Dodatek B

Opis badan wykonanych w
ramach eksperymentu
numerycznego

Proces testowania omawianego systemu diagnostycznego polegal na wprowadzeniu
kilku wybranych uszkodzen i zarejestrowaniu odpowiedzi systemu. Wyniki testoéw
przedstawiono w postaci rejestrograméw odpowiedzi symulatora elektrowni ciepl-
nej, przyktadowych odpowiedzi systemu ekspertowego oraz kilku regul, z ktérych
korzysta system w procesie wnioskowania [196].

B.1. Detekcja uszkodzenia zaworu turbiny

Jako pierwsze wprowadzono uszkodzenie zaworu turbiny na poziomie 60% wartosci
znamionowej. OdpowiedZ symulatora przedstawiono na rys. B.1. System eksper-
towy prawidlowo zlokalizowal zaistniate uszkodzenie (rys. B.2).

Odpowiedzi systemu diagnostycznego zawierajg informacje o rodzaju zlokalizo-
wanego uszkodzenia, opisane sg rowniez warto$ci podstawowych sygnaléw obiekto-
wych oraz wartosci wyestymowanych za pomoca filtrow Kalmana parametréw pod-
zespotéw omawianego bloku. Ponadto system ekspertowy przekazuje informacje o
odpowiedzi zastosowanej do detekcji sieci neuronowej opracowanej dla turbiny.
Na rys. B.3. zamieszczono regule, na bazie ktorej system wnioskuje o uszkodzeniu
zaworu turbiny.
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Rys. B.1. Odpowiedz symulatora elektrowni cieplnej dla uszkodzonego zaworu
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zawartosc tlenu = 50.000000

cisnienie pary = S0_2183300

temperatura pary = 4% 844500

obroty turbiny = 44_300200

parametr turbiny = 1.613%74

zawor upustowy = D.9731%%

zawoer turbiny = 1_083020
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Rys. B.2. Odpowiedz systemu ekspertowego

= 1.000000

RULE HUMBER: 122

IF:

1)
and (2]
and (1)
and (i)
and (5)
and (6]
and (7]
and (82
THEHN:
and

Obroty turbiny sa HOT w normie
Temperatura pary jest w normie
Cisnienie pary jest w normie
fawartosc tlenu jest w normie
Poziom wody jest w normie
turbina jest normie

zawor turbiny jest uszkodzony

[STURB]=1

Uszkodzenie zaworu turbiny - Probabilityp=09%7510
Uszkodzenie turbiny - Probabality=01/510

Rys. B.3. Regula uzywana w procesie wnioskowania o uszkodzeniu zaworu tur-

biny
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B PHRAMETRY OBIEKTU

. obroty turbiny Moz wort | T
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Rys. B.4. Odpowiedz symulatora elektrowni cieplnej dla uszkodzer:
stowego, turbiny oraz zmniejszonej wydajnosci paliwa

Values based on 0 - 10 system

Uszkodzenie instalacji upustowe]
Uszkodzenie turbiny

poziom wody = 43 9328700
zawartosc tlenu = 50.000000
cisnienie pary = 49_.812800
temperatura pary = 50150000
obroty turbiny = 74_ 780600
parametr turbiny = 1595213
zawor upustowy = 0.600133
zawor turbiny = 2_383028
siec turbiny = 2_000000
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Rys. B.5. Odpowiedz systemu ekspertowego w przypadku uszkodzenia zaworu

upustowego

¥ULE HUMBER: 125

(1) Obroty turbinv sa HOT w normie
and Eg; Poziom wody jest w normie

and fawartosc tlenu jest w normie
and (4) Cisnienie pary jest w normie
and (5] Temperatura pary jest w normie
and (6] turbina jest normie

and (7) fawor upustowy jest uszkodzony
and (82 [STURB]=2

THEH:

Uszkodzenie instalacji upustowej - Probability=0%510

and USzkodzenie turbiqy - Prohabilit?=ﬂ1f1ﬂ .
Rys. B.6. Regula uzywana w procesie wnioskowania o uszkodzeniu

stowego

Zaworu upu-
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B.2. Detekcja uszkodzen pojedynczych
wprowadzanych sekwencyjnie

Kolejny etap testowania obejmuje zagadnienie poprawno$ci wnioskowania syste-
mu diagnostycznego przy innych uszkodzeniach. W tym celu wprowadzono kolejno
kilka uszkodzen. Odpowiedzi symulatora przedstawiono na rys. B.4.

Punkt oznaczony symbolem A oznacza moment wprowadzenia uszkodzenia
zaworu upustowego na poziomie 0.6. W punkcie B wprowadzono, po usunieciu po-
przedniego uszkodzenia, uszkodzenie turbiny polegajace na zmniejszeniu wzmoc-
nienia do poziomu 0.9. Punkt C okresla chwile wprowadzenia paliwa o zmniejszonej
wydajnosci energetycznej. Odpowiedzi systemu diagnostycznego dla kolejno wpro-
wadzanych uszkodzen zamieszczono na rysunkach B.5, B.6, B.7, B.8, B.9, B.10.

B.3. Detekcja uszkodzenia pompy wodnej

Ostatnim wprowadzonym uszkodzeniem w procesie testowania systemu jest zmniej-
szenie wydajnosci pompy wodnej. Odpowiedz symulatora zamieszczono na rys.
B.11. Analizujac otrzymane wyniki nalezy zauwazy¢, ze zmniejszenie wydajnosci
pompy wodnej powoduje zmiany wiekszosci sygnatéow obiektowych wykorzystywa-
nych przez system diagnostyczny. Odpowiedz systemu i regule, na ktorej opiera
sie wnioskowanie systemu przedstawiono, na rysunkach B.12, B.13.

B.4. Zakonczenie

W dodatku B zamieszczono kilka przyktadowych wynikéw pracy opracowanego
systemu ekspertowego. Wszystkie przyktady potwierdzaja skutecznosé systemu
wyposazonego w rézne typy wiedzy. Na kolejnych rysunkach przedstawiono prze-
biegi sygnaléw obiektowych w sytuacjach pracy normalnej i w sytuacjach awaryj-
nych. Korzystajac z opracowanego symulatora obiektu wprowadzono pie¢ rodza-
jow uszkodzen. Odpowiedzi systemu ekspertowego zawieraja konkluzje uzyskane
w procesie wnioskowania z okreslonym poziomem ufnosci w skali 0-10. Ponadto
system informuje operatora o wartosci amplitud unormowanych podstawowych
sygnalow obiektowych w skali procentowej (50% - praca w warunkach znamiono-
wych). Kolejnymi informacjami przekazywanymi przez system sa wyestymowane
za pomocy filtru Kalmana parametry modelu diagnozowanego podzespotu oraz
odpowiedz detektora neuronowego wedlug przyjetego kodu (rys. B.2, B.5, B.7,
B.9, B.12). W procesie testowania wprowadzono uszkodzenie (zmiana wydajnosci
zastosowanego paliwa) trudne do lokalizacji za pomoca klasycznych metod dia-
gnostycznych (rys. B.4 - punkt C). Pokazane symptomy moga by¢ spowodowane
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Dalues based on 0 - 10 system UALUE
Uszkodzenie turbiny 9
Uszkodzenie instalacji upustowe] 1

poziom wody = &9_958300
zawartosc tlenu = S0.000000
cisnienie pary = 4%_817700
temperatura pary = 50_14%400
obroty turbiny = 27 _%40600
parametr turbiny = 0.912647
zawor upustowy = 1.012153
zawor turbiny = 2_3812M1
siec turbiny = 4_000000

Rys. B.7. Odpowiedz systemu ekspertowego w przypadku uszkodzenia turbiny

RULE HUMBER: 123
I -

1) Obroty turbiny sa HOT w normie

and (2] Temperatura paryv jest w normie
and (3] Cisnienie pary jest w normie
and (&) Poziom wody jest w normie

and (5] Lawartosc tlenu jest w normie
and (6] turbina jest uszkodzona

and (1) [STURB]=%

THEH:

Uszkodzenie turbiny - Probabilite=0%510
and Uszkodzenie instalacji upustowej - Probability=01/10

Rys. B.8. Regula uzywana w procesie wnioskowania o uszkodzeniu turbiny
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Dalues based on D - 10 system VALUE
Paliwe o mniejszej wydajnosci energetycznej b
Uszkodzenie zaworu paliwa 1

pozion wody = S0_243800
zawartosc tlenu = &%_78%400
cisnienie pary = 32_872600
temperatura pary = 40.554300
obroty turbiny = 27.953000
zawor paliwa = 1.033611

siec pomp = O.000000

Rys. B.9. Odpowiedz systemu ekspertowego w przypadku zmniejszonej wydaj-

nosci energetycznej paliwa
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RULE HUMBER: 10%
IF:
(1) Poziom wody rosnie
and (2) fawartosc tlenu jest stala
and (3) Obroty turbiny maleja
and (f) Temperatura pary maleje
and (5) Cisnienie pary maleje
and (&) Przeplyw pary maleje
and (7) Poziom wody jest w normie
and (8) Obroty turbiny sa male
and (%) Cisnienie pary jest niskie
and 10 Temperatura pary jest niska
and C(11) fawartosc tlenu jest wysoka
and (12) [ESTYPA]>D.9
and (13) [SIEC]=D
THEH:
Paliwo o mniejszej wydajnoscl energetvcznej - Probability=0%/10
and lszkodzenie zaworu paliwa - Probability=0151

Rys. B.10. Regula uzywana w procesie wnioskowania w przypadku zmniejszonej

wydajnosci paliwa

1
przeptyw pary
e PARAHETRY DEIEKTU

. MAZHA NoM AKT
Obr ty turblny uszko. walcza 0.0 0.0
ci$nienie pary uszkaizawwody | L0 | LD
uszko.zawpaliv | 1.0 | 1.0
te peratura pary uszko.zaw.ponie. | 1.0 | 1.0
D L L L L bt KoM uszko.kotla 20 | a0
~—zawartosé tlenu w spalinach uszko, 2 turbe | 24 | 24
poziom wody uszko.zav.upust. | 1.0 1.0
uszka.zawutrysk.| 1.0 | 1.0
uszka.turbing 1.6 | e
wyde pom. wody 50 35,00
wyd. pom. palius [ S0 50
wyd. pem. pow. 50 50
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Rys. B.11. OdpowiedZ symulatora elektrowni cieplnej dla uszkodzonej pompy

P Pl b

wodnej
Values based on 0 - 10 system UALUE
Imniejszona wydajnosc pompy wodne) 8

poziom wody = 43_9%1200
zawartosc tlenu = 50.000000
cisnienie pary = 51_840200
temperatura pary = 50.725600
obroty turbiny = 52_648700

Rys. B.12. OdpowiedZ systemu ekspertowego w przypadku uszkodzenia pompy

wodnej
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RULE HUMBER: 58
IF:

(1) Poziom wody jest niski
and (2) Poziom wody maleje
and (32 Przeplyw wody jest staly
and (&) Przeplyw wody za zaworem maleje

and (52 Przeplyw pary wzrasta
and (42 Obroty turbiny rosna

THEH:

Imnie)szona wydajnosc pompy wodne) - Probability=08510
Rys. B.13. Regula uzywana w procesie wnioskowania o uszkodzeniu pompy wod-
nej

przez kilka innych uszkodzen: zaworu lub pompy paliwa oraz powietrza. Wszystkie
z wymienionych uszkodzen powoduja zmiany wszystkich obserwowanych sygnalow
obiektowych. Lokalizacja tego typu uszkodzenia za pomoca bazy regutowej wyma-
ga zwiekszenia liczby obserwowanych sygnaléw i zwiekszenia liczby zastosowanych
w procesie wnioskowania regul. Zastosowanie bazy wiedzy analitycznej i detek-
tor6w neuronowych zapewnia w takich przypadkach prawidlowe diagnozowanie z
wysokim stopniem ufnosci przedstawionych konkluzji.
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