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SYSTEM POMIAROWY | REGULACJI PRZEPLYWU POWIETRZA
W ZMIENNYCH WARUNKACH PRACY
PNEUMATYCZNEJ INSTALACJI ODCIAGOWEJ

Streszczenie
Jednym ze sposobO6w zmniejszeniyda energii zwjzanej z eksploatagjpneumatycznej instalacji odgjo-
wej jest zastosowanie przetwornicysintliwasci do regulaciji pedkasci obrotowej silnika wentylatora.
W artykule zaprezentowano uktad automatycznej aegulv oparciu o sprzenie zwrotne od pdkasci prze-
ptywu powietrza w przewodzie gtéwnym instalacjistdaowane rozwezanie skutecznie wptywa na popeagfek-
tywnaci energetycznej pneumatycznej instalacji ogoivej.

WSTEP

Pneumatyczne instalacje odciggowe stosowane sg do usuwa-
nia odpaddw powstajacych w trakcie mechanicznej obrébki drewna.
Stuzg one do wylapywania i zbierania wioréw i pytow powstajacych
przy mechanicznej obrébce drewna, jak rowniez transportu miesza-
niny pytowo — powietrznej do odpylacza [1,4]. Warunkiem efektyw-
nej pracy takiej instalacji jest uzyskanie odpowiedniej predkosci
przeptywu powietrza w poszczegdlnych ssawkach. Prawidlowy
rozktad natezenia przeptywu powietrza we wszystkich odgatezie-
niach zostanie osiagniety, jezeli opory przeptywu przez kanaty
transportowe odgatezier bocznych instalacji sq odpowiednio mniej-
sze od ci$nienia wentylatora [2].

W zaleznosci od zastosowanego uktadu instalacje moga by¢
wykonane w uktadzie magistralnym lub kolektorowym. W uktadzie
magistralnym przewody odciggowe sq kolejno dotaczane do prze-
wodu gtéwnego, ktorego Srednica stopniowo sie zwigksza. Trans-
port odpaddw odbywa sie pod wptywem réznicy cisnien catkowitych
na wylocie i wlocie wentylatora. Badana instalacja nalezy do grupy
kolektorowych. Zastosowano w niej zbiornik wyréwnawczy (kolek-
tor) umozliwiajacy wyréwnanie spadkéw cisnienia w przewodach
odciggowych i zapewniajacy wiasciwy rozktad powietrza pobierane-
go poszczegoinymi ssawami. W uktadzie kolektorowym mozliwe jest
takze sekcyjne dziatanie instalacji, dzieki zastosowaniu zasuw
odcinajacych na przewodach odciggowych przy obrabiarkach [3].
W zalezno$ci od liczby otwartych zasuw zmienia sig predkos¢ prze-
ptywu powietrza w przewodach.

W artykule przedstawiono system pomiarowy i regulacji pred-
koSci przeptywu powietrza w zmiennych warunkach pracy pneuma-
tycznej instalacji odciggowej w oparciu o uktad automatycznej regu-
lacji predkosci przeptywu powietrza. Poprzez zastosowanie uktadu
automatycznej regulacji mozliwe jest utrzymywanie predkosci prze-
ptywu powietrza na statym, zadanym poziomie. Predkos¢ przeptywu
powietrza jest jednym z najwazniejszych parametrow eksploatacyj-
nych instalacji. Podczas eksploatacji instalacii jej parametry ulegaja
zmianie. Predkosci przeptywu powietrza w odgatezieniach bocznych
instalacji powinny by¢ tak dobrane, aby byty réwne predkosci prze-
ptywu powietrza w przewodzie gtéwnym w miejscu podtaczenia tych
odgatezien. Przeptyw powietrza powinien odbywac sie z predkoscig
nie nizsza niz warto$¢ minimalna wymagana dla kazdej z obrabiarek
oraz dla rodzajow usuwanych odpadéw. Elementami umozZliwiaja-
cymi regulacje pracq instalacji i zmniejszenie jej energochtonnosci
mogq by¢ dodatkowe $rodki wyposazenia technicznego, m.in.:
zasuwy odcinajgce na przewodach odciggowych — umozliwiajg
zamykanie przewodow przy niepracujacych obrabiarkach; doprowa-

dzenie dodatkowego powietrza z zewnatrz hali do kolektora instala-
cji — pozwala na utrzymanie predkosci przeptywu w przewodzie
gtéwnym na wymaganym poziomie; przetwornice czestotliwosci —
stosowane do regulacji predkosci obrotowej wirnika wentylatora;
a takze wiasnie uktady automatycznie sterujace i kontrolujgce pro-
ces odciggowy.

1. PNEUMATYCZNA INSTALACJA ODCIAGOWA
Z UKLADEM AUTOMATYCZNEJ REGULACJI

Na podstawie istniejacej pneumatycznej instalacji odciggowej
0 uktadzie kolektorowym znajdujacej sie w Laboratorium Mecha-
nicznej Obrobki Drewna Wydziatu Mechanicznego Uniwersytetu
Zielonogorskiego, rozbudowano instalacje o uktad automatycznej
regulacji predko$ci przeptywu powietrza.

Rys. 1. Widok badanej pneumatycznej instalacji odciggowej
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Pneumatyczna instalacja odciggowa byta wyposazona w wen-
tylator, ktory napedzany byt silnikiem trojfazowym o mocy 11kW i
maksymalnych obrotach 2980 obr/min. Silnik sterowany byt prze-
twornicg czestotliwosci Hitachi J300. Do kolektora instalacji podta-
czonych byto siedem odgatezien bocznych. Na kazdym odgatezie-
niu byty zamontowane zasuwy odcinajace.

Uktad automatycznej regulacji zostat wykonany w oparciu o
sprzezenie zwrotne od predko$ci przeptywu powietrza w przewodzie
gtéwnym instalacji. Sktadat sie z trzech zasadniczych czesci (rys. 2).
Pierwszg z nich stanowit sterownik zbudowany w komputerze PC z
karta DAQBoard 3000. Jego zadaniem byto wyliczenie sygnatu
réznicy cidnien z napigcia uzyskanego z czujnika. Nastepnie na tej
podstawie obliczana byta w nim predko$¢, wytwarzany uchyb regu-
lacji i sygnat sterujacy przetwornicy czestotliwosci. Drugim elemen-
tem ukfadu sterowania byla przetwornica czestotliwosci wraz z
silnikiem i wentylatorem.

Przetwornica czestotliwo$ci sterowana byta napieciem 0-10V
co odpowiadato czestotliwosci wyjsciowej 50-0 Hz. Ostatni element
to rurka Prandtla i czujnik réznicy ci$nien wraz z elektronika, stano-
wigce petle sprzezenia zwrotnego.
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Rys. 2. Schemat ukfadu automatycznej requlacji predkosci przepty-
wu powietrza

W skfad stanowiska badawczego wchodzity jeszcze: modut na-
pieciowo pradowy oraz modut pomiarowo obliczeniowy (rys. 3).
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Rys. 3. Uktad pomiarowy instalacji trojfazowej
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Do pomiaru pradéw na poszczegélnych fazach zastosowano
przektadniki pradowe Ti1 + Ti3 PPAC1050, natomiast do pomiaru
napie¢ fazowych zastosowano transformatory sieciowe Ts1 + Ts3
TEZ1,5/D/6V. Zesp6t wzmacniaczy operacyjnych zbudowano
z wzmacniaczy réznicowych U1 + Us INA134.

Do zasilania uktadéw uzyto dwupotowkowego zasilacza z fil-
trami kondensatorowymi oraz stabilizatorami jednouktadowymi typu
LM7815 oraz LM7915.

Uktad zasilacza zostat zbudowany w oparciu o scalone stabili-
zatory rodziny LM7815 oraz LM7915. Zasilacz symetryczny +15V
do zasilania wzmacniaczy operacyjnych zbudowany byt z uktadéw
U7 dla napiecia dodatniego oraz Us dla napiecia ujemnego. Trans-
formator Tss stuzyt do obnizenia napiecia sieciowego 230V do
2x15V dla zasilacza symetrycznego. Za pomocg mostkow prostow-
niczych BR1 oraz BR: sieciowe napigecie przemienne prostowane
byto do napiecia spolaryzowanego a nastepnie za pomocg konden-
satoréw prostowane do napiecia statego.

Modut napieciowo—pradowy (rys. 4), ze wzgledu na koniecz-
no$¢  galwanicznego  oddzielenia  modutu  pomiarowo—
obliczeniowego od mierzonej instalacji elektrycznej, zbudowano
w oparciu o przektadniki pradowe oraz transformatory.

kys. 4. Plytka modutu pomiaru napieciowo—pradowego

Do pomiaru pradéw na poszczegélnych fazach zastosowano
przektadniki pradowe PPAC1050, natomiast do pomiaru napie¢
fazowych zastosowano transformatory sieciowe TEZ1,5/D/6V.

Ze wzgledu na tolerancje przektadni znamionowych poszcze-
gblnych elementéw do kompensacji btedow pomiarowych zastoso-
wano zespét wzmacniaczy operacyjnych o regulowanym wzmoc-
nieniu. Zastosowane przektadniki pradowe pozwalaly na pomiar
pradéw nominalnych do 50 A, z moZliwoscig pomiaru pradéw do
maksymalnie 125 A. Przekfadnia nominalna zastosowanych prze-
ktadnikéw pradowych to 1000 : 1, co dato prad po stronie wtornej 50
mA dla 50 A po stronie pierwotnej. W celu uzyskania napiecia pro-
porcjonalnego do mierzonego pradu, podigczono réwnolegle do
uzwojenia wtérnego przektadnika pradowego precyzyjny rezystor o
wartosci 100 Q, dzieki czemu uzyskano na wyjsciu napiecie pro-
porcjonalne w zakresie 0+5 V do mierzonego pradu 0+50 A. Zasto-
sowane do pomiaru napie¢ transformatory posiadaly przektadnie
nominalng 38,33 : 1 co dato napiecie 6 V po stronie wtornej dla
napiecia 230 V po stronie pierwotnej.

Mierzone napiecia, po korekcji na wzmacniaczach operacyj-
nych, trafiaty do modutu pomiarowo—-obliczeniowego, zbudowanego



w oparciu 0 komputer z kartg pomiarowg DagBoard 3000. Pomiary
i obliczenia realizowano w programie DasyLab (rys. 5).

Gtéwnym problemem, na jaki napotkano podczas badan byto
tzw. zaszumienie sygnatu pochodzacego z czujnika roznicy cisnien.
W zwigzku z tym w sterowniku nalezato zastosowa¢ odpowiedni
uktad eliminujacy te zaktdcenia (rys. 6). Do tego celu wybrano funk-
cje regresji, dzieki ktérej na podstawie zebranych danych mozna
estymowaC szukang funkcje. Nastepnie z otrzymanej wartoSci
tworzono warto$¢ skuteczng i przy pomocy nieliniowej, wyznaczonej
doswiadczalnie funkcji, przeskalowano jg na sygnat réznicy cisnien,
na ktérego podstawie obliczano predko$¢ przeptywu powietrza.
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Rys. 6. Ukfad eliminacji zaktocen z czujnika roznicy cisnief

Przebiegi sygnatow w poszczegdlnych punktach uktadu elimi-
nacji zaktécen pokazane sg narys. 7.

Do kontroli i pomiaru podstawowych parametréw eksploatacyj-
nych w tym predkosci przeptywu powietrza zastosowano mikroma-
nometr cyfrowy firmy TESTO typu 521 wspdtpracujacy z rurkg
Prandtla. Zastosowano oprogramowanie ComSoft 3 przeznaczone
do zapamigtywania, odczytu i analizy danych pomiarowych.

Aby sprawdzi¢ predkos$¢ przeptywu powietrza w pneumatycz-
nej instalacji odciggowej nalezy dokonaC pomiaréw cisnien w cha-
rakterystycznych punktach instalacji. Doktadno$¢ pomiaru wymaga,
aby przeptyw byt ustabilizowany, a strumien jak najmniej zaktocony.
Trzeba pamietaC o tym, aby zachowa¢ odpowiedni odstep od ele-
mentéw zaktdcajacych, szczegoinie nie wskazany jest pomiar bez-
po$rednio za wentylatorem, gdzie w przekroju mogq wystepowaé
predkosci o0 znaku przeciwnym do gtéwnego kierunku ruchu powie-
trza. Dtugosci prostych odcinkéw przewodu (wielokrotno$¢ srednicy
przewodu D) powinny wynosi¢: 8 — 10D przed przekrojem pomiaro-
wym i 3 — 4D za miejscem pomiarowym. Jednak mozna te odcinki
nieco zmniejszy¢ i przyjac ok. 4D przed i 1 — 2D za przekrojem [5].
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Rys. 7. Przebiegi sygnatow w poszczegdinych punktach ukfadu
eliminacji zaktocen

W rzeczywisto$ci znalezienie odpowiednio dtugiego, prostego
odcinka moze by¢ trudne. Nalezy woéwczas wyznaczy¢ przekréj
pomiarowy w miejscu gdzie spodziewane sg najmniejsze zaburze-
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Rys. 5. Schemat uktadu sterowania wykonany w programie DasyLab
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nia przeptywu. Przy pomiarach parametrow instalacji przemysto-
wych dopuszczalne jest dokonanie odczytu warto$ci ciSnienia dy-
namicznego tylko w jednym punkcie pomiarowym w odlegtosci 0,2D
od $cianki przewodu i co najmniej 5D od miejsca zaburzen w pro-
stoliniowym przeptywie strumienia powietrza [4].

Podstawowym i najbardziej znanym przyrzadem do pomiaru
predkosci powietrza jest rurka Prandtla (rys. 8). Przyrzad ten skiada
sie z dwoch koncentrycznych rurek z koricem wygietym pod katem
prostym tak, ze czoto rurki jest zwrdcone prostopadle do kierunku
przeptywu. Zakonczenie rurki jest zaokraglone, aby utatwi¢ dostep.
Nos rurki posiada jeden czotowy otwér dla odbioru cisnienia catko-
witego oraz szereg otworkdw znajdujacych sie na obwodzie dla
odbioru cisnienia statycznego. Obydwa wejécia sq potgczone indy-
widualnie z kro¢cami znajdujacymi sie w ogonie rurki. Znajdujacy
sie tam wskaznik kierunku umozliwia prawidtowe ustawienie rurki
wzgledem kierunku przeptywu.

== ciénienie dynamiczne
ciénienie statyczne
= sciénienie catkowite

Rys. 8. Rurka Prandtla wraz z mikromanometrem [2]

Pomiary predko$ci w pneumatycznej instalacji odciggowe;j,
sprowadzajq sie do okre$lenia cisnienia dynamicznego w badanym
przekroju, w celu ustalenia predko$ci przeplywu powietrza przez ten
przekréj [2].

2. WYNIKI TESTOWANIA UKLADU AUTOMATYCZNEJ
REGULACJI PREDKOSCI PRZEPLYWU POWIETRZA

Pierwszym etapem testéw bylo sprawdzenie dziatania ukfadu
automatycznej regulacji podczas otwierania i zamykania zasuw
odcinajacych na odgatezieniach bocznych oraz podczas zmiany
zadawanej predkosci przeptywu powietrza. W pierwszych dwéch
przypadkach predko$¢ zadana ustawiona byta na 13 m/s.

Na rys. 9 widoczny jest przypadek, w ktorym zasuwy na odga-
tezieniach bocznych instalacji zostaty otwarte i nastapito zmniejsze-
nie obrotéw silnika wentylatora z 2500 na 2100 obr/min oraz pobie-
ranej przez niego mocy z 6,8 na 5,0 kW przy zachowaniu state;
zadanej predkosci przeptywu powietrza.

Na rys. 10 opisana jest sytuacja odwrotna. Zasuwy w tym przy-
padku byly zamykane, obroty i moc pobierana przez silnik wzrastaty
— odpowiednio z 2100 do 2500 obr/ min oraz z 4,5 do 7,0 kW, na-
tomiast zadana predko$¢ przeptywu powietrza pozostawata na tym
samym poziomie.

W trzecim przypadku (rys. 11) przedstawiono wariant, w kto-
rym zwiekszono zadang predkos¢ przeptywu z 12 m/s do 14 m/s.
Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w momencie, gdy usuwany jest
inny rodzaj odpaddw, np. drewno o wiekszej wilgotnosci, wiéry o
wiekszej masie lub powstate na innej obrabiarce i wymagane jest
zwiekszenie predkosci odciggowej.

IS 1200015

92

12—

g_mz[} 30 40 50 60 70 80

r/min]|

-—---—--Ia-JA_r-_A'\(wny'—\?-‘a;_;—f:‘\f_.m\-‘_;——--——--—---—---

[= R SR PO R S
L |
|

n 10 20 30 40 350 60 70 80

Rys. 9. Przebiegi podczas otwierania zasuw
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Rys. 10. Przebiegi podczas zamykania zasuw
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Rys. 11. Przebiegi podczas zmiany predkoSci

Wszystkie wyniki testow wskazujg na prawidtowe dziatanie
uktadu automatycznej regulacji predko$ci przeptywu powietrza.

W kazdym przypadku predko$C przeptywu powietrza byta
utrzymywana na statym zadanym poziomie.

Niepewno$¢ pomiarowa dla pomiaréw predkosci przeptywu
powietrza wynosita od 1,61% do 5,68%.

PODSUMOWANIE

Analizujgc zawarte w tym artykule wyniki testowania systemu
pomiarowego i regulacji predko$ci przeptywu powietrza w oparciu
0 uktad automatycznej regulacji mozna stwierdzi¢, ze ukfad ten
spetnia swojg funkcje. Utrzymuje statg predko$¢ przeptywu powie-
trza w przewodzie gtownym, niezaleznie od ilodci otwartych zasuw
odcinajgcych na przewodach odciggowych. Dzigki uktadowi auto-
matycznej regulacji mozliwa jest tez szybka zmiana wartosci pred-
koSci przeptywu powietrza w instalacji w zaleznosci od wymagan
technologicznych i od Zadanych parametrow eksploatacyjnych.

Analizujgc cykl pracy zaktadu mechanicznej obrobki drewna,
w ktérym rotacyjnie uzywa si¢ poszczegdlne obrabiarki mozna
zauwazy¢, ze dzieki zastosowaniu przetwornicy czestotliwosci
z uktadem automatycznej regulacji, predkos¢ przeptywu powietrza
w instalacji bedzie zawsze oscylowata wokdt predkosci zadanej,
a silnik wentylatora nie bedzie nigdy pobierat wiecej mocy niz jest to
wymagane, co wymiernie wplywa na oszczedno$¢ energii.  Wyniki
testowania systemu pomiarowego i regulacji predko$ci przeptywu

powietrza wykazaly mozliwos¢ automatycznego dostosowania
parametrdw pracy instalacji do rzeczywistych proceséw pracy obra-
biarek. Dostosowanie odcigganego powietrza przez instalacje do
zmiennego obcigzenia obrabiarek odbywa sie przez zamykanie
zasuw przewodow odciggowych przy niepracujgcych obrabiarkach,
czego konsekwencjg sq zmienne parametry eksploatacyjne pneu-
matycznej instalacji odciggowej. Sposobem na zachowanie parame-
trow eksploatacyjnych na zadanym poziomie jest doprowadzenie
powietrza uzupetniajgcego do kolektora instalacji, zastosowanie
przetwornicy czestotliwosci oraz wspomnianego uktadu automa-
tycznej regulacji predkosci przeptywu powietrza. Wszystko to umoz-
liwia zmniejszenie zuzycia energii, jak rowniez zachowanie parame-
trow eksploatacyjnych instalacji na wymaganym poziomie [6].
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MEASUREMENT AND CONTROL
SYSTEM FOR AIR FLOW DURING
CHANGEABLE WORKING CONDI-

TIONS IN PNEUMATIC EXTRAC-

TION SYSTEM

Abstract

One way to reduce energy consumption is to use a
frequency converter to adjust the speed of thenfan
tor. This paper presents an automatic control syste
based on feedback from the flow velocity of aithie
main pipe system. The solution effectively impradles
energy efficiency, that is, to reduce energy comsum
tion.
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