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PRIMENA BEŽIČNIH TEHNOLOGIJA ZA NADZOR KVALITETA VAZDUHA POD PRITISKOM
APPLICATION OF WIRELESS TECHNOLOGY IN MONITORING OF COMPRESSED AIR QUALITY
Ivana Ignjatović, Laslo Tarjan, Slobodan Dudić, Dragan Šešlija 
Fakultet tehničkih nauka, Trg Dositeja Obradovića 6, Novi Sad,Srbija
Sadržaj - Određivanje potrebnog kvaliteta vazduha pod pritiskom je od velikog značaja u proizvodnim preduzećima. Merenjem se utvrđuje trenutno stanje kvaliteta vazduha pod pritiskom i donose se odluke o njegovom podešavanju u skladu sa projektovanim zahtevima. Nedovoljan, ali i previše kvalitetno pripremljen vazduh, stvara dodatne troškove, tako da je neophodno definisati optimalan kvalitet vazduha pod pritiskom, stalno pratiti kvalitet i preduzimati potrebne korake u slučaju odstupanja. U radu se predlaže primena bežične tehnologije za praćenje kvalteta vazduha pod pritiskom. Uz pomoć bežične tehnologije moguće je jednostavnije pratiti stanje filtera, sušača i ostalih komponenata i vršiti zamene kada je potrebno.
U radu su prikazane razne mogućnosti primene bežične tehnologije za nadzor kvaliteta vazduha pod pritiskom i predložen je koncept novog rešenja za praćenje stanja filtera.
Abstract - Determination of needed compressed air quality is very important in production systems. Thanks to that process we obtain data according to which we know the current compressed air quality and make decisions about further step in order to fulfill planned requirements. If we have compressed air better or worse quality than we need we have additional expenses. Because of that it is necessary to precisely define the optimal compressed air quality, to continuously track and take measure if some exceptions happened. In this paper is given the proposed method for wireless tracking of quality of compressed air. With wireless technology we can easily track the state of filters, dryers and other pneumatic components and provide substitutions when is necessary.

In this paper are presented different possibilities of usage of wireless technology for monitoring of quality of compressed air and proposed concept of new solution for monitoring of filter state. 
1. UVOD
Optimalno funkcionisanje pneumatskog sistema zahteva ne samo odgovarajući pritisak i protok vazduha pod pritiskom, već i odgovarajući kvalitet vazduha, odnosno odgovarajuće vrednosti parametara kao što su: veličina i koncentracija čestica prljavštine, sadržaj vlage i količina ulja.
Kvalitet vazduha pod pritiskom za opštu upotrebu je po prvi put definisan standardom ISO8573.1 iz 1991. god. 2001. ovaj standard je preciziran u naporu da se obezbedi strožija specifikacija kvaliteta vazduha pod pritiskom za kritične aplikacije i poslednja revizija se označava kao ISO8573.1:2001, a prikazan je u tabeli 1. Klase kvaliteta 


vazduha pod pritiskom definisane su u odnosu na dozvoljen nivo čvrstih čestica, vode i ulja [1]. 

Potreban kvalitet vazduha pod pritiskom se dobija primenom odgovarajućih sušača i filtera. Sušačima se smanjuje količina vlage, a filterima sadržaj čestica prljavštine i ulja i uljnih para. Sušači se najčešće postavljaju odmah nakon kompresora i nadzor vlage se vrši u grani nakon sušača. Primer opreme za nadzor vlage dat je na slici 1.

U ovom radu pažnja je posvećena nadzoru rada filtera za vazduh pod pritiskom, jer se oni, osim u kompresorskoj stanici, nalaze i na svim mestima upotrebe. Indikator ispravnosti rada filtera predstavlja pad pritiska na njemu.

Tabela 1: Klase kvaliteta vazduha za opštu upotrebu prema ISO8573.1:2001
	KLASA
	ČVRSTE ČESTICE

maksimalan broj čestica po m3
	VODA 
tačka rose pod pritiskom 
	ULJE

uključujući pare 

[mg/m3]

	
	0,1-0,5 [(m]
	0,5-1  [(m]
	1,0-5 [(m]
	
	

	1
	100
	1
	0
	-70°C
	0,01

	2
	100.000
	1.000
	10
	-40°C
	0,1

	3
	-
	10.000
	500
	-20°C
	1

	4
	-
	-
	1.000
	3°C
	5

	5
	-
	-
	20.000
	7°C
	-

	6
	-
	-
	-
	10°C
	-
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Slika 1. Oprema za nadzor vlage

2. PAD PRITISKA U SISTEMIMA VAZDUHA POD PRITISKOM

Prekomerni pad pritiska u pneumatskom sistemu ima za rezultat loše performanse sistema i povećanu potrošnju energije. Pad pritiska u sistemu signalizira kompresoru da je potreban njegov dodatni rad, kako bi se nadoknadio taj pad pritiska, što stvara veći trošak nego što je to potrebno.

Veoma osetljiva mesta u pneumatskim sistemima, sa stanovišta pada pritiska, su filteri za prečišćavanje vazduha. Prilikom izbora filtera potrebno je imati na umu njihovu karakteristiku zaprljanja i pad pritiska koji izazivaju. Nakon instalacije u sistem, filterski elementi zadržavaju nečistoće iz vazduha, prostor za protok vazduha se smanjuje i javlja se pad pritiska pri prolasku vazduha kroz filter. Ukoliko se zaprljani filterski uložak ne zameni na vreme, može doći do destrukcije filterskog elementa i prodiranja sakupljenih kontaminanata u pneumatski sistem. Iz tog razloga, neophodno je nadgledati pad pritiska na filterima, kako bi se pravovremeno zamenio filterski uložak i sprečio veliki pad pritiska. Takođe je preporučljivo poštovati procedure održavanja propisane od strane proizvođača i dokumentovati sve aktivnosti koje se sprovode u vezi filtera [2]. Najčešća dilema koja se javlja u vezi filtera vazduha pod pritiskom je: „Koliki je životni vek filterskog elementa i kada ga treba zameniti?“ Kod običnih i koalescentnih filtera, životni vek filterskog elementa se određuje na osnovu pada pritiska. Budući da je pad pritiska u direktnoj proporciji sa zaprljanjem filterskog elementa, najsigurniji način za određivanje stepena zaprljanja je detaljno merenje pada pritiska. 
Životni vek apsorpcionih filtera prati se na osnovu zasićenja apsorpcionog materijala. Dotrajalost apsorpcionog filtera se uočava jedino prisustvom kontaminanata u vazduhu pod pritiskom i nakon filtera [3]. U tom slučaju vrši se zamena filterskog elementa.
2.1 MERENJE PADA PRITISKA

Prilikom merenja pada pritiska mogu se koristite dve metode:

1.
merenje pritisaka pre i posle kritične komponente pomoću dva nezavisna manometra,

2.
merenje pada pritiska pomoću jedinstvenog uređaja - diferencijalnog manometra.

U prvom slučaju, jedan manometar se postavlja na vod vazduha pod pritiskom pre kritičnog elementa kako bi se očitala vrednost pritiska pre ulaza u određeni element - merač ulaznog pritiska, kako je prikazano na slici 2. Drugi manometar se postavlja na vod vazduha pod pritiskom nakon kritičnog elementa - merač izlaznog pritiska. Pad pritiska predstavlja razliku dva merena pritiska.
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Slika 2. Merenje pada pritiska pomoću dva manometra

Diferencijalni merač pritiska je uređaj specijalno namenjen za praćenje pada pritiska na pojedinim komponentama. Postoje diferencijalni manometri sa apsolutnim i relativnim pokazivačem pada pritiska, slika 3.
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Slika 3. Diferencijalni manometri

Relativni pokazivač pada pritiska (Differential Pressure Indicator-DPI), vizuelno daje informaciju o promeni pritiska u filterskom elementu. Na svojoj skali ima tri zone mogućeg stanja filterskog lementa: 

1. zonu efikasnog rada filterskog elementa (zelena zona-čisto), 

2. zonu kada filter prouzrokuje par pritiska veći nego što je propisano i kada se preporučuje zamena filterskog elementa (žuta zona-promena) i 

3. zonu kada je filterski element u potpunosti zaprljan (crvena zona-prljav) [4]. 
Na taj način se obezbeđuje informacija  o zaprljanosti filtera u svakom momentu u odnosu na početno stanje i stanje kada ga je neophodno zameniti. Pažljivim praćenjem relativnog pokazivača pada pritiska, donosi se odluka o blagovremenoj nabavci filterskog elementa (dok je indikatorska kazaljka u zelenoj zoni) i njegovoj zameni, pre nego što filter postane zaprljan toliko da izaziva pad pritiska veći od dozvoljenog,   odnosno, pre nego što kazaljka dospe u žutu ili crvenu zonu.
Princip rada diferencijalnog manometra zasniva se na merenju razlike pritiska sa obe strane elastične membrane, koja je smeštena u komori u koju se sa različitih strana membrane dovode pritisci čija se razlika želi meriti. Razlika pritiska dovodi do aksijalnog pomeranja dijafragme. Razlika pritisaka očitava se na osnovu hoda koji je prešla elastična dijafragma, odnosno, diferencijalni pritisak proporcionalan je hodu dijafragme [5].
3. BEŽIČNA TEHNOLOGIJA ZA NADZOR KVALITETA VAZDUHA POD PRITISKOM
Bežična tehnologija je vrlo rasprostranjena u savremenom svetu. Našla je primenu u svim sferama društva, tako da su danas u upotrebi bežični načini plaćanja platnim karticama, lična dokumenta sa bežičnim očitavanjem, elektronski pasoši i vize, itd.

Prednosti bežične tehnologije su velike:

1. 
velika brzina prenosa podataka,

2.
niži investicioni troškovi,

3.
smanjenje troškova održavanja, 

4.
nije potrebna vidljivost – prazan prostor između čitača i prijemnika,

5.
materijali koji nisu od metala (papir, drvo, plastika, itd.) ne ometaju komunikaciju,
6.
otpornost na uticaj okoline (vlaga, prašina), itd.
3.1 PRIMENA BEŽIČNE TEHNOLOGIJE ZA NADZOR STANJA
Pregledom rešenja koja se koriste u praksi nije pronađen ni jedan primer korišćenja bežične tehnologije za praćenje kvaliteta vazduha pod pritiskom. Međutim, uočeno je da jedna od vodećih svetskih kompanija u oblasti ležaja, zaptivki, sistema podmazivanja i održavanja, SKF Group, ima u svojoj ponudi sistem bežičnog nadzora stanja mašina i uređaja u procesu (SKF Wireless Machine Condition Detector-WMCD).
WMCD prenosivi sistem je jednostavan za rukovanje i omogućava posmatranje, snimanje i nadzor trenutnog stanja mašina i uređaja i identifikaciju odgovarajućih aktivnosti koje je potrebno sprovesti kako bi se održala produktivnost i pouzdanost opreme. WMCD omogućava nadzor brzine, vibracija i temperature određenih komponenti u sistemu.

WMCD se sastoji iz dva uređaja, merača određene karakteristike (koji se postavlja na mašinu ili uređaj čija se određena karakteristika želi pratiti) i prijemnika, slika . Na prijemniku su prikazane tri zone stanja u kojem se posmatrani uređaj može nalaziti. Ovaj sistem praćenja stanja i alarmiranja, daje pravovremena upozorenja o predstojećim problemima koji se mogu javiti [6].  



   Slika 4. WMCD sistem
Drugo rešenje koje je dostupno na tržištu, takođe predstavlja ponudu kompanije SKF Group. Radi se o SKF Wireless Monitoring System V/T. V/T sistem za praćenje stanja je uređaj koji se vezuje za mašinu u procesu čije se stanje želi pratiti. Ovaj uređaj komunicira koristeći bežičnu računarsku mrežu koja postoji ili čije se uspostavljanje planira u pogonu, odnosno WiFi standard 802.11b.

Aplikacija služi za merenje i prikupljanje podataka o brzini, ubrzanju, temperaturi i stanju ležajeva. Prikupljeni podaci  prikazuju se i analiziraju u odgovarajućem SKF softveru. SKF softver osim prikaza trenutno prikupljenih podataka, omogućava i arhiviranje podataka i formiranje trend linije. Na osnovu toga projektuje se vreme zamene ili preostalog broja sati optimalnog rada uređaja ili nekog njegovog dela. Upućivanjem alarma ili neke druge vrste signala osobi za nadzor, obezbeđuje se blagovremena zamena uređaja, bez štetnih posledica po sam proces [7].
3.2 UOPŠTENO O BEŽIČNOJ TEHNOLOGIJI
U sistemima vazduha pod pritiskom bežična tehnologija može biti od velike koristi pri praćenju kvaliteta vazduha pod pritiskom. 
Kako kvalitet vazduha pod pritiskom zavisi od stanja u kojem se nalaze filteri u sistemu, jasno je da se specijalna pažnja mora poklanjati praćenju zaprljanosti filterskih elemenata i vremenskim intervalima njihove zamene preporučene od strane proizvođača. Bežična tehnologija u nadzoru kvaliteta vazduha pod pritiskom doprinosi usklađivanju planova zamene filterskih elemenata i planova nabavke tih elemenata, kako bi svi kapaciteti pneumatskog sistema bili iskorišćeni na najefikasniji i najefektivniji način.
3.3 PREDLOG REŠENJA
U radu se predlaže rešenje permanentne kontrole stanja filtera u pneumatskom sistemu, uz pomoć diferencijalnih manometara. U predloženom rešenju preporučuje se korišćenje diferencijalnog manometra sa digitalnim izlazom, kako bi se podaci mogli sakupljati i analizirati u realnom vremenu. Podaci sa manometra procesuiraju se bežičnim putem do radnika koji poseduje baznu jedinicu uz pomoć koje prikuplja stanje svih filtera u pogonu.

U pneumatskom sistemu, na jednoj grani postavlja se običan filter, sa stepenom filtracije 5 μm. Na deo cevovoda pre i posle filtera priključen je digitalni diferencijalni manometar, proizvođača Festo, slika 5. 

Slika 5. Korišćeni digitalni

  diferencijalni manometar

Pad pritiska se očitava konstantno. U zavisnosti od unapred podešenih pragova razlike pritisaka (slika 6), dobija se odgovarajući signal. Ovaj signal se uz pomoć primopredajnika šalje do bazne jedinice. 
Korišćeni digitalni diferencijalni manometar dozvoljava podešavanje dva praga pada pritiska (donji i gornji), što omogućava definisanje tri moguća stanja za svaki filter (zeleno-čist, žuto-promena, crveno-prljav).
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Slika 6. Signal digitalnog diferencijalnog manometra
Predlog rešenja za daljinsko očitavanje stanja zaprljanosti filtera sastoji se od predajnog modula (slika 7), koji se postavlja na sam filter ili pripremnu grupu, ukoliko se filter nalazi u sastavu pripremne grupe, i prijemne jedinice koja prikuplja stanja svih filtera u pogonu (slika 8). 

[image: image7.png]DIGITALNI
DIFERENCUALNI KONTROLER
MANOMETAR

PRIMO-
PREDAINIK




Slika 7. Blokovi predajnog modula
Predajni modul, koji se montira na pripremnu grupu, treba da obrađuje izlazni signal digitalnog diferencijalnog manometra (slika 4) i da ga bežičnim putem prosleđuje do prijemne jedinice koja prikuplja podatke. Identifikacija svake jedinice vrši se pomoću osmobitne adrese. Ova adresa je jedinstvena za svaki predajni modul i u sistemu ne postoje dve predajne jedinice sa istom adresom. Da bi se izbegla kolizija u slučaju da se u dometu nalazi više istih uređaja, predajnik treba da radi u client modu, tj. da šalje svoje stanje samo u slučaju kada je to od njega zatraženo. Ovo se može obezbediti adresiranjem svake predajne jedinice od strane bazne jedinice. 
Prijemnu jedinicu ili bazni modul sačinjavaju mikrokontroler koji prima i obrađuje signal digitalnog diferencijalnog manometra i moduli za dvosmernu bežičnu serijsku komunikaciju na 433MHz.
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Slika 8. Blokovi bazne jedinice 
Bazna jedinica je zamišljena da bude mala, laka i prenosiva kako bi radnik koji rukuje njom lako mogao poneti kroz pogon i pokupiti neophodne informacije sa svih predajnih jedinica. U slučaju da je pogon manji (da su sve jedinice u krugu od 50 m, koliki je domet primopredajnika oba uređaja), može se realizovti rešenje sa fiksnom baznom stanicom. 
Bazna stanica treba redom da poziva svaku predajnu jedinicu i da zabeleži njen odgovor. Komunikacija između bazne i predajne jedinice je serijska RS232. Posle prikupljanja informacija, bazna jedinica bi se sinhronizovala sa računarom pomoću serijske veze (RS232 ili USB) i podaci bi dalje bili dostupni u sistemu. U slučaju da se može izvesti fiksna bazna stanica, pomoću dodatnog namenskog softvera može se izvesti online praćenje svih predajnih jedinica, tj. stanja digitalnih diferencijalnih manometara.

4. ZAKLJUČAK
Predloženo rešenje bežičnog nadzora kvaliteta vazduha po pritiskom je vrlo jednostavno, efikasno i jeftino. Korišćene komponente bazne i predajnih stanica su lako dostupne na tržištu. Takođe je i primenjeni način komunikacije veoma pogodan, budući da je RS232 komunikaciju moguće ostvariti uz mala ulaganja i jednostavnu opremu. Ovo se odnosi i za 
slučaj bežične komunikacije i za slučaj fiksne bazne stanice, koja je predložena za manje pogone.

Jednostavnim pozivanjem predajnih stanica, očitava se trenutno stanje filtera, na osnovu pada pritiska. Na osnovu pada pritiska donose se odluke o koracima održavanja koje je potrebno preduzeti kako bi se sistem održao u granicama projektovanih odstupanja.
Pravci daljeg rada odnose se na softverska rešenja, za prikaz, analizu i arhiviranje podataka. Jednostavnim uvidom u periodični (nedeljni ili mesečni) izveštaj, koji bi imao izgled sličan izveštaju koji je predstavljen na slici 9, dobio bi se zaključak o redovnosti izvršene kontrole i stanja očitanog sa diferencijalnih manometara. 
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Slika 9. Izveštaj o prikupljenim podacima
Dobijeni izveštaj bi mogao da sadrži vreme vršenja nadzora stanja diferencijalnih manometara, naziv tehnološkog sistema ili mesta u sistemu na kojem je postavljen diferencijalni manometar, informacija o očitanom stanju i status u kojem se nalazi filter koji se kontroliše pomoću diferencijalnog manometra.
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