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Streszczenie: Przedstawiono ide¢ dziatania uktadéw automatyki tolerujacych uszkodzenia.
Omoéwiono warstwy zabezpieczeniowo ochronne stosowane w diagnostyce technicznej,
zwigzanej z bezpieczenstwem uktadow regulacji. Jako przyktad uktadu regulacji tolerujagcego
uszkodzenia torow pomiarowych, opisano uktad regulacji mocy turbiny parowej. Turbiny
takie stanowig podstawowy element blokow energetycznych, tworzacych krajowy system
energetyczny. Dlatego tez, od ukladow regulacji turbin wymaga si¢ duzej niezawodnosci.
W pracy okreslono wptyw diagnostyki i tolerowania uszkodzen na wartosci wskaznikow
niezawodnosci i bezpieczenstwa ukladow automatyki.

1. Wprowadzenie

Uszkodzenia ukladow sterowania sg jedng z glownych przyczyn awarii procesow
przemystowych. Wedtug danych firmy ABB, 36% wszystkich awarii spowodowanych jest
przez uszkodzenia elementow automatyki, w tym glownie uszkodzenia urzadzen
pomiarowych i wykonawczych. Urzadzenia te sg zainstalowane na obiekcie, co powoduje ich
trudne 1 zmienne warunki pracy. Jednostki sterujace, instalowane w sterowniach, ulegaja
uszkodzeniom stosunkowo rzadko. Jesli rozpatrujemy wytacznie awarie spowodowane przez
systemy sterowania, t0 nie wiecej niz 10% z nich spowodowanych jest uszkodzeniami
jednostek sterujacych, a pozostale sa skutkami uszkodzen urzadzen pomiarowych i
wykonawczych]. Natomiast paradoksalnie rézne rozwigzania redundancyjne sa opracowane i
dostepne handlowo przede wszystkim dla wszelkiego rodzaju systeméw sterownikowych.

Przyktadami powaznych awarii przemystowych spowodowanych uszkodzeniami
urzadzen pomiarowych sa:

o Awaria w Buncefield w dniu 11 grudnia 2005 roku w bazie paliw. Uszkodzenie
czujnika poziomu spowodowalo przepetnienie zbiornika z paliwem, a nast¢pnie zapton.
Nastgpita seria wybuchow 1 pozar paliwa lotniczego. Byt to najwigkszy pozar
w Europie. Byto 40 rannych i powazne straty materialne (5 mld £) [1].

o Awaria w Texas City, Stany Zjednoczone, 23 marca 2005 roku w najwickszej rafinerii
ropy naftowej koncernu BP International. Zawiodly urzadzenia pomiarowe poziomu, co
spowodowalo przepelienie poziomu w kolumnie destylacyjnej podczas rozruchu
instalacji separatora na wydziale izomeryzacji wytwarzajacym wysokooktanowe
dodatki do benzyny bezolowiowej. Nastgpilo gwaltowne parowanie, wzrost ci$nienia,
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wyrzuty rafinatu i w konsekwencji eksplozja oraz pozar. Zgingto 15 osob, a 170 zostato
rannych. Instalacje separatora i odparowania weglowodorow zostaty zniszczone [2].
Potrzeba zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa, tj. redukcji ryzyka do
poziomu akceptowalnego, byla przyczyng powstania migdzynarodowych norm dotyczacych
bezpieczenstwa funkcjonalnego. Bezpieczenstwo funkcjonalne odnoszace si¢ do wszystkich
dziatan w cyklu zycia systemow sterowania E/E/PE (zawierajacych elektryczne, elektroniczne
I programowalne elektroniczne elementy sktadowe) stanowi istotny aspekt bezpieczenstwa
technicznego. Opracowane zostaly standardy w zakresie ogdlnych zasad bezpieczenstwa
funkcjonalnego — IEC 61508 [11,20,21], w zakresie procesoOw przemystowych — IEC 61511,
w zakresie maszyn — IEC 62061 [12] oraz w zakresie energetyki jadrowej — IEC 61513.
Podstawowe znaczenie ma nowa wersja normy IEC 61508 [21]. Zostata ona przyjeta jako
norma europejska EN 61508, a nastepnie krajowa PN-EN 61508 [33]. Norma IEC 61511 jest
obecnie aktualizowana i bedzie opublikowana z pewng zwloka jako norma europejska (EN) a
nast¢pnie krajowa (PN-EN). Zawiera ona szereg uzupelnien i nawigzuje szerzej do aktualnej
normy IEC 61508, glownie jej czesci 5, 6 1 7. Nowe wersje wspomnianych norm
uwzgledniaja szeroko zagadnienia teoretyczne (liczne cytowania uznanych publikacji) 1
wymagania stawiane modelom matematycznym, z punktu widzenia weryfikacji i walidacji
proponowanych rozwigzan [21].
W niniejszej pracy omowiono ide¢ uktadéw regulacji tolerujacych uszkodzenia (FTCS
— Fault Tolerant Control Systems). Uktady te zdaniem autorow stanowi¢ mogg nowg warstwe
zabezpieczeniowo-ochronng w rozumieniu norm zwigzanych z bezpieczenstwem
funkcjonalnym. W ukfadach FTCS uwzgledniane sg gléwnie uszkodzenia urzadzen
pomiarowych 1 wykonawczych, co w sposéb istotny prowadzi do podwyzszenia wskaznikow
niezawodnos$ciowych i bezpieczenstwa uktadow sterowania, a takze calego procesu. W pracy
przedstawiono przyktadowy ukilad regulacji turbiny kondensacyjnej tolerujacy uszkodzenia
torow pomiarowych [29-32, 41] oraz oméwiono wpltyw diagnostyki i tolerowania uszkodzen
na wskazniki niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu [.

2. Warstwy zabezpieczeniowo - ochronne

Zadaniem systeméw zwigzanych z bezpieczenstwem jest redukcja ryzyka, a zatem
zmniejszanie czestoSci wystepowania zdarzen zagrazajacych lub redukcja skutkéw takich
zdarzen. Struktura stosowanych systemow zabezpieczen jest warstwowa (Rys.1).

@ Instalacja Procesowa
@ Podstawowy Sytem Sterowania (BPCS)
@ System Alarmowy i Interwencja Operatoréow
@ Przyrzadowy System Bezpieczenstwa (SIS)
@ Systemy Zabezpieczen Inzynieryjnych

Rys.1. Warstwy zabezpieczeniowo ochronne.

Pierwsza warstwe stanowi instalacja procesowa, ktéra powinna by¢ odporna na
zaklocenia wewnetrzne 1 zewnetrzne (blokady i zabezpieczenia instalacji technologicznej).
Warstwe drugg stanowi podstawowy system automatyki procesu (BPCS - Basic Process



Control System). Moze nim by¢ rozproszony system DCS (Distributed Control Systems), w
ktorym zadania sterowania i monitorowania sg zintegrowane lub system zlozony ze SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) i sterownikdw programowalnych PLC/PAC
(Programmable Logic Controller / Programmable Automation Controller). Warstwa trzecia to
odrebny system alarmow krytycznych i interwencje operatordOw procesu. System automatyki
zabezpieczeniowej SIS (Safety Instrumented Systems) stanowi warstwe czwartg. Te cztery
wymienione powyzej warstwy maja na celu zapobieganie wystepowaniu awarii. Warstwa
pigta to systemy zabezpieczen inzynieryjnych (zawory bezpieczenstwa, kurtyny, bariery
ochronne, obudowy itp.), ktére maja jedynie ogranicza¢ skutki powstalych awarii. Jeszcze
wyzsze warstwy to wewnetrzne 1 zewnetrzne procedury 1 Srodki techniczne, ktérych celem
jest minimalizowanie strat ludzkich i materialnych.

Powszechnie stosowane systemy bezpieczenstwa SIS realizujg algorytmy blokad 1
zabezpieczen automatycznych, ktérych zadaniem jest doprowadzenie procesu do stanu
bezpiecznego. Sygnaty te powoduja przyktadowo odcigcie zasilania lub doplywu surowcow,
blokuja urzadzenia wykonawcze w pozycji bezpiecznej, uruchamiajg zawory odcinajace,
ustawiajg bezpieczny stan pracy silnikoéw, pomp, wentylatorow itp. Zwykle dzialania SIS
wiazg si¢ z zatrzymaniem catego lub czegsci procesu, co prowadzi do strat ekonomicznych.

Dlatego w warstwach nizszych (1, 2 i 3) celowe jest stosowanie rozwigzan, ktore
moga zagwarantowa¢ eliminacje zagrozen we wczesnym ich stadium i tym samym nie
dopusci¢ do zadziatania SIS 1 odstawienia procesu. Metodami redukcji ryzyka nie
powodujgcymi zatrzymania procesu sa:

1. odporna konstrukcja instalacji procesowej dzigki zachowawczemu projektowaniu oraz
wysokiej jakosci budowy 1 eksploatacji; stosuje si¢ bierne rozwigzania, ktore nie
wymagaja zadnego sterowania ani interwencji operatora dla uniknigcia awarii,

redundancja sprzgtowa i programowa elementéw systemu sterowania,
wyodrebnione systemy alarmowo — doradcze,

odpowiednio zaprojektowana wizualizacja procesu,
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szkolenie operatorow, szczegdlnie z wykorzystaniem symulatorow procesu, na ktorych
mozna uruchamia¢ scenariusze awaryjne,

systemy biezacej diagnostyki procesu i urzadzen obiektowych automatyki,
7. uklady automatyki tolerujace uszkodzenia (FTCS — Fault Tolerant Control Systems).

Cztery pierwsze rozwigzania sa powszechnie znane i stosowane. Natomiast pozostale
sg w ostatnim okresie intensywnie rozwijane [13,21,28]. Trzy ostatnie z wyszczegdlnionych
powyzej metod nie zostaly uwzglednione w stopniu dostatecznym w normach dotyczacych
bezpieczenstwa.

3. Idea ukladéw tolerujacych uszkodzenia

Jednym z najwazniejszych aktualnie kierunkow badan i rozwoju w zakresie
automatyki sg algorytmy sterowania tolerujace uszkodzenia. Zostaly one oméwione m.in. w
monografiach [3,8,9,13,18,25,28,36]. Pierwsze prace z zakresu FTCS dotyczyly przemyshu
lotniczego. Obecnie jednak oprécz zastosowan w samolotach coraz czesciej uktady FTC sg
projektowane dla proceséw przemystowych [14-16,39,38-41].



Uktady FTC, wraz z wykorzystywanymi przez nie systemami diagnostycznymi
stanowig nowa, dodatkowa warstwe zabezpieczeniowo — ochronng dla sterowanych
procesdw. Schemat struktury systemu automatyki z warstwg biezacej diagnostyki i sterowania
tolerujacego uszkodzenia oraz systemem zabezpieczenia SIS zostal pokazany na Rys.2.
Przedstawione rozwigzanie stanowi nowoczesng koncepcj¢ redukcji ryzyka przy
jednoczesnym  zapewnieniu  minimalizacji  strat ekonomicznych  spowodowanych

uszkodzeniami.
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Rys.2. Schemat systemow automatyki, biezacej diagnostyki i zabezpieczenia procesu

Idea budowy aktywnych uktadow FTCS polega na realizacji biezgcej diagnostyki oraz
rekonfiguracji w czasie rzeczywistym struktury sprzetowej lub programowej uktadu w
stanach z uszkodzeniami. Sg to zatem uklady o zmiennej strukturze. Ogolny schemat ukfadu

tolerujacego uszkodzenia zostat podany na Rys.3.
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Rys.3. Schemat uktadu regulacji tolerujacego uszkodzenia (SP — wartosci zadane, CV —
sygnaly sterujace, PV — zmienne procesowe, E — uszkodzenia, D — zaktocenia, S — szumy
pomiarowe).



Bardzo istotnym aspektem kazdego ukladu FTC jest sposob realizacji detekcji i
lokalizacji uszkodzen. Przyjete rozwiazanie powinno zapewni¢ wczesng detekcje
powstajacych uszkodzen oraz takg ich rozréznialnosé, ktéra umozliwi podejmowanie decyzji
0 dokonaniu koniecznych rekonfiguracji ukladu. Metody diagnostyki procesow
przemystowych zostaly oméwione w monografiach [5,7,17,18,22,23,27,35,42] oraz w wielu
artykutach przegladowych, m.in. pracach [4,6,14,19,23,24,26].

Sama koncepcja ukladéw automatyki tolerujacych uszkodzenia jest zbiezna ze
struktura redundancji dynamicznej typu ,,1 z 2”. Zasadnicza r6znica polega jednak na tym, ze:

e zamiast nadmiarowo$ci sprzgtowej w ukladach FTC stosowana jest redundancja
analityczna (informacyjna), a zatem pewna nadmiarowos$¢ programowa,

e redundancja dynamiczna stosowana byla glownie dla sterownikow w systemach
automatyki, podczas gdy w uktadach FTC uwzgledniane sg glownie uszkodzenia
urzadzen pomiarowych 1 wykonawczych,

e stosowane sg inne metody diagnostyki; do rozpoznania uszkodzen sterownikéw - metody
diagnostyki systemow komputerowych, do diagnostyki toréw pomiarowych 1 urzadzen
wykonawczych - metody diagnostyki procesow,

e redundancja dynamiczna wprowadzana jest przez producentoéw systemow (projektant ma
do wyboru jej zastosowanie lub rezygnacje), podczas gdy zapewnienie tolerowania
uszkodzen staje si¢ zadaniem projektantow.

W ztozonych strukturach uktadow regulacji, nawet przy braku redundancji sprzetowe;,
mozliwe sg zwykle takie rekonfiguracje uktadu automatyki, ktore zlikwiduja lub ogranicza
niekorzystny wplyw uszkodzen toré6w pomiarowych na funkcjonowanie procesu
[6,16,30,31,37,41]. Do odtwarzania warto$ci sygnalow, ktorych tory pomiarowe s3
uszkodzone, stosuje si¢ najcze$ciej wirtualne sensory, ktore wyliczajg wartos¢ sygnatu na
podstawie modelu, z wykorzystaniem innych sygnaldow pomiarowych. Mozliwe jest takze
dynamiczne zastepowanie wartosci sygnaldow z uszkodzonych toréw pomiarowych przez
sygnaty ekwiwalentne.

Znacznie trudniej jest zbudowa¢ ukfady odporne na uszkodzenia urzadzen
wykonawczych. W przypadku obiektoéw wielowymiarowych o wielu wejsciach sterujgcych,
brak mozliwos$ci zmiany wartosci jednego z wejs¢ moze by¢ w pewnych przypadkach
zneutralizowany przez odpowiednie wysterowanie pozostatych wej$¢. Przykladowo,
uszkodzenie pojedynczego silnika w samolocie moze by¢ kompensowane przez zmiany
wlasnosci lotnych odchyleniem lotek 1 umiejetnym dozowaniem mocy pozostalych silnikow.
Natomiast, w prostych uktadach automatyki niezb¢dne jest stosowanie redundancji urzadzen
wykonawczych.

Opracowanie ukladu tolerujacego uszkodzenia wymaga zaprojektowania dla kazdego
z uszkodzen algorytmu funkcjonowania ukladu automatyki w stanie istnienia tego
uszkodzenia oraz procedury bezuderzeniowego przelaczenia ze sterowania w stanie
normalnym na sterowanie rezerwowe. Warunkiem dokonywania takich zmian jest jednak
odpowiednio szybkie wykrywanie i jednoznaczne lokalizowanie uszkodzen.

Prace badawcze w zakresie uktadow FTC skoncentrowane sg na zaawansowanych
ukladach regulacji, podczas gdy ponad 90% wszystkich aplikacji stanowia uklady z
regulatorami PID. Jest to przyczyna opdznien aktualnego stanu techniki w stosunku do
postepéw w badaniach naukowych. Obecne systemy sterowania jedynie w ograniczonym
stopniu umozliwiaja budowe uktadow tolerujacych uszkodzenia. Nie s3 bowiem wyposazone
w odpowiednie oprogramowanie diagnostyczne i rekonfiguracyjne. Aplikacje uktadow FTC
maja charakter badan i wdrozen pilotazowych.

Ponizej przedstawiono przyktad realizacji uktadu regulacji turbiny kondensacyjnej,
tolerujacego uszkodzenia torow pomiarowych [25-28,41].



4. Przyklad ukladu regulacji turbiny kondensacyjnej, tolerujacego uszkodzenia torow
pomiarowych

4.1. Struktura ukladu regulacji

Zadaniem turbiny kondensacyjnej jest uzyskanie maksymalnej mocy elektrycznej z
generatora pracujacego w zintegrowanym zespole: kociot - turbina - generator, stanowigcym
blok energetyczny. W krajowej sieci energetycznej pracuje wiele takich blokow, nierzadko
dysponujacych duza moca jednostkowg. Sprawia to, ze awaria pojedynczego bloku moze
zachwia¢ bezpieczenstwem calego systemu. Dlatego tez, wiele uwagi poswigca si¢
podwyzszaniu niezawodno$ci dziatania uktadow regulacji w poszczegdlnych blokach
energetycznych, a tym samym catego krajowego systemu elektroenergetycznego [15,40].

Nadzor nad poprawng pracg turbiny kondensacyjnej sprawuje uktad regulacji, ktorego
schemat blokowy zostal przedstawiony na Rys.4. Uklad posiada dwie rozne struktury
pracujace rozlgcznie, przeznaczone do regulacji [30, 31,41]:

e predkosci obrotowej turbiny, podczas rozruchu bloku energetycznego,

e mocy turbiny przy zmiennym obcigzeniu, podczas normalnej pracy bloku w sieci.

W pierwszym przypadku, wiclko$¢ regulowang stanowi predkos¢ obrotowa turbiny
mierzona w trybie redundancji statycznej typu ‘2 z 3°. Natomiast warto$¢ zadana ustalana jest
zgodnie z zaprogramowanym gradientem wzrostu predkosci obrotowej, przy uwzglednieniu
pasma obrotow krytycznych. Zadaniem tego ukladu jest osiggni¢cie przez turbing obrotow
synchronicznych, pozwalajace na wlgczenie bloku do pracy w krajowej sieci energetycznej
(tzw. synchronizacja).

W drugim przypadku, wiclkoscig regulowang jest moc czynna (P) bloku
energetycznego. Natomiast, warto$¢ zadana ustalana jest na podstawie nastepujacych
sygnatow [29,41]:

1. bazowa warto$¢ zadana mocy (Pg), sygnat wprowadzany z pulpitu operatorskiego,

2. systemowa warto$¢ zadana mocy (Y1), sygnat przekazywany z systemu ARCM
(Automatyczna Regulacja Czestotliwo$ci i Mocy systemu elektroenergetycznego) [15,29],
tzw. regulacja wtorna sytemu elektroenergetycznego,

3. biezacy punkt pracy (BPP), sygnat przekazywany od operatora sytemu
elektroenergetycznego,

4. sygnat korekcyjny zwigzany z ciSnieniem pary $wiezej (pt), generowany przez parowy
ogranicznik mocy (POM),

5. sygnal korekcyjny zwigzany z podcisnieniem pary w skraplaczu (ps), generowany przez
prozniowy ogranicznik mocy (PrOM),

6. sygnal regulacji pierwotnej zwigzany z czestotliwoscig sieci elektroenergetycznej, blok
energetyczny realizujacy ten rodzaj regulacji systemowej zmienia moc w zaleznosci od
zmian czestotliwosci napigcia sieci elektroenergetyczne;.

Wartosci okreslone w pp. 1 - 3 sg wprowadzane do ukfadu z jedng z trzech predkosci (Vmin,

Vi, Vmax), formowanych przez ogranicznik szybkos$ci obcigzania (OSO).

W obu przypadkach, w ukladzie regulacji wykorzystywany jest regulator PI
wypracowujacy pradowy sygnat sterujacy (I). Sygnat ten jest przekazywany poprzez stacyjke
A/R (automatyka/sterowanie reczne) do przetwornika elektrohydraulicznego, ktory steruje
praca skomplikowanego zespolu wysokopreznych zaworow regulacyjnych turbiny (ZRwe).

Przetaczanie struktury ukladu dokonywane jest sygnatem binarnym od wylacznika generatora
WG.
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Rys.4. Schemat blokowy uktadu regulacji turbiny kondensacyjnej (dla polepszenia
przejrzystosci rysunku, niektore pomiary wystepuja dwukrotnie).

Tabela 1. Lista sygnatow stosowanych w uktadzie regulacji turbiny kondensacyjne;.

Lp. Sygnal analogowy Symbol | JednostKi
1 | Moc oddawana do sytemu elektroenergetycznego P MW
2 | Ci$nienie pary $wiezej pr MPa
3 | Cisnienie absolutne pary w skraplaczu (proznia) Ps kPa (%)
4 | Strumien masy pary §wiezej Mprt t/h
5 |Bazowa warto$¢ zadana mocy Ps MW
6 | Systemowa warto$¢ zadana mocy Y1l MW
7 | Biezacy Punkt Pracy BPP MW
8 | Czgstotliwos¢ napigcia sieci elektroenergetycznej f Hz
9 | Predkos¢ obrotowa turbiny n obr/min
10 | Sygnal sterujacy, pradowy I mA
11 | Ci$nienie oleju impulsowego pi MPa
12 | Stopien otwarcia zaworow regulacyjnych X %




Wykaz sygnaléw wykorzystywanych do sterowania i zabezpieczen w ukladzie
regulacji turbiny kondensacyjnej zostal przedstawiony w Tabeli 1. Sygnaty 10, 11 i 12 sa
mierzone wylacznie dla celow diagnostycznych.

4.2. Detekcja i lokalizacja uszkodzen

W procesie diagnozowania wyroznia si¢ dwa etapy (Rys.3): etap detekcji uszkodzen
(fault detection) oraz etap lokalizacji uszkodzen (fault isolation). W rozwazanym przykladzie,
do detekcji uszkodzen, zastosowano metod¢ bazujaca na zwigzkach istniejacych pomiedzy
warto$ciami zmiennych procesowych, na podstawie ktorych projektowane sg czastkowe
modele procesu, stanowigce redundancj¢ informacyjng. Celem jest znalezienie modeli o
mozliwie prostych strukturach, ktore w sposob zadawalajacy spetniaja zalozone wymagania.
Dazenie do prostych struktur wynika z potrzeby minimalizacji czasu obliczen wyjscia
modelu. Przedstawione zwiazki powinny uwzglednia¢ takze dynamike zmian wielko$ci
modelowanych. Biorgc pod uwage powyzsze aspekty, do modelowania dla potrzeb
rozwazanego ukladu regulacji, wyodrebniono nastepujace zwigzki:

P, = f(Mor.,P_,) 1)
Mor = f(X,, Mor.) 2)
D, = f(I) (3)
1= (P, p,) (4)

Symbole wyst¢pujace we wzorach (1, 2, 3, 4) zdefiniowano w Tabeli 1.

Jednym =ze sposobow opracowania modeli dla celow diagnostycznych jest
wykorzystanie koncepcji systemow neuronowo-rozmytych (Neural Fuzzy Systems, NFS),
typu TSK (Takagi-Sugeno-Kang). Ten aparat matematyczny mozna zastosowac¢ zarowno do
analizy niezawodnosciowej [10], jak tez do modelowania dla celow redundancji analitycznej
[10,38].

Systemy neuronowo-rozmyte (NFS) sa polaczeniem modelowania rozmytego ze
strukturg sztucznych sieci neuronowych. Budowe modelu neuronowo-rozmytego zaczyna si¢
od wybrania zmiennych wejsciowych i wyjsciowych. Tworzac NFS wykorzystuje si¢ wiedze
eksperta do okreslenia liczby zbioréw rozmytych dla poszczegdlnych wejs¢ oraz wstepnego
rozmieszczenia tych zbioréw. Zakres zmian wielkos$ci wejsciowych do modelu okresla si¢ na
podstawie danych pomiarowych archiwizowanych w systemach SCADA lub DCS. Liczba
zbioréw rozmytych okresla jednoznacznie liczbg regul. Nalezy takze okresli¢ rodzaj funkcji
przynaleznosci (trapezowe, trojkatne, gaussowskie). Na koniec, wagi modelu sg obliczane
zgodnie z wybranym algorytmem uczenia sieci neuronowych. Uzyskany model powinien
zapewni¢ wystarczajaca doktadnos¢ modelowania dla celow diagnostycznych.

Znane s3 algorytmy identyfikacji modeli wykorzystujace optymalizacj¢ genetyczna,
w ktorych dobdr struktury i parametréw modeli TSK realizowany jest w petni automatycznie
[43].
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Rys. 5. Struktura modelu neuronowo rozmytego dla zaleznos$ci (1)

Model NFS dla zaleznosci (1) przedstawiono na Rys.5. Natomiast, na Rys.6.
przedstawiono przebiegi czasowe nastepujgcych wielkosci: Mpr - Strumien masy pary, P -
moc czynna generatora, P* - wyj$cie z modelu przedstawionego wzorem (1) z okreslonymi
sygnatami wejsciowymi, rl1- residuum dla tego modelu, rozumiane jako roznica r1=P-P", Z
przebiegu residuum wynika, ze model w sposdb wystarczajacy dla celow diagnostycznych

przedstawia stan rzeczywisty.
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Rys.6. Modelowanie dla danych nieobjgtych zestawem treningowym, model wg wzoru (1)

Przedstawione zwigzki sprawdzono roéwniez pod wzgledem ich wrazliwosci
w zakresie wykrywania uszkodzen torow pomiarowych. Uszkodzenia torow pomiarowych
mozna podzieli€ na dwa zasadnicze rodzaje: uszkodzenia katastroficzne i uszkodzenia
parametryczne. Uszkodzenia katastroficzne powoduja nagta zmiang wartosci residuum. Taka
zmiana pociaga za soba konieczno$¢ podjecia natychmiastowych dziatan zabezpieczajacych.
Natomiast, uszkodzenia parametryczne, zwigzane s3a ze zwigkszajacym si¢ zuzyciem



elementow 1 objawiaja si¢ w postaci narastajacych wartosci residuum. Na podstawie tych
parametrow podejmowane moga by¢ decyzje o koniecznosci dokonania zmiany sposobu
dziatania uktadu regulacji.

W celu sprawdzenia wrazliwo$ci modelu na wykrycie zakldcenia w torze pomiarowym
mocy czynnej, symulowane bylo uszkodzenie polegajace na ustawieniu w pewnym momencie
stalej wartosci tego sygnatlu. Wielkosci przedstawione na wykresie z Rys.7., to: P- moc
czynna generatora, P?- obliczone wyjscie z modelu (1), P*- symulacja uszkodzenia toru
pomiarowego mocy, M- strumien masy pary , rl — residuum modelu.
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Rys.7. Symulacja uszkodzenia toru pomiarowego mocy czynnej (P)

Z przebiegow czasowych przedstawionych na Rys.6 wynika, ze residuum jest
wrazliwe na symulowane uszkodzenie toru pomiarowego mocy czynnej. Do wykrywania
uszkodzen torow pomiarowych uktad wykorzystuje wartosci srednie residubw w oknie
przesuwnym, ktore stanowig najprostszy sposob filtracji.

Nastgpnym etapem procesu diagnostycznego jest lokalizacja uszkodzonego toru
pomiarowego. Jest wiele metod lokalizacji uszkodzen. Jednym ze sposobow jest
przedstawienie relacji uszkodzenia-symptomy w postaci binarnej macierzy diagnostycznej.
Elementy tej macierzy przyjmujg warto$¢ 0 lub 1, przy czym warto$¢ 1 oznacza, ze residuum
jest wrazliwe na dane uszkodzenie. Oznacza to, ze wystgpienie uszkodzenia powoduje
odbiegnigcie residuum od warto$ci zerowej i przekroczenie zdefiniowanego progu, co jest
interpretowane jako powstanie symptomu.

Tabela 2. Binarna macierz diagnostyczna.

MbTt P pr i |

[ =P_P 1 1 0 0 0
A

r,=Mpr—Mor 1 0 0 0 0




W trakcie projektowania nalezy okres§li¢c wrazliwo$¢ wszystkich residuéw na
poszczegolne uszkodzenia. Tabela 2 przedstawia binarng macierz diagnostyczng dla
analizowanego uktadu regulacji.

Wykrycie uszkodzenia toru pomiarowego musi skutkowaé rekonfiguracja uktadu
regulacji lub zmiang algorytmu sterowania. Uktad regulacji turbiny kondensacyjnej pehni
bardzo odpowiedzialng funkcje w krajowym systemie elektroenergetycznym, dlatego tez
unieruchomienie turbiny z powodu uszkodzenia tor6w pomiarowych zmiennych procesowych
jest niedopuszczalne [31,32].

4.3. Rekonfiguracja w stanach awaryjnych

Przystgpujac do projektowania ukladu regulacji odpornego na uszkodzenia torow
pomiarowych, nalezy okresli¢c zbior mozliwych stanow funkcjonowania (F) uktadu,
w przypadku wystapienia poszczegdlnych uszkodzen:.

F={f :m=12.,M} (5)

W Tab. 3 podano krotki opis mozliwosci dokonania zmiany sposobu dziatania uktadu
w stanach z uszkodzeniami poszczegdlnych torow pomiarowych, przedstawionych w Tab. 1.

Tabela 3. Rekonfiguracja uktadu regulacji w stanach z uszkodzeniami torow pomiarowych.

Stan | Uszkodzony tor pomiarowy Opis zmiany dzialania ukladu w stanie z
uszkodzeniem
F1 | Moc czynna oddawana przez Zastosowanie wirtualnego sensora mocy lub
generator do sytemu przelaczenie na sterowanie reczne zaworami turbiny
elektroenergetycznego (P) z konsoli operatorskiej.
F2 | Ci$nienie pary $wiezej (pr) Wylgczenie regulacji pierwotne;.
Blokada mocy interwencyjnej (blokada sygnatu
Y1i).

Wylgczenie parowego ogranicznika mocy (POM).
Ustawienie predkosci minimalnej w OSO.

F3 | Cisnienie absolutne pary w Wylaczenie prozniowego ogranicznika mocy
skraplaczu (ps) (PrOM). Blokada mocy interwencyjne (blokada
sygnatu Y1i).
F4 | Strumief masy pary $wiezej Odlaczenie sygnatu Y sprzggajacego uklad
(Mpr) regulacji kotla z uktadem regulacji turbiny.
F5 | Systemowa warto$¢ zadana mocy | Odlaczenie sygnatu (systemowej wartosci zadane]
(ARCM-Y1) mocy) regulacji wtornej Y1.
F6 | Biezacy Punkt Pracy (BPP) Zmiana wartosci zadanej z BPP na Pg
(Ps- Moc bazowa na pulpicie operatora).
F7 | Czestotliwos$¢ napigcia W sieci Wykorzystanie predkosci obrotowej turbiny zamiast
energetycznej (f) czestotliwosci napiecia.

F8 | Predkosc¢ obrotowa turbiny (n) Odrzucenie pomiaréw z uszkodzonego sensora i
praca z uzyciem dwoch pozostatych, sprawnych.

F9 | Pomiar sygnalu sterujacego (1)
Cisnienie oleju impulsowego (p;) | Rekonfiguracja systemu diagnostycznego uktadu
Stopien otwarcia zaworow regulacji.

regulacyjnych (X)
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Rys.8. Schemat blokowy uktadu regulacji turbiny z rys.4, po rekonfiguracji dokonanej w zwigzku z
wykryciem uszkodzenia toru pomiarowego pr

Jednym z wazniejszych sygnalow, wprowadzonych do ukladu regulacji w celach
kontrolno-zabezpieczajacych, jest ciSnienie pary swiezej pr. W ukladach z wiodaca turbina,
sprawdzanie stanu cisnienia pary ma na celu zabezpieczenie bloku przed niedopuszczalnymi
wahaniami mocy. Moc generowana przez blok energetyczny nalezy dostosowaé do



aktualnych mozliwosci ukladéw =zasilania wodg, powietrzem i paliwem. Dlatego tez,
w przypadku wykrycia uszkodzenia toru pomiarowego ci$nieni€ pary, nalezy tak zmienié
dziatanie uktadu regulacji, aby uszkodzenie to nie spowodowato niekorzystnych skutkow dla
catego bloku energetycznego. W tym celu nalezy dokona¢ rekonfiguracji uktadu, polegajace;j
na (Rys.8):

1) wylaczeniu regulacji pierwotnej, poniewaz jest ona regulacjg szybka i moze miec
niekorzystny wplyw na prace bloku energetycznego, przy braku odpowiedniej
wartos$ci ci$nienia pary §wiezej,

2) Dblokadzie sygnatu binarnego mocy interwencyjnej Y1i,

3) odfgczeniu POM (Parowy Ogranicznik Mocy), charakterystyka sygnatu na wyjsciu
tego programowego bloku zalezy od zmierzonej wartosci ci$nienia pary. Bledne
wyniki pomiaru cisnienia moga wysyta¢ falszywe sygnalty dla mocy zadanej dla
catego bloku energetycznego,

4) automatycznym ustawieniu minimalnej predkosci Vmin [MW/min] w OSO
(Ogranicznik Szybkosci Obcigzania).

Przy powyzszych zalozeniach blok moze pracowac w ograniczonym zakresie, nawet z
sygnatami zdalnymi, jak to przedstawiono na rys.8. Dodatkowym zabezpieczeniem sg sygnaty
Ym 1 Y} sprzegajace uktad regulacji mocy z uktadem regulacji ciSnienia pary w kotle, ktore
pomagajg uzyska¢ odpowiednig moc w ukladzie z wiodacg turbing. W systemach tego rodzaju
regulator turbiny jest podstawowym ukfadem regulacji mocy bloku energetycznego a
regulator ci$nienia pary w kotle jest regulatorem podrzednym. Nalezy jednak pamigtac¢ o
generalnej zasadzie, ze lepiej odlaczy¢ zdalne Zzrodlo wartosci zadanej, niz bronigc trybu
zdalnego sterowania za wszelka cene, spowodowac odigczenie bloku energetycznego od
krajowego systemu elektroenergetycznego.

5. Wplyw diagnostyki i tolerowania uszkodzen na wskazniki niezawodnosci i
bezpieczenstwa systemu

Korzystny wptyw diagnostyki prowadzonej w czasie rzeczywistym oraz ukladow
tolerujacych uszkodzenia na niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo systemu mozna wykazacd
analizujgc wskazniki charakteryzujace te wilasnosci. Na Rys.9. podano przebieg stanow
zdatno$ci 1 niezdatnosci systemu, zaznaczajac charakterystyczne czasy:

e $redni czas do uszkodzenia (MTTF) - T, ,

e Sredni czas naprawy (MTTR - Mean Time To Repair) oznaczajacy $redni czas od
momentu wystapienia awarii do naprawy uszkodzonego urzadzenia - T,

e S$redni czas pomiedzy uszkodzeniami MTBF (Mean Time Between Failures) - MTBF
= MTTF + MTTR

e Sredni czas diagnostyki - T,

e Jdredni czas odnowy, tj. wymiany lub naprawy uszkodzonego urzadzenia na zdatne
wraz z odbudowa systemu po naprawie/wymianie - T, .
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Rys. 9. Przebieg stanow zdatnosci i niezdatno$ci systemu.

Dla systemOw naprawialnych, jakimi sg systemy sterowania procesami FTC,
powszechnie stosowanym wskaznikiem niezawodnosci jest wspdtczynnik dyspozycyjnosci
(gotowosci) systemu [44]. Jest on wyrazony wzorem:

T,  MTTF

= = . (6)
T,+T, MTBF

Sredni czas naprawy jest suma $rednich czasow diagnostyki i wymiany uszkodzonego
uszkodzenia:

T,=T,+Ty (7)

Skrocenie czasow diagnostyki wptywa na zmniejszenie czasu T, (MTTR), a tym
samym powoduje podwyzszenie wartosci wspofczynnika dyspozycyjnosci systemu (6).
W praktyce czas diagnostyki jest bliski zera: T, ~0. Natomiast w przypadku uszkodzen,

ktore sg tolerowane przez uklady regulacji, czas automatycznie realizowanej rekonfiguracji
zostaje skrocony do zera T ~0.

Intensywno$¢ uszkodzen jest odwrotnos$ciag sredniego czasu do uszkodzenia:

A= 8
T (8)
W normie dotyczacej bezpieczenstwa funkcjonalnego PN-EN 61508 [33] wyrdznia si¢
nastepujace rodzaje uszkodzen:

uszkodzenia niebezpieczne, wykrywalne,

uszkodzenia niebezpieczne, niewykrywalne,

uszkodzenia bezpieczne (nie powodujace zagrozenia), wykrywalne,
uszkodzenia bezpieczne (nie powodujace zagrozenia), niewykrywalne.

Calkowita intensywno$¢ (prawdopodobienstwo) uszkodzen 4 jest sumg intensywnosci
uszkodzen niebezpiecznych wykrywalnych App, niebezpiecznych niewykrywalnych gy,
bezpiecznych wykrywalnych 4. oraz bezpiecznych niewykrywalnych 4.

lzﬂoo*‘ﬂ@u +ﬂso+ﬂsu (9)



Poziom nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa SIL (Safety Integrity Level), okreslony
w normie PN-EN 61508 [33], zalezy od:
e Jdredniego prawdopodobienstwa niewypehienia funkcji bezpieczenstwa (PFDsys) - dla
systemow zabezpieczen dzialajacych na przywotanie lub
e $redniego prawdopodobienstwa uszkodzenia niebezpiecznego na godzing (PFHsys) -
dla systeméw zabezpieczen pracujacych w sposob ciagty.

Wartosci tych prawdopodobienstw zaleza m.in. od pokrycia diagnostycznego DC.

Pokrycie diagnostyczne DC jest to wzgledne zmniejszenie prawdopodobienstwa
niebezpiecznych uszkodzen sprzetu, wynikajace z dzialania automatycznych testow
diagnostycznych (wg PN-EN 61508):

DC= _fw
ADD + ZDU

Ze wzoru (10) wynika, Zze objecie biezgcg diagnostykg wszystkich uszkodzen
niebezpiecznych umozliwia podwyzszenie wspotczynnika pokrycia diagnostycznego DC do
warto$ci 1. To powoduje redukcje ryzyka, czyli zmniejszenie prawdopodobienstwa PFDsys
lub PFHsys.

Innym wskaznikiem, ilustrujacym wptyw diagnostyki, jest wspotczynnik SFF (Safe
Failure Fraction), okreslajacy udziat uszkodzen bezpiecznych:

Ao Ay +App A — Aoy
Asp + Asy + Aop + Aoy A

Wspodlczynnik ten ma zasadnicze znaczenie dla weryfikacji SIL systemu E/E/PE
dokonywanej na podstawie danych dotyczacych tolerancji uszkodzen sprzetowych. Im wiecej
uszkodzen jest wykrywalnych tym warto$¢ tego wskaznika rosnie, a przy pelnej
wykrywalnos$ci osigga wartos¢ 1.

W podanych w normie definicjach wskaznikow DC oraz SFF wyr6znia si¢
uszkodzenia wykrywalne i niewykrywalne przez automatycznie realizowane testy. Wydaje si¢
jednak, ze jest to blad wynikajacy z nieprecyzyjnej terminologii. Warunkiem skutecznej akcji
zabezpieczajgcej jest precyzyjna informacja o tym, ktére uszkodzenie wystgpito. Potrzebna
jest zatem nie tylko wykrywalno$¢, ale takze rozrdznialno$¢ poszczegolnych uszkodzen
w fazie lokalizaciji.

Podstawowg strukture rozwazanego ukladu regulacji turbiny, pomocng przy
wyznaczeniu prawdopodobienstwa uszkodzenia niebezpiecznego PFH, przedstawiono na
Rys.10.

(10)

SFF = (11)

Pomiary y Serwomotory
Pfpr.ps, Morn — Uktad regulacji = orew Zie

Rys.10. Podstawowa struktura uktadu regulacji turbiny.

Prawdopodobienstwo PFHsys dla catego uktadu okreslone jest wzorem:

F)FHSYS = PFH Pomiary + PFH Uktad regulacji + PFHSerwomotory zZaworéw (12)

Wobec faktu tolerowania uszkodzen wszystkich torow pomiarowych, prawdopodobienstwo
PFHpomiary jest rowne zeru i tym samym wartos$¢ wskaznika PFH dla catego uktadu maleje.

Powyzszy przyklad ilustruje, ze realizacja uktadow regulacji tolerujacych uszkodzenia
przyczynia si¢ w sposob istotny do poprawy bezpieczenstwa i niezawodnosci uktadow
sterowania oraz sterowanych procesow.



6. Podsumowanie

Do realizacji uktadow regulacji tolerujacych uszkodzenia niezbedna jest integracja
oprogramowania diagnostycznego z oprogramowaniem sterujagcym. Mozliwe sg dwa
rozwigzania.  Pierwsze  polega na  wspOlpracy  oprogramowania  sterujacego
implementowanego w sterownikach z nadrzednym komputerowym systemem diagnostyki
procesu, ktéry pobiera ze sterownika sygnaty pomiarowe i sterujace. Takim systemem jest
AMandD opracowany w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej [23].
Informacje o uszkodzeniach, system ten przekazuje do jednostki sterujacej na zasadzie
transmisji danych, inicjujac niezbedne rekonfiguracje uktadéw sterowania. System AMandD
jest aktualnie rozwijany pod nazwa DiaSter, przy wspolpracy z Politechnika Rzeszowska,
Politechnika Slaska i Uniwersytetem Zielonogorskim, [17,38].

Rozwigzanie z odrebnym systemem diagnostycznym moze powodowac zbyt duze
opoznienia podejmowanych dziatan zabezpieczajacych. Lepszym rozwigzaniem jest
wyposazenie jednostek sterujgcych w niezbedne oprogramowanie diagnostyczne. Powinno
ono stanowi¢ integralng czes¢ systemu oprogramowania do sterowania procesami. Szybkos$¢
reakcji na rozpoznane uszkodzenia jest w tym przypadku znacznie wicksza. W diagnostyce
powinny by¢ stosowane metody gwarantujace szybka detekcje uszkodzen. Do takich nalezg
metody wykorzystujace modele obiektow. Takie wlasnie rozwigzanie, zostalo wdrozone
w uktadzie regulacji turbiny kondensacyjnej jednego z krajowych blokow energetycznych
[29-32,41].

Mozna przewidywaé, ze w niedlugim czasie nastgpi gwaltowny rozwoéj systemow
sterowania wyposazonych w oprogramowanie do diagnostyki procesow i realizacji uktadow
FTC oraz przyrost liczby zastosowan przemystowych w tym zakresie. Oczywiscie systemy
takie, przed ich wdrozeniem do przemyshu, wymagaja petnej weryfikacji 1 walidacji sprzgtu i
oprogramowania, zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm bezpieczenstwa
funkcjonalnego (PN-EN 61508 i PN-EN 61511 lub PN-EN 62061), w ramach catoSciowego
zarzadzania bezpieczenstwem funkcjonalnym w cyklu zycia [20,21]. Pewng barierg
utrudniajgcg aplikacje przemystowe jest brak dostatecznej liczby specjalistow w tym zakresie.
Jednak obecnie na wielu uczelniach zagadnienia te sg ujete w programach ksztalcenia i1
miodzi inzynierowie beda przygotowani do realizacji nowatorskich rozwigzan systemow
sterowania.
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