programowania ,,G” (LabVIEW). LabVIEW
jest $rodowiskiem programistycznym dedykowanym tworzeniu
aplikacji pomiarowych, kontrolnych jak i komunikacyjnych.

Pozwala tworzy¢ zar6wno niewielkie moduly jak
i skomplikowane systemy pomiarowe. Dodatkowo umozliwia
efektywna prac¢ nad aplikacja, przynoszac wymierne rezultaty.
Srodowisko to udostepnia bogaty zestaw kontrolek, w ktérych
sktad wchodza liczne przelaczniki, suwaki, wykresy itp., dzieki
czemu programista w szybki sposob, umieszcza jedynie
odpowiednie obiekty na wirtualnym panelu synoptycznym. W ten
sposob dbajac jedynie o prawidlowe potaczenia modutéw, moze
zbudowac tablice kontrolng niemal kazdego urzadzenia.

akcelerometry

Switch
czujnik S~
tamo _ kable
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|'ll.ll
/
/
i
wagi kabl iove
tensometryczne - anle sygnaiows
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia urzqdzeri pomiarowych i sensoréw na zbiorniku
transportowym

Zaimplementowany w tym $rodowisku system sktada sie z
czesci akwizycyjnych, modutéw analizy danych oraz wizualizacji
danych pomiarowych. Cato$¢ modutu wizualizacyjnego opiera si¢
o0 tablice synoptyczne, gdzie uzytkownik w prosty i intuicyjny
sposob moze sterowaé procesem, kontrolujac wybrane parametry
przeplywu. Gltoéwna aplikacja posiada zaktadki odpowiadajace
rodzajowi czujnikdw. Po przejsciu na wybrang zaktadke, otwiera
si¢ panel sterujgcy, ktory zawiera edytowalng konfiguracje
inicjalizacyjna. W tym miejscu mozliwy jest dobor odpowiednich
parametrow systemu pomiarowego takich jak czgstotliwosci
probkowania, wzmocnienia czy napi¢cia referencyjne. Dla modutu
pomiaréw akcelerometrycznych tablica synoptyczna zawiera trzy
glowne panele (rys. 6). Pierwszy z nich odpowiada za
automatyczng detekcje czujnikow w sieci (komunikacja oparta na
protokole UDP) oraz wybor konkretnego czujnika, ktorego
pomiary zostaja wizualizowane w panelu drugim.

W celu wyswietlenia danych, czujniki w systemie poddane
zostaja procesom Kkalibracji i tarowaniu, a przed wyswietleniem
pomiary sa filtrowane (filtry oparte o algorytmy DFT oraz filtry
progowe). Panel trzeci umozliwia jednoczesng kontrolg
wszystkich o$miu czujnikow przyspieszenia. Wizualizacja (rys. 6)
przedstawia akcelerometry rozmieszczone w réwnych odstgpach
na obwodzie zbiornika. Kazda kontrolka odpowiada za konkretny
czujnik, $wiecac na odcienie koloréw: niebieskiego, zielonego
oraz czerwonego w zalezno$ci od amplitudy drgan kontenera.
Dodatkowo uzytkownik moze ustawi¢ wymagane nastawy
programowe wzmocnien pomiardw.

Rys. 6. Tablica synoptyczna modutu macierzy akcelerometrow
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3.2. Pomiar zmian koncentracji materialu sypkiego

Na kolejnej zaktadce wirtualnego panelu synoptycznego,
umieszczono wizualizacje pomiarow tomograficznych poddanych
procesowi konstrukcji obrazu za pomocg algorytmu Linear Back
Projection (rys. 10) Pomiar ten stanowi podstawe kontroli
rozktadu materiatu w przekroju poprzecznym zbiornika (rys. 7)
lub rurociagu oraz jego koncentracj¢ w poszczegolnych odcinkach
systemu (rys. 8).
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Rys. 7. Czujnik pomiarowy ECT umieszczony wewngtrz silosu

Zastosowaniem tomografii ECT do systemdéw monitorowania
grawitacyjnego przeptywu m.in. zespdt tomografii procesowej IIS
zajmuje si¢ od dawna [2, 3, 4, 7]. Badania prowadzone w
przesztosci koncentrowaty si¢ gléwnie na pomiarach zmian
koncentracji materiatu podczas kontrolowanego roztadowania
silosow zawierajacych polimerowy granulat. W kolejnych
badaniach udowodniono wplyw zmiennych parametrow
(poczatkowa gesto$¢ i chropowatosei $cian) na amplitud¢ zmian
poziomdéw koncentracji, jak rowniez zmiany szerokosci lokalizacji
odksztalcen w granicach strefy zmiany koncentracji, ktore
uwidoczniono za pomoca zrekonstruowanego obrazu (rys. 8).
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki rozkladu materialu sypkiego dla $ciany szorstkiej silosu

4. Wizualizacja pneumatycznego przeptywu
materialéow sypkich

System transportu pneumatycznego materiatow Sypkich
zbudowany w laboratorium w Instytucie Informatyki Stosowanej
PL shizy m.in. do transportu materialu miedzy zbiornikami.
Kolejny modut aplikacji stuzy do rejestracji zmian koncentracji
materialu w trakcie pneumatycznego przeplywu typu korkowego
(ang. plug slow). Zapewnienie odpowiedniego rezimu przeptywu
jest bardzo istotne. Nieprawidlowy typ przeplywu moze
doprowadzi¢ do niszczenia materialu, degradacji, obnizenia
efektywnosci transportu, z jednoczesnym wzrostem kosztow
energii oraz blokady materialu. Blokada materialu moze by¢
bardzo klopotliwa. Zatrzymanie procesu transportu w skrajnych
przypadkach usunigcie blokady moze wymagaé rozebrania
fragmentu rurociagu.

W tym celu implementowane sg m.in. algorytmy pozwalajace
na wykrycie miejsc o zwigkszonej koncentracji substancji, tak aby
zapobiega¢ niekorzystnym zjawiskom. Polegaja one na
wykrywaniu poczatku i konca wystegpowania korkow. Metoda ta
opiera si¢ na ,kryterium klasyfikacji obszaru do korka” [2, 7].
Uzyskane w ten sposob informacje pozwalaja na wyznaczanie
obszarow o zwigkszonej koncentracji materiatu, oraz predkosci

przeptywu substancji.
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Prowadzone badania dotycza poziomego odcinka linii
przesytowej (rys. 9). W odcinku poziomym zainstalowany zostat
zestaw czujnikow ECT sktadajacy sie z dwoch sensorow
8 elektrodowych.

Rys. 9. Zdjecie dwuplaszczyznowego modutu pomiarowego sekcji poziomej przeptywu
pneumatycznego

Czujniki te zostaty podigczone do tomografu ECT, ktory
komunikuje si¢ z komputerem zbierajacym, wizualizujacym
(rys.10) i analizujgcym pomiary, w celu wypracowania
odpowiednich nastaw regulacji procesu.

Rys. 10. Przyktadowe zrekonstruowane obrazy, przedstawiajqce rozklad materiatu w
przekroju rurociggu

Na podstawie pobieranych z uzyciem tomografu danych
wyznaczane sg S$rednie wartosci koncentracji materialu  w
poprzecznym przekroju rurociggu oraz predkosci przeptywu
substancji w instalacji (rys. 11). Informacje te stanowia podstawe
dla algorytméw kontroli procesu transportu.
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Rys. 11. Przykladowa charakterystyka zmian koncentracji materialu w czasie
dla czujnikéow umieszczonych w dwéch plaszczyznach przekroju z rys. 9.,
umieszczonych na poziomym odcinku rurociggu

5. Podsumowanie

Materiaty sypkie sg istotnym potproduktem w wielu gateziach
przemystu. Prace zwigzane z pomiarem przeptywéw materialow
sypkich sa odpowiedziag na potrzeby przemystu, jak rowniez
osrodkéw naukowych zajmujacych si¢ analiza zjawisk
wystepujacych podczas ich transportu. Na catym $wiecie istnieje
zaledwie kilka instytucji akademickich zajmujacych si¢ badaniem
szeroko rozumianych proceséw przeptywu substancji sypkich jak
i konstrukcjg oraz zastosowaniem systemOw ~pomiarowo-
kontrolnych operujacych w tej dziedzinie.
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Z punktu widzenia fizyki zjawisk zachodzacych w procesach
przeptywu grawitacyjnego i pneumatycznego, monitorowaniu
poprawnego przebiegu procesu podlegaja rézne zjawiska.
Diagnostyka obu systemow transportu ma za zadanie m.in.
zapobieganie blokowaniu rurociagu czy niszczeniu materialu w
przypadku przeptywu pneumatycznego. Natomiast monitorowanie
procesu przeptywu grawitacyjnego, dotyczy gtéwnie analizy
efektow dynamicznych, powstajacymi w silosach.

W ramach omawianych badan opracowano system,
dedykowany do pracy w instalacji transportu substancji sypkich
procesOw pneumatycznego napelniania oraz grawitacyjnego
oprdzniania silosdw. System ten jest autorskim oprogramowaniem
powstajacym zgodnie z potrzebami naukowcoéw - glownych
uzytkownikow  systemu w  Laboratorium im. Tomasza
Dyakowskiego w Instytucie Informatyki Stosowanej Wydziatu
Elektrotechniki,  Elektroniki, Automatyki i Informatyki
Politechniki t.odzkiej. Zaprojektowany i zaimplementowany
system, pozwala na ftatwy i intuicyjny dostgp do danych
pochodzacych z czujnikow. System, ktory sklada si¢ z wielu
modutéw zarowno metrologicznych jak i wizualizacyjnych,
zawiera funkcjonalnosci umozliwiajace akwizycje danych z
czujnikow tomograficznych, zestawu sensoréw tensometrycznych
oraz akcelerometréw stuzacych do badania drgan konstrukcji i
materiatu. Przy wykorzystaniu algorytméw analizy danych
pomiarowych umozliwia on uzytkownikowi przetwarzanie danych
W czasie rzeczywistym oraz zapobieganie sytuacjom Kkrytycznym
pracy systemu. Kolejne moduly aplikacji stuzg do: kalibracji i
tarowania urzadzen, filtrowania sygnatu (usuwania szumow),
wyznaczenia dlugosci wektora przyspieszenia na podstawie
pojedynczych ~ wartosci  przyspieszen  pochodzacych  z
trojwymiarowego uktadu pomiarowego oraz wizualizacj¢ danych.

Przeprowadzone eksperymenty ukazaly autorom pewnag
prawidtowo$¢ w zmianach Kkoncentracji materialu podczas
oprozniania zbiornika. Dla materiatu luznego, w trakcie
oprozniania zbiornika nastgpowatl wzrost koncentracji materialu w
rejonie $cian zbiornika. Przy uzyciu materiatu gestego natomiast,
zwigkszenie koncentracji widoczne bylo w rejonie $srodkowym
przekroju poprzecznego zbiornika. Fakt ten moze by¢ przyczyna
zmniejszenia efektow dynamicznych wystepujacych podczas
procesu transportu wraz ze wzrostem skali zbiornikow instalacji
transportowe;.

Podzi¢kowania

Praca naukowa dotyczaca badan przeptywu pneumatycznego
materialow sypkich finansowana ze $rodkéw budzetowych
na nauke w latach 2012-2014 nr projektu 1P2011 016271. Badania
przeptywu grawitacyjnego finansowane byly ze $rodkow
budzetowych w latach 2009-2012 nr projektu N505 368737.
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