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Wyznaczanie charakterystyki

instalacji transportu pneumatycznego
materialow sypkich

przy zastosowaniu dwuplaszczyznowego systemu
tomografii pojemnosciowej

1. Wprowadzenie

Transport materiatow granulowanych w rurociggach za pomoca gazu jest nazywany
transportem lub przeptywem pneumatycznym. Metoda ta jest szeroko stosowana w prze-
mysle rolno-spozywczym (cukier, zboze i inne), chemicznym (potprodukty), farmaceutycz-
nym (tabletki), przy produkcji tworzyw sztucznych (granulat plastikowy — np.: HDPE),
wydobywczym czy budowlanym, migdzy innymi do napetniania siloséw stuzacych do skta-
dowania materialow sypkich.

Kazdy system przemystowy wymaga prawidlowego sterowania, monitorowania i dia-
gnozowania. W przypadku systemu transportu pneumatycznego celem jest m.in. zapobie-
ganie blokowaniu rurociagu oraz niszczeniu materiatu, na skutek zle dobranych parame-
tréw transportu. Informacja diagnostyczna uzyskana przy uzyciu ECT pozwala na skutecz-
ne sterowanie tym procesem. Polega ono na doborze predkosci i ci$nienia medium
transportowego, w celu uzyskania odpowiedniego dla danego materiatu typu przeptywu.

Uzyskanie odpowiedniego typu przeplywu mozliwe jest jedynie w zamknigtym ukta-
dzie regulacji, w ktorym, na podstawie zgromadzonej wczesniej informacji o odpowiedzi
uktadu na zmiany nastaw dmuchawy i podajnika materiatu, wypracowywane jest odpo-
wiednie sterowanie uktadu.

2. Przemyslowe systemy tomografii

Ciagly rozwdj technologii produkcji wymaga uzyskiwania coraz doktadniejszej wie-
dzy na temat prowadzonych procesow [5]. Standardowe metody opierajace si¢ na pomiarze
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wielkosci fizycznych materiatu okazaly si¢ niewystarczajace. Dla prawidtowej kontroli pro-
cesu konieczne stalo si¢ posiadanie wiedzy na temat zjawisk zachodzacych wewnatrz insta-
lacji przemystowych. Zainstalowanie standardowych przyrzadéw pomiarowo-kontrolnych
w instalacjach, czgsto wysokocisnieniowych (np. w rurociagu wydobywajacym ropeg nafto-
wa z dna oceanu), wymaga wykonania otworow, czyli inwazji w proces. Taki sposob monta-
zu sondy powoduje ostabienie konstrukcji zbiornika oraz zaktocenie zachodzacego procesu.
Pojawita si¢ zatem potrzeba zastosowania niecinwazyjnych metod, ktére umozliwiaja pozna-
nie oraz monitorowanie zjawisk zachodzacych w obszarach zamknigtych, takich jak zbiorni-
ki, komory mieszalnicze i rurociagi. Przeptywy wielofazowe charakteryzuja si¢ m.in. wyso-
kimi wymaganiami dotyczacymi ich monitorowania i diagnozowania.

Zastosowanie do tego celu systemow opartych na kamerach CCD dostarczajacych sze-
roko pojetej informacji o zachodzacych w procesie przemystowym zjawiskach okazalo si¢
bardzo trafnym rozwigzaniem. Systemy pomiarowe oparte na analizie i przetwarzaniu infor-
macji wizyjnej, w porownaniu z klasycznymi narz¢dziami pomiarowymi posiadaja dwie
glowne zalety. Zdecydowanie lepiej uwidaczniaja zjawiska fizykochemiczne (w czasie
i przestrzeni), zachodzace podczas procesu przemystowego, co pozwala na opracowanie lep-
szych metod kontroli i diagnozowania procesé6w przemyslowych. Druga zaleta to nieinwa-
zyjno$¢ pomiaru. Natomiast glowna wada zastosowania kamer CCD jest jednak konieczno$é
uzycia przezroczystego zbiornika, w ktorym odbywa si¢ badany proces przemystowy. Do-
datkowo istnieje potrzeba swobodnego dostgpu do procesu przemystowego. Urzadzenia
przemystowe w odréznieniu od stanowisk laboratoryjnych czgsto nie spetniaja takich wyma-
gan. Czgsto rowniez techniki oparte na obrazach z kamer CCD wymagaja uzycia czastek
znacznikowych, w celu umozliwienia obserwacji przeptywu na podstawie sekwencji obra-
z6w. Skutkuje to pewnego rodzaju inwazja w proces przemystowy. Inna wada tego rozwia-
zania polega na tym, ze pomiar przeptywu ta metoda daje lepszy efekt dla pomiaru ptynow,
natomiast dla przeptywu materiatéw sypkich o ggstym upakowaniu jest niewystarczajacy
(moze by¢ obarczony cho¢by bledem zwiazanym z o$wietleniem materiatu) i ogranicza si¢
jedynie do warstw zewngtrznych. Wady te spowodowaly wytworzenie coraz to dosko-
nalszych narzedzi do pomiaru przeptywow wielofazowych. Szukajac metod, pozwalaja-
cych wizualizowac¢ przeptyw wielofazowy w sposob, ktory umozliwia ,,zajrzenie” do $rodka
nieprzezroczystego naczynia, uzyto technik obrazowania pacjenta w medycynie — tomogra-
fii medycznej. W polowie lat 80. nauki medyczne zaczely rowniez stosowac tomografie
impedancyjna jako bezpieczng itania metod¢ do obrazowania pracy organdow wewngtrz-
nych czlowieka [1]. Okazato sig, ze medyczne techniki tomograficzne eliminuja wigkszos¢
problemow, z ktérymi nie mogta sobie poradzi¢ technika optyczna oparta na kamerze CCD
[2, 3, 4]. Przede wszystkim mozliwe stalo si¢ monitorowanie i$ledzenie systemoéw nie-
przezroczystych oraz otrzymanie iloSciowej i jakosciowej informacji z niedostgpnych dla
techniki optycznej miejsc.

3. System ECT

Systemy tomografii procesowej dokonuja pomiaru charakterystycznych dla danego
srodowiska wielkosci fizycznych. Przy wyborze odpowiedniego dla danego zastosowania
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systemu w zalezno$ci od typu badanego procesu, szybkosci dziatania i wymaganej roz-
dzielczo$ci obrazu mozna kierowac si¢ kryteriami podanymi w [3]. W aspekcie niniejszych
badan cenne jest opracowanie dotyczace metod elektrycznych w zastosowaniach przemy-
stowych [6]. Poniewaz badane materiaty maja wtasciwosci dielektryczne, najlepszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie do badan komputerowego systemu pomiarowego elektryczne;j
tomografii pojemnosciowej (electrical capacitance tomography — ECT). ECT sklada si¢
z uktadu pomiarowego (measuring device), czujnika pomiarowego (sensor) i komputera,
ktory umozliwia programowanie tomografu, sterowanie wykonaniem pomiaru, rejestracjg
i archiwizacj¢ danych oraz przeprowadzanie procesu rekonstrukcji.

Pomiar odbywa sig z uzyciem czujnika pojemno$ciowego, sktadajacego sig z n, elek-
trod (8, 16, ...), umieszczonego wokot rury lub zbiornika z badanym procesem. Dla kazde;j
pary elektrod — nadawczej i odbiorczej — rejestrowana jest warto$¢ pojemnosci migdzyelek-
trodowej c;, gdzie i =0 ... N—1, a N jest liczba niezaleznych pomiar6w obliczanych wedtug
zalezno$ci N = (n, - (n,— 1))/2, ktére zebrane w kazdej dyskretnej chwili czasowe;j, stano-
wia wektor pomiarowy o wymiarze N x 1. Pomierzone wektory pojemnosci migdzyelek-
trodowych, po znormalizowaniu, mozna podda¢ procesowi rekonstrukcji. W jego wyniku
uzyskuje si¢ dwuwymiarowy obraz (tomogram), bgdacy przyblizonym rozktadem przeni-
kalnosci dielektrycznej w danym przekroju. Rozktad ten jest proporcjonalny do koncentra-
¢ji materiatu [2, 7]. Obrazy uzyskane z uzyciem metod elektrycznych charakteryzuja si¢
niska rozdzielczoscia, np. 32x32 punkty. Jednak jest ona wystarczajaca do zastosowan
diagnostycznych. Proces rekonstrukcji jest procesem wymagajacym wykonywania duzej
liczby operacji obliczeniowych, co wydtuza czas analizy danych. Przyspieszenie tego etapu
mozliwe jest dzigki analizie nieprzetworzonych danych pomiarowych (raw-data) — metoda
wykorzystywana w niniejszym artykule — lub zastosowaniu metod rekonstrukcji szybkich
lecz o nizszej jakosci [12].

4. Przeplyw pneumatyczny materialow sypkich

Wielofazowy strumien przeptywu stanowia mieszaniny sktadajace si¢ z roznych, oddziel-
nych faz (w postaci gazowej, stalej, ptynnej). W takiej mieszance mozna okresli¢ ,,interfejs”
migdzy fazami, ktory to dynamicznie zmienia si¢ w przestrzeni i czasie w trakcie przeptywu [7].

Dwa glowne parametry przeptywu materiatow sypkich to koncentracja i predkosc.
Znajomos¢ ich rozktadu zaré6wno w czasie jak i przestrzeni pozwala na kontrolg i monitoro-
wanie przeplywu. Koncentracjg mozna okresli¢ jako proporcjg przestrzeni V,,;pcaning Z218ta

przez material Vg, ;0

k= Vgranulat (1)
v,

mieszanina

Wartosci koncentracji znajduja si¢ w przedziale <0, 1>. Ggsto$¢ materiatu moze zostac
okreslona poprzez wzor:

p=>1-k)p, ©)

gdzie p, jest rzeczywista (fizyczng) wartoscia gestosci granulatu.
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Natomiast predkos¢ fazy jest to Srednia predkosé wszystkich czastek granulatu w kie-
runku, zazwyczaj, rdwnolegtym do $cian rurociagu [2].

Przeplyw pneumatyczny jest oparty na fizycznej zasadzie, ze powietrze, pod pewnymi
warunkami, jest w stanie przetransportowac¢ materialty w postaci statej. W naturze, powie-
trze moze transportowac wiele substancji, takich jak piasek, $nieg, liScie czy nasiona. Prze-
ptyw powoduje powietrze ptynace dzigki pojawieniu si¢ roznicy ci$nienia migdzy poczat-
kiem i koncem rurociagu. System transportu pneumatycznego moze pracowa¢ w dwoch
trybach — ssacym 1 ci$nieniowym.

W zalezno$ci od mozliwosci 1 potrzeb $rednice rurociagdw w pneumatycznym trans-
porcie zmieniaja si¢ od 10 mm (dla przemystu przetworczego) do 800 mm (dla potrzeby
transportu duzych ilosci materiatu, np.: pobor ziarna ze statkow). Ilos¢ masy transporto-
wanego materialu waha si¢ odpowiednio od kilku kg/h do 1000 ton/h, a dtugosci rurociagu
migdzy 10 m a 1000 m. Sama predkos¢ powietrza zalezna jest od wlasnosci materiatu, ale
generalnie dla wigkszo$ci materiatdéw miesci si¢ w przedziale od 2 m/s do 30 m/s. Zalezno-
$ci migdzy ggstoscia czastek granulatu a predkoscia transportujacego gazu pozwalaja wy-
rozni¢ kilka wzorcow przeptywu (rys. 1). Wzorzec przeplywu okresla zachowanie si¢ mate-
riatu podczas transportu — rozktad w czasie i przestrzeni przeplywajacego granulatu.
W przypadku przeplywu pneumatycznego mozemy wyrdzni¢ nastgpujace rezimy gesty
(dense flow — slug, plug), zawieszony (suspended flow), rozcienczony (dilute flow), niesta-
bilny (unstable), warstwowy (stratified flow) [7]. Pojawiajacy si¢ wzorzec jest zalezny od
gradientu cis$nienia i predkosci wpuszczanego powietrza oraz ilosci i rodzaju transportowa-
nego materiatu.
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Rys. 1. Wzorce przeptywu w sekcji poziomej transportu pneumatycznego
przy okreslonej predkosci gazu i wydajnosci przeptywu masy [7]

Optymalnym sposobem transportu pneumatycznego materialu sypkiego w odcinku
pionowym rurociagu jest transport w postaci korkdw (plugs), tzn. obszarow o zwigkszonej
koncentracji materiatu.
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5. Opis stanowiska badawczego

Badania wykonano w potprzemystowym stanowisku badawczym transportu pneuma-
tycznego (rys. 2). Instalacja znajduje si¢ w laboratoriach im. Tomasza Dyakowskiego
w Katedrze Informatyki Stosowanej i zostala zbudowana w ramach grantu badawczego
(167/6, PR UE/2007/7). W odcinku poziomym instalacji (rys. 3) zamontowano sekcjg
z pleksi, na ktorej zabudowano dwuptaszczyznowy czujnik pojemnosciowy (2x8 elektrod).
Za pomocg tomografu ECT wykonano pomiary pojemnosci migdzyelektrodowych. Zbior
pomierzonych pojemnosci (raw data) zostal poddany usrednianiu i przedstawiony w formie
wykreséw z obu plaszczyzn w celu okreslenia whasciwosci transportu dla danych parame-
tréw procesu.

Insialja badawcza S
W transportu pneumatycznego|
- .

Rys. 2. Fotografia przedstawia potprzemystowe stanowisko badawcze transportu pneumatycznego
w laboratorium im. Tomasza Dyakowskiego w Katedrze Informatyki Stosowanej

|

Rys. 3. Fotografia odcinka poziomego instalacji transportu pneumatycznego przedstawia
stanowisko pomiarowe tomografu pojemnosciowego i sekcjg z pleksi,
na ktorej zabudowano dwuplaszczyznowy czujnik pojemnosciowy
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Materiat, w tym przypadku tworzywo sztuczne (np. granulat poliamidowy) zasypywa-
ny jest recznie z workow do zbiornika buforowego dolnego (nad dozownikiem celkowym).
W dalszej kolejnosci dozownik celkowy poprzez ezektor dozuje material do rurociagu
transportowego. Predkos$¢ obrotéw dozownika celkowego regulowana jest za pomoca fa-
lownika. Dmuchawa w obudowie dzwigkochtonnej tloczy powietrze, ktore transportuje
pneumatycznie materiat rurociagiem DN 65 do zbiornika buforowego goérnego umieszczo-
nego na wadze. Powietrze tloczone przez dmuchawe moze si¢ bardzo nagrzaé, dlatego za-
nim zostanie skierowane do instalacji transportu pneumatycznego jest przepuszczane przez
wymiennik ciepta — chtodnicg wodna i nastgpnie przez separator wilgoci. Materiat ze zbior-
nika na wadze jest oprdzniany grawitacyjnie poprzez przesyp dwudrogowy z powrotem do
zbiornika nad dozownikiem celkowym lub do innego uktadu odbiorczego (np. silos). Po-
wietrze wypltywajace ze zbiornika buforowego odpylane jest za pomoca filtru workowego.

Z procesowego punktu widzenia istotne sa dwie wielkoséci: masowe natgzenie przeply-
wu fazy statej i fazy gazowej (powietrza).

Masowe natgzenie przeplywu fazy stalej wyznaczane jest w oparciu o pomiar masy
granulatu zasypywanego do gornego zbiornika w okreslonym (mierzonym) czasie.

Masowe natgzenie przeplywu powietrza wyznaczane jest w oparciu o pomiar cisnie-
nia dynamicznego przeptywajacego powietrza w rurze dolotowej (Srednica wewngtrzna
76 mm).

W dalszych pracach planuje sig realizacj¢ systemu automatycznej kontroli i sterowania
praca w/w instalacji z zastosowaniem uktadow pomiarowych bazujacych na uktadzie po-
miarowym elektrycznego tomografu pojemnosciowego.

Monitorowanie i diagnostyka systemow przemystowych maja na celu okreslenie stanu
procesu na podstawie sygnatdw diagnostycznych. Porownanie stanu biezacego z wzorco-
wym, znajdujacym si¢ w bazie wiedzy, umozliwia automatyczne okreslenie nastaw regula-
torow, decydujacych o dalszym sposobie prowadzenia procesu czy sprawnosci urzadzenia,
co w stosunku do diagnostyki realizowanej przez operatora umozliwia skrocenie czasu wy-
krycia i lokalizacji awarii. Zadaniem komputerowych systeméw diagnostycznych, w przy-
padku procesow przebiegajacych w rurociagach oraz zbiornikach zamknigtych, jest wykry-
cie stanow awaryjnych (uszkodzen, nieprawidlowosci w przebiegu procesu, identyfikacja
zatoréw), sygnalizacja wystapienia ich symptomow (przewidzenie niebezpieczenstwa wyj-
$cia stanu procesu poza prawidtowy zakres pracy), jak rowniez rejestracja uzyskanych in-
formacji oraz automatyczne podejmowanie decyzji lub wspomaganie obstugi w stanach
awaryjnych.

W 2008 roku w laboratorium tomografii procesowej rozpoczg¢to implementacjg syste-
mu sterowania dla instalacji transportu pneumatycznego. Sprzgtowa cze$é sterowania moz-
na podzieli¢ na dwie gtowne grupy funkcjonalne:

1) uktad sterowania z nastawianymi parametrami pracy procesu,
2) uktad pomiarowy zbierajacy informacjg o stanie procesu z kontrolowanej instalacji.
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Instalacja posiada dwa glowne elementy zadajace parametry pracy transportu. Jednym
z nich jest dmuchawa ustalajaca parametr medium transportowego — odbywa si¢ to za po-
srednictwem falownika sterowanego z panelu operatora lub (docelowo) z centralnego ste-
rownika. Drugim elementem zadajacym parametry procesu transportu jest podajnik celko-
wy — zasilany z falownika. W tym przypadku mozliwa jest zmiana ilo$ci podawanego mate-
riatu. Na t¢ chwilg regulacja tego parametru odbywa si¢ manualnie z panelu sterowniczego
falownika. Docelowo funkcjg ta przejmie zintegrowany sterownik.

Czg$¢ mierzaca parametry pracy procesu transportu to ciSnieniomierz wartosci bez-
wzglednej (odczytywany z panelu operatora) oraz miernik szybkosci przeptywajacego po-
wietrza oparty na sondzie Prandtla. Ponadto istnieje mozliwo$¢ pomiaru masy transporto-
wanego materiatu. W przysztosci elementy te zostang zintegrowane w jednym sterowniku
udostepniajacym interfejs do sterowania instalacja z poziomu komputera PC.

Jednakze najwazniejszym elementem diagnostycznym bedzie system pomiarowy to-
mografii procesowej. Na podstawie informacji z tomografu mozliwa bgdzie implementacja
opracowanych algorytméw sterowania praca instalacji w kierunku jej optymalizacji oraz
zapobiegania powstawaniu niebezpiecznych zjawisk w przypadku profili zamknigtych.

6. Analiza wynikow pomiarow

Stosowanie metod analizy opartych na danych pomiarowych i zrekonstruowanych po-
zwalaja uzyskiwac zblizone wyniki identyfikacji parametrow procesu, co jest wystarczajace
w tym przypadku. Wyniki uzyskane z zastosowaniem opracowanych przez autorow algory-
tymow [8, 9, 11, 13] analizy danych pomiarowych wskazuja, ze mozliwa jest rezygnacja
z czgsto zbgdnego w procesie przemystowym etapu rekonstrukcji obrazow, ktory zwigksza
ilo§¢ wykonywanych operacji, wydluzajac (czasem wielokrotnie) proces analizy on-line,
a tym samym zwalniajac proces diagnostyczny i zwigkszajac niedoktadno$é wyniku.

Przeprowadzono szereg pomiardw roznych rezimow przeplywu materiatu (tab. 1),
w celu wyodregbnienia charakterystycznych sytuacji w przepltywie materiatu.

Tabela 1

Nastawy falownikow sterujacych dmuchawa i rotorem

Czgstotliwo$¢ pracy [Hz]

Numer rysunku

dmuchawa rotator

4 17,0 100

5 19,5 100

6 22,0 100

7 19,5 80

8 17,0 60
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Na rysunku 4 mozna zaobserwowaé charakterystyczne przesunigcie z; wykresow,
wynikajace z odleglosci migdzy plaszczyznami pomiarowymi. Kolejne rysunki pozwalaja
zauwazy¢, ze rejestrowane zmiany koncentracji wykazuja powtarzalnos¢, ktora moze by¢
wykorzystana do kolejnego etapu przetwarzania danych tzn. okreslenia parametréw proce-
su z uzyciem technik korelacyjnych.

Na rysunkach 4-6 mozna zaobserwowac, ze wzrost czgstotliwosci falownika sterujace-
go dmuchawa (wzrost predkosci powietrza), przy stalej predkosci podawania materiatu skut-
kuje przej$ciem metody transportu od korkowego do materiaty od korkowego do rozrzedzo-
nego. Z rysunku 7 mozna wnioskowac o rownomiernym transporcie materiatlu w niewielkich
porcjach materiatu. Dalsze zmniejszanie nastaw falownikow skutkuje w zwigkszeniu nie-
réwnomiernosci przeptywu. Dalsze obnizanie warto$ci czgstotliwosci skutkuje w zabloko-
waniu materiatu w rurociagu, czego nalezy uniknac.
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Rys. 4. Charakterystyka $redniej koncentracji materiatu w obu ptasczyznach przekroju.
Na powigkszeniu zaznaczono przesunigeie 7; wykresow, wynikajace z odleglosci migdzy
plaszczyznami pomiarowymi. Nastawy falownikéw: dmuchawa 17 Hz, rotator 100 Hz
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Rys. 5. Charakterystyka $redniej koncentracji materialu w obu plaszczyznach przekroju.
Nastawy falownikow: dmuchawa 19,5 Hz, rotator 100 Hz
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Rys. 6. Charakterystyka $redniej koncentracji materialu w obu plaszczyznach przekroju.
Nastawy falownikéw: dmuchawa 22 Hz, rotator 100 Hz
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Rys. 7. Charakterystyka $redniej koncentracji materiatu w obu ptaszczyznach przekroju.
Nastawy falownikow: dmuchawa 19,5 Hz, rotator 80 Hz
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Rys. 8. Charakterystyka $redniej koncentracji materiatu w obu ptaszczyznach przekroju.
Nastawy falownikow: dmuchawa 17 Hz, rotator 60 Hz



1266 Zbigniew Chaniecki, Krzysztof Grudzien, Andrzej Romanowski, Dominik Sankowski

7. Whnioski

Metoda ECT charakteryzuje si¢ wysoka, dla warunkow przemystowych, doktadnoscia
na poziomie 5%. Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane do okre$lenia charakterystyki
przepltywu instalacji transportu pneumatycznego. Na podstawie pomiaréw przeptywu dla
réznych nastaw falownikow sterujacych dmuchawa powietrza i rotora podajnika materiatu,
buduje si¢ charakterystyke stanow pracy instalacji transportu pneumatycznego przy okre-
$lonej predkosci gazu i wydajnosci przeptywu masy.

Przeprowadzone badania dla wigkszej liczby nastaw zostang zebrane w bazie wiedzy,
ktora postuzy do sterowania instalacja transportu pneumatycznego. Wypracowanie odpo-
wiedniego sterowania ma szczegdlne znaczenie nie tylko dla zapobiegania blokowania in-
stalacji, co zawsze zwiazane jest z przestojem linii produkcyjnej, kosztami zwiazanymi
z usunigciem zatoru, ale takze wzrostem zuzycia energii podczas nieprawidlowej pracy in-
stalacji. Doswiadczenia zdobyte w trakcie eksperymentdw oraz algorytmy sterowania opra-
cowane dla badanej instalacji pomoga w przysztosci opracowac¢ podobne rozwiazania dla
innych, przemystowych instalacji. Uzyskanie optymalnego sposobu transportu materiatu,
czesto charakterystycznego dla danego materiatu jest konieczne dla zapewnienia prawidlo-
wego przebiegu procesu czy tez uniknigcia degradacji materiatu.
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