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TERMODYNAMICZNE PODEJSCIE
DO WYKRYWANIA STANOW
PRZEDAWARYJNYCH | AWARYJNYCH
ZAUTOMATYZOWANYCH URZADZEN | UKLADOW -
W PROCESACH DYSKRETNYCH

Przedstawiono mozliwosci wykorzystania zasady zachowania energii i zasa-
dy zachowania masy w celu identyfikacji stanéw awaryjnych i przedawaryj-
nych w zautomatyzowanych urzadzeniach i, ukladach w wytwérezych proce-
sach dyskretniych.

1. WSTEP

Ostatnie lata przynosza postgpujacy wzrost automatyzacji pracy. Czlomek coraz po-
wszechniej jest zastgpowany w procesie produkeji przez maszyny i zajmuje si¢ raczej kon-
trolg i planowaniem wytwarzania.

Historycznie rzecz ujmujac, pierwszym etapem, trwajacym kilka tysiacleci, bylo zasta—
pienie narz¢dziem reki ludzkiej. Drugim, trwajacym kilkaset lat, bylo mechaniczne .za-
pewnienie odpowiedniej trajektorii ruchu narzgdzia lub detalu podczas obrébki. Od kilku-
dziesi¢ciu lat trwa etap automatyzacji poszczegbélnych sekwencji produkcji. Proces ten
przebiega stopniowo, przez taczenie coraz dluzszych fragmentow procesu w jeden segment.
Oczywiscie potrzeby rynku powoduja koniecznoéé zapewnienia elastycznoéci przebiegu
procesu przez automatyczng zmiang jego parametréw lub calych fragmentéw (np. w ela-
stycznych systemach produkcyjnych). Zasadniczy trend pozostaje jednak ten sam - coraz
wigkszy fragment wytworczoéci przebiega bez udzialu czlowieka i to niezaleznie od tego,
czy produkujemy samochody, nawozy czy tez transportujemy morzem towary.

Od automatycznego systemu wytworczego wymaga si¢ przede wszystkim jednego - ta-
niej, bezpiecznej i niezawodnej realizacji postawionego zadania technicznego. Pojecie ta-
niej produkcji to kwestia relacji pomigdzy kosztami produkcji a ceng wyrobu z uwzgled-
nieniem wydajno$ci procesu i dotyczy warunkéw nominalnej pracy zautomatyzowanego
urzadzenia lub instalacji. Natomiast zapewnienie bezpiecznej pracy dotyczy zaréwno au-
tomatycznej pracy urzadzenia, jak i stanéw awaryjnych i to niezaleznie od tego, czy jest to
prom kosmiczny czy dolnopluk.
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Jedna z najwazniejszych cech automatu jest jego zachowanie w stanach awaryjnych,

a w szczegolnosci:

o bezpieczenstwo czlowicka,

e bezpieczefistwo samego urzadzenia,

o bezpieczenstwo urzadzen wspélpracujacych,

o bezpieczenstwo produktéw,

o bezpieczenstwo surowcow i polfabrykatow (niedopuszczenie do produkcji brakow).

Druga cecha w tym wzgledzie jest czgstotliwo$¢ wystgpowania awarii lub czas pomig-
dzy kolejnymi awariami.

W zautomatyzowanych ukladach i urzadzeniach rozréznia si¢ zwykle co najmniej dwa
typy awarii:

1. Awaria wymagajaca natychmiastowego zatrzymania urzadzenia.

2. Awaria nie wymagajaca natychmiastowego zatrzymania urzadzenia.

Pierwsza z nich polega na powstaniu takiego stanu, w ktérym kontynuacja cyklu moze
spowodowa¢ niebezpieczenstwo utraty zdrowia lub zycia czlowieka a takze zniszczenie
maszyny lub znaczne straty materialne. Druga wystgpuje wiedy, gdy przerwanie procesu
spowoduje wigksze straty niz jego kontynuacja. Wystapienie takiego stanu pozwala na do-
koficzenie cyklu produkcyjnego i zatrzymanie maszyny po jego zakoriczeniu, z powiado-
mieniem obslugi o przyczynie przerwania procesu.

Kryterium powyzszego podzialu stanowia wigc skutki wykrytej nicprawidlowosci a nie
jej przyczyny czy miejsce wystapienia. Wynika to z faktu, ze dla uzytkownika automatu nie
sa istotne przyczyny, lecz skutki awarii dla przebicgu calosci procesu wytworczego.

Tworcy automatu, ktory zastepuje przeciez funkcje kontrolne, sprawowanc przez czlo-
wieka, muszaq mie¢ na uwadze znaczenie niezawodncj pracy zautomatyzowanych urzadzen
i ukladéw. Iloé¢ i rodzaj zabezpieczen zalezy od mozliwych skutkéw awarii. Innych za-
bezpieczen uzywa si¢ w przypadku niebezpieczeiistwa utraty zdrowia lub Zycia oraz strat
o wielkiej wartoéci (przerwanie procesu ciaglego w walcowni, zakladach chemicznych
itp.), innych w przypadku awarii powodujacych ograniczone straty.

2. KONTROLA NIEZAWODNEJ PRACY URZADZENIA NA PODSTAWIE
OCENY STANU PODSTAWOWYCH WEZLOW

Ocena stanu urzadzenia nastepuje na podstawie stanu czujnikow. Prawidlowy projekt au-
tomatyki wymaga takiego doboru i rozmieszczenia czujnikéw, aby mozna bylo wykry¢
i prawidlowo zinterpretowaé awaryjny stan obiektu. Czgsto wystarcza do tego celu proste,
dwustanowe czujniki indukcyjne, pojemnosciowe lub fotoelektryczne. Czasem jednak iden-
tyfikacja awarii nastrecza powazne trudnosci. Czlowick, mimo swych ograniczen, ze
wzgledu na jednoczesne postrzeganie pigcioma zmyslami oraz zdolnosci do uczenia sig,
jest w niektorych przypadkach trudny do zastapienia.
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Oprocz monitorowania obiektu uklad sterowania powinien by¢ wyposazony w funkcje
samokontroli oraz kontroli oprogramowania. Dalsze rozwazania ograniczone zostana do
wykrywania stanow awaryjnych obiektu, poniewaz wyst¢pujq one znacznie czgéciej od
awarii sterowania.

Jednym z przykladow trudnosci wykrycia awarii jest proba automatyzacji pracy szlifier-
ki szkla. Automatyzacj¢ linii takich szlifierek opisano w [2]. Zadaniem maszyny jest precy-
zyjne oszlifowanie krawedzi zlaczowej szklanego podzespolu. Szlifowanie odbywa si¢ za
pomocg czterech szybko wirujacych tarcz szlifierskich, z jednoczesnym obrotem obrabiane-
go detalu, w przestrzeni zamknigtej, przy intensywnym chlodzeniu woda. Wystepujace na-
prezenia wlasne w szkle powoduja dosy¢ czgsto pekanie szkla w trakcie szlifowania. Dzigki
obudowie, rozpryskujace si¢ szklo nie jest grozne dla otoczenia, ale kawalki szkla, odbija-
jace si¢ od oston, uderzaja w wirujace tarcze. Szklo moze spowodowa¢ ich uszkodzenie na
tyle grozne, ze nastapi¢ moze uszkodzenie szlifierki spowodowane biciem promieniowym
szybko wirujacych, nie wyréwnowazonych tarcz. Konieczne jest zatrzymanie maszyny na-
tychmiast po p¢knigciu szklanego detalu, bez wzgledu na stadium procesu szlifowania.

Niezawodne wykrycie momentu p¢knigcia jest niezwykle trudne ze wzgledu na nieprzy-
Jjazne srodowisko wewnatrz maszyny: bryzgi wody, zawiesiny szkla we mgle wodnej oraz
latajace ostre kawalki szkla o duzej energii kinctycznej. Jednym z rozwigzan moze by¢
analiza widma halasu wystgpujacego podczas szlifowania - pekniecie szkla polaczone jest
z charakterystycznym hukiem, ktérego parametry mozna okresli¢ i zidentyfikowad, anali-
zujac rzeczywisty halas wystgpujacy podczas szlifowania. Powyzszy preyklad pokazuje, ze
wykrycie awarii wymaga niekiedy subtelnych metod pomiaru oraz przetwarzania danych
0 stanie maszyny i procesu. : ‘

Znacznie trudniejszym zadaniem jest wykrycie stanu przedawaryjnego. Zadanie takie
czgsto stawiane jest tworcom urzadzen, ktorych zatrzymanie moze byé zwiazane z zagro-
zeniem zdrowia Iub zycia czlowicka, a takze wystapienia strat o wielkiej wartosci. Podsta-
wowq metoda postgpowania w takich przypadkach jest wymiana elementéw po
okreslonym okresie pracy, niezaleznie od ich faktycznego stanu. Postepowanie takie, choé
obicktywnie drogie, jest oplacalne w poréwnaniu z mozliwymi skutkami awarii. Standar-
dowo rozwigzania takie stosowane s3 w lotnictwie, gdzie podczas rutynowych przegladow
wymieniane s3 poszczegoélne elementy po okreslonym (dla kazdego z nich) czasie pracy,
z silnikami i poszyciem kadluba wlacznie..

Jako przyklad innego podejécia, stosowany tez w lotnictwie, jest umieszczenie koloro-
wego plynu w zaslepionym otworze odpowicdzialnego elementu konstrukcji no$nej.
W przypadku wystapienia mikropgkni¢é, spowodowanych jego nadmiernym wyt¢Zeniem,
nastapi wyciek plynu na zewnatrz, jeszcze przed zniszczeniem elementu.

Powszechnie stosowang metoda jest takze pomiar temperatury lozysk wirnika. W przy-
padku maszyny walcowniczej metoda ta oznacza rozciggnigeie calej "pajeczyny” przewo-
dow i czujnikow. Dlatego poszukuje si¢ metod prostej oceny stanu maszyny.

40



Duze, przestrzenne maszyny i linie produkcyjne wymagaja zastosowania calego syste-
mu czujnikéw oraz ukladu interpretujacego ich stany. Powoduje to niekiedy znaczny koszt
i podnosi awaryjno$¢ instalacji ze wzgledu na jej dalsze komplikowanie. Dlatego moze by¢
atrakcyjne stworzenie zagregowanych informacji, wskazujacych na mozliwo$¢ wystapienia
awarii.

3. NIEKTORE ZASADY ZACHOWANIA ORAZ ROWNOWAGI
JAKO PODSTAWA POSZUKIWANIA ZAGREGOWANYCH WSPOLCZYN-
NIKOW STANU OBIEKTU

Baza prezentowanej koncepcji sa podstawowe zasady fizyki, takie jak:
— zasada zachowania energii,
— zasada zachowania masy.

Kazde urzadzenie wraz z systemem zasilan oraz odbioréw stanowi obickt termodyna-
miczny, w kt6rym zmiany moga wskazywa¢ na pojawienie si¢ standéw przedawaryjnych.

3.1. Metoda energetyczna

Zgodnie z zasada zachowania energii bilans energetyczny dowolnego obicktu i procesu
odniesiony do warunkow otoczenia jest nastgpujacy:

E=L+E;+Q+3U+X38T, ey
gdzie:
E, - calo$¢ energii substancji dostarczonej do ukladu,
L - praca wykonana przez uklad lub nad ukladem,
E, - calo$é energii substancji odebranej z uklady,
Q - bilans wymiany ciepla z otoczeniem,
sU - przyrost energii wewngtrznej,

T8S T, - strata energii spowodowana nieodwracalnym przyrostem entropii,

S - entropia,

Te - temperatura otoczenia.

Tlustracje graficzng réwnania (1) przedstawia wykres 1.

W stanach ustalonych, w procesach dyskretnych w stalych warunkach otoczenia, pa-
trzac z punku widzenia uzytkownika - wygodniej jest stosowaé ponizsza zaleznosc:

E]z Eu + ZESU
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gdzie:

E; - caloé¢ energii substancji dostarczonej do ukladu,

E. - praca uzyteczna wraz z energia substancji odcbrang z ukladu,

TE, - suma strat energii i cicpla.

Zalezno$é powyzsza oznacza, Ze przy ww. warunkach calos¢ dostarczonej energii
przemieniana jest w czgs¢ uzyteczng i straty. W przypadku utrzymywania stalego poziomu
odbioru energii uzytecznej kazda zmiana energii dostarczonej wynika z pojawienia si¢ do-
datkowych strat w ukladzie. Straty takie moga mie¢ zaréwno charakter dysypacji energii
spowodowanej dodatkowym tarcicm (wzrostem oporéw ruchu, zuzycia si¢ elementow
wspolpracujacych itp.), zmiany energii wewngtrznej przez straty energii potencjalnej réz-
nych obiektéw ukladu (nieszczelnosci zbiornikow, mas wirujacych, napiecia sprezyn), jak i
zwigkszonej wymiany ciepla z otoczeniem. Wystapicnie kazdego z powyzszych przypad-
kow spowoduje wzrost strat, czyli wzrost zapotrzebowania na energie dostarczang do ukla-
du. Dokladny pomiar iloéci dostarczanej energii stanowi istotny parametr oceny stanu u-
kladu. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ oznacza wystgpowanie standow przedawaryj-
nych, wymagajacych blizszego przyjrzenia si¢ kluczowym wezlom urzadzenia.

Innym wariantem pojawienia si¢ stanu przedawaryjnego, przy e'nergetycznej ocenie
stanu urzadzenia, jest zmniejszenie si¢ wydajnosci (predkosci ruchu) przy nie zmienionym
poziomie zasilania. Zjawisko to zachodzi najezgscicj w efckeie dysypacji energii spowodo-
wanej zuzyciem wezlow wspolpracujacych.

Podstawowa trudnoé¢ w praktycznym stosowaniu metody stanowi okrcslenie ilosciowej
granicy sprawnosci urzadzenia, przy kiorcj nastapi¢ moze awaria. Jedyna metodq jest
okreslenie rozplywu energii przez poszczegdine wezly konstrukcyjne. Awaria danego wezla
nastapi wowczas, gdy ilos¢ energii przeplywajaca przcz dany wezel jest wigksza od jego
wytrzymaloéci  energetyczne;j. Przekroczenie to moze dotyczy¢é zmian cieplnych
(przekroczenia temperatury, pradu itp.) jak i zmian naprezen (czyli energii wlasnej, od-
niesionej do jednostki objgtosci). )

W przypadku duzej liczby réwnolegle podlaczonych odbiornikéw encrgii metoda ta
moze byé nieefektywna, gdyz nawet znaczny Wzrost strat w jednym wezle, powodujacy jego
uszkodzenie, moze nie zosta¢ "zauwazony". W przypadku, gdy mamy do czynienia z sze-
regowym ukladem odbiornikéw, metoda ta moze by¢ niezwykle przydatna. '

Ilustracj¢ powyzszego przedstawiono na wykresie 2. Zaprezentowano lam rozplyw
energii w manipulatorze o pigciu osiach roboczych napgdzanych niezaleznie. Zalozono:

a) podzial energii na poszczegélne osie:

1. 25%, 2.25%, 3.25%, 4. 15%, 5. 10%;

b) calkowita sprawno$¢ kazdej z osi obejmujaca sprawno$¢ napgdu, przekladni mecha-

nicznych, mechanizméw itp 70%;
¢) sprawno$é zasilaczy 95%;

d) wspolczynnik bezpieczenstwa kazdego wezla 200%.
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Jako przyklad rozpatrzy¢ mozna pojawicnie si¢ nadmiernego zuzycia osi 5. przy po-
wyzszych zalozeniach. Zuzycie to powoduje pojawienie si¢ dodatkowych strat i wzrost za-
potrzebowania na dodatkowq energi¢ przy wykonywaniu tej samej pracy uZytecznej.
W momencie przekraczania wspolczynnika bezpieczenstwa (dwukrotny wzrost energii w
osi 5., rtownoznaczny z powstaniem awarii) zapotrzebowanie na energi¢ calego ukladu
wzroénie jedynie o 10%. W celu zapewnienia prawidlowej diagnozy, nie dopuszczajacej do
pojawienia si¢ stanu awaryjnego, nalezaloby zalozy¢, ze zapotrzebowanie na energi¢ calego
manipulatora nie moze wzrosnac o wigcej niz 10%. Wobec zmiennych zwykle warunkow
otoczenia zmiana zasilania o 10% moze nastapi¢ z réznych przyczyn, niekoniecznie zwig-
zanych z niebezpieczefistwem awarii, np. moze by¢ wynikiem wysumowania si¢ niewiel-
kich zmian we wszytkich osiach. Dlatego, przy réwnoleglym umieszczeniu odbiornikdw,
metoda ta moze nie by¢ uzyteczna w diagnostyce. Przy analizie zapotrzebowania kazdej z
osi (szeregowe rozmieszczenie przetwornikow energii) wystapienie awarii oznacza wzrost
zapotrzebowania na energi¢ az o 100 %, co jest latwe do identyfikacji.

3.2. Metoda zachowania iloSci masy !

Metoda ta stanowi szczegdlny przypadek wyzej opisanej metody energetycznej i odnosi sig
do fragmentu urzadzenia. Wykorzystano ja w praktyce do kontroli stanu stanowisk badaw-
czych opisanych w [1].

Kontrola szczelnoéci rozbudowanej instalacji hydraulicznej, bez udzialu cziowieka, jest
latwa w przypadku zastosowania zasady zachowania masy. Istota metody jest pomiar po-
ziomu oleju w zbiorniku. Na zmiany poziomu oleju wplyw maja:

- praca cylindréw tloczyskowych,

- zmiana temperatury,

- parowanie medium,

- odpowietrzanie/zapowietrzanie medium,

- przeciek zewngtrzny.

Praca cylindréw tloczyskowych nie zmienia ilosci olcju w ukladzie, ale ma wplyw na
poziom oleju w zbiorniku. W momencie zasysania oleju do komér beztloczyskowych po-
ziom spada o warto$¢ Ah, zgodnie z zaleznoscia:

Ah =7 T di2[H;2 -x; ())/4ab

gdzie

d; - $rednica tloczyska i-tego silownika,

Hj - skok nominalny i-tego silownika,

Xj - biezace polozenie tloka i-tego silownika,

ab - pole powierzchni zbiornika.

Powyzsza zalezno$¢ wynika z réwnowagi statycznej i nie uwzglednia dynamicznych
zmian, a w szczegélnosci falowania oleju. W przypadku niewielkiej objgtosci zbiornika,
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w stosunku do objgtosci komor roboczych silownikow i réwnoczesnej pracy wszystkich
silownikéw, falowania te moga by¢ znaczne. O ile w trakcie cyklu roboczego nastgpuje
wyrazna powtarzalno$¢, mozna to wykorzystac i kontrolowaé poziom oleju jedynie w okre-
slonym momencie cyklu. Jezeli nie udaje si¢ znalez¢ takicgo momentu, nalezy falowanie to
zmniejszy€. Stosuje si¢ tu dwa zasadnicze rozwigzania:

— podzial zbiornika na komory o ograniczonej mozliwoéci mieszania si¢ oleju,

— pomiar poziomu w naczyniu polaczonym ze zbiornikiem przez element dlawiacy, po-

wodujacy przesunigcie fazowe bliskie 1800, co znacznie wystabilizuje drgania.

Zmiana temperatury i parowanie medium maja pomijalnie maly wplyw na zmiang po-
ziomu medium i tylko w szczegbinych przypadkach nalezy je uwzgledniaé. Natomiast za-
powietrzenie i parowanie moga mieé istotny wplyw na objetosé medium w niektérych,
zwlaszcza nieprawidlowo zaprojektowanych instalacjach hydraulicznych.

Pozostale zmiany poziomu wynikaja z pojawienia si¢ przecieku zewnetrznego. Do-
swiadczenie wielu prob dlugotrwatych, realizowanych w praktyce laboratoryjnej wykazalo,
ze pozostawienie instalacji bez dozoru czlowieka, z ukladem kontrolujacym poziom oleju w
zbiorniku w pelni zabezpiecza instalacje przed praca z niebezpiecznym przeciekiem ze-
wnetrznym,

4. ZAKONCZENIE

Pozytywne doswiadczenia ze stosowania kontroli stanu ukladu na podstawie aktualnego
poziomu oleju wskazuja na przydatnos¢ prezentowanych metod do identyfikacji awarii. Ich
wdrozenie pozwolilo tez na oszczednosci polegajace na wyeliminowaniu calego zestawu
drogich czujnikéw. Oczywiécie, przedstawione wyzej termodynamiczne metody kontroli
stanu ukladu maja pewne ograniczenia i nie zapewniq identyfikacji przyczyny awarii w
wszystkich przypadkach. Przy zastosowaniu wielu odbiornikdéw energii, pracujacych row-
nolegle, nalezy obserwowaé kazdy z nich niezaleznie. Nie jest to konieczne, jezeli cykle
pracy tych odbiornikéw nie pokrywaja si¢. Jezeli okresy samodzielnej pracy kazdego z od-
biornikéw sa na tyle dlugie, iz mozna przyjaé, ze ustala si¢ w tym czasie warunki pracy,
mozliwa jest identyfikacja stanu przedawaryjnego kazdego z tych odbiornikow.
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