Rozdzial 5

Diagnostyka w zlozonych
procesach przemystowych

5.1. Wstep

Zozone procesy przemystowe realizowane sa w oparciu o obszerna klasa dynamicz-
nych lub statycznych zespotéw zaliczanych do klasy obiektéw o charakterystykach
nieliniowych. Zadanie monitorowania i diagnozowania tego typu proceséw wyma-
ga obserwacji duzej liczby wielko$ci procesowych. Jednakze cze$é, niezbednych do
prawidlowej realizacji postawionych zadan, wielko$ci jest czesto niemierzalna lub
jest definiowana nieprecyzyjnie albo niepewnie. W otaczajacej technicznej rzeczy-
wistosci mozna znalezé wiele przyktadéw proceséw spelniajacych powyzsze cechy.
W celu zweryfikowania zasad funkcjonowania zaproponowanego hybrydowego SE
dokonano analizy wlasnosci dwoch przyktadowych proceséw przemystowych o zto-
zonej strukturze. Pierwszym jest proces przetwarzania réznych form energii, reali-
zowany w zespole kociol-turbina, reprezentujacy podstawowe elementy elektrowni
cieplnej, jako drugi zaproponowano proces wytwarzania cukru w cukrowni i jeden
z najwazniejszych jej blokéw - wyparke.

Diagnostyka urzadzen przemystowych ma zasadnicze znaczenie dla prowadze-
nia ich racjonalnej eksploatacji [238]. Podstawowym celem diagnostyki technicznej
jest zwiekszenie dyspozycyjnosci urzadzen oraz zmniejszenie wskaznika ich awa-
ryjnosci. W dobie optymalizacji kosztéw wytwarzania zmniejszaja sie zapasy bez-
pieczenstwa podzespoléw i w tych warunkach coraz wiekszego znaczenia nabieraja
systemy diagnostyczne. Ponadto dazenie do zminimalizowania bledéw personelu
eksploatacyjnego i kosztow napraw urzadzen przyczynito sie do rozwoju nowocze-
snych, automatycznych systeméw diagnostyki technicznej. W przypadku duzych
zmian w stanie technicznym urzadzen dazy sie w dzialaniu diagnostycznym do
oceny zdatno$ci urzadzenia do dalszej pracy, a jesli jest to awaria, do zlokalizowa-
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nia miejsca i okrelenia przyczyny.

W energetyce krajowej stwierdza sie w ostatnich latach szczegélnie szybkie
wdrazanie metod diagnostyki technicznej, co jest spowodowane stosowaniem blo-
kow energetycznych duzych mocy (860 MW). Uszkodzenia przypadkowe wywoly-
wane s3 z réznym rozktadem prawdopodobienstwa dla réznych podzespoléw blo-
kéw energetycznych. Z materiatéw Komitetu Energii Elektrycznej EKG ONZ oraz
krajowych wynika, ze najwiekszy udzial w intensywnosci awarii maja kotty paro-
we, nastepnie turbiny, generatory i inne podzespoly procesu wytwarzania energii
elektrycznej.

W $wiatowej energetyce juz w latach 80-tych stosowano automatyczne mikro-
procesorowe systemy diagnostyczne zywotnosci turbin parowych. Zaliczy¢ do nich
mozna licznik zywotnosci firmy BBC, urzadzenie DZ firmy Simens, TLG firmy
MAN oraz system FACOS (ang. Fatigue Control System) firmy EVT. Powstanie
nowoczesnych systeméw diagnostycznych, dzialajacych w czasie rzeczywistym, by-
o nastepstwem postepu technicznego w elektronice i technice komputerowe;j.

Proces przemystowy realizowany w cukrowni stanowi przyktad ztozonego pro-
cesu produkcyjnego stosowanego w przemy$le spozywczym. W procesie technolo-
gicznym cukrowni wyrdznia sie rézne formy przeksztatcania zrodet energii. Jednym
z wazniejszych podzespoléow jest zespél wyparek, w ktorych dokonuje sie kon-
densacji syropu buraczanego. Sa one przyktadem linii technologicznej, w ktorej
realizowane sg przemiany termo-chemiczne. Cechuja sie one zlozonymi zazwyczaj
nieliniowymi charakterystykami. Zadanie nadzorowania pracy tego typu podzespo-
léw wymaga réwniez obserwacji duzej liczby wielkosci. Wéréd polskich cukrowni
spotyka sie zaklady z nowoczesnymi uktadami monitorowania oraz wbudowanymi
systemami zabezpieczenia przed okre§lonymi niesprawno$ciami obiektu. Do jednej
z nich nalezy zaliczy¢ cukrownie w Lublinie, w ktorej zastosowano system moni-
torowania OSA.

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono analize wlasno$ci omawianych pro-
ceséw dokonujac oceny przydatno$é zaproponowanego SE z zintegrowana baza
wiedzy o réznych formach reprezentacji wiedzy.

5.2. Uklady diagnostyki w elektrowniach
Rozwo6j diagnostyki w elektrowniach jest uwarunkowany przez:

O ztozonosé czesci wytworczej elektrowni, skomplikowane konstrukcje i powia-
zania funkcjonalne,

¢ zasade utrzymania duzej dyspozycyjnosci i niskiej awaryjnosci,



5.2. Uklady diagnostyki w elektrowniach 107

& postepujacy rozwdj konstrukeji,
¢ optymalizacje parametrow eksploatacyjnych (np. sprawnosé).

Zmienne warunki eksploatacji podzespolow elektrowni powoduja, ze ich stany tech-
niczne ulegaja zmianie. Zmiany te moga by¢ zaliczane do stopniowej degradacji
podzespotu lub do nagtego uszkodzenia. Ponadto niekiedy kumulacja mikrouszko-
dzen jest przyczyng powstawania rozleglej deformacji struktury obiektu.

W obiektach energetycznych wyréznia sie zasadniczo dwa kierunki dzialania
diagnostycznego:

¢ diagnostyka ruchowa - diagnozowanie obiektu w ruchu, wyniki diagnozy moz-
na wykorzystaé do:

* prowadzenia procesu wytwarzania energii - bloki ograniczen termicz-
nych kotta (BOTK) i turbiny (BOTT),

* oceny stopnia zuzycia podzespotéw obiektu,

* wczesnego wykrywania usterek lub awarii,
¢ diagnostyka remontowa - diagnozowanie okresowe:

* diagnozowanie w celu okreglenia parametréw oraz programowania cyklu
remontowego,

* poawaryjne, prowadzone w celu okreslenia przyczyn awarii i stanu obiek-
tu po wystapieniu awarii.

Diagnostyka techniczna urzadzen energetycznych czesto moze byé zastosowa-
na do oceny degradacji zywotnosci eksploatacyjnej obiektu. Znajac krzywe zycia
urzadzenia lub intensywnos$¢ uszkodzen, mozna postawié prognoze o dalszym czasie
uzytkowania. Okreslenie stanu degradacji technicznej wymaga wyznaczenia war-
tosci progowych parametréw diagnostycznych takiego stanu.

Dla elementéw maszyn i urzadzen energetycznych mozna wyznaczy¢ zwiazek
miedzy intensywnoscia zuzycia (liczba uszkodzen) a stanem technicznym tych
obiektow. Zwiazek ten opisuje zaleznos¢ [238]:

A iu
Niv_ > 0, (5.1)

At;) =
(t:) nisAt; —

gdzie: An;, oznacza przyrost liczby elementéw uszkodzonych, n;s - liczbe elemen-
tow sprawnych, At; - czas obserwacji, i indeks chwili czasu.

Dla wielu podzespoléw mozna zauwazy¢ pewng prawidlowos¢ zaleznosci inten-
sywnosci uszkodzen A(t;) od czasu eksploatacji (rys. 5.1). Analizujac krzywa A(¢;)
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Rys. 5.1. Intensywno$¢ A uszkodzeni elementéw maszyn jako funkcja czasu eks-
ploatacji [238]

mozna w niej wyrdzni¢ trzy podstawowe okresy eksploatacyjne [238].

W pierwszym mozna sie spodziewa¢ duzej liczby uszkodzen wynikajacych z wad
montazu, konstrukeji, materialowych i btedéw obstugi. W okresie drugim mozna sie
spodziewaé uszkodzen przypadkowych, a ich intensywno$é jest stata. Trzeci okres
obejmuje prace podzespoléw zuzytych. Intensywnosé uszkodzen znacznie wzrasta,
co §wiadczy o znacznej degradacji stanu technicznego podzespoléw obiektu.

5.2.1. Przeglad systemoéw diagnostycznych

Problemu niezawodno$ci nie mozna rozwigzaé¢ stosujac bardzo dobre materiaty i
konstrukcje. W energetyce Swiatowej obserwuje sie dazenie do wdrazania skutecz-
nych metod diagnostyki stanu obiektu. Celem stuzb utrzymania ruchu elektrowni
jest wprowadzenie w energetyce spéjnego systemu diagnostyczno-kontrolnego, kto-
ry potrafitby nie tylko zapobiegaé szybkiemu ubytkowi zywotnosci eksploatacyjnej
urzadzen i lokalizowaé elementy najbardziej narazone na uszkodzenia, ale réwniez
umozliwiatby odbudowanie normalnych warunkéw pracy maszyn i urzadzer ener-
getycznych, wspomagajac przygotowanie harmonogramu remontéw okresowych.
Brak takiego systemu przyczynia sie do strat spowodowanych awariami badz przed-
wczesng wymiang podzespoléw. Organizacje miedzynarodowe, do ktérych mozna
zaliczy¢ CIRGE, UNIPEDE oraz EKG ONZ nadzoruja prace nad opracowaniem
spojnych systeméw diagnostycznych podniesienia zywotnos$ci maszyn i urzadzen
energetycznych.

W kraju stosuje sie rézne systemy zabezpieczajace poszczegélne podzespoly
elektrowni. Zaliczy¢ do nich nalezy Kompleksowy System Wspomagania Dyspo-
zytora Bloku (KSWDB) - wdrozony w elektrowni Belchatow oraz system URT-
UNIMAT automatycznej regulacji rozruchu i obcigzenia bloku 360 MW, z dia-
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gnostycznymi systemami ograniczen termicznych kotla i turbiny [238]. Jednym
z podstawowych sktadnikow systemu KSWDB jest kompleksowy uktad zabezpie-
czeni (KUZB), ktory powinien zadziata¢, gdy zaistnieje zagrozenie. Niezawodnosé
tego systemu jest warunkiem nie podlegajacym dyskusji, a zatem celowym sta-
je sie zastosowanie cyfrowego systemu diagnozujacego stan gotowosci KUZB. W
Niemczech zastosowano system o nazwie TURBOMAT, zabezpieczajacy kociot i
turbine.

Szeroki zakres prac diagnostycznych dla elektrowni przeprowadzono z wyko-
rzystaniem wibroakustyki urzadzen dynamicznych [26]. W oparciu o kryterium
analizy drgan opracowano system HARM diagnostyki wibroakustycznej urzadzen
mechanicznych w elektrowniach. Ponadto dobra opinig cieszy sie system Bentley-
Nevada. Do systeméw najlepiej spelniajacych wymagania efektywnosci zaliczyé
mozna [168]:

* francuski PSAD wraz z systemem ekspertowym DIVA, pracujacy od o$miu

lat w elektrowniach jadrowych,

* szwajcarski MMS firmy Vibrometer, cechujacy sie wysoka jakosciag diagnoz,
a wiec i niezawodno$cia.

Jednakze w krajowym systemie energetycznym dziata niewiele systeméw w pet-
ni diagnostycznych. Szerzej wykorzystuje sie rozbudowane systemy monitoringu
pracujace w strukturach tolerujacych uszkodzenia (odpornych na pewne uszko-
dzenia). Do znanych systemow zaliczy¢ nalezy: WPDFII i OVATION firmy We-
stinghouse, ADVANT OSC i PROCONTROL P firmy ABB, TELEPERM XP
firmy Siemens, Total Plant Solution firmy Honeywell, SYMPHONY firmy Elsag
Bailey&Hartman-Braun oraz Delta Vi RS8 firmy Fisher-Rosemount. Aktualnie
mozna znalezé juz systemy diagnostyczne stosowane w systemach energetycznych.
Przyktadami sa: MODI firmy ABB, KNOBOS firmy Simens oraz polski system
DT200 wdrozony w elektrowni Kozienice.

Czesé elektrowni krajowych ma zainstalowane wlasne systemy monitoringu,
wypierane coraz czesciej przez system WPDFII. Wszystkie wymienione systemy
monitoringu dostarczaja informacji o parametrach termodynamicznych, przepty-
wowych, elektrycznych i mechanicznych, ponadto pozwalaja na sterowanie praca
kotla i bloku turbina-generator.

Jednym z pierwszych systeméw diagnostycznych, zaimplementowanych w kra-
jowych elektrowniach, jest DIAGAR. Opracowano go w Instytucie Maszyn Prze-
plywowych PAN w Gdarisku i obejmuje on diagnostyke cieplno-przeptywows obie-
gu parowego. Aktualnie system ten jest testowany i stosowany dla dwoch blokdw
w elektrowni Kozienice i Turéw. Drugi system diagnostyczny, dotyczacy wibracji,
zostal wdrozony w 1999 roku.



110 Diagnostyka w zlozonych procesach przemyslowych

W 1987 roku system ekspertowy z regutowa baza wiedzy, oparty na wnioskowa-
niu wstecz, zastosowano w kilku amerykanskich przedsiebiorstwach energetycznych
[238]. Podobny system zastosowano do wykrywania uszkodzen rurociagéw pobiera-
jacych ciepto. W amerykanskim instytucie EPRI (ang. Electrical Power Research
Institute) opracowano system ekspertowy do wsparcia operatorow blokow energe-
tycznych. Znacznie trudniej jest zrealizowaé systemy ekspertowe do diagnozowania
w ruchu maszyn wirujacych. Systemy tego typu sa nadal rozwijane, bazuja one na
analizie drgan mierzonych réznymi metodami (DT200). Trudnosci polegaja na
dopasowaniu wymagan uktadéw pomiarowych i ograniczen w umieszczaniu czuj-
nikéw w konstrukcjach mechanicznych. Metody wibroakustyczne bazuja czesto na
poréwnaniu wzorcéw opracowanych wczesniej z otrzymanymi charakterystykami
czestotliwodciowymi.

O skali problemu diagnozowania blokow energetycznych §wiadczy system opra-
cowany przez firme Westinghouse w USA. W roku 1987 dla generatoréw chlodzo-
nych gazem przewidziano w nim ponad 400, a dla chtodzonych woda ponad 540
mozliwych uszkodzen. W bazie faktéw umieszczono ponadto dane o uszkodzeniach,
ktore zaszlty w przeszlosci. Omawiany system diagnostyczny zawiera w bazie wie-
dzy ponad 3000 regul. Centralny system diagnozowania generatora wspolpraco-
wal z systemami lokalnymi turbiny (2500 regut) i obiegu parowo-wodnego (3500
regutl). Trzy systemy wlaczono do centralnego systemu diagnostycznego, taczac je
za pomocy tacz telekomunikacyjnych. Centralny system umozliwial diagnozowanie
tacznie 50 blokéw energetycznych [168].

Bardziej rygorystyczne wymagania stawiane sg systemom diagnostycznym sto-
sowanym w elektrowniach jadrowych. Zastosowane w tych obiektach systemy maja
wbudowang strukture priorytetéw. Najwazniejszym kontrolowanym parametrem
jest temperatura goracego miejsca w rdzeniu reaktora oraz na powierzchni pretow
paliwowych. Pracujacy w takich warunkach system diagnostyczny ma wbudowa-
ng liste hipotetycznych uszkodzen, zapisywanych w kolejnosci malenia stopnia ich
waznosci. Hipotetyczne uszkodzenia sa wyznaczane na podstawie badan symula-
cyjnych, w oparciu o model matematyczny proceséw zachodzacych w podstawo-
wych i pomocniczych urzadzeniach bloku energetycznego z reaktorem jadrowym.

Systemy kontroli elektrowni jadrowych powinny by¢ zaliczane do systeméow eks-
pertowych, poniewaz realizuja one nie tylko zadanie rozpoznawania stanéw obiektu
ale rowniez podejmuja decyzje zapobiegania stanom awaryjnym. Przyktadem moze
by¢ system diagnozowania temperatury rdzenia. W sytuacji wzrostu tego parame-
tru system zaleca wzrost przeplywu chlodziwa. Jesli temperatura dalej wzrasta,
nastepuja kolejne etapy zwiekszania przeptywu chlodziwa az do wytaczenia reak-
tora przez opuszczenie pretoéw grafitowych.

Wprowadzone w ostatnich latach nowe systemy ekspertowe dla elektrowni ja-
drowych wykorzystuja dodatkowo elementy tzw. glebokiej wiedzy, ktora umozli-
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wia identyfikacje nie tylko uszkodzen z grupy wprowadzonych do bazy ale réwniez
uszkodzen nieoczekiwanych.

W okresie podwyzszonych wymagan bezpieczenistwa blokéw energetycznych
dalsze rozwijanie systeméw ekspertowych opartych tylko na bazie regutowej nie
wydaje sie celowe, poniewaz czas otrzymywania zalecenn dotyczacych przeciwdzia-
taii w sytuacjach awaryjnych staje sie zbyt dtugi. Do nowoczesnych systemow eks-
pertowych z rozwinieta baza, z elementami sztucznej inteligencji (sieci neuronowe,
zbiory rozmyte, zmienne lingwistyczne) zaliczany jest zespol urzadzen zainstalowa-
nych w amerykanskim systemie elektroenergetycznym Texas Utilities Generating
Co. (TUGCO), dziatajacy od 1985 roku. Dozoruje on 7 generator6w w trzech
elektrowniach. W Niemczech w firmie Kraftwerk Union AG opracowano bardzo
nowoczesny system diagnostyczny dla elektrowni jadrowej (Leittechnique). Rozbu-
dowano go o kilka kanaléw transmisji danych (redundancyjnie). System ten zostal
zainstalowany w kilku elektrowniach atomowych m.in. w Grafeurheinfeld. Wypo-
sazono go w wielostopniowy uktad przeciwdziatania zagrozeniu bezpieczenistwa. W
omawianym systemie pracuja 4 komputery, kazdy w innym pokoju, pobierajac ok.
2000 analogowych i od 10000 do 16000 cyfrowych sygnaléw. Przetwarzanie danych
wykonywane jest na dwoch specjalnych komputerach.

Przyktadem innego rozwigzania systemu diagnostycznego dla elektrowni z reak-
torem wodno ci$nieniowym jest opracowany przez firme Westinghouse w Pitsburgu
przy wspolpracy z Cegelec i Electrite de France (EDF) oraz GEC Power Instru-
mentation and Control Limited of Leicester UK system ekspertowy, ktérego czesé
weszta do eksploatacji w 1991 roku w elektrowni Sizewell B, 1200MW. W sktad
omawianego systemu wchodza dwa moduly: zabezpieczen i logistyczny. Uklad za-
bezpieczen zostal zbudowany na bazie redundancji sprzetowej przy wykorzystaniu
czterech niezaleznych fizycznie i elektrycznie obwoddw. Uktad logistyczny wykorzy-
stywany jest do kojarzenia sygnaléw czastkowych otrzymanych z poszczegélnych
blokéw uktadu zabezpieczenn. W uktadzie logistycznym stosuje sie rézne algorytmy
podejmowania decyzji. Do najczesciej uzywanych zalicza sie 2 z 4, oznacza to, ze
na cztery redundancyjne programowe linie diagnostyczne aktywnosé dwoch jest
warunkiem wystarczajacym do sygnalizacji uszkodzenia w obiekcie.

5.2.2. Diagnostyka w trybie on-line w energetyce

W energetyce diagnostyka jest realizowana w dwu zasadniczych grupach:
¢ on-line: oparta na mniej lub bardziej rozbudowanym nadzorze ciggtym,
& off-line: oparta na pomiarach wykonywanych okresowo.

Metody on-line. W eksploatacji maszyn krytycznych, do jakich nalezy zaliczy¢
w pierwszej kolejnosci turbozespoty duzej mocy, stosowanie nadzoru i diagnostyki
stalo sie koniecznoscia. W latach szesédziesiatych pojawily sie pierwsze systemy
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ciaglego nadzoru diagnostycznego, ktére umownie mozna okresli¢ jako nalezace
do I generacji. Byly one oparte na analogowym przetwarzaniu sygnatu i wyko-
rzystywaly proste algorytmy analizowania danych pomiarowych. W IT generacji
wprowadzono przetwarzanie analogowo-cyfrowe i algorytmy bardziej ztozone, za-
pewniajace pelniejsza analize sygnaléw pomiarowych. Wprowadzana obecnie w
najbardziej rozwinietych krajach IIT generacja tych systeméw wyréznia sie stoso-
waniem metod sztucznej inteligencji, zaawansowanego oprogramowania i dialogu
z uzytkownikiem.

System diagnostyczny pracujacy w tym trybie musi spelniaé¢ podstawowe za-
dania:

¢ pozyskiwanie informacji na obiekcie,
{ przetwarzanie informacji oraz kompresji i archiwizacji danych,

¢ Sledzenie wybranych wielkosci pod katem ich utrzymywania sie w dopusz-
czalnych granicach,

¢ inicjowanie odpowiednich czynno$ci w razie przekroczenia tych granic,

¢ wyjasnianie mozliwych przyczyn wystapienia zaobserwowanych nieprawidlo-
wosci 1 wskazanie przyczyn najbardziej prawdopodobnych.

Metody off-line. Duza czeS¢ urzadzen energetycznych (urzadzenia pomocnicze
i duza czes¢ urzadzen podstawowych, m.in. turbozespoly matlej i §redniej mocy) w
skali zaréwno ogdlnej, jak i krajowej jest diagnozowana za pomoca metod opartych
na pomiarach wykonywanych okresowo, zwanych metodami off-line.

Metoda ta jest szeroko stosowana w diagnostyce drganiowej. W tym celu nie-
zbedna jest aparatura do pomiaru, rejestracji i analizy drgan, ktérej zadaniem
jest przetwarzanie fizycznego sygnatu drganiowego na zbioér wielkoSci wejsciowych
do procedur diagnostycznych, wykorzystujacych m.in. procedury szybkiej trans-
formaty Fouriera (FFT) do ekstrahowania cech widmowych mierzonych wielkosci.

Nastepnym istotnym elementem diagnozowania jest sformutowanie modeli dia-
gnostycznych urzadzen i ich weryfikacji w warunkach rzeczywistych elektrowni. W
Instytucie Energetyki opracowano modele amplitudowo-czestotliwosciowe turboze-
spoléw w szerokim pasgmie czestotliwosci, od subharmonicznych do topatkowych.
Prace badawcze umozliwilty rowniez opracowanie relacji diagnostycznych miedzy
sygnalem a stanem technicznym turbiny, ktére doprowadzily do wykrycia wielu
uszkodzen turbin i zapobiegly awariom [82].
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5.3. Model zespolu kociol-turbina

Ocene jakosci pracy zaproponowanego (rozdzial szésty) zintegrowanego systemu
diagnostycznego przeprowadzono w oparciu o zlozony proces przemystowy. Do tego
celu wybrano kilka podstawowych podzespoléw elektrowni cieplnej. Proces tech-
nologiczny bloku energetycznego cechuje tréjstopniowa przemiana postaci energii,
wymagajaca trzech rodzajow surowcow: paliwa, powietrza i wody (rys. 5.2). Ener-
gia chemiczna paliwa zamienia sie w kotle parowym na energie cieplng pary wodnej,
ktora w turbinie parowej zamienia sie na energie mechaniczng a ta w generato-
rze - na energie elektryczng. Do podstawowych urzadzen zespotu energetycznego
zaliczono kociot, turbine, generator oraz wiele urzadzen pomocniczych:

o wirujace (podajniki paliwa, miyny, wentylatory, pompy, podgrzewacze po-
wietrza, napedy elektryczne i parowe);

o inne (skraplacze, podgrzewacze powierzchniowe i mieszankowe, rurociagi,
rozprezacze pary, stacje redukcyjno-schtadzajace, odzuzlacze, odpylacze).

Struktura uktadu wspoétpracy tych urzadzen jest taka, ze niezawodno$é pracy blo-
ku zalezy od wielu urzadzen pomocniczych, stad tez ich duze znaczenie na tle
gtownych podzespolow.

walczak .
sie¢

woda
Ealiwo 1 ‘ ‘ II

| —
powietrze 7 |\JUTEE ‘ generator

kociot turbina
upust

Rys. 5.2. Schemat blokowy zespotu kociol-turbina

Analizujac zagadnienia niezawodnosci tego typu obiektu (blok energetyczny)
zauwazono, ze wiekszo$¢ awarii elektrowni cieplnych zwigzanych jest z blokami
cieplnymi (kociol, turbina) [94, 135]. Biorac to pod uwage przygotowano model
matematyczny zespotu kociol-turbina.

Zespo6t kociol-turbina stanowi nieliniowy obiekt dynamiczny. Przy tworzeniu
modelu matematycznego tego typu obiektu, pracujacego w warunkach znamiono-
wych mozna przyjaé, z okreslonym btedem linearyzacji, liniowy charakter dynamiki
obiektu. Poniewaz analizowany w dalszej czesci model obiektu stuzy do weryfikacji
przyjetej tezy, dotyczacej jakosci pracy zintegrowanego systemu diagnostycznego,
przyjeto za stuszne budowe liniowego modelu zespotu kociot-turbina.

Dynamike omawianego zespotu opisano za pomoca réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych. Tworzac modele poszczegdlnych podzespoléw zastosowano uproszczone
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schematy blokowe zbudowane na bazie cztonéw liniowych zdefiniowanych za pomo-
ca transmitancji operatorowych. Synteza modeli matematycznych wymienionych
podzespoléw zostala przeprowadzona z punktu widzenia ich dalszego zastosowa-
nia w komputerowym symulatorze zjawisk wystepujacych w procesie rozruchu,
pracy w warunkach znamionowych oraz w czasie wytaczania elektrowni cieplnej.
Opracowany i zaimplementowany cyfrowy symulator zespolu kociol-turbina po-
zwala przeprowadzaé rozruch jak rowniez analizowaé prace zespolu w warunkach
znamionowych w sytuacji normalnej oraz w czasie wystapienia réznego typu uszko-
dzeni podzespoléw symulowanego obiektu (dodatek A).

W dalszej czesci monografii przyjeto liniowy model dynamiki proceséw zacho-
dzacych w kotle energetycznym o wydajnosci 380 t/h i wspolpracujacej z nim
turbinie o mocy 125 MW. Zespdt ten zaliczano do klasy obiektéw wielowymiaro-
wych §redniej skali interakcji.

W opracowanym modelu przyjeto, ze regulowanymi wielko$ciami sa:
* poziom wody w walczaku h,

* ci$nienie pary w kotle py,

* temperatura pary przegrzanej Ty,

* zawarto$¢ wolnego tlenu w spalinach Os,

* predkosé obrotowa turbiny n.

5.3.1. Uklad wodny

Uktad regulacji zasilania zaliczany jest do podstawowych uktadéw regulacji ko-
ttow energetycznych. Na podstawie obserwacji pracy blokéw energetycznych moz-
na stwierdzi¢, ze awarie wywotane nieprawidlowa praca uktadu zasilania zaliczane
sa do najwazniejszych. Uktady regulacji zasilania pracuja od momentu rozpalenia
kotta.

Zadanie uktadu regulacji zasilania polega na utrzymaniu réwnowagi miedzy ilo-
Scig wody zasilajacej doprowadzonej do kotla a iloscig pary odprowadzonej z kotla.
Dla kottéw walczakowych wskaznikiem tej réwnowagi jest wysoko$¢ poziomu wo-
dy w walczaku. W tym przypadku zadanie uktadu regulacji polega na utrzymaniu
statej wysokosci poziomu wody w walczaku.

Zespol zasilania zbudowano z trzech zestawoéw sprzegto-pompa. W procesie roz-
ruchu pracuje jedna pompa. W warunkach znamionowych pracuja dwie pompy, a
trzecia jest rezerwowa (rys. 5.3).
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Pm - pompy wody zasilajacej
SP - sprzegto hydrokinetyczne
RPW, RE - podgrzewacze wody
ZS - zasuwa odcinajaca
ZR - zawor rozruchowy
K - kryza
AZS - awaryjny zawoOr spustowy
PRZ - przegrzewacz pary
S - schtadzacz pa
Fw- przepltyw wody zasilajacej
SP Pm, [Pm SP. Fwt- przeptyw wody wtryskowej

! 1] 3 Fsp - przeptyw wody spustowej
Sk Fi - przeplyw pary
Fpr - przeptyw pary do schtadzaczy

Rys. 5.3. Uproszczony schemat uktadu zasilania kotla

Pm,

Linearyzujac charakterystyki sprzegiet i pomp pracujacych w warunkach zna-
mionowych otrzymano model matematyczny kotta jako obiektu regulacji poziomu
wody w walczaku (rys. 5.4) [164]. W modelu tym uwzgledniono wplyw przeptywu
pary Fj, (pobor pary) i natezenia przepltywu wody zasilajacej F,.

W oparciu o uklad przedstawiony na rys. 5.4 sformutowano model matema-
tyczny w postaci [188]:

L)+ adh) = b LF(®) + 0P + o1 L1 0) + afa®),  (5:2)
a2 adt =01 gk 2L kw Cldt 2 C2]2(1), .
3 2 d
%fz(t) +d; d?fQ(t) + d2£f2(t) + d3 fa(t) = e1 Fy (1), (5.3)

gdzie 4R(0) = h(0) = 01 25 £>(0) = L £5(0) = f2(0) = 0, a,b,¢,d, e ormaczaja
wspolezynniki wyznaczone w oparciu o parametry omawianego obiektu [188].

ka 1-30s
40s+1 _
_ 1 b
150s
Fy 1 HES
(1+20s)°
Rys. 5.4. Model dynamiczny kotla jako obiektu regulacji poziomu wody w

walczaku
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5.3.2. Uklad parowy

Uktad wodno-parowy kottéw sktada sie z trzech gléwnych czesci: podgrzewaczy wo-
dy, parownika i przegrzewaczy pary. Podgrzewacze wody w kotle, wykonane zwykle
w postaci wezownic z rur stalowych, podgrzewaja wode do temperatury wrzenia,
czasami z czesciowym (2 do 10 %) odparowaniem. Konstrukcja parownika zalezy
od ci$nienia znamionowego pary.

Cieplo dostarczane do parownika jest suma ciepta przekazanego do ekranow
w obrebie komory paleniskowej i ciepta przekazanego do ekranéw w pozostatych
komorach spalinowych kotla. Ze wzgledu na réznice w fizyce wymiany ciepta kazdy
ze sktadnikéw wymienionej sumy wymaga innej metody obliczeniowej. Najczesciej
stosowany, uproszczony model dynamiczny parownika kotla o obiegu naturalnym
traktuje walczak, rury opadowe i wznoszace jako elementy o statych skupionych.

5.3.2.1 Obiekt regulacji zawartosci tlenu w spalinach

Teoretyczna ilosé tlenu potrzebng do spalania 1 kg paliwa wyznacza sie z zalezno-
§ci [164]:

Omin =2.67-C+8-H+S—0, (5.4)

gdzie: C, H, S, O oznaczaja udzialy masowe wegla, wodoru, siarki i tlenu w paliwie
[kg/kg paliwal).

W przypadku braku analizy sktadu paliwa teoretyczne zapotrzebowanie powietrza
wyznacza sie w sposob przyblizony ze wzoréw empirycznych [164]:

Fymin = Fy (2.72-107°W,, — 3.1-107%)  [kg/s]. (5.5)

gdzie: W,, oznacza warto$¢ opalowg paliwa.

Praktycznie powietrze doprowadza sie do komory paleniskowej z pewnym nad-
miarem. Stosunek ilosci powietrza, rzeczywiscie doprowadzonego do ilosci teore-
tycznie potrzebnej, nazywa sie wspotczynnikiem nadmiaru powietrza:

_ h

Emin .

Wartosé wspoétezynnika A zalezy od wartosci opalowej paliwa. Dla zapewnienia
minimum strat cieplnych nalezy zmienia¢ jego warto$¢ wraz ze zmiang wartosci
opalowej paliwa. Mierzalnym wskaznikiem jakos$ci spalania jest zawartosé¢ wolnego
tlenu w spalinach. Pomiar tego wskaznika jest trudny i wymaga doktadnej i szyb-
kiej aparatury. W uktadach praktycznych najczesciej korzysta sie ze wskaznikoéw
posrednich (np. stosunek paliwo/powietrze).

A (5.6)

Wtasnosci dynamiczne uktadu zasilania paliwem zaleza od rodzaju spalanego
paliwa. W przypadku spalania wegla wtasnosci te sa zlozone i przedstawiono je w
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pracy [164]. Przy spalaniu paliwa cieklego lub gazowego dynamike opisano stosu-
jac czlony inercyjne pierwszego rzedu (rys 5.5) [116].

Wy
Fg K F g e Fgw Fgef
[ 15s+1 N For

n I,—‘>
N

F] , 0 -
_l K |Ff Fi 7N 1
10s+1 Fy —O 10s+1

Rys. 5.5. Schemat blokowy procesu spalania paliwa

Wypadkowa dynamike komory paleniskowej opisuje transmitancja [188]:
Gw(s) = GKp(S)Ge(S)a (57)
gdzie: Gkp(s) oznacza transmitancje opisujaca proces wydzielania si¢ ciepta w ko-

morze paleniskowej oraz G.(s) jest transmitancja zastepcza procesu przenikania
ciepta do rur ekranowych.

Uwzgledniajac uktad polaczeri modeli lokalnych (rys. 5.5) wyznaczono [188]
model dynamiki procesu spalania:

d
a1 20 (t) + Oa(t) = — W) (5.8)

wprowadzajac dynamike zaworéw regulacyjnych otrzymano:

d

ar - Fy (1) + F (1) = KEFi(1). (5.9)
%%F; (t) + F,(t) = KF,(t). (5.10)

gdzie: O, oznacza zawarto$¢ tlenu w spalinach, Fll - natezenie przeplywu powie-
trza za zaworem regulacyjnym, F; - natezenie przepltywu powietrza przed zaworem
regulacyjnym, F) !; - natezenie przepltywu paliwa za zaworem regulacyjnym, Fy - na-
tezenie przeplywu paliwa przed zaworem regulacyjnym.



118 Diagnostyka w zlozonych procesach przemyslowych

5.3.2.2 Model toru ci$nienia kotla walczakowego

Uproszczony, ale réwnoczesnie pogladowo obrazujacy najistotniejsze zjawiska, sche-
mat blokowy toru regulacji ci$nienia pary w kotle walczakowym przedstawiono na
rys. 5.6 [164]. Jako wielkosci wejsciowe przyjeto strumien ciepta doplywajacy od
paleniska oraz przeplyw wody zasilajacej o okreslonej temperaturze poczatkowej.

2.4

Fg + 1 [Pwy Fio 28 1
- 8 \ 700s (P 8.6 [T 60s Py

P - praca w warunkach znamionowych
R - praca w fazie rozruchu

Rys. 5.6. Schemat blokowy kotta jako obiektu regulacji ci$nienia pary

Liniowy model kotla jako obiektu regulacji cisnienia pary (rys. 5.6) przedsta-
wiono jako:

orlt) = a1 B 1) — aFe (1), (5.11)
Fi,(t) = bipr(t) + bapu(t), (5.12)
%ka(t) — 1 Fp(t) = caFy(t) — c3Fy(t) — e %pk(t). (5.13)

gdzie: p oznacza ci$nienie pary, Fj,, - ilo§¢ pary wytworzonej w wytwornicy, Fj, -
ilo¢ pary wykorzystanej, a, b i ¢ opisuja parametry badanego obiektu.

5.3.2.3 Obiekt regulacji temperatury pary przegrzanej

Przegrzewanie pary odbywa sie w uktadzie wielostopniowym. Kazdy stopien sta-
nowi wymiennik ciepta, w ktérym czynnikiem ogrzewanym jest para, a czynnikiem
ogrzewajacym spaliny. Wymiana ciepta odbywa sie na drodze promieniowania lub
konwekcji [188].

Na podstawie pracy [94] stwierdzono, ze dobre wyniki mozna uzyskaé¢ przy
rozpatrywaniu modelu uproszczonego, w ktérym zaltozono, ze op6r cieplny pary i
metalu jest nieskoriczenie duzy w osi podtuznej i pomijalnie maty w osi poprzecz-
nej. Korzystajac z rownania bilansu masowego i energetycznego, opracowano model
rozproszony przedstawiony na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Schemat blokowy uproszczonego modelu przegrzewacza pary

Wplyw zmiany przeplywu pary Fj na temperature pary T}, zalezy od rodzaju
zastosowanego przegrzewacza. W opracowanym modelu zamieszczono dynamike
dla dwéch typow przegrzewaczy. Wplyw pozostatych wielkoSci nie zalezy od ty-
pu zastosowanego przegrzewacza. Omawiany proces opisano za pomoca ztozonego
modelu zbudowanego z wykorzystaniem wielu réwnan rézniczkowych zwyczajnych
wyzszego rzedu [188].

5.3.3. Turbina parowa

Turbina wspélpracuje z jednej strony z miedzystopniowym przegrzewaczem pa-
ry, a z drugiej, synchronicznie poprzez generator z systemem energetycznym. Dla
turbiny jednostopniowej schemat blokowy turbozespotu przedstawiono na rys. 5.8.

||J. [%]
24
Py 3 + |+ + 07 N [oby/min]
Tl _SI) +O 20s+1 o
0.1

Tic| [c] N
Rys. 5.8. Schemat blokowy turbiny

Model matematyczny turbiny jako uktadu regulacji predkosci obrotowej watu
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wyjSciowego(rys. 5.8) przedstawiono jako:

d

an(t) + aln(t) = blTk(t) + bgpk(t) - ng(t), (514)
gdzie: n oznacza predkosé obrotowa walu wyjéciowego turbiny, T} - temperature
pary, pr - ciSnienie pary, S - stopienn otwarcia zaworu upustowego, p - stopien
otwarcia zaworu turbiny.

5.4. Uklady diagnostyki w cukrowni

Cukrownia stanowi przyktad kolejnego ztozonego procesu przemystowego stosowa-
nego w przemysle spozywczym. Przedstawiajac krotki szkic zasad przerobu buraka,
mozna wyr6zni¢ kilka elementéw procesu. Produkcja rozpoczyna sie od oczyszcze-
nia i rozdrobnienia surowca podstawowego (buraka). Cienko pokrojone buraki sa
bezposrednio kierowane do ekstrakcji w celu wyptukania sacharozy. Otrzymany
roztwoér cukru (surowy syrop) jest dostarczany do stacji oczyszczania, gdzie doda-
je sie hydroksyzowane wapno. Filtrowany i klasyfikowany syrop, majacy ok. 14%
cukru (staby syrop), kierowany jest do stacji wyparkowej w celu kondensacji (do
ok. 70% suchej substancji). Skondensowany syrop jest wysuszany w kotlach oraz
nastepnie krystalizowany, w maszynach wirujacych oddzielany od syropu i myty,
aby w koricu przyjac strukture granulowanego produktu finalnego (cukru). Stacja
wyparki, ze wzgledu na jej ztozono$¢ techniczng i znaczenie technologiczne, stano-
wi gléwny obiekt procesu diagnozowania cukrowni.

5.4.1. Systemy zabezpieczenn produkcji

Proces produkcji cukru jest sterowany, monitorowany i nadzorowany przez zde-
centralizowany system SCADA. W réznych zakladach przemystu cukrowniczego
spotyka sie systemy SCADA o réznym stopniu zaawansowania technik monito-
rowania i nadzoru. Autor jest cztonkiem zespolu badawczego, ktory od kilku lat
wspolpracuje w ramach europejskich programéw badawczych COPERNICUS i
DAMADICS z Cukrownig Lublin. Dalsze analizy systeméw zabezpieczen oma-
wiane beda na bazie systemu stosowanego w Cukrowni Lublin. System SCADA
stosowany w cukrowni o nazwie OSA-2 realizuje miedzy innymi zadania sterowania
bezposredniego podzespolami procesu technologicznego oraz archiwizuje przebieg
procesu i wykonuje zadania diagnostyki wybranych elementéw procesu.

W ramach projektu COPERNICUS przygotowano system diagnostyczny dla
kompleksu jednego kotta. Kociot jest jednym z technologicznych weztéw cukrow-
ni, ktory pracuje najdtuzej, uruchamiany jest jeszcze przed rozpoczeciem kampa-
nii cukrowniczej. Informacja o stanie kotta przekazywana jest obstudze za pomoca
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schematéw synaptycznych. System SCADA dostarcza zestaw danych pomiarowych
i archiwizowanych, ktére moga byé wykorzystywane jako baza danych oraz po
odpowiednim przetworzeniu danych zarchiwizowanych jako baza wiedzy o stanie
procesu i zmianach wskaznikéw jakosci procesu. Oficjalnie diagnostyczne zadania
realizowane w Cukrowni Lublin dotycza gtéwnie diagnoz zabezpieczajacych efek-
tywnos¢ procesu wytwarzania cukru (zabezpieczenie wysokiej jakosci wyrobu przy
niskich kosztach wytwarzania). System monitorowania (rys. 5.9) stanowi przyktad
jednej z form gromadzenia, przechowywania i wizualizacji danych o stanie procesu
[118]. Zgromadzone dane, obejmujace opis stanu aktualnego jak réwniez zarchiwi-
zowane dane ze stanéw poprzednich moga stanowi¢ baze wejsciowa dla systemu
odkrywania wiedzy i budowy hurtowni danych. Mnogosé systeméw sterowania i
monitorowania poszczegblnych podzespoléw omawianego procesu technologiczne-
go $wiadczy o liczbie wielkosci procesowych obserwowanych i archiwizowanych
przez rozproszony system SCADA. Wszystkie przedstawione na rysunku 5.9 kom-
putery i programowalne sterowniki (FANUC) polaczono w sie¢ komputerowa, co
umozliwia centralne przetwarzanie zgromadzonych w czasie kampanii cukrowniczej
danych. W tym celu mozna wykorzysta¢, dobrze informatycznie przygotowane, sta-
cje nadzoru.

Drugim obiektem waznym z punktu widzenia procesu technologicznego jest
stacja wyparki [130]. W tym obiekcie dziala caly szereg uktadow regulacji kon-
trolujacych prawidlowy przebieg procesu [118]. Podstawowym elementem stacji
wyparnej jest powtarzajacy sie wielokrotnie aparat wyparny. Proces odzyskiwania
cukru z pierwotnego syropu jest bardzo zlozony i realizowany jest przez kilka (4-7)
aparatow wyparnych. Analizujac strukture aparatu wyparnego [118] stwierdzono,
ze proces diagnozowania niewielkiego fragmentu procesu technologicznego cukrow-
ni wymaga stosowania zaawansowanych technik diagnostycznych.

W procesie diagnostycznym bardzo waznym elementem jest baza wiedzy obej-
mujaca zbiér rozpatrywanych uszkodzen. W przypadku aparatu wyparnego obej-
muje on uszkodzenia toréw pomiarowych, wybrane uszkodzenia elementéw wyko-
nawczych oraz nieprawidlowe stany procesu [231]. Pelny obraz wiedzy o poten-
cjalnych uszkodzeniach caltego dzialu wyparek wymaga zestawienia uszkodzen dla
wszystkich aparatow.

5.4.2. Diagnostyka predykcyjna

Analizy diagnostyczne mozna prowadzi¢ w trybie on-line lub off-line. Diagnozo-
wanie uszkodzen naglych wymaga pracy w trybie on-line, jednakze coraz czesciej
diagnostyka predykcyjna, pozwalajaca przewidywaé proces degradacji podzespo-
téw, rowniez realizowana jest w tym trybie. Poprawa szybkosci realizacji analiz
diagnostycznych danych zarchiwizowanych i biezacych powiazana jest z coraz efek-
tywniejszymi metodami budowy hurtowni danych, ktére czesto stanowia skuteczne
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Dziat elektryka

Dzial automatyka

t. sterowania
filtrami
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wapnowaniem

Rys. 5.9. Struktura systemu nadzorowania procesu w Cukrowni Lublin

zrédlo informacji w realizacji procedur diagnostycznych.

W Cukrowni Lublin problem uszkodzen naglych eliminowany jest poprzez po-
prawe technologii i bardzo uwaznej inspekcji instalacji przed rozpoczeciem prze-
cietnie 3 miesiecznej kampanii cukrowniczej. Uszkodzenia zaréwno w przyrzadach,
silownikach i procesie technologicznym wystepuja rzadko. Jednakze biorac pod
uwage bezpieczenstwo obstugi (duze cisnienia, wysokie temperatury) oraz aspekt
ekonomiczny procesu wskazane jest instalowanie systeméw nadzorowania ze szcze-
gb6lnym uwzglednieniem zadania detekcji i lokalizacji uszkodzen, dazac do budowy
odpornych systeméw sterowania.

Proces akwizycji wiedzy o diagnozowanym obiekcie wymaga przygotowania,
przy wspotpracy z ekspertem, zestawu mozliwych uszkodzen oraz testow umozli-
wiajacych detekcje, lokalizacje oraz identyfikacje powstatych uszkodzen. Na pod-
stawie zgromadzonej na tym etapie wiedzy proponuje sie dokona¢ wyboru formy
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reprezentacji wiedzy, ktéra zapewni dobra jakosé diagnozowania procesu. Docelowo
prowadzi to czesto do budowy bazy wiedzy integrujacej rozne formy reprezentacji
wiedzy.

Jedna ze znanych form opisu zaleznosci symptom-uszkodzenie jest tablica de-
cyzyjna [122]. Zadanie gromadzenia wiedzy zawartej w tablicy wymaga zdefinio-
wania zestawu uszkodzeri. Kolejnym zadaniem jest przygotowanie, na bazie ze-
stawu obserwowanych sygnalow obiektowych, testow diagnostycznych [118]. Testy
realizowane sa w oparciu o rozne formy reprezentacji wiedzy o problemie. Czesé
z nich wykorzystuje heurystyczne zwigzki miedzy zmiennymi procesowymi, inne
proponuje sie powigzaé z warto$ciami wektora residuum wyznaczanego w procedu-
rze sprawdzenia zgodno$ci wyjscia modelu z warto§ciami zmiennych procesowych.
Wymaga to przygotowania modeli lokalnych zawierajacych wiedze o poprawnym
funkcjonowaniu wybranych podzespoléow. Parametry modeli okresla sie na bazie
danych eksperymentalnych uzyskanych w procesie monitorowania procesu techno-
logicznego. Wartosci przeprowadzonych testow zazwycza] reprezentowane sg bi-
narnie. Przy takiej formie reprezentacji dodatkowo nalezy okresli¢ baze dziedzin
residuéw odpowiadajacych zaréwno pozytywnemu jak i negatywnemu wynikowi
testu.

Binarna relacja uszkodzenie-symptom okresla powiazanie wektora zawieraja-
cego wynik wybranego testu i uszkodzen uaktywaniajacych dany test. Taka forma
reprezentacji wiedzy pozwala niekiedy dokonaé¢ wyrédznienia wystepujacego uszko-
dzenia poprzez zastosowanie kilku testéw. Proces diagnozowania w oparciu o wie-
dze zgromadzong w diagnostycznej macierzy binarnej mozna realizowaé¢ w oparciu
o metode DTS (Dynamiczne Tablice Stanu) [118]. Wielowartosciowa ocena resi-
duéw opisanych w reprezentacji rozmytej pozwala na duzo lepsza rozréznialno§é
uszkodzen [11].

Wiedza o zasadach detekcji uszkodzen w ztozonych procesach przemystowych
wymaga niekiedy skomplikowanych i pracochtonnych czynnosci zwiazanych z przy-
gotowaniem macierzy diagnostycznych [122] oraz modeli lokalnych budowanych
na bazie metod analitycznych oraz réznych elementéw sztucznej inteligencji (sieci
neuronowe, logika rozmyta, algorytmy ewolucyjne).

5.5. Modele podzespoléw cukrowni

Cukrownia stanowi ztozony dynamiczny proces technologiczny. Poszczegélne pod-
zespoly calego procesu stanowia nie tylko przestrzennie ale i technologicznie réz-
ne bloki o zazwyczaj nieliniowych, niekiedy niejednoznacznych charakterystykach.
Analiza wlasnosci statycznych oraz dynamicznych wybranych podzespoléw moze
by¢ realizowana po dokonaniu podziatu ich na mniejsze technicznie odsprzegniete
elementy. Zapewnienie odpowiedniej rozréznialnosci uszkodzen wymaga stosowa-
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nia réznych metod projektowania systeméw generacji zbioru residuéw. Pierwsza
grupa metod bazuje na globalnych modelach, to jest modelach opisujacych caty
obiekt. W przypadku systemu diagnostycznego dla cukrowni ta forma generacji
wektora residuéw jest nieefektywna ze wzgledu na wcze$niej zasygnalizowane pro-
blemy specyfiki tego procesu. Inne podej$cie wymaga przygotowania modeli lokal-
nych. Modele takie projektowane sa dla mozliwie matych czesci diagnozowanego
procesu. Przygotowany zbiér modeli lokalnych powinien pokrywaé¢ jednak caly
obiekt.

5.5.1. Analiza modeli lokalnych

Projektujac system diagnostyczny FDI trzeba rozpatrywaé¢ mozliwo$¢ wystapienia
uszkodzen w trzech grupach elementéw diagnozowanego procesu: elementy pomia-
rowe, sterowniki i elementy wykonawcze [74] oraz podzespoly technologiczne. Duza
grupa elementéw pomiarowych i wykonawczych stanowi urzadzenia standardowe i
najczesciej wyposazana jest w autonomiczne systemy testujace poprawnos¢ funk-
cjonowania.

Podzespoly technologiczne wymagaja indywidualnego podejscia do zasad funk-
cjonowania oraz opisu zjawisk wystepujacych w czasie pracy tych elementéw. Nie-
kiedy zachowanie takiego zespolu nalezy opisaé¢ przy uzyciu kilku lokalnych modeli
opisujac kilka wzajemnie powiazanych proceséow fizyko-chemicznych [120].

Procesy zachodzace w cukrowni podczas wytwarzania cukru wymagaja utwo-
rzenia co najmniej kilkunastu lokalnych modeli lokalnych dla zespotéw technolo-
gicznych. Miedzy innymi mozna przytoczy¢ nastepujace przyktady zespotéow tech-
nologicznych: kociot, turbina parowa, wyparka, wirowka itd. [131].

5.5.2. Wyparka

Stacja wyparki sktada sie z pieciu sekcji. Pierwsze trzy (typ Roberta) wyposazono
w dolna komore cieplna, pozostale dwie - w gorng komore cieplng (typ Wiegend)
[130].

Budowa modeli lokalnych, stosowanych w systemach diagnostycznych, wstepnie
obejmuje zagadnienie definicji sygnatow wejsciowych i wyjsciowych stosowanych do
opisu modelowanych zjawisk. W przypadku wyparki mozna wyrdzni¢ nastepujace
wejsciowo-wyjsciowe modele [118, 222]:

e Model oparéw w komorze oparowe;.
wektor wejs¢ i wyjsé zdefiniowano odpowiednio:
ug = (T_O?), Y = (P_03)



5.5. Modele podzespoléw cukrowni 125

Tabela. 5.1. Opis sygnaléw stosowanych w modelach wyparki

| Kod | Opis sygnalu |
F_01 Przeplyw soku
F_02 Przeplyw pary grzewczej
LC 03 Poziom soku w pierwszej sekcji wyparnej
P 03 Cisnienie oparow
P 04 Ci$nienie soku przed zaworem
T 06 Temperatura pary grzewczej
T 07 Temperatura oparoéw
T 08 Temperatura soku za aparatem wyparnym
TC 05 Temperatura soku przed aparatem wyparnym

e Model temperatury soku za aparatem wyparnym.
wektor wej$¢ i wyj$é¢ zdefiniowano odpowiednio:
u, = (T_06,TC 05, F 01,F 02),yr=(T_08).

Opis sygnaléw stosowanych w omawianych modelach wyparki zamieszczono w ta-
beli 5.1.

Do budowy lokalnych modeli wyparki stosowano zaréwno model analityczny
np. model liniowy z op6Zznieniem typu ARX (ang. AutoRegressive with eXogenous
input) jak i modele otrzymane z zastosowaniem roznych technik sztucznej inteli-
gencji.

5.5.2.1 Model oparé6w w komorze oparowej

Model liniowy drugiego rzedu przyblizajacy zaleznosé cisnient oparéw opisano jako:

T B(z™")
A(z—1)

:T/\i =z (173 (515)
gdzie: A(z71) i B(27!) sa wielomianami operatorowymi o nieznanych parametrach
ai, as, by 1 be, a Ty jest znanym opo6znieniem modelu.

Dobre wyniki w budowie modelu ci$nienia oparéw w komorze oparowej otrzy-
mano w oparciu o programowanie genetyczne [240]. Po przeprowadzeniu szeregu
przebiegéw genetycznego poszukiwania struktury modelu ci$nienia oparéw w ko-
morze oparowej zaobserwowano, ze najbardziej zblizony do rzeczywistego systemu
jest rzad modelu réwny n = 2. Dla poréwnania rzad najlepszego modelu linio-
wego wynosit n = 4. Struktura modelu uzyskanego przy uzyciu programowania
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genetycznego jest nastepujaca:

Uk = ((152Uk—1 +ﬁ1§k—2)ui,1 + (Psur—2Uk—1 +;56U12¢,2 +;53Z7/2¢71
+PaTk—1Uk—2 + Po)uk—1 + Prug—2Up_1 + DsYh—1Up_s)/ (5.16)
(D10Tk—1 + Pr1Jp—1 + Pr2Uk—1uk—2 + P13),

gdzie:
p = (—0.021,0.495,1.682, —0.832,0.601,0.877, —1.396,

(5.17)
1.206,1.931, —0.091, 0.067, —0.038, 0.495).

Model nieliniowy NARX (ang. Nonlinear AutoRegressive with eXogenous in-
put) uzyskany za pomoca programowania genetycznego wykazuje wieksza doktad-
no$c¢ reprezentowania wtasnosci modelowanego obiektu. Blad §redniokwadratowy,
SSE, uzyskany dla danych przeznaczonych do identyfikacji oraz podczas testowa-
nia byl mniejszy dla modelu NARX niz dla modelu ARX.

Glowna wada algorytmu przygotowania reprezentacji nieliniowego modelu przy
wykorzystaniu programowania genetycznego jest zbiezno$¢ algorytmu identyfika-
cji struktury i parametrow modelu. Wiele przyktadow literaturowych [118] po-
twierdzaja szczegdlng uzytecznosé tej metody zdobywania wiedzy o wlasnosciach
badanego obiektu, nawet w sytuacji braku dowodu zbieznosci. Dla modelu uzyska-
nego ta metoda, reprezentujacego wlasnosci modelu ci$nienia oparéw w komorze
oparowej, przeprowadzono szereg eksperymentéw (50 przebiegéw algorytmu) po-
twierdzajacych efektywnosé programowania genetycznego w poszukiwaniu struk-
tury i parametréw nieliniowego modelu. Dopasowanie kazdego z przygotowanych
ta droga modeli wskazuje na dobra powtarzalno$é¢ algorytmu w tworzeniu modeli
o zblizonych wtasnosciach [118].

Innym podejsciem do reprezentacji wiedzy o przebiegu cisnienn w komorze opa-
réw jest budowa modeli w oparciu o sieci neuronowe. Do modelowania nieliniowych
charakterystyk obiektu stosowane s modele NARX oraz Hammersteina tworza-
cego kaskadowe potlaczenie nieliniowego elementu statycznego i liniowego systemu
dynamicznego [93]. OdpowiedZ modelu Hammersteina drugiego rzedu z opdznie-
niem Ty okrefla zalezno§é:

TOB(ZA)
A(z—1)

yi=z2 f(ui), (5.18)
gdzie: f oznacza funkcje nieliniowa opisujaca element nieliniowy.

Neuronowy model Hammersteina zbudowany jest z dwoch réznych sieci neurono-
wych. Pierwsza jest wielowarstwowym perceptronem stosowanym do modelowania
elementu nieliniowego, druga jako pojedynczy liniowy neuron wraz z ukladem ele-
mentéw opodzniajacych stanowi liniowy model systemu dynamicznego.
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Sie¢ neuronowa zastosowana do budowy modelu NARX opisano réwnaniem:
Yi = p(ui—3,Ui—1,Yi—1,Yi—2)- (5.19)

Model ten jest rowniez budowany na bazie wielowarstwowego perceptronu o wej-
§ciach w;_3,u;_4, 1 y;—_o w modelu szeregowo-réwnolegltym lub 7;_1 i 7;_» dla
modelu réwnoleglego.

Przedstawione modele zostaly przetestowane [93] w oparciu o dane zarejestrowane
w Cukrowni Lublin. Wyniki testowania doktadnosci modelowania cisnienn w komo-
rze oparow wskazuja na dokladnosé zblizona do metod poprzednich, zaréwno dla
testow z wykorzystaniem danych uczacych jak i testujacych.

Biorac pod uwage ztozonos¢ zjawisk zachodzacych w aparacie wyparnym nale-
zy zwrdcié uwage na nieprecyzyjnosé opiséw oraz niepewnosé danych pomiarowych
obarczonych zakl6ceniami przemystowymi i mala czestotliwoscia probek (10s), co
dla niektérych obserwowanych sygnatéw stanowi zbyt duzy okres prébkowania. W
takiej sytuacji zasadnym jest zwrdcenie uwagi na reprezentacje wiedzy z zastoso-
waniem logiki rozmyte;j.

Baze wiedzy rozmytego modelu ci$nienia oparéw w komorze oparowej zdefinio-
wano z danych pomiarowych, korzystajac z metody identyfikacji Wanga i Mendela
[129]. Charakter modelowanego zjawiska pozwala zastosowaé model statyczny opi-
sany jako:

Py = f(Ty), (5.20)

gdzie: Py i Ty oznaczaja odpowiednio ci$nienie i temperature oparéw.

Definiujac parametry modelu z rozmyta reprezentacja wiedzy, zastosowano
trojkatne funkcje przynaleznosci oraz podziat wejscia i wyjscia modelu na 31 par-
tycji. Wieksza liczba partycji nie dawala poprawy wlasnosci modelu, natomiast
przy mniejszej liczbie spadala jako$¢ modelowania. Do oceny jakosci modelowania
zastosowano [129] sredni blad wzgledny estymacji odniesiony do zakresu pomiaro-
wego. Blad modelowania dla przebiegu testujacego wyniost Er = 1.01%. Ponadto
uzyskano bardzo dobra wykrywalno$é¢ uszkodzen nawet dla tych, ktére wywotuja
zmiany sygnaléw na poziomie 5%.

Stosujac rozmyta reprezentacje wiedzy przebieg ci$nienia oparéw w komorze
mozna roéwniez estymowaé za pomocg rozmytych sieci neuronowych oraz modeli
rozmytych typu TSK. Dla lepszej skutecznosci uczenia przygotowanych modeli
mozna zastosowaé Gaussowskie funkcje przynaleznos$ci. Sieci neuro-rozmyte mozna
uczy¢ w oparciu o metode wstecznej propagacji bledu, natomiast modele TSK
metoda najwiekszego spadku. Wejscie modelu podzielono [129] na 50 partycji.
Biad dla zbioru testowego i modelu neuro-rozmytego wyniost Er = 1.3% oraz dla
modelu TSK Er = 1.2%. Bledy maksymalne wyniosty odpowiednio Er = 5% i
Er =4.4%.
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5.5.2.2 Temperatura soku za aparatem wyparnym

Model temperatury soku za aparatem wyparnym mozna zdefiniowa¢ jako wielo-
wejsciowy proces zalezny od temperatur i przeplywéw soku oraz pary:

Tso = f(Tp,Ts1, Fp, Fs), (5.21)

gdzie: Tsy i Tso oznaczaja odpowiednio temperature soku przed i za aparatem
wyparnym oraz Fp i Fs odpowiednio przeptyw pary i soku.

Podobnie jak dla modelowania cisnienia oparéw w komorze, estymacje tempe-
ratury soku za aparatem wyparnym zrealizowano na bazie programowania gene-
tycznego [118]. W tym przypadku przyjeto model opisany w przestrzeni zmiennych
stanu. Po przeprowadzeniu 50 eksperymentéw identyfikujacych strukture i para-
metru poszukiwanego modelu stwierdzono, ze najlepsze rezultaty uzyskano dla
modelu rzedu n = 2. Struktura otrzymanego modelu jest nastepujaca:

T1 g1 = tgh(s1,1)T1k + b (ug),

. ~ (5.22)
To py1 = tgh(s2,2)Ta k + ha(uyg),
gdzie:
N Za
s1.1 = —0.132 S99 = ————— — 5.23
1,1 2,k 2,2 $17k($2’k$17k + 2$g’k$ik ¥ 1) 3 ( )
hi(ag) = (urk + (ur gk + 2ug, + wgpu1 k)
X (U1, + Ua,p + us p + U4,ku1,k))us,k
+usg (U1,k + (U1 g + Ua g + ug p + Us U k) (5.24)
Ug, U3, EUL K
x(up g+ ——+2u
( 1,k Uk +U27k 4,k))7
ha(ug) = uy g + us2 i, (5.25)
oraz
Tso =¢1-T1 gk + Co - Tog, (5.26)

gdzie: C = [c1,c2] = [0.21 % 1075,0.51].

Model nieliniowy (NARX) opisano w przestrzeni stanéw i jego strukture i pa-
rametry uzyskano za pomoca programowania genetycznego. Wykazuje on wieksza
doktadno$é reprezentowania wlasnosci modelowanego obiektu. Blad $redniokwa-
dratowy uzyskany zaréwno dla danych uczacych oraz testujacych byl mniejszy dla
modelu NARX niz dla modelu ARX (uzyskanego za pomoca pakietu MATLAB).
Uzyskano réwniez dobre dopasowanie kazdego z przygotowanych modeli NARX
(50 przebiegow algorytmu).
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Struktura modelu temperatury soku za aparatem wyparnym z rozmytg re-
prezentacja wiedzy wymaga wprowadzenia ograniczen dotyczacych liczby partycji
stosowanych do opisu sygnatéw wejsciowych. Wynika to z ograniczen zlozonosci
modelu z duza liczba regul w bazie. Przy duzej liczbie wejsé liczba regut znacznie
wzrasta dla duzej liczby partycji przypisanych do poszczegélnych wejsé. Po prze-
prowadzeniu badan [129] uzyskano zadawalajace wyniki przy podziale zmiennych
temperaturowych na 31, a przeplywéw na 11 partycji. Mimo tych ograniczen budo-
wa takiego modelu wymaga zdefiniowania znacznej liczby regul. Przeprowadzone
analizy wlasno$ci zaproponowanego wielowej$ciowego modelu wykazuja, ze proby
budowy modeli dynamicznych prowadza do budowy lingwistycznie niekompletnej
bazy wiedzy. Przy detekcji uszkodzen wystepowaly sytuacje, dla ktoérych brako-
walo odpowiednich regul. Zbudowany model statyczny cechuje sie gorsza jakoscia
modelowania niz weze$niej oméwione modele proste. Opracowany model estymuje
tylko gléwne tendencje zmian sygnaltu obiektowego.

Estymacja temperatury soku za aparatem za pomoca modelu budowanego na
bazie sieci neuro-rozmytej wymaga rowniez definicji liczby partycji zastosowanych
do opisu wej$é. Podzial wejs¢ na 8 partycji daje w rezultacie 4096 regul opisu-
jacych baze wiedzy modelu. Dla wielowejsciowego modelu nawet przy tak matej
liczbie partycji wymagany jest dtugi czas identyfikacji parametréow modelu. Ba-
dania wykazaly [129], ze blad dla zbioru testowego wyniost 1% oraz maksymalny
ksztaltowal sie na poziomie 3.3%. Ponadto, podobnie jak w przypadku wczedniej
omawianego modelu, uzyskana sie¢ wykazuje bardzo mala wrazliwosé¢ residuum na
uszkodzenia w innych torach pomiarowych niz sygnal wyjsciowy.

Jeszcze wiekszego naktadu obliczeniowego wymagaja sieci neuro-rozmyte typu
TSK. Wynika to z konieczno$ci definicji parametrow liniowego nastepnika regul, a
nie jednej wagi. Dokladno$¢ estymacji temperatury soku za aparatem wyparnym
przy zastosowaniu modelu TSK ksztaltowala sie na poziomie zblizonym do efek-
toéw uzyskanych po zastosowaniu klasycznej sieci neuro-rozmytej. Jednakze model
TSK wymaga duzo wiekszego czasu identyfikacji jego parametrow.

5.6. Zakonczenie

Diagnozowanie proceséw przetwarzania i dystrybucji energii elektrycznej jest zada-
niem bardzo waznym i jednoczesnie trudnym. Oméwione przyktady systeméw eks-
pertowych i monitorujacych wykazuja brak stosowania na szersza skale systemdow
zintegrowanych bazujacych na detektorach i klasyfikatorach neuronowych, syste-
moéw diagnostycznych opartych na logice zbioréw rozmytych oraz bazie regutowe;j.
Przedstawiony w nastepnym rozdziale zintegrowany system diagnostyczny stanowi
przyktad integracji roznych form sztucznej inteligencji do budowy funkcjonalnego
systemu ekspertowego dla zespotu kociol-turbina. Zamieszczone w koncowej czesci



130 Diagnostyka w zlozonych procesach przemyslowych

rozprawy (Dodatek B) wyniki potwierdzaja skuteczno$é integracji wiedzy anali-
tycznej z elementami sztucznej inteligencji, w detekcji pojedynczych i ztozonych
uszkodzen.

W rozdziale przedstawiono kilka wybranych modeli podzespotéw cukrowni
przygotowanych w oparciu o rézne formy reprezentacji wiedzy. Mozna tu zauwazy¢
kilka charakterystycznych form reprezentacji wiedzy. Modele analityczne zbudo-
wane w oparciu o klasyczne metody liniowej aproksymacji nieliniowych charakte-
rystyk obiektu otrzymano na bazie klasycznych algorytmow ARX zaimplemento-
wanych w pakiecie MATLAB. Stanowily one baze poréwnawczg dla oceny jako-
$ci modeli uzyskanych przy wykorzystaniu réznych technik sztucznej inteligencji.
Dobra jakosé modelowania nieliniowych charakterystyk wybranych podzespoléow
cukrowni uzyskano na bazie programowania genetycznego, jak réwniez modelu
NARX oraz sieci Hammersteina. Ponadto zadawalajaca doktadno$é modelowania
uzyskano réwniez stosujac sieci neuro-rozmyte typu Mamdaniego i TSK.

Procesy optymalizacji struktury i parametréw wszystkich opisanych modeli
przeprowadzono w oparciu o zbiory danych uczacych i testujacych wyznaczone z
zarchiwizowanych w czasie kampanii cukrowniczej danych.



