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Clanek pFedstavuje navrh diagnostického systému synergicky pracujicich stroji a princip
jeho funkce. Tento diagnosticky systém je aplikovan na provoz kompresorové stanice. Jeho
hlavnim cilem je rozpoznat vznik mimooptimalnich provoznich stavii, upozornit na né
provozovatele a predchazet tak porucham stroju.

1. Uvod

V soucasné dobé¢, kterou ovlada fenomén tuspor energie, jsme nuceni neustale zvySovat efektivitu a
snizovat energetickou narocnost veskeré vyroby. Pro riizné druhy vyrobnich technologii je zapotiebi zajistit
dodavku stlacené¢ho vzduchu, ktera patii mezi dilezité podptirné technologie. Ve vétsin€ ptipadt se jedna o
veétsi mnozstvi stlaceného vzduchu, které jsou vyrabény kompresorovou stanici. Snahou provozovatele
takové stanice je maximalizovat uc¢innost provozu a minimalizovat naklady na jeji provoz. To 1ze dosahnout
optimalizaci sledovani technického stavu pomoci modernich metod technické diagnostiky stroji.

Provoz kazdého stroje je charakterizovan méfitelnymi parametry, jako jsou teploty, vibrace, hluk,
mérné spotieby energie, vykonové i ¢asové vyuzivani stroje a jiné veli¢iny. Technicka diagnostika vyuziva
téchto namérenych hodnot, pii sledovani za urcité obdobi je schopna vyhodnotit stav daného stroje a o tomto
stavu informovat provozovatele.

Popisovany projekt ukazuje moznosti pouziti technické diagnostiky s presimulaci v prostiedi
MATLAB-Simulink pfi provozu kompresorové stanice za pomoci né€kterych naméfenych veli¢in a
sofistikovanych vypoctovych algoritmti. Pro diagnostiku jednotlivych stroji kompresorové stanice je nutné
kontinualné méfit pro jednotlivé stroje proud, teplotu a tlak vzduchu vystupujici z kazdého stroje i teplotu,
tlak a pritok vystupniho vzduchu z kompresorové stanice, méfit a zaznamenavat cas jednotlivych udalosti.
Vsechny jmenované veliciny, které jsou obvykle k dispozici, jsou minimalnim pozadavkem pro navrhovany
diagnosticky systém. Bude-li spektrum zaznamenavanych hodnot $irsi, funkce diagnostiky bude lepsi.

Z namétenych veli¢in uspofadanych v Casové fade je pomoci algoritmii mozné vycislit vykonové a
casové vyuziti jednotlivych kompresorti, mémé spotieby energie, charakteristiky chodu naprazdno. Tyto
veli¢iny, a predevsim jejich trendova slozka, popisuji technicky stav stroje. Tyto informace je pak mozno
predavat provozovateli pro optimalizaci preventivni Gdrzby jednotlivych stroji. Vyhodnocujici algoritmy
jsou nasimulovany pomoci programového prostiedi MATLAB - Simulink tak, aby zménou parametrt
funk¢nich bloki byly aplikovatelné pro konkrétni kompresorovou stanici a bylo mozno je implementovat do
fidiciho systému.

2. Konstrukce kompresorové stanice

Kompresorovou stanici rozumime veskeré zafizeni pro vyrobu
stlateného vzduchu. Obvykle se jednd o samostatny technologicky soubor

@'_ ﬂiﬁ: ruznych zafizeni. Zékladnimi slozkami jsou: saci dil, kompresory, susici
@ ’ zafizeni stlaceného vzduchu, vzdus$niky, chladici okruh, méfeni mnozstvi
= vyrobeného vzduchu rozvody elektro a MaR.
@"@ Saci dil zajistuje ciSténi nasavaného vzduchu a zaroven izoluje
— vnéjsi prostiedi pred nezadoucim hlukem z kompresorové stanice. Jedna se
@@ o zafizeni bez narokl na vnéjsi zdroj energie.
— | Chladici zafizeni se skladda s tepelnych vyménikd, okruhu chladici
@ kapaliny a cerpadel. Jeho ukolem je chladit ¢asti strojniho zafizeni a
@ zaroven chlazenim vzduchu béhem nékolika stupniového stlaCovani se
— pfiblizime k izotermické kompresi a tim se zvySuje ucinnost kompresoru.
@0@ Soubor chladiciho zatfizeni vyzaduje urcity podil energie spotfebované pii
— provozu kompresorové stanice. Mnozstvi dodané prace je zavislé na
@0@ mnozstvi vyrobeného vzduchu a predevsim na vnéjsi teplote.
StlaCeny vzduch je skladovan v tlakovych nadobach zvanych

Obr 1: Kompresorové stanice ~ vzduSniky nebo vétrniky. V téchto nadobach dochazi k odvodnéni vzduchu



a zaroven je zajiSténa kapacita, ktera vyrovnava drobné vychylky v diagramu odb&ru. Toto zafizeni
nevyzaduje vnéjsi zdroj energie. Vystup vzdusnikd je pfipojen na centralni rozvod stlaCeného vzduchu. V
tomto vystupnim dilu je méfici zafizeni, které méti mnozstvi vzduchu dodaného do rozvodu.

Me¢rici zafizeni je soubor jednotlivych dil¢ich métidel a vyhodnocovaciho ¢lenu. Pro vyhodnocovani
dodavky stlaceného plynu je nutné méfit prutok, teplotu a tlak dodavaného plynu. Ve vyhodnocovacim ¢lenu
je potom provadeén piepocet na normované mnozstvi plynu pomoci stavové rovnice plynu. Vyhodnocovaci
¢len byva vybaven archivnim a komunika¢nim modulem. Z hlediska spotieby energie je potieba pro tento
¢len pocitat s urCitou konstantni slozkou spotfeby, ktera je vSak minoritni vic¢i ostatnim zafizenim.
Nejpodstatnéj§im piinosem je moznost vyuzivani naméfenych dat pro dalsi vyhodnocovani.

Zakladnim technologickym =zafizenim jsou kompresory. Jedna se o pracovni stroje pohanéné
elektromotorem, provadéjici stlateni nasavaného vzduchu na pozadovanou uroven. Pro na$ piipad neni
dilezité o jaky typ kompresorii se konkrétné jedna. Z energetického hlediska kompresory spotiebovavaji
nejvetsi Cast energie potiebné pro provoz stanice. Podle dilezitosti technologie a mnozstvi spotiebovavaného
vzduchu je kompresorova stanice osazena potiebnym poctem kompresort. Vzhledem k rychlému
opotfebovavani té€snicich elementii je nutno provadet ¢asto pravidelnou udrzbu. Pro zajisténi zalohy i po
dobu opravy je potfeba minimalné tii stroji. VEtsi stanice mivaji 5, 7 i vice stroji. Pravidelnou udrzbu lze
zajistit jediné v pravidelné¢ se opakujicich cyklech nebo po urcitém poctu provoznich hodin jednotlivych
stroju.

Na schématickém obrazku ¢. 1 je nakreslena kompresorova stanice osazend Sesti kompresory. V
prubéhu provozu jsou jednotlivé kompresory stfidavé bud’ v provozu nebo odstaveny. Zatéz, odbér
stlateného vzduchu, se mezi jednotlivé stroje rozdéluje tak, ze provozované kompresory jsou stiidavé
zatézovany. Béhem provozovaného obdobi mohou nastat rizné provozni stavy. Jedna se o provoz, odstavku
zafizeni a teplou zalohu, to znamena stroj je v provozu naprazdno a stfidavym zatéZzovanim pokryva Spicky v
odbérovém diagramu. Kratkodobé se mohou vyskytnout i specialni provozni stavy, jakymi jsou zkouseni
samotného elektromotoru, kdy pracovni stroj je odpojen a zkousSeni silovych vypinacl a ochran. Jedna se
sice o ojedin¢lé pripady, ale je nutné s nimi pocitat.

3. Diagnosticky systém

V pribéhu provozu se rtizné provozni stavy stfidaji. V disledku tohoto stfidani provozovatel neni
schopen presné urcit, jak v daném obdobi byly jednotlivé stroje zatéZovany, a tim jaké je jejich opottebeni. Z
tohoto divodu je navrhovana instalace nového diagnostického systému pro kompresorovou stanici, ktery
bude vSechny provozni stavy presné identifikovat a zaznamenévat do souboru archivnich hodnot.

Funkce diagnostického systému spociva ve sbéru namétenych fyzikalnich veli¢in. Naméfena data jsou
pfifazena k casové ose a po aplikaci vypoctovych algoritmt jsou k dispozici parametry charakterizujici
technicky stav stroje.

Schématicky nécrtek funkce diagnostického systému je na
obrazku & 2. Cim vice informaci je mozno do diagnostického

— PvEETV systému postoupit, tim lepsi informaci o stavu zafizeni ziskame.
K6 @_0_@ Q, Tento clanek se zaméiuje na to, jakym zplsobem zpracovavat
_ — minimalni mnozstvi informaci, které jsou snadno dostupné v kazdé
=1 | stanici.
Ko @.0_@ Tento diagnosticky systém bude v maximalni mife vyuZzivat
stavajici, pfipadné doplnéné hodnoty naméfenych velicin.
— Vystupem diagnostického systému budou tabelarné i
o @-«»—@ graficky zpracované trendy jednotlivych diagnostikovanych
; Y veli¢éin. K témto datim bude mit provozovatel online pfistup.
R A e Pokud dojde k piekrogeni nastavenych meznich hodnot bude
“ @-0-@ 5 provozovatel na tuto skute¢nost upozornén varovnou hlaskou.
Cilem je pfesn¢ zdokumentovat chod jednotlivych strojt, o
'~ tomto chodu dat provozovateli kdykoliv informaci a zaroven pii
K2 @ i‘ 9 T “
@-« prekroceni limitnich hodnot na tuto skutecnost provozovatele
upozornit. Provozni udrzba stroji se tak stane cilenou podle
— . skuteCnych potieb a zaroven bude vyuzivani stroji posunuto k
K @-«»—@ maximalni hranici. Kone¢nym dasledkem bude uspora nakladi. V

budoucnosti by bylo mozné tyto vypoctové algoritmy piimo
Obr 2: Diagnosticky systém implementovat do fidicich systémi kompresorovych stanic.




4. Vstupy do navrhovaného diagnostického systému

Dulezitou podminkou funkce diagnostického je méfeni stlaceného
vzduchu na vystupu z kompresorové stanice. Pokud toto méteni neni z
jakychkoliv ptedchozich diivodl instalovano, bude nutné ho doplnit.
Doplnéni muze spocivat v instalaci jednotlivych snimact, pritoku,

LM teploty a tlaku. Vyhodnocovaci ¢len v tomto pfipadé mize byt nahrazen
L«----L\ b a, implementaci vypocti do diagnostického systému.
b —D Dalsimi polozkami jsou méfeni na vystupech jednotlivych stroji a
jz' mefeni elektrického proudu elektromotoru. Z pomocnych kontaktt
silového vypinace je ziskana logicka hodnota popisujici stav tohoto
vypinace.

Schématické znazornéni méfenych veli¢in na vystupu ze stanice a
jednoho stroje je na obrazku €. 3, kde Qv, pv, Tv jsou namérené hodnoty
prutoku, tlaku a teploty vystupniho vzduchu, Ti, pi, Ii jsou namérené

Obr 3: Méfené veliCiny hodnoty i-t¢ho stroje, teplota, tlak stlaceného vzduchu na vystupu
kompresoru a proud elektromotoru. Hodnota L; je hodnota logické
proménné i-tého stroje, kterd informuje o stavu silového vypinace.

Vsechny naméfené hodnoty se vztahuji k ¢asové ose.

5. Princip funkce diagnostického systému

U kazdého pracovniho stroje, a kompresor neni vyjimkou, Ize urcit rizné provozni stavy, jak bylo
popsano vyse. Je potieba, aby diagnosticky systém rozliSil vSechny provozni stavy, protoze naméiené
hodnoty v rlznych provoznich stavech charakterizuji rdzné
parametry stavu stroje.

Vsechny nameéfené a ziskané hodnoty budou mit spole¢nou
C¢asovou osu, ktera bude definicnim oborem kazdé funkce.
Odstaveny stroj je charakterizovan nulovym napéjecim proudem
elektromotoru a rozepnutym vypina¢em. Sepnutim spinac¢e dochazi
k rozbéhu pohonu a narGstu proudu. Sepnuti spinace bude
i Y signalizovdno sepnutim pomocnych kontaktt a jedné se o logickou
hodnotu ,,ano®. Ke zméné této logické hodnoty vzdy v urCitém
casovém okamziku dochéazi k pravidelnému stfidani. Druhou
i kontrolni hodnotou je métfeni proudu hnaciho elektromotoru. Proud
| M M elektromotorem nejprve prudce vzroste a potom zacne klesat, kdyz
e ! se otaCky motoru pfiblizuji jmenovitym otackam. V piipadé
o 1ttt t. 1 pfepinani zapojeni hvézda-trojuhelnik pifi rozbcéhu soustroji
Mat e ez 12 vykazuje rozb&hova charakteristika druhy narist proudu. Velikost

naméfeného proudu je urcujici pro to, zda je stroj provozovan
Obr 4: Pribéh proudu elektromotoru  naprazdno nebo pfi zatiZzeni. MiiZe nastat jesté jeden piipad a to, ze
je zkouSen samostatny elektromotor bez pracovniho stroje —
kompresoru. Tento stav je charakterizovan rychlym rozbéhem,
velmi kratkym ¢asovym usekem k dosazeni jmenovitych otacek, které jsou vyssi nez otacky soustroji.

Na obrazku €. 4 je zndzornéni zjednodusenych pribehi zakladnich veli¢in. Po zapnuti v Case ti1, je
tento Cas indikovan logickou proménnou L;, kterd dosdhne veli¢inu 1. Stroj se za¢ne rozbihat po urcitém
gasovém okamziku, skonéi prechodovy dé&j a proud elektromotorem se ustali. Casova zavislost proudu v
grafu je rozdélena do tii pasem pomoci hodnot proudil [ime @ Lingp .Prvni pasmo, kdy proud I; je vétSinez 0 a
mensi nez lime @ soucasné hodnota L;,= 1, je oblast zkouSeni samotného elektromotoru. Druhé pasmo, kdy [;
je vetsi nez lims @ mensi nez Iy, je oblast chodu elektromotoru a pracovniho stroje bez zatizeni. Jedna se o
pracovni rezim, kdy je kompresor odlehéen. A tfeti pasmo je pasmo zatizeni kdy stroj dodava stlaceny
vzduch do systému. Piehledné jsou provozni stavy i-tého stroje znazornény v nasledujici tabulce




L; I Provozni stav

0 =0 Stroj odstaven

1 =0 Zkouska vypinace
1 L<l o Zkouska motoru
1 IiE(Ii‘mot; i‘nap) Provoz naprazdno
1 > li,nap Provoz se zatézi

Do vyhodnocovaciho systému je zapotiebi zadat pro kazdy stroj nasledujici konstanty:

Limot jmenovity proud samotného motoru
L nap jmenovity proud soustroji naprazdno
Li 7t jmenovity proud soustroji pii jmenovitém zatiZeni

Z naméfenych hodnot jsou ziskany nasledujici parametry pro kazdy stroj. Jako prvni lze ziskat v
periodach tydennich nebo mési¢nich uzavérek hodnoty charakterizujici dobu provozu. Jedna se o celkovou
dobu provozu, dobu provozu naprazdno a pii zatizeni. V téchto periodickych intervalech je mozné
vypocitavat ¢asové vyuziti kompresoru.

Bézny provoz kompresorové stanice je charakterizovan tak, ze jeden nebo nékolik kompresori pracuje
pti zatizeni. To ale nemusi znamenat, Ze jejich zatizeni je na jmenovity vykon. Dalsi funguji jako zaloha a
zbytek je odstaven. Zaloha predstavuje kompresory, které jsou v provozu a podle potfeby jsou automaticky
zatézovany tak, aby pokryvaly S$pickova zatizeni odb&rového diagramu. Stroje se béhem provozu cyklicky
sttidaji.

Nameéteny proud elektromotorem je pribézné rozdélovan na slozku proudu naprazdno a pfi zatiZeni.
Proud naprazdno, ktery se nachazi mezi Casovymi okamziky t; a ti,; tim @ ti, aZ tiy aZ tiagen-. , je
zaznamenavan také jako samostatna ¢asova fada.

Pro ¢asové¢ intervaly, kdy je stroj zatizen, je na jednotlivych strojich pribézné pocitan proudovy rozdil.
Tento ¢asovy rozdil bude slouzit jako rozd€lovaci parametr vyrobeného vzduchu.

AIizli_Ii,nap (D
kde: I; okamzity proud i — tym elektromotorem
li.py  nastavend konstanta — proud naprazdno i- tého elektromotoru
Aj; proudovy rozdil i — tého elektromotoru

Celkovy vyrobeny vzduch o objemu Qv je kontinuadlné¢ métfen. Tato vyroba stlaceného vzduchu je
slozena z prispévkt jednotlivych provozovanych kompresort.

Q,=>. AQ, @)

Vyrobeny stlaceny vzduch je nutné rozdélit mezi jednotlivé stroje tak, aby platil vztah (2). Pro
rozdéleni Ize pouzit pomérovou metodu. Stlaceny vzduch vyrobeny jednim strojem je potom vypocten podle
nasledujiciho vztahu.

pvT,;
Qv ‘K
_ piTy (3)
Qyi= Al

2. AL
kde:
Qui pratok vystupniho vzduchu i — tého kompresoru
Qv pratok vystupniho vzduchu
pv tlak vystupniho vzduchu
Ty teplota vystupniho vzduchu
pi tlak vystupniho vzduchu i — tého kompresoru
T teplota vystupniho vzduchu i — t¢ého kompresoru

K kompresni pomér



Takto ziskanou hodnotu pouzijeme pro vypocet celkové vyroby na daném stroji. Z celkové vyroby v
urCitém casovém intervalu mizeme vypocitat primémy vykon a tento vykon porovnat se jmenovitym
vykonem stroje. Vysledkem je vykonové vyuzivani stroje. Dal§im parametrem je vypocitand mérna spotieba
elektrické energie na jeden vyrobeny normometr krychlovy. Archivovanim ¢asti spusténi, odstaveni stroje a
piekracovani v obou smérech nastavené konstantni hodnoty proudu naprazdno, lze urcit casova obdobi
celkového chodu stroje, chodu pfi zatizeni a vypocitat casové vyuziti soustroji.

Vsechny vySe uvedené hodnoty jsou pribézné pocitany pro vSechny stroje a zaroven ukladany jako
Casové rady.

6. Vystupy diagnostického systému

Pfimo métené i vypoctené veliCiny uloZzené ve forme datovych fad jsou prubézné prepocitavany do
hodinovych, dennich, mési¢nich a ro€nich priméri. Takto zpracované hodnoty jsou zobrazovany graficky i
tabelarné a jsou pouzity pro vypolty trendd. Z téchto trendovych veliCin je mozné diagnostikovat
mimooptimalni stavy strojt.

Naptiklad zvySujici se mérnd spotieba ndm mutze ukazovat na snizenou té€snost tésnicich elementti v
jednotlivych strojich. Zvysujici se proud naprazdno zase signalizuje zvySené tfeni strojnich soucasti, rust
vystupni teploty zanaseni chladicich ploch atd.

Nastavenim limitnich hodnot riznych veli¢in je mozné formou varovani uskutecnit upozoriiovani na
nezadouci provozni stavy v kompresorové stanici.

Dalsi vyznamnou hodnotou ziskanou ze systému bude vypovidajici statistika o provozu a zatizeni
jednotlivych kompresort.

7. Zavér

Na provozni udrzbu kompresort je potieba planovat urcitou kapacitu, piipadné prostoje a cela operace
vyzaduje finan¢ni ndklady. Je nutné konstatovat, ze udrzbové cykly jsou obvykle stanoveny empiricky nebo
na zaklad¢ méfeni na zkuSebn¢ vyrobce. Provozni podminky se mohou lisit, dale nebyva zohlednéna kvalita
tésnicich elementi a jinych soucastek, které je nutno béhem opravy vymeénit. Tak mohou nastat dvé rizné
extrémni situace. Stroj je odstaven do opravy drive nez je potfeba a dochazi k vyméné dild, jejichz kvalita je
jeste vyhovujici. Nebo naopak planovany udrzbovy interval je del$i a dojde k poruse a naslednému odstaveni
stroje. Pfedmétem projektu je optimalizani a diagnosticky systém, ktery bude sledovat, vyhodnocovat,
dokumentovat vyrobu stlacené¢ho vzduchu na jednotlivych strojich. Systém bude vyhodnocovat naméfena
data, provadét jejich rozdélovani na jednotlivé stroje a sledovat jejich postupné zmény.

Prispévek predstavuje model diagnostického systému vytvoreného v prostfedi Simulink. Tento model
umoznil vyvoj vySe popsanych algoritmii s moznosti zadavani urCujicich parametrti. Vyhodou realizace
modelu v prostfedi Simulink, oproti vyvoji na redlném zatizeni je zejména to, Ze umoziuje rychlé odladéni
algoritmil a jejich parametri pro riizné provozni stavy bez toho, aby pii odladovani vznikaly nadbytecné
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algoritmy pro vyhodnocovani Gi¢innosti vyroby.
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