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Problemy eksploatacyjne prasy hydraulicznej
w zaktadzie produkcji papieru

Streszczenie. W pracy dokonano analizy optymalnych warunkéw pracy prasy hydraulicznej pracujacej
W zaktadzie wytworstwa papieru. Analiza warunkéw oparta jest o pomiar temperatury czynnika roboczego,
Jjakim jest olej hydrauliczny. Stuzy¢ ma ona optymalnej regulacji nastaw dla pracy uktadu chtodzenia,
w stosunku do obcigzenia maszyny oraz warunkow otoczenia zewnetrznego. Ma to na celu zapewnienie
najdfuzszego mozliwego okresu eksploatacji maszyny z szczegélnym uwzglednieniem pracy elementéw
hydraulicznych wysokiego ci$nienia, ktore stanowig o wydajnosci pracy catej maszyny.

Stowa kluczowe: olej hydrauliczny, regulator temperatury, lepkosé.

Wprowadzenie

W zaktadzie przetworstwa papieru czesto jako surowiec uzywane sg odpady. Aby je
przygotowa¢ do powtdrnego przetworzenia, nalezy je zmniejszy¢ i odpowiednio
uformowac. Do tego celu uzywane sg specjalne prasy hydrauliczne, ktére nazywamy
belownicami. Przyktadem takiej maszyny jest belownica HSM VK-6015.

Analiza pracy prasy hydraulicznej

Gléwny naped prasy stanowi silnik indukcyjny asynchroniczny o mocy 30kW, ktéry
napedza pompe wielottoczkowg typu A010VSO140DFLR. Pompa stanowi zrédto oleju
hydraulicznego do zasilania bloku hydrauliki. Poprzez odpowiednie sterowanie
rozdzielaczy na bloku hydrauliki uzyskujemy sterowanie przeptywem oleju
hydraulicznego do elementéw wykonawczych, miedzy innymi do cylindra prasujgcego,
ktory wykonuje gtéwne zadanie prasowania usypu papierowego. Wielkosé
produkowanych przez prase belotek z odpadami papierowymi jest w granicach
720x720x600-1200mm, przy teoretycznej gestosci usypowej masy 20 kg/m3. Z tego tez
wzgledu zmienia¢ sie bedzie cykl zatadowczy prasy, jak réwniez cykl prasowania, ktory
odgrywa najwazniejszg role ze wzgledu na procentowe wykorzystanie oleju
hydraulicznego oraz jego nagrzewanie. Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe
przebiegi zmian ci$nienia i temperatury. Zmiana ilosci cykli w jednostce czasu oraz sktad
usypu majg wptyw na stan cieplny maszyny. Zmiana temperatury oleju ma wptyw na
jego lepkos¢, co przektada sie na jego pozostate parametry, a w dalszej kolejnosci na
zywotnos$¢ takich elementéw prasy jak elementy hydrauliczne (pompa wielottoczkowa,
rozdzielacze, sitowniki), elementy mechaniczne z tworzywa sztucznego oraz elementy
elektryczne. Najwazniejszym elementem uczestniczacym w rozpraszaniu ciepta
powstatego w wyniku pracy prasy belujgcej jest chtodnica wentylatorowa HYDAC
z zespotem pompowym typu KFZP-3+4/3.0/P/90/40 (G1 Vi), kidra ma za zadanie
rozproszenie jak najwigkszej ilosci ciepta w jak najkrotszym czasie. Charakteryzuje sie
ona mocg rozpraszania o wartosci 13 kW, podawanej w dokumentacji techniczno-
rozruchowej prasy [1].



L14BEL
36+ 250 -
M
32
i+
9
264
26 4
24 4
50 } } + t + —
0:00 0:50 1:40 &30 3.20 410
min
Lagend 2015-04-27 11:41:12
Measunng nama (hd | 148EL |:!-'\:a| leganed
Chaving |Ir|~,|| |‘.I-1|"l |.n'>-1-w |-.|" |'-=I'-p |?."'-"l"-’| ||‘-"' |N""" |,'¢w |-"‘” |""""-
=A Jw [we Jact o Jres f—az wir Jpwez fc1 ¢ =

Rys. 1. Przebiegi zmian ci$nienia i temperatury oleju hydraulicznego podczas procesu prasowania.

Czestos¢ cykli pracy belownicy w gtéwnej mierze zalezy od predkosci napetniania
usypem, a zalezy to od wielkosci produkowanych odpadéw. Jednoznacznie ilosé cykli
wykonywanych przez prase jest zalezna od wielkosci usypu, a to wptywa bezposrednio
na zuzycie energii elektrycznej i wydzielanie ciepta traconego podczas sprezania
i prasowania, a wiec réwniez na nagrzewanie oleju.

W warunkach obcigzenia temperatura oleju na prasie osigga powyzej 65° C, co jest
wartoscig ponad graniczng, nie dopuszczalng dla oleju mineralnego. Ma to miejsce
w zwigzku z warunkami panujgcymi w otoczeniu jej pracy oraz wzrastajgcym
obcigzeniem i nie wystarczajacg wydajnoscig uktadu chtodzenia w pelnym zakresie
temperatur pracy oleju hydraulicznego. Z tego tez wzgledu, majgc na uwadze
bezpieczenstwo pracy i warunki zuzycia elementéw uktadu hydrauliki, nalezy stworzyc
takie warunki pracy dla uktadu chtodzenia, aby byt w stanie odebrac¢ ciepto przed
przekroczeniem temperatury granicznej. Kwestia bezpieczenstwa i bezawaryjnosci
urzagdzenia lezy wiadnie w procesie utrzymania odpowiedniej temperatury oleju
hydraulicznego, co ma silny zwigzek z jego lepkoscig. Dla zachowania odpowiedniego
rezimu temperatur przy zmieniajgcych sie warunkach otoczenia oraz obcigzenia pracy,
istotne jest ciggte analizowanie temperatury oleju oraz przewidywanie jej zmiany
w czasie przy zatozonym obcigzeniu chwilowym, ktére faktycznie wystepuje. Zatozono
staty okres analizy temperatury wedtug charakterystyki nagrzewania, ktére tworzona
bedzie automatycznie w trakcie analizy obcigzenia prasy, poprzez wzrost temperatury
oleju.

Doswiadczenia eksploatacyjne wskazujg, ze dobdr chtodnicy nie jest wtasciwy do
petnego zakresu temperatur pracujgcego uktadu w okreslonych warunkach pracy.
W pracujgcym uktadzie prasy belujgcej zastosowano pomiar temperatury oleju w jednym
punkcie. W celu poprawy pracy uktadu chtfodzenia nalezy wykona¢ modernizacje uktadu
pomiaru temperatury, tak aby uwzgledniat réwniez panujgce na zewngtrz warunki
otoczenia, w szerzej rozumianym aspekcie. W celu optymalizacji sterowania procesem
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zatgczania uktadu chtodzenia nalezy wiec dobra¢ odpowiedni czton regulacyjny, dzieki
czemu bedzie mozliwe przewidywanie przysztego przyrostu temperatury.

W pracujgcym uktadzie prasy belujgcej HSM VK-6015, zastosowano pomiar
temperatury oleju w jednym punkcie. W celu poprawy pracy uktadu chfodzenia nalezy
wykona¢ modernizacje uktadu pomiaru temperatury, tak aby uwzgledniat réwniez
panujgce na zewnatrz warunki otoczenia, w szerzej rozumianym aspekcie. W celu
optymalizacji sterowania procesem zatgczania uktadu chtodzenia nalezy wiec dobraé
odpowiedni czton regulacyjny, dzieki czemu bedzie mozliwe przewidywanie przysziego
przyrostu temperatury.

Z wzgledu na koniecznos¢ doktadnego opisu warunkéw nagrzewania i stygniecia
konieczne jest pozyskanie najwiekszej liczby informacji o przebiegu procesu i mozliwych
wystepujgcych warunkach w ktérych proces ten bedzie wystepowat. Do tego celu
przeznaczono 2 czujniki temperatury, otoczenia i wylotu z chtodnicy typu KTY-83/120,
pojedynczy czujnik temperatury i wilgotnosci otoczenia przy chiodnicy typu AM2302 oraz
czujnik temperatury oleju DS18S20.

Pomiar temperatury oleju bedzie realizowany w czterech punktach:
— odptyw chtodnicy. (czujnik na powietrza wylotowego z chtodnicy, KTY83-120),
— temperatura otoczenia. (czujnik przy wlocie chtodnicy, w bliskim otoczeniu, AM2302
razem z pomiarem wilgotnosci),
— temperatura $rednia zbiornika (umieszczony w zbiorniku DS18S20, w zabudowie
zwiekszajgcej odpornosé na uszkodzenie),
— temperatura zbiornika wykorzystywana do bilansu cieplnego.

Dzieki prezentowanemu ponizej modelowi regulatora krokowego temperatury,
ktérego gtdwnym czionem bedzie bilans ciepta w uktadzie i pomiar sprawnosci uktadu
chtodzenia, znane beda parametry uktadu chtodzenia, a proces regulacji bedzie w petni
korygowany. Punktem startowym regulacji bedzie temperatura ustalona poczatkowa,
ktéra spowoduje ze regulator zostanie pobudzony do analizy temperatury. Tu przyjeto ze
do celéw regulacji poczatkowa temperatura musi osiggna¢ 10 stopni ponizej wartosci
nastawy. Kolejnym punktem pracy regulatora bedzie punkt zatgczenia, zalezny $cisle od
punktu pracy uktadu prasy, okreslonego nastawami PID. Ostatnim punktem pracy
regulatora bedzie punkt temperatury maksymalnej, ktory bedzie powodowat ze kolejna
charakterystyka dla analizowanych warunkéw bedzie odpowiednio skorygowana.
Korekta ta zostata zastosowana w trybie pracy automatycznej. Polega ona na obnizeniu
temperatury zatgczenia uktadu, wedtug skorygowanej nastawy PID, ktéra zmienia
charakterystyke zmian temperatury. Pomiar wilgotnosci bedzie sie odbywat w poblizu
chtodnicy, ktéra pracuje z nawiewem wymuszonym.

Konstrukcja ukladu pomiaru temperatury powinna pozwoli¢ na oszacowanie na
podstawie zawartosci oleju w uktadzie, ilosci ciepta ktére powinno zosta¢ rozproszone
a jednoczesnie wspomaoc okreslenie sprawnosci maszyny, co ma odniesienie rowniez do
jej faktycznego stanu technicznego i ewentualnego przewidywanego przegladu
serwisowego. Oczywista jest w przypadku kontroli temperatury ciggta weryfikacja bilansu
ciepta w uktadzie tak aby warunki jego rozproszenia za pomocag uktadu chiodzenia
pozwolity na odprowadzenie zgromadzonego ciepta, widocznego po szybkosci wzrostu
temperatury. Dlatego tez w momencie, w ktorym wystgpi niekorzystny stan warunkow
zewnetrznych, regulator zatgczy uktad chiodzenia w celu odprowadzenia nadmiaru
ciepfa.

Propozycja uktadu realizujgcego autonomiczng procedure analizy temperatury
zatgczenia uktadu w celu ograniczenia temperatury maksymailnej oleju oparta zostata na
mikrokontrolerze ATMEGA 644, w ktérym do pomiaru temperatury zostang uzyte wejscia



przetwornika ADC, ktére beda zasilane sygnatem z czujnikéw temperatury PTC typu
KTY-83/120.

Regulator PID dziata jako regulator ciagty, ktéry mierzy warto$¢ regulowang
z warto$cig zadang i ciggle pomniejsza uchyb pomiedzy tymi wartoSciami.
W projektowanym uktadzie regulacji dwupotozeniowej istotng role ma tak zwany czas
zdwojenia, ktéry zawarty jest w dziataniu cztonu integrujgcego. Czas zdwojenia
definiowany jest przez osiggniecie przez sygnat wyjsciowy wartosci réwnej podwojonej
wartosci sygnatu wejsciowego.
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Rys. 2. Schemat regulatora PID [2].

Do realizacji rzeczywistego uktadu konieczna jest posta¢ dyskretna regulatora PID,
ktory oparty jest o skorniczone wartosci rzeczywiste zmierzone w oparciu o czujniki. Opis
dyskretny regulatora PID w wersji podstawowej prezentujg ponizsze zalezno$ci:
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W celu opisu programowego zastosowano uproszczenie do postaci
z uwzglednieniem modyfikowanego dodatkowego cztonu catkujgcego :
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Projektowany regulator PID posiada dwa cykle pracy, manualny ustawiany przez
operatora oraz automatyczny wyliczany z statej nagrzewania i stygniecia obiektu.
Wyliczenia inercji bedg stuzy¢ tylko do pokazania przyblizonego czasu ustalania dla
okreslonych warunkéw ktére sg zmienne (temperatura otoczenia, wilgotnos¢) oraz
zostang zaimplementowane do trybu automatycznego. Bedzie to miato znaczenie
w przypadku gdyby urzgdzenie bylo podigczone przez RS-232 z komputerem, ktory
analizowat by tego typu dane. Elementem dodatkowym stosowanym w uktadzie regulaciji
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PID jest dodatkowy czton catkujgcy, ktéry powoduje modyfikacje modutu PID do
osiggniecia pozadanych oscylacji o znanym okresie oscylacji wymuszonym zmianami
temperatury medium. Proces wytwarzania oscylacji ma na celu przeksztatcenie uktadu
PID w regulator dwustanowy z ktérego dodatnia potéwka oscylacji bedzie uzyta do
zatgczenia uktadu chiodzenia na okreslony czas trwania, tak aby wywota¢ zatozony
spadek temperatury w ustalonej granicy uchybu regulacji. Aby caty proces przebiegat
zgodnie z zatozeniami dodatkowo wprowadzono mozliwo$¢ ustawienia przeregulowania
uktadu regulatora oraz ustawiono maksymalng warto$¢ btedu regulacji wprowadzanego
sztucznie przez dodatkowy czton catkujgcy na poziomie regulowanym statg wartoscia.
Domyslnie w uktadzie wystepuje wartos¢ R (rest), ktéra ma za zadanie wprowadzenie
réznicy na progu wytgczenia od wartosci zadanej. Zabezpiecza to przebieg procesu
regulacyjnego tak aby wartos¢ wprowadzanego btedu nie przekroczyta oczekiwanej,
powodujgc btedng prace uktadu regulatora. Ponizej przedstawiono réwnanie opisujgce
proces regulacji PID po zastosowaniu dodatkowego cztonu catkujacego dla wartosci
uzyskiwanego uchybu:
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co daje transmitancje uktadu o nastepujgcym ksztatcie:
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Projektowany regulator PID doskonale pasuje charakterystykg do sterowania pracg
silnika pompy uktadu chtodzenia w uktadach o duzej statej czasowej, czyli takiej jak
przedmiotowy zbiornik oleju. Regulator ten wspomaga automatyczny algorytm zmiany
statej czasowej, dzigki czemu proces bedzie przebiega w cyklu nadaznym
(wyszukiwaniu optymalnego punktu zatgczenia poprzez analize przyrostéw). Aby proces
regulacji zostat wiasciwie przeprowadzony uktad powinien posiada¢ odpowiednie
nastawy w petli sterowania, co zapewnia w razie braku informacji o obiekcie tryb
automatyczny. Analizujgc obecny stan pracy uktadu chtodzenia i trudnosci z uzyskaniem
wiasciwej temperatury zatozonej stwierdzono, ze praca uktadu nie moze polegaé tylko
na regulacji dwustanowej, ktéra sprawdza sie przy dopasowaniu uktadu chtodzenia do
uktadu hydrauliki. W przypadku gdy jest zmienne obcigzenie, przekraczajgce zdolnosci
uktadu chiodzenia nalezy zastosowacé wielopunktowy cykl pracy ukfadu chtodzenia,
polegajacy na czasowym zatgczeniu uktadu chtodzenia w celu uzyskania niewielkiego
pomiarowego spadku temperatury. Do celéw projektowych ustalono spadek o wartosci
3°C, tak aby mozna byto obliczy¢ w programie przewidywang dla danych warunkoéw statg
czasowg chiodzenia oleju. Postepowanie takie powoduje, ze regulator oprécz statych
regulacyjnych posiada czion nadazny, ktéry koryguje zmiany dynamiki nagrzewania
obiektu i wspomaga proces zregulowania do ustalonej temperatury. Podczas pomiaru
spadku temperatury mozna obliczy¢é réwniez ilos¢ ciepta, jakie zostato rozproszone
przyjmujgc wartosci temperatury i wilgotnosci otoczenia do obliczern mocy chtodniczej
chtodnicy, a sumarycznie do przyblizonego rozrachunku emitowanego ciepta. Aby to
osiggng¢, konieczne bylo zastosowanie obliczania stosunku ciepta zmagazynowanego
w uktadzie do ciepta, kidre zostaje rozproszone w zatozonej jednostce czasu. Poprzez
obserwacje ukfadu ustalono, ze zmiany temperaturowe procesu nagrzewania mogg byc¢
analizowane 3 minutowym czasem prébkowania. Porzadkujgc proces doboru nastaw
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regulatora w cztonie PID zaproponowano ustawienie ich przy pomocy metody Zieglera-
Nicholsa. W zwigzku z tym ze regulacja temperatury oleju w uktadzie powinna byc¢
w granicy 40-50°C, wiec proces pomiarowy zaczyna sie w momencie 10°C, ponizej
zalecanego progu nastaw, czyli przy 40°C. Aby nie ogranicza¢ mozliwosci regulacyjnych
wartos¢ te programowo bedzie mozna zmieniaé, tak aby przedziat regulacji mégt by¢
zachowany dla innych nastawialnych temperatur.

Tabela 1. Nastawy Zieglera — Nicholsa.

k T T,
Regulator Rl 2 28 =4
kpl Tx | -TA
P 0,5 - s,
PI 0,45 0,85 —
PID 0,6 0,50 0,12

Poniewaz do uktadu kontrolera jest konieczna posta¢ dyskretna PID wiec postac
wszystkich parametréw musi by¢ dyskretna.

W celu uzyskania prawidtowych parametréw PID nalezy zastosowac nastepujgcy
algorytm:

1. Ustawic¢ warto$¢ cztonu integrujagcego do wartosci maksymaine;j.

2. Ustawi¢ warto$¢ cztonu rézniczkujgcego do wartosci minimaine;.

3. Powoli zwiekszaé wzmocnienie tak aby uzyska¢ oscylacje wokét wartosci
nastawionej i jednoczes$nie wpisa¢ wartos¢ wzmocnienia jako krytyczne.

4. Zmierzy¢ czas wystepowania oscylacji a nastepnie przejs¢ do nastaw zalecanych
przez Zieglera-Nicholsa, czyli czton proporcjonalny z mnoznikiem 0.6 wartosci
wzmocnienia krytycznego, dla cztonu integrujgcego mnoznik 0.5 wartosci
czestotliwosci oscylacji i dla cztonu rézniczkowego warto$¢ mnoznika 0.12 wartosci
czestotliwosci oscylacji.

Whnioski

W cyklu przeprowadzonych analiz temperatury pracy stwierdzono ze gorng
i obserwowalng temperaturg do regulacji jest 50°C, co w sposdb jednoznaczny neguje
dotychczasowe nastawy ustawione przez producenta na poziomie 55°C.

Projektowany regulator na bazie wlasnych analiz i testéw potwierdzit zaktadane
dziatanie w cyklu regulacyjnym oraz spetnit warunki narzucane testami stabilnosci.
Warto$¢ mocy chtodniczej silnie zalezy od wilgotnosci, dlatego tez pomocnym okazat sie
pomiar wilgotnoéci, ktéry uczestniczy w kreowaniu wartosci uchybu i jednoczesnie
wplywa na punkt zatgczenia uktadu chiodzenia.
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