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Streszczenie: W pracy przedstawiono wlasne, wdrozone rozwiazanie problemu automatyzacji stero-
wania i nadzorowania procesu wytwarzania sprezonego powietrza na potrzeby $redniej wielkosci sys-
temu produkcyjnego. Opracowane rozwiazanie jest zgodne z podejsciem Condition-Based Maintenan-
ce. Jego istota byto zintegrowanie funkcji sterowania bezposredniego oraz nadzorowania przebiegu
procesu w celu zapewnienia mozliwie najlepszych warunkéw pracy maszyn i wydtuzenia przez to
okresu ich eksploatacji. Wdrozenie opisanego rozwigzania pozwolito na: wyeliminowanie konieczno-
$ci przebywania ludzi w $rodowisku o bardzo duzym poziomie hatasu, poprawe jakosci procesu po-
przez ustabilizowanie przebiegu jego podstawowych charakterystyk (zmiennych), zautomatyzowanie
procedur obstugi sytuacji awaryjnych, zwigkszenie niezawodnosci maszyn poprzez ich racjonalne wy-
korzystanie i zapewnienie prawidtowych warunkow pracy, oraz dokumentowanie przebiegu procesu.
Uwolnienie operatora od zadan sterowania i wyposazenie go w narzedzia wspomagajace diagnostyke
procesu spowodowaly, ze byt on w stanie wczesniej wykry¢ zagrozenia dla przebiegu procesu (poten-
cjalne awarie) 1 podjac stosowne dziatania zaradcze.

1. Wstep

W artykule opisano system sterowania i nadzorowania pracy zespotu sprezarek reali-
zujacy ideg¢ Condition-Based Maintenance (CBM), tj. podejmowania dziatan konserwacyj-
nych i naprawczych wtedy, gdy na taka potrzebg wskazuje stan maszyny, a nie narzucony z
gory harmonogram. Idea CBM cieszy sig rosnaca popularnoscia o czym $wiadczy¢ moga cho-
ciazby prace [6] i [8] gdzie dokonano podsumowania stosowanych rozwiazan i metod diagno-
stycznych.

Aby prawidtowo wdrozy¢ strategi¢ CBM nalezy uwzglednié trzy elementy: akwizycje
danych zawierajacych informacj¢ o stanie monitorowanego urzadzenia, przetwarzanie uzy-
skanej informacji, oraz mechanizm podejmowania decyzji. W systemach CBM niezbgdna jest
precyzyjna diagnoza stanu obserwowanego urzadzenia gdyz to na jej podstawie podejmowane
sa decyzje o podjeciu dziatan konserwacyjnych (serwisowych) i naprawczych [11].

Potencjalne korzysci wynikajace z zaimplementowania podejscia CBM sa dwojakie:
po pierwsze czynnos$ci serwisowe wykonywane sa wtedy, gdy faktycznie wystepuje taka po-
trzeba (nie wymienia si¢ dobrych podzespoléw tylko z powodu zakonczenia kolejnego okresu
serwisowego), po drugie: wyeliminowane zostaje niebezpieczenstwo awarii maszyny z powo-
du przedwczesnego zuzycia sig czgsci podlegajacych okresowej (planowej) wymianie. Prawi-
dlowo zaimplementowany system CBM pozwala wigc ograniczy¢ koszty serwisu maszyn



oraz zwigkszy¢ wydajnos$¢ systemu wytworczego poprzez wyeliminowanie przestojow zwia-
zanych z awariami urzadzen.

Jedna z metod monitorowania poprawnos$ci przebiegu procesu, ktora moze by¢ wyko-
rzystana w strategii CBM, jest zastosowanie kart kontrolnych bedacych elementem szerszej
strategii statystycznego sterowania procesem (SPC). Zadaniem kart jest wykrywanie i sygna-
lizowanie odstgpstw od naturalnej zmiennosci procesu (wybranych charakterystyk jakosci).
Takie podejscie wykorzystane zostato na przyktad w pracy [5]. Karty kontrolne zaproponowa-
ne przez Shewharta [10] zastosowane byly po raz pierwszy w przemysle motoryzacyjnym do
oceny jako$ci wyroboéw w partii produkcyjne;.

Uktad wytwarzania sprezonego powietrza, dla ktdrego opracowano opisane rozwiaza-
nie, sktadat si¢ z czterech sprezarek ttokowych pracujacych w uktadzie rownoleglym, zasila-
jacych zaktadowa sie¢ dystrybucyjna. Do sieci dystrybucji sprezonego powietrza podtaczone
byly odbiorniki o réznym przeznaczeniu, posiadajace rézne charakterystyki zapotrzebowania
(urzadzenia przetadunkowe, transportowe, pomocnicze, narzg¢dzia reczne). Zapotrzebowanie
na powietrze w czasie pracy systemu wytworczego charakteryzowato si¢ duza zmiennoscia.
Z tych wzgleddéw, opracowanie statycznego planu pracy sprezarek bylo zadaniem trudnym.
Proces musial by¢ sterowany i nadzorowany w sposob ciagly przez operatora, ktéry posiada-
jac dostep jedynie do biezacych wskazan urzadzen pomiarowych, musiat podejmowac decy-
zje o zalaczeniu lub wylaczeniu sprezarek i przeprowadza¢ czynno$ci serwisowe wedilug
opracowanego planu. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ wykonywanych operacji oraz licznos$¢
punktow pomiarowych, ocena stanu technicznego spr¢zarek odbywatla si¢ okresowo, kilka
razy w ciagu doby. Maszyny mogly wigc czasowo pracowa¢ w niekorzystnych warunkach
(np. przeciazenia) co bylo jedna z przyczyn awarii i przestojow sprezarek. To z kolei prowa-
dzito do zakldcen pracy urzadzen technologicznych podtaczonych do sieci dystrybucyjne;.

Aby zaradzi¢ tej sytuacji, podjeto decyzj¢ o zautomatyzowaniu sterowania oraz dia-
gnozowania procesu wytwarzania spre¢zonego powietrza. Dodatkowymi przestankami do au-
tomatyzacji procesu byly: konieczno$¢ poprawy warunkdéw pracy operatora, konieczno$é
ustabilizowania ci$nienia w sieci sprezonego powietrza, wymog automatycznego dokumento-
wania przebiegu procesOw w systemie wytworczym [9].

2. Sterowanie zespolem sprezarek

Opracowano i wdrozono system automatycznego sterowania i nadzorowania pracy ze-
spotu spre¢zarek. Wartosci podstawowych zmiennych procesu byty monitorowane w sposéb
ciagly a algorytmy sterowania gwarantowaty zachowanie prawidlowych warunkéw pracy
kazdej z maszyn oraz pozwalaty na uzyskanie rownomiernego obciazenia wszystkich spre¢za-
rek. Szczegdlowy opis algorytmow sterowania indywidualnymi maszynami oraz catym ze-
spolem sprezarek opisano w pracach [2] 1 [3].
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Rys. 1. Przebiegi czasowe cisnienia w sieci oraz stanu sprezarki przy malym zapotrzebowaniu na sprezone po -
wietrze




Na rys.1 przedstawiono zarejestrowany przebieg ci$nienia w sieci dystrybucyjnej w
czasie gdy wystgpowato mate zapotrzebowanie na spr¢zone powietrze. Aby zaspokoi¢ zapo-
trzebowanie wystarczyla praca jednej sprezarki. Silnik sprezarki ttokowej pracowat przez caty
czas, natomiast powietrze byto ttoczone tylko w wybranych okresach B-C, D-E i F-G. W po-
zostalym czasie pracy (przedzialy A-B, C-D, E-F i G-H) zawory dolotowe sprg¢zarki byly ce-
lowo otwierane (tryb pracy jatowe;j).

Czasy poszczeg6lnych interwaléw wynikaty z szybko$ci narastania lub opadania ci-
$nienia, a wigc od natg¢zenia przeplywu sprezonego powietrza do urzadzen odbiorczych. Zada-
niem automatycznego systemu sterowania byto utrzymywanie cis$nienia w sieci dystrybucyj-
nej w polu tolerancji 5,25..6,05bar (LSL..LSL). Na rys.1 zaznaczono takze wartosci cisnien
granicznych, po przekroczeniu ktorych generowany byt alarm. W obszarze G-H widoczny jest
nagly spadek warto$ci ci$nienia spowodowany chwilowym wzrostem poboru sprezonego po-
wietrza 1 zwiazane z tym skrdcenie czasu pracy jalowej sprezarki.

oc
:g'f A A Maksymalna tamperatura oleju (gr. alarmowa)
e d 1
89.5- / \\ " \'\ /\'\\_
= ¥ T T \\/'v '\'\/’
'
89.0- \ / ; : \/\
I ' I
885 . . .
] v ] ' \\
88.0- i f
- Zawory podwieszone (bieg jatow
V77 v ¥ Y P g )i y

Rys. 2. Chwilowe wylqczenia sprezarki spowodowane przekroczeniem maksymalnej wartosci temperatury oleju

Na rys.2 przedstawiono zapis przebiegu procesu, kiedy sprezarka zostata wylaczona
na skutek przekroczenia dopuszczalnej temperatury oleju. Sytuacje takie miaty miejsce w cza-
sie dlugotrwatego obciazenia sprezarki lub w czasie letnich upatoéw. Wytaczenie sprezarki (jej
silnika) nastapito we wszystkich trzech zaznaczonych na rysunku momentach gdy prognoza
wzrostu temperatury oleju przekroczyta warto$¢ dopuszezalng 90°C. Sprezarka byta ponow-
nie wlaczana do pracy (automatycznie, przez system sterowania) gdy temperatura oleju spadia
ponizej wartosci dopuszczalne;.

Na rys.3 pokazano skutki przeciazenia termicznego jednej ze sprgzarek widoczne w
przebiegu ci$nienia w sieci sprgzonego powietrza. W przedziale ozn. A-B maszyna pracowata
prawidtowo. W okresie B-C nastapito zwigkszone zapotrzebowanie na spr¢zone powietrze, co
skutkowato wzrostem czgstotliwos$ci zataczen sprezarki. Pod koniec tego okresu (chwila ozn.
C) temperatura oleju w sprezarce przekroczyta warto$¢ dopuszczalna. Spr¢zarka zostata auto-
matycznie wylaczona a nastgpnie, po obnizeniu si¢ temperatury oleju, ponownie zataczona.
Poniewaz zwigkszone zapotrzebowanie na spr¢zone powietrze utrzymywato si¢ nadal, przez
caly okres C-D kolejne awaryjne wylaczenia spre¢zarki powodowaty, Ze ci$nienie w sieci spa-
dato okresowo do coraz nizszego poziomu, az w koncu osiagneto dolna wartos¢ graniczna,
powodujac wygenerowanie alarmu i zawiadomienie personelu technicznego. Po zasygnalizo-
waniu stanu alarmowego uzytkownikom sprezonego powietrza, pobor powietrza zostat
zmniejszony przez wylaczenie wybranych odbiornikow (pod koniec przedziatu C-D). Od tej
chwili ci$nienie powietrza pozostawato w polu tolerancji. W okresie pokazanym na rys.3 pra-
cowala tylko jedna sprezarka (pozostate byly wylaczone z ruchu).
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Rys. 3. Wahania cisnienia spowodowane przeciqzeniem termicznym jednej ze sprezarek




3. Monitorowanie i diagnostyka

Wartosci podstawowych zmiennych procesu wytwarzania spr¢zonego powietrza byty
rejestrowane i prezentowane w postaci wartosci chwilowych oraz w formie wykresow czaso-
wych (podobnych do pokazanych na rys.1-3). Dla celow diagnostyki stanu sprezarek monito-
rowane byty nastepujace wielkosci ciagle:

o) temperatura powietrza na wyjsciu kazdej sprezarki,
B) temperatura oleju w misce olejowej,

%) cisnienie oleju w uktadzie smarowania sprezarki,
0) cisnienie powietrza w sieci dystrybucyjne;j.

Rejestrowane byly réwniez sygnaly z sygnalizatoréw granicznych temperatury oraz
ci$nienia oleju.

W pracy [2] opisano metodg oraz rezultaty oceny jakos$ci procesu wytwarzania sprezo -
nego powietrza. Wskaznik zdolno$ci rzeczywistej procesu [7], obliczony dla charakterystyki
jakosci — cis$nienia powietrza p w sieci dystrybucyjnej, wyniodst C,i=0,578 w trakcie typowego
zapotrzebowania na sprezone powietrze. Stosunkowo niska warto§¢ wspotczynnika zdolnosci,
oznaczajaca ze statystycznie przez ok. 7% czasu pracy zespotu ci$nienie p byto poza polem
tolerancji, wynika z wlasciwos$ci zastosowanego algorytmu sterowania oraz urzadzen wyko-
nawczych — sprezarek. Chwilowa wydajno$¢ pracujacych sprezarek miata charakter sygnatu
dyskretnego (kazda z czterech maszyn mogta by¢ w jednym z trzech stanéw: aktywna, ,,0d-
stawiona” lub pozostawa¢ w gotowosci). Ponadto, na uktad sterowania natozone byty ograni-
czenia eksploatacyjne i ekonomiczne okreslajace dopuszczalng liczbg rozruchéw w jednostce
czasu oraz limit czasu pracy ciaglej. Uwarunkowania te sprawialy, ze charakter zmian ci$nie-
nia powietrza na wyjsciu zespotu (w sieci dystrybucji) byt quasi-okresowy a wartosci ekstre-
malne ci$nienia p w cyklu wykraczaty czgsto poza pole tolerancji — rys.4.

A
N

[ 10 20 30

caas poos
Rys. 4. Przebieg cisnienia powietrza w sieci dystrybucyjnej w trakcie poprawnej pracy zespolu sprezarek (typo -
we zapotrzebowanie na powietrze)

Monitorowanie na biezaco poprawnosci przebiegu procesu tylko na podstawie warto-
sci chwilowej ci$nienia w sieci p skutkowatoby czgstym generowaniem nieuzasadnionych
alarméw spowodowanym typowym dla procesu charakterem zmiennos$ci ci$nienia w czasie.
Dlatego zdecydowano si¢ na monitorowanie wartosci $redniej ciSnienia w sieci p obliczanej w
odpowiednio dobranym przedziale (oknie) czasu.
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Rys. 5. Widmo czestotliwosci dla sygnatu cisnienia powietrza w sieci dystrybucyjnej




Analiza czgstotliwo$ciowa monitorowanej charakterystyki jakosci p (rys.5.) w typo-
wych warunkach produkcji (rys.4.) wskazata na istnienie dominujacej czgstotliwosci réwnej:
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gdzie okres 30s jest stalym interwatem pomig¢dzy kolejnymi pomiarami wartosci
zmiennej p. Quasi-okresowy charakter zmian ci$nienia p potwierdzaja takze rezultaty analizy
autokorelacyjnej (rys.6a), gdzie wspotczynnik funkcji autokorelacji dla przesunigcia o Ny =23
obserwacji osiaga lokalne ekstremum.
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Rys. 6. Wspolczynniki funkcji autokorelacji szeregu czasowego cisnienia powietrza w sieci dystrybucyjnej: a) dla
danych surowych (zmienna p, interwal miedzy kolejnymi pomiarami 30s); b) dla wartosci srednich z kolejnych
23 pomiarow (zmienna p.3)
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Dla potrzeb wykrywania nieprawidtowosci w przebiegu procesu wytwarzania sprezo-
nego powietrza utworzono nowa zmienna p»3; obliczang jako $rednia arytmetyczna z 23 kolej-
nych pomiaréw zmiennej p. Zmienna p,; obliczona dla niezaktdconego procesu wytwarzania
sprezonego powietrza (dane zrodlowe z rys.4.) nie wykazuje odstepstw od rozktadu normal-
nego (rys.7). Takze szereg czasowy nowo utworzonej zmiennej nie wykazuje istnienia auto-
korelacji, co zweryfikowano przeprowadzajac zasadne testy statystyczne [1] (rys.6b). Upraw-
nione byto zatem zastosowanie standardowych kart kontrolnych X/R [7] do monitorowania
poprawnosci przebiegu procesu wytwarzania spr¢zonego powietrza z wykorzystaniem cha-
rakterystyki jako$ci pos.
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Rys. 7. Wykres normalnosci zmiennej p2; bedqcej sredniq arytmetyczng z 23 kolejnych obserwacji zmiennej p
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Rys. 8. Karty kontrolne X/R dla zmiennej p:; w trakcie niezakioconego procesu wytwarzania sprezonego powie-
trza (dane zrodlowe z rys. 4.), licznos¢ probki n=1



Na rys.8. pokazano karty kontrolne X/R dla zmiennej p,; utworzone w trakcie nieza-
ktoconego procesu wytwarzania sprezonego powietrza (okres odpowiadajacy obserwacjom z
wykresu przedstawionego na rys.4.) Przyjeto liczno$¢ probki dla kart » =1 aby skroci¢ czas
wykrycia 1 zasygnalizowania rozregulowania procesu, ktory moze wynosi¢ nawet:
Ni*n*30s = 11,5 minuty.

Linia centralna karty X dla ci$nienia jest rowna wartosci $redniej z procesu uznanego
za bedacy pod kontrola (rys.4.). Niewielka niecentryczno$¢ procesu:

Py —T =5.692—5.650 = 0.042 = 0.05(USL — LSL) )

wynika ze specyfiki algorytmu sterowania praca sprgzarek i zostala zaakceptowa z
punktu widzenia wymagan technologicznych. Granice kontrolne LCL, UCL obliczono na pod-
stawie odchylenia standardowego 023 = 0,052bar zmiennej p,3 z tego samego okresu. Statysty-
ki X/R przedstawione na rys.8. potwierdzaja brak istotnych odstepstw od typowej zmiennosci
charakterystyki jakosci ps.

Na rys.9. przedstawiono przebieg zmian ci$nienia powietrza p w sieci dystrybucji w
okresie gdy zapotrzebowanie na sprgzone powietrze charakteryzowato si¢ duza amplituda
oraz cz¢stoscia zmian. Na poczatku tego okresu, w czasie niewielkiego obciazenia systemu
(przez ok. 30 minut), pracowata jedna spr¢zarka. Pod koniec tego okresu (ok. 30. minuty)
wzrosto gwattownie zapotrzebowanie na spr¢zone powietrze, co wida¢ na wykresie jako stro-
my spadek krzywej ciSnienia. Wzrost obciazenia sieci byt na tyle duzy, ze jedna sprezarka nie
mogla zaspokoi¢ potrzeb, stad uktad sterowania automatycznie witaczyt druga maszyne. Od
35. minuty widoczny jest wzrost warto$ci $redniej ci$nienia w sieci przebiegajacy jednak w
warunkach zaktocen o duzej dynamice i losowym charakterze (typowych dla poboru powie-
trza przez urzadzenia realizujace operacje przetadunkowe). Dopiero od 80. minuty ci$nienie w
sieci p utrzymywato si¢ w polu tolerancji.
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Rys. 9. Przebieg cisnienia powietrza w sieci dystrybucyjnej podczas zakloconej pracy zespotu sprezarek
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Rys. 10. Karty kontrolne X/R dla zmiennej p2; w trakcie zakloconego procesu wytwarzania sprezonego powietrza
(dane zrodlowe z rys.10.), licznos¢é probki n=1



Na rys.10. przedstawione zostaty karty kontrolne X/R (n=1) dla zmiennej p,; utworzo-
nej z obserwacji z rys.9. Uktad punktéw na karcie X (probki nr 3, 5, 6) oraz probek nr 4, 5
karty R sygnalizuja wyraznie zaktdcenia w przebiegu procesu wytwarzania sprezonego po-
wietrza (niewydolny zespot sprezarek). W tej sytuacji komputerowy system nadzorowania
procesu generuje alarm powiadamiajac operatora o niemozno$ci zaspokojenia zapotrzebowa-
nia przez dwie pracujace sprezarki (dwie kolejne nie miaty zezwolenie na prace). Utrzymywa-
nie si¢ takiej sytuacji przez dluzszy czas mogloby skutkowac przeciazeniem termicznym i cat-
kowitym wytaczeniem pracujacych sprezarek, jak to pokazano na rys. 3. Dzigki alarmowi wy -
generowanemu przez kartg¢ kontrolna X operator moze zareagowaé odpowiednio wczesniej
dopuszczajac kolejna sprezarke do pracy albo ograniczajac zapotrzebowanie na sprezone po-
wietrze.

4. Podsumowanie

Na podstawie do$§wiadczen oraz analizy danych z blisko dwuletniej eksploatacji ze-
spotlu spre¢zarek ze zmodernizowanym systemem sterowania i nadzorowania okreslono trzy
najczestsze przyczyny awaryjnych wytaczen spre¢zarek:

a) zbyt wysoka temperatura oleju i powietrza wylotowego,

b) duza wilgotnos¢ powietrza,

c) przerwanie obwodu elektrycznego przetwornika pomiarowego lub sygnalizatora gra-
nicznego.

Liczba zakldcen w pracy maszyn, spowodowanych czynnikami a) i b), zostata znacza-
co zmniejszona dzigki zastosowaniu kart kontrolnych, ktorych zadaniem bylo wczesne wy-
krywanie odstepstw od naturalnej zmienno$ci procesu. Dzigki szybkiej diagnozie i podjetym
srodkom zaradczym nie dopuszczano do przeciazania i awaryjnego wytaczania sprgzarek.

Zaktocenia spowodowane czynnikami z grupy c) mialy charakter losowy 1 wystepo-
waly sporadycznie. Ze wzgledu na brak mozliwosci diagnostyki stanu monitorowanych ob-
wodow (lub urzadzen) system monitorowania nie sygnalizowat zagrozenia mozliwos$ci wysta-
pienia awarii z tej grupy. Podobne podejécie do oceny stanu pojedynczej sprezarki w czasie
pracy zaprezentowano w pracy [4].

Wymiernym efektem wdrozenia informatycznego systemu nadzorowania byto znaczne
zmniejszenie awaryjnosci procesu produkcji sprgzonego powietrza. Operator systemu, wypo-
sazony w narzedzia diagnostyczne (karty kontrolne), mogl trafniej przewidywaé mozliwosé¢
wystapienia wigkszo$ci awarii zanim si¢ one pojawity.

Znaczacym efektem wdrozenia systemu byla réwniez mozliwos$¢ zarzadzania pobo-
rem sprezonego powietrza przez stuzby odpowiedzialne za przebieg produkcji. Dzigki infor-
macjom z systemu monitorowania, mozna byto tak planowaé operacje produkcyjne, aby nie
powodowa¢ dlugotrwatego obciazania zespotu sprezarek, ktére bylo najczestsza przyczyna
awaryjnego zatrzymania produkcji.
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