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Od redakcji

Diagnostyka procesow
przemysfowych

DPP jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dyscypling naukows bedaca na styku diagnostyki technicznej, automatyki i informatyki. W niniejszym
zeszycie PAKu prezentowane sa artykuly dotyczace zdalnej diagnostyki urzadzef wykonawczych automatyki przemyslowej. Wczesne
rozpoznawanie uszkodzen tych urzadzen przynosi duze korzysci ekonomiczne. Dlatego tematyka ta jest przedmiotem wielu prac badawczych.
Coraz powszechniejsze sa tez przemyslowe aplikacje systeméw diagnostycznych oferowanych przez wiodacych producentéw elementéw
automatyki i systeméw automatyzacji. Trzy artykuly naukowe (zamieszczone na stronach od 5 do 18), autoréw z Politechniki Warszawskiej i
Zielonogérskiej (obecnie Uniwersytet Zielonogérski) zwiazane sa z badaniem metod diagnostyki urzadzen wykonawczych automatyki
prowadzonymi w ramach miedzynarodowego grantu pt. Development and Application of Methods for Acuator Diagnosis in Industrial Control
Systems (nr 134/E-365/SPUB-M/5PR UE/DZ 55/2001 piaty program ramowy Unii Europejskiej, projekt DAMADICS). Dwa pozostale
artykuly techniczno-akwizycyjne (zamieszczone na stronach 3, 4 oraz 21, 22) prezentuja nowoczesne rozwiazania przemyslfowych systeméw
diagnostycznych oferowanych przez firmy Fisher-Rosemount i Samson.

Dzigkujemy obu firmom, ktére przyjely nasze zaproszenie i zaprezentowaly najnowsze rozwiazania systeméw diagnostyki zaworéw

regulacyjnych.
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Model symulacyjny elementu wykonawczego automatyki dla potrzeb badan
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Streszczenie

W artykule oméwiono model symulacyjny elementu wykonawcze-
go automatyki skfadajacego si¢ z: membranowego sifownika pneu-
matycznego o dzialaniu prostym, inteligentnego ustawnika pozy-
cyjnego oraz zaworu regulacyjnego. Model zbudowano w celu wy-
korzystania go w badaniach i testowaniu algorytmow detekcji i lo-
kalizacji uszkodzen elementéw wykonawczych. Struktura modelu
nawiazuje do postaci fizykalnej urzadzenia wykonawczego. W kon-
strukcji modelu wykorzystano giéwnie opis analityczny wynikaja-
cy ze znanych praw fizyki opisujacych zachodzace zjawiska i prze-
miany energetyczne. Odrzucono model abstrakcyjny ze wzglgdu na
brak mozliwosci klarownej definicji wejs¢ symulowanych uszko-
dzen. Parametry modelu wyznaczono droga eksperymentalna.
Jako$¢ modelu potwierdzono w wyniku weryfikacji doswiadczal-
nej. W modelu zlokalizowano wejscia 19 potencjalnych uszkodzen
zespotu wykonawczego.

Abstract

In the paper the simulation model of final control element consi-
sting of: linear travel diaphragm pneumatic actuator, smart posi-
tioner and control valve was given. Model was suited for fault de-
tection and isolation algorithms tests prior to industrial imple-
mentation. The model structure corresponds to the physical natu-
re of the final control element. The analytical description rather
than ,,black box” description was applied. The model was supplied
with a vector of 19 faults thus allowing simulation of single and
multiple incipient and abrupt faults. Model was tuned and verified
experimentally.

Slowa kluczowe: modelowanie uktadéw dynamicznych, element
wykonawczy automatyki, ustawnik pozycyjny, zawor regulacyjny,
diagnostyka

b Prace wykonano w czgsciowo w ramach realizacji projektu DAMADICS piatego programu ramowego Unii Europejskiej nr HPRN-CT-2000-00110 pt.
Development and Application of Methods for Actuator Diagnosis in Industrial Control Systems oraz projektu KBN na mocy decyzji nr 134/E-365/SPUB-M/5PR
UE/DZ 55/2001.
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1. WPROWADZENIE

Elementy wykonawcze automatyki stosowane sg w procesach
technologicznych do bezposredniego sterowania strumieni mate-
rialowo-energetycznych. Uszkodzenia tych elementow wystepuja
w praktyce przemystowej stosunkowo czgsto, a ich skutki prowa-
dza w wigkszosci przypadkow do zaburzen sterowanego procesu,
a w niektorych przypadkach wywotuja wrecz konieczno$¢ wstrzy-
mania produkcji. W wyniku awarii elementéw wykonawczych mo-
ze rowniez nastapi¢ obnizenie jakosci produktu finalnego. Dla
ograniczenia skutkéw ekonomicznych i srodowiskowych poten-
cjalnych awarii powinna by¢ stosowana zwlaszcza diagnostyka
biezaca urzadzen wykonawczych.

Wprowadzenie zdalnej, prowadzonej w sposob automatyczny
diagnostyki urzadzen wykonawczych moze przynie$¢ istotne ogra-
niczenie kosztow okresowej obstugi nawet o 50-70%. Demontaz
i remont uszkodzonych elementéw podejmowane sa bowiem jedy-
nie wtedy, gdy zdiagnozowany stan techniczny urzadzen rzeczywi-
Scie tego wymaga.

Zagadnienie diagnostyki biezacej jest w praktyce przemystowej
zagadnieniem stosunkowo nowym. Systemy przemystowe diagno-
styki biezacej nie sa zbyt powszechnie stosowane cho¢ w ostatnim
okresie sa sukcesywnie wprowadzane. Dla realizacji zadan diagno-
styki biezacej rozwijane sa algorytmy detekcji i lokalizacji uszko-
dzen (np.: system Trovis firmy Samson).

W okresie ostatnich 20 lat rozwinigto wiele metod detekgji i iden-
tyfikacji uszkodzen proceséw przemystowych. Rozwazano réwniez
problem diagnostyki urzadzen wykonawczych automatyki. Do detek-
cji i lokalizacji uszkodzen tych urzadzen stosowano rézne metody:

* réwnania zgodnosci [1, 2]

* obserwatory nieznanego wejscia [3]
® rozszerzony filtry Kalmana [4]

* analiz¢ sygnatow [5] -

* logike¢ rozmyta [6].

2. OBIEKT MODELOWANIA

Fotografi¢ typowego urzadzenia wykonawczego automatyki
przedstawiono na rys.1. Modelowane urzadzenie sktada si¢ z dwoch
podstawowych zespoléw: serwomechanizmu przemieszczenia li-
niowego oraz zaworu regulacyjnego o okreslonej charakterystyce
przeplywowej. W sktad zespolu serwomechanizmu przemieszcze-
nia wchodza: membranowy sitownik pneumatyczny o ruchu linio-
wym i ustawnik pozycyjny. Na rys 2. przedstawiono schemat in-
stalacji urzadzenia wykonawczego.

Rys.1. Urzadzenie wykonawcze au-
tomatyki skiadajace si¢ z: membra-
nowego sifownika pneumatycznego
o ruchu liniowym, ustawnika pozy-
cyjnego oraz zaworu regulacyjnego.

3. MODEL OGOLNY

W zastosowanym opisie urzadzenia wykonawczego automatyki
przyjeto model ogdlny bazujacy na schemacie blokowym, ktorego
uproszczony schemat przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Schemat instalacji urzadzenia wykonawczego automatyki. Ozna-
czenia: U — ustawnik pozycyjny, S — membranowy sifownik pneumatyczny,
V — zawor regulacyjny, CV — sygnat sterujacy, X — sygnal przemieszczenia
trzpienia sifownika, x — sygnat sprz¢zenia zwrotnego od polozenia trzpienia
sitownika, P1, P2 — sygnaly ci$nien ptynu odpowiednio przed i za zaworem,
F — sygnat strumienia objetosciowego przeplywu, T — temperatura ptynu,
Ps — ci$nienie powietrza sterujacego sifownik pneumatyczny, V1, V2, V3 —
zawory odcinajace reczne.

Element
wykonawczy

Rys. 3. Ogdlny schemat blokowy urzadzenia wykonawczego automatyki.
Oznaczenia: f-wektor uszkodzen, pozostale oznaczenia jak na rys. 2.

Przyjeto, ze sygnatami wejsciowymi elementu wykonawczego sa:
sygnal nastawiajacy CV, sygnaly ci$nien przed i za zaworem: P1
i P2 oraz temperatura plynu T. Sygnatami wyj$ciowymi modelu sa
sygnaly strumienia objgtosciowego F i przemieszczenia trzpienia
sifownika X. Ogolna struktura modelu odzwierciedla zestaw sy-
gnalow potencjalnie mozliwych do uzyskania w rzeczywistych in-
stalacjach przemystowych z systeméw SCADA. W og6lnym przy-
padku nalezy zatozy¢ jednak, ze przynajmniej cze$¢ z tych sygna-
16w nie jest dostgpna. Model zbudowano jednak nie tyle dla mo-
delowania urzadzen wykonawczych w warunkach ograniczonej
dostepnosci wejsc i wyjsc, lecz jako wygodne narzedzie badan i we-
ryfikacji przydatnosci praktycznej algorytméw detekcji i izolacji
uszkodzen. Z tego powodu model wyposazono w dodatkowe wej-
scie f wektora symulowanych uszkodzen.

4. ZBIOR USZKODZEN

Dla realizacji zadania modelowania przyjeto zbiér uszkodzen zi-

dentyfikowany w pracy [7] i zmodyfikowany w pracy [8]. Zbior ten

sktada si¢ z 19 uszkodzen elementarnych uporzadkowanych

W cztery grupy:

Uszkodzenia zaworu

/1 - zablokowanie zaworu przez ciato obce

f> - zmiana charakterystyki przeptywowej w wyniku zjawiska sedy-
mentacji

f; - zZuzycie erozyjne zaworu

[+ - wzrost sit tarcia w dtawicy lub w gniezdzie

[ - przeciek Zewnetrzny medium

fs - przeciek wewnetrzny medium

f7 - wystapienie zjawiska kawitacji

Uszkodzenia sitownika

fs - skrzywienie ttoczyska sitownika

fo - nieszczelno$¢ komory sitownika lub przytaczy pneumatycz-
nych

f10 - przebicie membrany sitownika

f11 - uszkodzenie sprezyny
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Uszkodzenia ustawnika

f12 - uszkodzenie przetwornika e/p

f13 - uszkodzenie toru pomiarowego potozenia X

f14 - uszkodzenie czujnika ci$nienia P

/15 - uszkodzenie mechanicznego toru sprz¢zenia zwrotnego
f16 - spadek ciSnienia zasilania pozycjonera

f17 - spadek lub wzrost ciSnienia przed lub za zaworem

f1s - otwarty lub nieszczelny tor obejscia zaworu

/10 - uszkodzenie toru pomiarowego przeptywu F

5. STRUKTURA MODELU

Model symulacyjny ztozony jest z trzech zasadniczych blokow
funkcjonalnych odwzorowujacych strukturg fizyczna modelowa-
nego zespotu wykonawczego, a mianowicie bloku ustawnika, si-
fownika i zaworu regulacyjnego.

Rys. 4. Struktura modelu symulacyjnego urzadzenia wykonawczego

W konstrukcji blokéw funkcjonalnych przyjeto zasade modelo-
wania bazujaca na wykorzystaniu opisu analitycznego zachodza-
cych zjawisk przy wykorzystaniu zaleznosci i praw fizycznych. Z tej
racji w modelu przyjeto szereg zatozen upraszczajacych, ktérych
dopuszczalnos$¢ zweryfikowano metoda doswiadczalng.

Odrzucono te metody modelowania, ktore wykorzystuja schemat
»czarnej skrzynki” lub oparte sa o modele abstrakcyjne o trudnej
lub niemozliwej interpretacji fizycznej. Modele takie badz nie sa
zbyt wygodne do zastosowan w zadaniach lokalizacji uszkodzen,
badz nie maja cech dostatecznej generalizacji.

Uwiarygodnienia oraz parametryzacji modelu dokonano na pod-
stawie wynikow laboratoryjnych prac eksperymentalnych. W tym
celu zbudowano odpowiednie stanowisko badawcze sktadajace si¢
w czescl sprzgtowej z: inteligentnego ustawnika pozycyjnego typu
A-785 produkgcji firmy Controlmatica S.A., sitownika typu 37 i za-
woru regulacyjnego o charakterystyce staloprocentowej firmy
Polna S.A.

6. WYBRANE ELEMENTY MODELU
6.1. Ustawnik pozycyjny

Uproszczony schemat blokowy struktury modelowanego ustawni-
ka pozycyjnego przedstawiono na rys. 5. Wyrdzniono w nim 4
podstawowe bloki funkcjonalne: filtr wejSciowy, regulatora, prze-

SP Przetwornik
CcV Filtr dolno- CV Ps
0 Reg =Y clektro- LI g
2 PrZepustowy X > 7 pneumatyczay
X Uktad i . X
el SprZGZENIA ® >
Zwrotnego

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy ustawnika pozycyjnego

2 contal

Hydrodynamic and hyrosatios forces s

Rys. 6. Struktura modelu ustawnika pozycyjnego

s

Rys. 7. Przykiad charakterystyki statycznej ustawnika w przypadku symu-
lacji uszkodzenia sprezyny kasujacej luz w ukladzie mechanicznego (f15).

twornik elektro-pneumatyczny i uklad sprzgzenia zwrotnego.
Ustawnik pozycyjny pelni rol¢ zamknigtego uktadu nadaznej re-
gulacji przemieszczenia ttoczyska sitownika. Wejsciowym sygna-
fem ustawnika jest sygnal nastawiajacy CV generowany przez re-
gulator nadrzedny. Wyjsciowym sygnatem ustawnika jest sygnat ci-
$nienia Ps podawanego do komory sitownika. Sygnatl ten genero-
wany jest przez przetwornik elektro-pneumatyczny.

6.2. Sitownik pneumatyczny

Sitownik pneumatyczny przeksztatca ci$nieniowy sygnal wyjscio-
wy ustawnika na przemieszczenie liniowe grzyba zaworu regula-
cyjnego. Uproszczony schemat membranowego sitownika pneu-
matycznego przedstawiono na rys. 8. Na rys. 9 przedstawiono
schemat réwnowagi zewngtrznych sit dynamicznych oddziatywuja-
cych na trzpien sifownika.

Rys. 8. Uproszczony schemat kon- Rys. 9. Schemat réwnowagi dyna-
strukcyjny membranowego sitownika micznej sit w sitowniku pneumatycz-
pneumatycznego o ruchu liniowym. nym.

6.2.1. Model ruchu trzpienia sitownika

Ruch osiowy trzpienia sitownika rozpoczyna si¢ w wyniku naru-
szenia rownowagi sit zewnetrznych na niego dzialajacych.
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Roéwnanie ruchu, przy wprowadzeniu pewnych zalozen upraszcza- zaleznym od stanu:
jacych jest nastgpujace:
1
m&Ba kBt sign (RF u+ (k, +k,)x+ A= _‘—[ o ](""‘ ]
oV )
~ Fo () +(k, + k,)x, ~mg = p 4, () o
gdzie: Przy zalozeniu przemiany izotermicznej zardOwno w procesie na-
_ petniania jak i roztadowania komory tzn. po przyjeciu k=1, row-
F,=pA, . . . ) P1zy)
F o=k (x+x,) nanie (5) moze by¢ zapisane ‘jv postaci:
=y x,) p= o | (e p o
. o RT, |3
Fp =sgn(8F, u, [7] ©)
Fy=k & _
Fug = mite 6.2.3. Model zjawisk tarciowych
F, = f(x,P1,P2,F,Kv, p) B
F,  —sita czynna wywierana przez membrang Zasadniczym przyczyna wystgpowania sit tarcia w sitowniku pneu-
F,  —sitaugigcia sprezyny matycznym sa sily nacisku wywierane na ttoczysko przez pakiet
k. —stalasprezyny . . uszczelnien dtawicy. Udziat sit tarcia moze osiggac poziom docho-
x — przemieszezenie Hoczyska sitownika dzacy nawet do 10% wartosci sily czynnej w fabrycznie nowym si-
X,  —ugigcie wstepne sprezyny Townik 10
Fy;  —sila ugigcia membrany owniku (rys.10).
ka — stata sprezystosci membrany
Fg- - sita tarcia suchego 110
Fs - sila tarcia wiskotycznego 100 | przemieszczenie
Fuy  —sita d’Alemberta 90 | tocrysia w (361
F.. —silareakcji trzpienia grzyba zaworu regulacyjngo 33
m  —masaelementéw ruchomych 0 i
A.  —powierzchnia efektywna membrany 50 . : ] histereza 10 %
p - g@stoéé p{ynu 40 i . A ; -
F - strumief ptynu zg v
K, - wspbtczyninik przeptywowy zaworu 10 // kot 581 i 2ous 50
0

6.2.2. Model komory pneumatycznej

W komorze pneumatycznej sitownika nastgpuje przeksztalcenie
energii wewnetrznej gazu w energi¢ mechaniczng. Ze wzgledu na
fakt, ze $ciS§liwo$¢ gazu nie moze by¢ zaniedbana, to przy zatoze-
niu ciagtodci przeplywu, strumien masy gazu moze by¢ wyrazony
réwnaniem:

& = phrvp )

W przypadku oprézniania komory (dm,/dt<0) zakfada si¢ hipo-
teze lokalnej rownowagi termodynamicznej gazu. Hipoteza ta jest
zasadniczo niestuszna w przypadku napelniania komory, z wyjat-
kiem by¢ moze niewielkich objgtosciowo komor, dla ktérych do
pewnego stopnia mozliwe jest przyjecie zalozenia o jednorodnym
rozkladzie ci$nienia w tym przypadku. Przy zalozeniu niezmien-
no$ci warunkéw zewnetrznych (ci$nienie zasilania, temperatura)
oraz przyjeciu zalozenia o braku wymiany ciepta z otoczeniem
mozliwe jest przyjecie hipotezy o przemianie politropowej gazu
[9]. Inne, bardziej zaawansowane modele uwzglgdniaja wymiang
ciepla z otoczeniem i ewolucj¢ termiczng przemiany [10], lecz
z uwagi na konieczno$¢ znajomosci wielu parametrow nie sa uzy-
teczne w praktyce. Akceptowalno$¢ zatozenia o przemianie izoter-
micznej w procesie projektowania serwonapgdow pneumatycznych
wykazano w [11]. W modelu symulacyjnym komory sifownika
przyjeto model izotermicznej przemiany politropowe;.

Klasyczne réwnanie politropy moze by¢ zapisane w postaci:

e P (€)
p p?

gdzie: odpowiednie indeksy dolne wskazuja na kolejne stany gazu
odlegle o odcinek czasu At. Zakladajac niezmiennos¢ wyktadnika
politropy k w czasie At po zrézniczkowaniu (3) otrzymujemy:

.7 4
Ap @

Po podstawieniu do réwnania ciaglosci gazu (2) otrzymujemy row-
nanie réwnanie akumulacji gazu z parametrem pojemno$ciowym

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Rys. 10. Charakterystyka statyczna membranowego silownika liniowego
odwrotnego dzialania typu 38 firmy Polna S.A.

Cechg charakterystyczng zjawiska tarcia jest jego nieciaglosé wy-
stepujaca w otoczeniu predkosci zerowej ruchu. W fazie przywie-
rania, w otoczeniu makroskopowej predkosci zerowej ruchu sita
tarcia rownowazy sily zewnetrzne, az do momentu pokonania sity
Coulomba. W skali mikroskopowej przywieranie powierzchni wy-
wotuje mikroskopijne odksztalcenia plastyczne pochtaniajace
energi¢. Z tego powodu w fazie przywierania sita tarcia powinna
by¢ rozwazana raczej jako funkcja potozenia, a nie predkosci [12].
W fazie ruchu sity tarcia sa zalezne od ksztattu i materiatu uszczel-
niefi, sposobéw smarowania, chropowatosci powierzchni i.t.p. W
modelu symulacyjnym przyjeto klasyczny opis zjawisk tarciowych
podany przez Karnopp’a.[13]. W modelu tym sifa tarcia jest row-
na sumie sit zewnetrznych w fazie przywierania (w otoczeniu zero-
wej predkosci ruchu).

1 200 B> —
v
Friction
e 3,
lul > »(T
| g Ff
Abs
Switch
2
C> >
Fext

Rys. 11. Model sily tarcia .

6.2.4. Model zaworu regulacyjnego

W opisie zjawisk przeptywowych w zaworze regulacyjnym zastoso-
wano prawo przeplywu ciaglego ptynu niescisliwego. Prawo to mo-
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ze byé przeksztafcone do znanej postaci technicznej.

W zaworach regulacyjnych warto$¢ wspofczynnika przeptywo-
wego zaworu K, nie jest stafa i jest zalezna od stopnia otwarcia za-
woru (X).

W modelu przyjeto mozliwo$¢ dowolnego ksztattowania charak-
terystyki przeptywowej przez zmiang funkcji opisujacej unormo-
wang zaleznos¢ K,(X).

Zjawisko kawitacji

Zawory regulacyjne pracuja w szerokim zakresie zmian po-
wierzchni przeptywowych. W warunkach duzego spadku cisnienia
na zaworze i niewielkiego stopnia otwarcia zaworu moze wystapi¢
zjawisko odparowania plynu i ewentualnie kawitacji. Warunkiem
koniecznym wystapienia zjawiska odparowania jest spadek cisnie-
nia ptynu w dowolnej strudze plynu ponizej ci$nienia pary nasy-
conej. Je$li warunek ten zostanie spelniony to nie obowiazuje juz
prawo (7). Strumiefi objetosciowy mieszaniny dwufazowej jest
wowczas zalezny od rdéznicy ci$nienia przed zaworem i cisnienia
pary nasyconej ptynu. W stalej temperaturze strumien jest zatem w
przyblizeniu zalezny wylacznie od ci$nienia bezwzglednego przed
zaworem. W rzeczywistosci konstrukcja zaworu ma pewien wpltyw
na wielko$¢ strumienia (8). Wspotczynniki konstrukcyjne zaworu
K, ir, nie sa réwne 1. Wspdtczynnik odzysku cisnienia K,, jest za-
lezny od stopnia otwarcia zaworu, natomiast wspotczynnik cisnie-
nia krytycznego pv jest zalezny od cisnienia P przed zaworem.

F= 0JK, ’ﬂ )
p

gdzie :

Apy =K, (Pl-rp,)

K. - wspotczynnik odzysku ci$nienia

re - wspoétczynnik cisnienia krytycznego
Py - ci$nienie pary nasyconej

Warunek odparowania ptynu badany jest w modelu przy wykorzy-
staniu logarytmicznego prawa zaleznosci ci$nienia plynu od tem-
peratury:

log p, = - +b ®)
gdzie: a i b wspdlczynniki zalezne od rodzaju ptynu

Z punktu widzenia trwafosci zaworu szczeg6lnie niekorzystne jest
wystepowanie zjawiska kawitacji. Ma ono miejsce, gdy ci$nienie na
wyjéciu zaworu jest wigksze od ci$nienia pary nasyconej i jedno-
cze$nie zostaly w okolicy gniazda zaworu spetnione warunki od-
parowania ptynu. W modelu zaworu (rys. 12) zlokalizowano wej-
$cie umozliwiajace symulowane wymuszenie tego zjawiska.

Rys. 12. Model zaworu regulacyjnego ze zlokalizowanymi wejsciami uszko-
dzen

7. PODSUMOWANIE

W artykule oméwiono model symulacyjny elementu wykonawcze-
go automatyki skfadajacego si¢ z: membranowego sitownika pneu-
matycznego o dzialaniu prostym, inteligentnego ustawnika pozy-
cyjnego oraz zaworu regulacyjnego. Model umozliwia symulacje
19 uszkodzen zespotu wykonawczego. Dzigki temu moze by¢ wy-
korzystywany do badan i testowania algorytméw detekcji i lokali-
zacji uszkodzen elementéw wykonawczych automatyki.
Zasadniczym celem tych badan jest okreslenie przydatnosci prak-
tycznej rozwijanych algorytmow. Struktura modelu nawiazuje do
postaci fizykalnej urzadzenia wykonawczego. W konstrukcji mo-
delu wykorzystano gléwnie opis analityczny wynikajacy ze zna-
nych praw fizyki opisujacych zachodzace zjawiska i przemiany
energetyczne.
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