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Streszczenie 
W przemy le energetycznym wzrasta zapotrzebowanie na efektywne technologie 

diagnostyczne, które mog  podnie  bezpiecze stwo, sprawno  i dyspozycyjno  elektrowni. 
Uk ady regulacji odgrywaj  kluczow  rol  w eksploatacji bloków. Jako  uk adów regulacji jest 
jednym z najwa niejszych czynników prowadz cych do w a ciwego zarz dzania zasobami 
elektrowni. Artyku  przedstawia dyskusj  mo liwo ci zastosowania identyfikacji systemów w 
ocenie stanu technicznego elementów uk adu regulacji. Zbudowano model uk adu regulacji oraz 
przeprowadzono badania na obiekcie rzeczywistym i stanowisku laboratoryjnym. 

 
S owa kluczowe: diagnostyka, identyfikacja systemów, uk ad regulacji 

 
SYSTEM IDENTIFICATION METHODS IN STEAM TURBINE CONTROL SYSTEM 

DIAGNOSTICS  
  

Summary 
Power generation industry is demanding high quality modern diagnostic technologies to 

increase safety, efficiency and availability of plants. Control systems play vital role in securing 
plant operation. Quality of steam turbine control system is one of key factors for proper 
management of plant assets. Following paper presents, how system identification techniques can 
be applied assessment of control system elements technical state. The model of control systems 
was built. Research were done at industrial turbine and test rig. 
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OZNACZENIA 
 

 - g sto  oleju [kg/m3], 
 - k t opasania [rad] otworów zasilaj cych i 

odbieraj cych znajduj cych si  w tulei rozdzielacza 
(porty: A, B, P, T), 

 - maksymalny k t obrotu wa u serwomotoru [rad], 
 - modu em spr ysto ci cieczy [Pa] dla typowego 

oleju mineralnego =1.7 103 [MPa], 
 - pr dko  t oka serwomotoru o ruchu obrotowym 

[rad/s], 
 - pulsacja [rad/s], 
 - przemieszczenie t oka serwomotoru o ruchu 

obrotowym [rad], 

d - wspó czynnik przep ywu przez otwory 
rozdzielacza, 

p=pwy-pwe spadek ci nienia na zaworze lub zw ce 
pomi dzy wyj ciem i wej ciem [N/m2] 

s - wspó czynnik normalny przep ywu zw ki na  
zasilaniu si ownika 
A, B, P, T - oznaczenie portów (kana ów) 
rozdzielacza wg rysunku (Rys. 9), 
A,B,C - wielomiany wykorzystywane do opisu 
transmitancji, 
A0 - pole powierzchni zw ki [m2] 

F – obci enie zewn trzne 
f( ) - nieliniowy moment tarcia [N m] w ruchu 
obrotowym 
f(v) - nieliniowa si a tarcia [N] w ruchu 
prostoliniowym  
F0 - wst pny naci g spr yny si ownika [N] 
fs – cz stotliwo  próbkowania [Hz] 
G – elementy uk ad laboratoryjnego lub jego modelu 
na które sk adaj  si : regulator proporcjonalny, 
serwozawór oraz si ownik opisane równaniami 
stanu, 
g - maksymalne przemieszczenie serwomotoru [m], 
H(j ,i) - estymowana nieparametrycznie 
niestacjonarna dyskretna transmitancja obiektu, 
koloruj ca bia y szum e(i), 
H(z-1,i) - estymowana parametrycznie niestacjonarna 
dyskretna transmitancja obiektu, koloruj ca bia y 
szum e(i), 
i – dyskretna dziedzina czasu, 
I - moment bezw adno ci t oka serwomotoru 
obrotowego [kg m], 
j = 1  
K(j ,i) - estymowana nieparametrycznie 
niestacjonarna dyskretna transmitancja obiektu, 
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K(z-1,i) - estymowana parametrycznie niestacjonarna 
dyskretna transmitancja obiektu, 
ks - wspó czynnik sztywno ci spr yny [N/m], 
mm - masa t oka oraz t oczyska serwomotoru [kg], 
n(t) – addytywny szum pomiarowy, 
nA,nB,nC - rz d wielomianu odpowiednio A, B, C 
wykorzystanych do zapisu transmitancji, 
p - ci nienie pod t okiem si ownika [Pa] 
pA - ci nienie w komorze A si ownika [Pa], 
pB - ci nienie w komorze B si ownika [Pa], B

pp - ci nienie zasilania rozdzielacza [Pa], 
pT - ci nienie odp ywu rozdzielacza [Pa], 
q - ogólnie przep yw oleju [m3/s], 
qA - przep yw do komory A [m3/s], 
qAA, qBB - przep ywy [m3/s] zwi zane z wzajemnym 
oddzia ywanie t oka i cieczy w serwomotorze, 
qB - przep yw do komory B [m /s], B

3

qC - przep ywy [m3/s] zwi zane z wzajemnym 
oddzia ywanie t oka i cieczy w serwomotorze 
obrotowym, 
qc - sprz enie hydrodynamiczne pomi dzy ciecz  a 
t okiem serwomotoru [m3/s] 
ql - przecieki pomi dzy komorami serwomotoru 
[m3/s], 
R - promie  przekroju przestrzeni roboczej liczony 
od rodka do ko ca opatki serwomotoru [m] 
Rd – promie  tulei rozdzielacza [m]. 
S - powierzchnia t oka serwomotoru o ruchu 
obrotowym [m2], 
SA - pole powierzchni t oka serwomotoru [m2] od 
komory A, 
SB - pola powierzchni t oka serwomotoru [m ] od 
komory B, 

B

2

t - ci g a dziedzina czasu, 
T - temperatura oleju zasilaj cego (zak ócenia), 
u(t) - sygna  wej ciowy obiektu, 
u(i) -  sygna  u(t) próbkowany z cz stotliwo ci  fs, 
V - obj to  cylindra si ownika [m3], 
VA0 - pocz tkowa obj to  komory A [m3], 
VB0 - pocz tkowa obj to  komory B [m3], 
vm - pr dko  t oka serwomotoru o ruchu liniowym 
[m/s], 
vs - pr dko  t oczyska si ownika [m/s], 
W - wspó czynnik strat ci nienia dla przep ywu 
burzliwego, 
w(t) - sygna  zadany (referencyjny), 
y(i) -  sygna  y(t) próbkowany z cz stotliwo ci  fs, 
y(t) - sygna  wyj ciowy obiektu, 
yd - przemieszczenie suwaka rozdzielacza [m], 
yd0 - przekrycie rozdzielacza [m], 
ym - przemieszczenie t oka serwomotoru o ruchu 
liniowym [m], 
ys - przemieszczenie t oczyska si ownika [m], 
Z - wspó czynnik strat ci nienia dla przep ywu 
laminarnego, 
z-1 - operator transformaty Z, 
 
 
INDEKSY 
s – si ownik 
d – rozdzielacz 
m – serwomotor 

SYMBOLE 
 
ARX(nA,nB,k) - ang. AutoRegressive with 
eXougenous input 
ARMAX(nA,nB,nC,k) - ang. AutoRegressive 
Moving Average with eXogenous Input 
RARX(nA,nB,k) - ang. Recursive AutoRegressive 
with eXougenous input 
EH - przetwornik elektrohydrauliczny 
WP - wysokopr na sekcja turbiny 
SP - redniopr na sekcja turbiny 
NP - niskopr na sekcja turbiny 
FDI - ang. Fault Detection and Isolation 
 
DEFINICJE POJ  
 
Identyfikacja parametrów - estymacja warto ci 
parametrów modelu ARX, RARX, ARMAX, na 
podstawie zarejestrowanych sygna ów pomiarowych 
 
Uk ad laboratoryjny - stanowisko badawcze 
sk adaj ce si  z zespo u pomp zapewniaj cych 
uzyskanie ci nienia zasilania do 14 [MPa], 
serwozaworu firmy Moog model D761-104 oraz 
si ownika dwustronnego dzia ania (pulsatora) o 
skoku maksymalnym h=250 [mm] oraz rednicy 
t oka  65 [mm]. Schemat blokowy uk adu 
hydraulicznego przedstawia rysunek (Rys. 10). 
Stanowisko laboratoryjne zosta o skonfigurowane 
przez pracowników Katedry Automatyzacji 
Procesów Przemys owych AGH, Kraków. 
 
Obiekt przemys owy - turbina parowa upustowo-
przeciwpr n  o mocy 32 MW. 
 
Uk ad regulacji obiektu przemys owego - system 
UNIMAT 3M (regulator elektroniczny) [18], wraz z 
elementami wykonawczymi, na które sk adaj  si : 
przetwornik elektrohydrauliczny, si ownik, 
mechanizm regulatora mechanicznego, rozdzielacz, 
serwomotor obrotowy 
 
Diagnostyka aktywna - metody diagnostyczne 
polegaj ce na dodaniu specjalnego sygna u, o 
amplitudzie nie przekraczaj cej kilku procent 
amplitudy sygna u steruj cego. Sygna  taki posiada 
w a ciwo ci pozwalaj ce zwi kszy  stosunek 
sygna /szum zmniejszaj c wp yw korelacji 
pomi dzy wej ciem/wyj ciem oraz zak óceniami 
diagnozowanego obiektu. 
 
1. WPROWADZENIE 
 
Energetyka wymaga technologii diagnostycznych, 
które pomog  poprawi  bezpiecze stwo, 
dyspozycyjno  i sprawno  [1]. Bardzo istotne jest 
równie  wykorzystanie informacji diagnostycznej do 
planowania remontów (ograniczenia zakresu 
remontu do dzia a  niezb dnych lub maksymalizacji 
efektu przy za o onych rodkach). Zapotrzebowanie 
to spowodowa o rozwój nowych technik, bazuj cy 
na badaniach w zakresie in ynierii mechanicznej 
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)

oraz informatyki i przetwarzania sygna ów 
([1],[17]). Pokrewn  dziedzin  s  metody 
wykrywania i lokalizacji uszkodze  (FDI). Przegl d 
metod FDI mo na znale  np. w [2,3,5,6,14]. Jedn  
z najbardziej obiecuj cych metod jest diagnostyka 
oparta na modelu powi zana z identyfikacj  
systemów. Zadanie okre lenia niesprawno ci mo na 
scharakteryzowa  ogólnie w oparciu o nieliniowe 
równania stanu (1) 
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gdzie: x(t) jest n-wymiarowym wektorem stanu, y(t) 
wektorem wyj , u(t)jest wektorem wej , f(t) jest 
wektorem addytywnych uszkodze , w(t) oraz v(t) s  
wektorami odpowiednio zak óce  zmiennych stanu i 
wyj , x0 oznacza wektor warunków pocz tkowych, 

 jest zbiorem parametrów modelu. Uszkodzenia 
mog  by  modelowane jako addytywne poprzez 
wymieniony wektor f (t) uszkodze  wej  i wyj , 
lub jako uszkodzenia multiplikatywne wi ce si  ze 
zmianami warto ci zbioru parametrów modelu . 
W modelach nieliniowych takie rozró nienie jest 
utrudnione, ponadto istnieje mo liwo  przyj cia 
za o enia, e parametry modelu zale  od czasu, 
prowadz ce do modelu niestacjonarnego. 
 
2. CEL I POTRZEBA BADA  
 
W ramach projektu badawczego Nr 8 T07C 019 20 
Komitetu Bada  Naukowych podj to dzia ania 
zmierzaj ce do wst pnego oszacowania mo liwo ci 
wdro enia w przemy le metod diagnostyki uk adów 
regulacji turbin parowych. W ramach projektu 
prowadzono badania na dwoma wzajemnie 
uzupe niaj cymi si  zagadnieniami: 
- sygna ami diagnostyki aktywnej ukierunkowanymi 
na zastosowania w uk adach regulacji turbin 
parowych, 
- metodami detekcji oraz rozpoznawania uszkodze  
w uk adach regulacji turbin parowych 

Dysponuj c ograniczonymi mo liwo ciami 
finansowania eksperymentów prowadzonych na 
obiektach przemys owych oraz pilota owym 
charakterem projektu, skupiono uwag  na badaniach 
laboratoryjnych oraz symulacjach numerycznych, 
które powinny wykaza  celowo  oraz oszacowa  
skuteczno  proponowanych metod 
diagnostycznych. Za o ono mo liwo  
parametrycznej detekcji uszkodze  w wyniku 
identyfikacji parametrów modelu regresyjnego. 
Prawid owe wnioskowanie o uszkodzeniach na 
podstawie parametrów modelu regresyjnego 
wymaga wcze niejszego skatalogowania oraz 
wyszczególnienia podstawowych uszkodze  
wyst puj cych w uk adach regulacji turbin 
parowych oraz odpowiadaj cych im symptomów. 
Wst pne rozeznanie przeprowadzono na podstawie 
dokumentacji serwisowej, statystyk zak adowych, 
rozmów z pracownikami zak adów w których 

znajdowa  si  obiekt przemys owy, istniej cej 
literatury technicznej, opracowa  specjalistycznych 
oraz wyników bada  laboratoryjnych.  

Uk ady regulacji turbin parowych wyposa one s  
w zawory regulacyjne sterowane sekwencyjnie 
poprzez serwomotor nap dzaj cy wa  z krzywkami 
lub te  sterowanych niezale nie, metod  jeden 
zawór jeden serwomotor. Druga metoda realizacji 
uk adów wykonawczych jest kosztowniejsza, 
dlatego stosowana jest g ównie w du ych turbinach 
parowych o mocy powy ej 100 MW. W przypadku 
niezale nego sterowania po o eniem zaworów 
uzyskuje si  znacz ce polepszenie jako ci regulacji 
poprzez mo liwo  okre lenia dowolnej konfiguracji 
otwarcia zaworów optymalizuj c w ten sposób 
wydajno , moc oraz poziom drga  turbiny. 
Niezale na regulacja zaworów upraszcza budow  
zaworów oraz uk adu przeniesienia nap du od 
serwomotoru do zaworów, poprzez eliminacj  
d wigni oraz wa u z krzywkami. Serwomotor 
znajduje si  wtedy nad zaworem i jest z nim 
po czony sprz g em sztywnym. Zasilany jest 
bezpo rednio olejem poprzez typowy 
proporcjonalny elektryczny serwozawór 
(rozdzielacz), np. firm Moog lub Vickers. Pomimo 
niew tpliwych zalet bezpo redniego sterowania 
zaworami regulacyjnymi koszt modernizacji turbiny 
jest wysoki, poniewa  najcz ciej wymagana jest 
wymiana górnego korpusu turbiny oraz 
zastosowanie zaawansowanego systemu sterowania 
(np. ProControl firmy ABB, MARK V firmy 
General Electric). Popularne s  rozwi zania 
cz ciowe polegaj ce na modernizacji stopnia 
wysokopr nego turbiny i pozostawieniu 
tradycyjnego uk adu regulacji na stopniach 
redniopr nym i niskopr nym. 

Starsze rozwi zania z wa em krzywkowym 
wymagaj  stosowania w uk adzie hydraulicznym 
oleju impulsowego (steruj cego) oraz roboczego. 
Podstawowa p tla sprz enia zwrotnego 
realizowana jest wtedy poprzez si ownik zasilany 
olejem impulsowym, d wigni , rozdzielacz oraz 
serwomotor zasilane olejem roboczym (por. Rys. 2). 
Otwieranie zaworów odbywa si  poprzez wa  
krzywkowy oraz system masywnych d wigni, 
wymagaj c u ycia du ych si  oraz sta ej kontroli 
luzów. 

Obecnie stosowana generacja uk adów regulacji 
turbin (elektronika przetwarzaj ca sygna y) jest ju  
wyposa ona w podstawowe procedury 
diagnostyczne ([18],[19]), sprawdzaj ce 
maksymalne poziomy sygna ów oraz ich przyrosty 
w czasie, np. wybicie od spadku ci nienia oleju 
smarnego, regulacyjnego, wybicie od wzrostu 
temperatury pary wie ej, wybicie od przekroczenia 
szybko ci sch odzenia itd. Bardziej zaawansowane 
procedury okre laj  szczelno  zaworów, 
przeprowadzaj  próby zaworów odcinaj cych oraz 
upustów. Istnieje równie  liczna grupa procedur 
sprawdzaj cych tolerancj  uk adu regulacji na 
uszkodzenia. Polegaj  one na wy czaniu r cznym 
lub automatycznym poszczególnych elementów 
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uk adu regulacji w celu sprawdzenia podj cia 
dzia ania przez elementy rezerwowe, np. próba 
za czenia si  pompy rezerwowej oleju 
regulacyjnego. Stosowane uk ady regulacji 
wykorzystuj  w szerokim zakresie redundancj  
sprz tow  ([18],[19]) wykazuj c odporno  na 
wybrane uszkodzenia. Typowe elementy i funkcje 
podlegaj ce redundancji to np. trójdro ny pomiar 
pr dko ci obrotowej lub uk ady mikroprocesorowe z 
mo liwo ci  g osowania w przypadkach 
rozbie no ci w sygna ach steruj cych lub 
mierzonych.  

Obserwuj c dynamiczny rozwój uk adów 
regulacji zachodzi potrzeba opracowania bardziej 
z o onych metod diagnostyki opartych na modelach 
dynamicznych (redundancji analitycznej), g ównie 
wybranych elementów wykonawczych o 
najwi kszej awaryjno ci. Do elementów tych nale  
zawory regulacyjne, zawory upustowe, przetworniki 
elektrohydrauliczne, serwomotory wraz z 
rozdzielaczami.  

Analiza równa  modelu matematycznego uk adu 
laboratoryjnego oraz modelu matematycznego 
uk adu regulacji obiektu przemys owego prowadzi 
do wniosków, e wyst puj ce nieliniowo ci s  na 
tyle znaczne, e mog  wyst pi  problemy z 
identyfikacj  parametrów stacjonarnych modeli 
liniowych (o parametrach niezmiennych w czasie), 
st d wynika potrzeba stosowania liniowych modeli 
niestacjonarnych lub modeli nieliniowych. Istnieje 
równie  wiele innych przeszkód w poprawnej 
identyfikacji obiektu przemys owego. Do 
podstawowych zalicza si  niski stosunek poziomu 
sygna u do szumu, który jest wynikiem zak óce , 
wynikaj cych z dzia ania obiektu przemys owego 
oraz dzia ania maszyn i urz dze  pomocniczych. 
Zastosowanie przemys owych czujników 
pomiarowych o szerszych tolerancjach, ni  te 
u ywane w laboratoriach, równie  wp ywa 
negatywnie na pewno  estymowanych warto ci 
parametrów. Ograniczone zasoby mocy 
obliczeniowych wykorzystywane do rejestracji i 
przechowywania danych powoduj , e archiwizuje 
si  tylko podstawowe wielko ci fizyczne z 
ograniczonym pasmem rejestrowanych 
cz stotliwo ci (np. do 100[Hz]) lub tylko trendy 
wielko ci. Spowodowane jest to du  liczb  
sygna ów pomiarowych, która przekracza 
niejednokrotnie 1500 zmiennych dla kompletnego 
bloku energetycznego. Niekorzystne jest z punktu 
widzenia mo liwo ci detekcji niesprawno ci ich 
maskowanie przez p tle sprz enia zwrotnego. 
Pomocna w zakresie polepszenia warunków 
identyfikowalno ci parametrów modelu mo e 
okaza  si  diagnostyka aktywna. Identyfikacja 
obiektu z wykorzystaniem metod diagnostyki 
aktywnej b dzie stanowi  cel dalszych bada . 

Uwzgl dniaj c wszystkie wymienione wcze niej 
problemy zwi zane z identyfikacj  zaplanowano 
eksperyment laboratoryjny, który móg by w jak 
najbardziej zbli ony sposób modelowa  fizycznie 
dzia anie typowych elementów uk adu regulacji 

obiektu przemys owego. W dalszym ci gu bada  
b dzie to podstaw  do przenoszenia jako ciowych 
konkluzji dotycz cych przede wszystkim warto ci 
w asnych serwomotoru i rozdzielacza, ich 
nieliniowej zale no ci od po o enia suwaka 
rozdzielacza i t oczyska serwomotoru oraz 
mo liwo ci obserwacji w ograniczonym pa mie 
rejestrowanych cz stotliwo ci. Przyj to mo liwo  
oceny wp ywu niesprawno ci poprzez zmiany w 
czasie warto ci w asnych modelu. Podej cie takie 
wykorzystuje nieliniowo  modelu do 
wnioskowania o charakterze wymusze . Do celów 
identyfikacji wykorzystano adaptacyjne modele 
regresyjne o zmiennych w czasie parametrach 
RARX oraz modele ARX, ARMAX. 

Nale y bra  pod uwag  ograniczone mo liwo ci 
uzyskania informacji a priori o warto ciach 
wszystkich parametrów fizycznych i 
geometrycznych elementów wykonawczych uk adu 
regulacji obiektu przemys owego, np. 
wspó czynników tarcia. Dlatego uwzgl dniaj c 
nieliniowe w a ciwo ci diagnozowanego uk adu 
oraz silne zak ócenia o charakterze szumowym, nie 
podj to prób wyznaczania warto ci parametrów 
fizycznych/geometrycznych, np. sztywno ci lub 
t umie  metod  identyfikacji parametrów modelu 
skupiaj c uwag  wy cznie na zmianach warto ci 
w asnych identyfikowanego modelu. Uwzgl dniono 
istnienie p tli sprz enia zwrotnego ([9], [15]) oraz 
oceniono mo liwo ci identyfikowalno ci 
parametrów obiektu w takich warunkach. Struktur  
modelu identyfikowanego przyj to wst pnie na 
podstawie struktury zlinearyzowanego modelu 
teoretycznego przyjmuj c identyczny rz d modelu.  

Nie zawsze mo na odtworzy  wszystkie 
w a ciwo ci obiektu na podstawie zak óconych 
danych, dlatego z punktu widzenia wyników 
identyfikacji korygowano struktur  
identyfikowanego modelu przyjmuj c inne kryteria 
np. dok adno ci dopasowania do danych. 

Podsumowuj c, w dalszej cz ci artyku u 
przedstawiono: 

- Podstawowe wiadomo ci na temat 
wybranych niesprawno ci  i uszkodze , 

- Wybrane modele elementów 
wykonawczych, 

- Zastosowane metody identyfikacji 
nieparametrycznej i parametrycznej, 

- Wyniki identyfikacji nieparametrycznej i 
parametrycznej 

- Podsumowanie. 
 

3. NIESPRAWNO CI I USZKODZENIA 
UK ADÓW REGULACJI 

 
Najwa niejsze elementy wykonawcze uk adu 
regulacji obiektu przemys owego zosta y 
przedstawione na rysunku (Rys. 1). Pos uguj c si  
przyk adem bloków energetycznych, które sk adaj  
si  z takich obiektów przemys owych, omówiono 
podstawowe niesprawno ci i uszkodzenia oraz 
budow  uk adu regulacji. 
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Istnieje mo liwo  prowadzenia w trybie 

on-line sta ego pomiaru oraz rejestracji (fs=100 [Hz]) 
mi dzy innymi: ci nie  pary w upustach 
regulowanych i nieregulowanych, ilo ci pary do 
turbiny, po o e  serwomotoru zaworów 
regulacyjnych WP i SP, ci nie  steruj cych 
serwomotorami WP i SP, sygna ów napi ciowych z 
wyj cia regulatora oraz pr dów steruj cych do 
przetworników elektrodydraulicznych WP i SP, 
ci nie  pod i nad t okiem serwomotorów oraz 
kontrolnych sygna ów dwustanowych. W torze 
regulacji zadawane s  sygna y napi ciowe z 
regulatora UNIMAT 3M, oddzielnie dla cz ci 
niskopr nej i wysokopr nej turbiny. 

 

Rys. 1. Typowa struktura uk adu regulacji 
turbiny parowej (np. dla cz ci wysokopr nej) z 

wyró nieniem elementów wykonawczych 
 
W dalszej kolejno ci sygna y s  kierowane do 
wzmacniacza mocy. Przetworniki EH cz ci WP i 
SP, ustalaj  ci nienia steruj ce dla si owników 
poruszaj cych d wigni  sprz enia zwrotnego 
serwomotoru wykonawczego (por. Rys. 2). 
Serwomotor nap dza mechanizm rozrz du z wa em 
krzywkowym. Nap d odbierany jest z wa u poprzez 
rolk  umocowan  na ko cu d wigni podnosz cej 
zawór. 

Literatura ([8],[13],[16],[20]) oraz 
do wiadczenie i wiedza specjalistów pozwalaj  
wyró ni  podstawowe niesprawno ci i uszkodzenia.  

Uszkodzenia zwi zane z przetwornikiem 
elektrohydraulicznym: 
- nieliniowo ci przetwornika (zmiany punktu pracy), 
- zwarcie w uzwojeniach cewki, 
- ograniczenie ruchu rdzenia przez zanieczyszczenia, 

- zwi kszone opory ruchu. 
Uszkodzenia zwi zane z zaworami 

olejowymi (rozdzielaczami): 
- zmiany zakresu ruchu (erozja, zanieczyszczenia, 
zakleszczenie), 
- turbulencje w przep ywie, zwi kszone opory ruchu 
suwaka,  
- cofanie si  oleju na skutek ró nic ci nienia w 
kana ach dolotowych, 
- przecieki oleju, 
- zanieczyszczenia w przewodach olejowych oraz 
oleju 
- zmiany w a ciwo ci oleju zwi zane np. ze 
spadkiem jego g sto ci, zu ywaniem si , zmianami 
temperatury, itp. 
Jako mo liwe uszkodzenia rozdzielaczy, nale y 
wymieni  mo liwo  doci ni cia suwaka do tulei 
(np. na skutek nieosiowo ci) powoduj ce przerwanie 
warstwy smaru i wyst pienie efektu tarcia suchego 
w wyniku którego, suwak mo e ulec zakleszczeniu 
[16]. Niesprawno  jest konsekwencj  wyst pienia 
zanieczyszcze , nadmiernej chropowato ci 
wspó pracuj cych cz ci lub nadmiernego czasu 
przebywania suwaka w jednej pozycji [16].  
 

si ownik

d wignia 

rozdzielacz 

serwomotor

nap d
zaworów 

regulacyjnych

olej 
roboczy

olej 
steruj cy

 

 Rys. 2. Rysunek pogl dowy serwomotoru 
obrotowego wraz z elementami 

wspó pracuj cymi: rozdzielaczem oraz 
si ownikiem (strza ki pokazuj  kierunek ruchu 

elementów mechanicznych) 
 

Uszkodzenia zaworów regulacyjnych zasilania 
turbiny par  mog  by  zwi zane z drganiami zaworu 
na skutek przep ywu i rozpr ania pary. Obudowa 
wraz elementami sk adaj cymi si  na zawór (Rys. 4) 
nagrzewaj  si  do wysokich temperatur oraz s  
poddawane napr eniom udarowym. Mo e to 
powodowa  p kanie obudów lub wrzecion. Istnieje 
równie  mo liwo  zatarcia wrzeciona w tulei (Rys. 
3), prowadz ca do unieruchomienia zaworu w 
pozycji otwartej. Pocz tkowymi symptomami 
przycierania jest wzrost si  tarcia zwi kszaj cych 
obci enie serwomotoru. Przyczyn  zatarcia mog  
sta  si  m. in. elementy obce o ró nych rozmiarach, 
które dosta y si  w pobli e zaworu regulacyjnego na 
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skutek uszkodzenia filtru. Drobne elementy obce, 
które dosta y si  w obszar grzybka mog  zaburza  
przep yw pary zmieniaj c geometri  szczeliny 
przep ywowej. 

 

Rys. 3. Drgania obserwowane na zaworach 
regulacyjnych (na podstawie [20]) ( , ,y y r  - 

odpowiednio przy pieszenie oraz pr dko  drga  
obudowy zaworu, zadane po o enie zaworu) 

 
Prawdopodobie stwo wyst pienia niesprawno ci 
zwi zanych z zatarciami i przytarciami zwi ksza si  
w wyniku d u szych postojów, podczas których 
dochodzi do wystudzenia maszyny i krystalizacji 
zanieczyszcze , szczególnie frakcji solnych. 
Miejscem osadzanie si  soli s  karby uszczelniaj ce 
wrzeciona poruszaj cego si  w tulei (Rys. 4). Karby 
sk adaj  si  na ekspansyjne uszczelnienie 
labiryntowe przeciwdzia aj ce przeciekom pary 
przez zawór. Symptomami nadmiernych przytar  
jest nierównomierny bieg turbiny skutkuj cy 
wahaniami mocy w zale no ci od po o enia 
zaworów. Ca kowite zatarcie zaworu uniemo liwia 
ruch serwomotoru powoduj c jego unieruchomienie. 
W niektórych konstrukcjach zaworów regulacyjnych 
grzybek jest mocowany na stosunkowo w skim 
przed u eniu wrzeciona. Zdarza y si  sytuacje, w 
których dochodzi o do p kni cia po czenia i 
ca kowitego oderwania si  grzybka, który 
najcz ciej przytyka  wylot dyszy zaworu. 

Niesprawno ci zwi zane z przytarciami 
wyst puj  równie  na skutek zanieczyszcze  oleju. 
Obecnie niesprawno ci te zosta y praktycznie 
wyeliminowane poprzez zastosowanie ulepszonych 
filtrów olejowych oraz dobrej jako ci olejów. 

 

Rys. 4. Typowa budowa dolnej cz ci zaworu 
regulacyjnego z tulej  uszczelniaj c   

 
 Zawory mog  wykazywa  równie  
nadmierne nieszczelno ci. Okresowo mog  równie  
wyst pi  zmiany w sztywno ci spr yn 
domykaj cych zawór lub niew a ciwe zakresy luzów 
i ustawie  k tów otwarcia zaworów w mechanizmie 
krzywkowym podnosz cym zawory, wymagaj ce 
okresowych korekcji w czasie remontów i 
przegl dów eksploatacyjnych (o ile takie 
rozwi zanie grupowej regulacji jest stosowane). 
Zdarza si  równie  wysprz glenie zaworu (Rys. 5) 
zwi zane ze skokow  zmian  obci enia 
serwomotoru. Mo liwe jest obluzowanie lub nawet 
wybicie gniazda zaworu na skutek udarowych si  o 
znacznych warto ciach. Wymienione niesprawno ci 
ujawniaj  si  najcz ciej podczas rutynowych 
remontów zwi zanych z demonta em podzespo ów 
turbiny, konserwacj  i ponownym ich monta em. 

 

Rys. 5. Typowy przyk ad zasprz glenia d wigni 
mechanizmu krzywkowego z wrzecionem 

zaworu 
 
W starszych turbinach1, o okresie eksploatacji 
powy ej 30 lat, powierzchnie toczne krzywek nie 

                                                           
1 Np. Zamech TK50, Skoda K-50-90 
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zu y y si  i s  zdatne do dalszej eksploatacji. W 
ramach dzia a  konserwacyjnych wymaga si  
smarowania oraz przegl dów o ysk podpieraj cych 
wa , na którym osadzone s  krzywki wspó pracuj ce 
z d wigniami podnosz cymi zawory poprzez 
o yskowane tocznie rolki. 

W wi kszo ci przypadków, szczególnie w 
Polsce, nie monitoruje si  przemieszcze  zaworów 
lub jego drga , ze wzgl du na koszt dodatkowych 
przetworników. Pomiary przeprowadza si  przy 
pomocy specjalizowanych urz dze  pomiarowych 
podczas okresowych przegl dów i remontów. 
Wykonuje si  wtedy równie  charakterystyki 
statyczne potwierdzaj ce poprawne ustawienie 
k tów podnoszenie zaworów na wale krzywkowym. 

Serwomotor podnosz cy zawory jest jednym z 
najbardziej niezawodnych urz dze . Wykonywany 
jest jako obrotowy lub o ruchu prostoliniowym 
dwustronnego dzia ania. Charakterystyczne zmiany 
ci nienia cieczy hydraulicznej w cylindrach 
serwomotoru mog  sta  si  symptomami wielu 
niesprawno ci w uk adzie hydraulicznym, zaworach 
regulacyjnych oleju (rozdzielaczu) oraz w zaworach 
regulacyjnych pary do turbiny. 

Typowe testy diagnostyczne (Rys. 6) polegaj ce 
na wyznaczaniu charakterystyk statycznych 
elementów wykonawczych i steruj cych s  
praktykowane przez zewn trzne firmy remontowe. 
W wielu przypadkach sprawdza si  w ten sposób 
ewentualne przytarcia, okre laj c stopie  
nierównomierno ci np. wysuni cia trzpienia suwaka 
rozdzielczego, lub po o enie zaworów 
regulacyjnych. Stosuje si  w tym celu elektroniczne 
czujniki pomiarowe lub mechaniczne zegarowe. 
 

 

Rys. 6. Charakterystyka statyczna ci nienia pod 
t okiem (PPT) oraz nad t okiem (PNT) w funkcji 

przemieszczenia k towego ( ) wa u 
serwomotoru 

 
Podsumowuj c przegl d typowych niesprawno ci i 
uszkodze  uk adów regulacji turbin parowych 
mo liwe jest wyró nienie dwóch podstawowych 
symptomów diagnostycznych umo liwiaj cych 
detekcj  uszkodzenia (Rys. 7): 
- zmian warto ci w asnych zwi zanych z 
serwozaworem lub przetwornikiem EH (w 
zale no ci od tego czy jest to uk ad laboratoryjny 
czy uk ad regulacji obiektu przemys owego), 

- zmian warto ci w asnych zwi zanych z 
serwomotorem lub si ownikiem. 
Lokalizacja oraz ocena stopnia uszkodzenia jest 
mo liwa np. poprzez porównywanie zmian 
estymowanych parametrów modeli lokalnych 
pomi dzy poszczególnymi punktami pomiarowymi 
uk adu regulacji. 

pasmo si ownika 

pasmo 
serwozaworu

Rys. 7. Pogl dowy wykres wskazuje na dwa 
podstawowe obszary cz stotliwo ci w asnych 
elementów sk adowych uk adu hydraulicznego 

[podczas linearyzacji zmieniano w modelu 
uk adu laboratoryjnego bezwymiarowy 

wspó czynnik t umienia (ang. damping rate) 
suwaka serwozaworu: linia ci g a d=0.1, linia 
kreskowa d=0.3, linia kreska-kropka d=0.9] 

 
Ze wzgl du na silne nieliniowo ci oraz obecno  
p tli sprz enia zwrotnego warto ci w asne 
linearyzowanego modelu zawieraj  si  w do  
szerokich pasmach podczas zmian, np. wzmocnie  
w uk adzie (odpowiada to ewentualnym modelom 
przecieków). W dalszej cz ci artyku u poddano 
analizie zmiany warto ci w asnych zwi zanych 
si ownikiem/serwomotorem, które wykazuj  silne 
zmiany warto ci proporcjonalne do zmian 
obci enia, a wiec np. przytarcia/zatarcia zaworów 
regulacyjnych, wysprz glenia zaworu. Nieliniowo ci 
fizyczne i geometryczne elementów uk adu regulacji 
obiektu przemys owego/uk adu laboratoryjnego 
powoduj  wzajemne sprz enie ich warto ci 
w asnych, które zale  od siebie wzajemnie, jak 
równie  zale  od sygna u zadanego, tj. jego 
amplitudy, cz stotliwo ci oraz kszta tu jego 
przebiegu. Szczegó owe badania przeprowadzono w 
tym zakresie na uk adzie laboratoryjnym dla 
kilkudziesi ciu ró nych kombinacji rodzajów 
sygna ów, ich amplitud oraz cz stotliwo ci. Wykres 
(Rys. 8) pokazuje wyniki identyfikacji parametrów 
modelu RARX(2,1,1), z których wyznaczono 
nast pnie bieguny, a w dalszej kolejno ci 
wydzielono cz ci urojone biegunów. Warto ci 
w asne zale  równie  silnie od temperatury oleju 
oraz ci nienia zasilania. 
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Rys. 8. Przebiegi w czasie cz ci urojonych 
biegunów identyfikowanego rekursywnie 

modelu w postaci transmitancji dla identycznej 
konfiguracji uk adu laboratoryjnego, podczas 

zmian rodzaju sygna u zadanego 
(przemieszczenia t oczyska si ownika) oraz jego 

amplitudy 
 
 
4. MODEL ANALITYCZNY 
 
Matematyczny model uk adu regulacji obiektu 
przemys owego (uwzgl dniaj cy nieliniowo ci) 
obejmuje regulator mechaniczny, serwomotor z 
rozdzielaczem i zaworami (por. Rys. 2), przetwornik 
elektrohydrauliczny. Model taki powinien s u y  do 
wyci gania wniosków jako ciowych oraz sugerowa  
potencjalne problemy, które nale y modelowa  
fizycznie z wykorzystaniem uk adu laboratoryjnego 
oraz przy pomocy matematycznego modelu uk adu 
laboratoryjnego. Ograniczona u yteczno  modelu 
uk adu regulacji obiektu przemys owego do 
wnioskowania ilo ciowego wynika z braku 
mo liwo ci przeprowadzenia pomiarów warto ci 
wymaganych parametrów na wybranym obiekcie 
przemys owym. 

Przy pomocy modelu matematycznego uk adu 
regulacji obiektu przemys owego oraz modelu 
matematycznego uk adu laboratoryjnego badano 
wp yw uszkodze  addytywnych oraz zmian w 
warto ciach parametrów fizycznych i 
geometrycznych tych modeli. 
  
4.1. Przetwornik elektrohydrauliczny 
 
Przetwornik elektrohydrauliczny stosowany w 
uk adzie regulacji obiektu przemys owego jest 
dwustopniowy i zawiera odbiornik oraz wzmacniacz 
hydrauliczny, zasilane odpowiednio olejem 
impulsowym (steruj cym) oraz roboczym. Przyj to 
uproszczony model przetwornika 
elektrohydraulicznego, sk adaj cy si  z modelu 
uk adu elektrycznego cewki generuj cej pole 
elektromagnetyczne i oddzia uj cej na wrzeciono 
zaworu olejowego. Tego typu model matematyczny 
jest cz sto przedstawiany w literaturze [16]. 
 

4.2. Si ownik 
 
Model przep ywu wi cy strumie  obj to ciowy 
cieczy przep ywaj cy przez dany przekrój (zw k ) 
przewodu z ci nieniem, równania bilansu si  
ci nienia oleju oraz reakcji spr yny i obci enia 
wyra a si  nast puj co (por. Rys. 2): 
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4.3. Rozdzielacz 
 
W rozdzielaczu (Rys. 9) mog  by  stosowane 
przekrycia ujemne, zerowe lub dodatnie, okre laj  
one wzajemne po o enie kraw dzi steruj cych 
suwaka i odpowiedniego kana u w tulei suwakowej.  
 

 

Rys. 9. Typowy schemat budowy rozdzielacza 
trzypo o eniowego, czterodro nego wraz z jego 

schematem [16]. Oznaczenia: 1) suwak 
steruj cy, 2) obudowa 

 
Przekrycia dodatnie charakteryzuj  si  znaczn  
stref  nieczu o ci. Zazwyczaj stosuje si  
rozdzielacze z przekryciami niezerowymi, które s  
trudne do uzyskania ze wzgl du na wymagana 
dok adno  procesu technologicznego [16]. W 
rozpatrywanym obiekcie przemys owym 
rozdzielacze posiada y przekrycia dodatnie. 
Przyjmuje si  model burzliwego przep ywu cieczy 
przez rozdzielacz, dla którego wspó czynnik oporów 
jest niezale ny od liczby Reynoldsa. Rozdzielacz 
jest zasilany ze ród a o sta ym ci nieniu pP. 
Równania przep ywów pomi dzy wej ciami i 
wyj ciami rozdzielacza jest nast puj ce: 
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gdzie pA, pB s  ci nieniami oleju zasilaj cego 
serwomotor, zmienne indeksowane w sposób 
z o ony, np. q

B

PA oznaczaj  dodatkowo drog  
przep ywu pomi dzy portami P i A rozdzielacza. 
 
4.4. Serwomotor 

 
Równania ci nie  oddzia uj cych na t ok 
serwomotoru w przypadku ró nej jego powierzchni 
s  nast puj ce: 
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Model strat ci nienia przyjmuje posta : 

 

lBA Zqpp    (6) 

 
w przypadku przep ywu laminarnego lub posta  
 

2
lBA Wqpp    (7) 

 
w przypadku przep ywu turbulentnego. Wzajemne 
oddzia ywanie t oka i cieczy jest modelowane jako 
 

mBAA vSq ,   (8) 
mABB vSq

 
Dynamik  ruchu t oka opisuje równanie 
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Ostatecznie otrzymujemy cztery równania 
pierwszego rz du przyjmuj c za zmienne stanu pA, 
pB, vB m, ym
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W przypadku serwomotoru obrotowego 
zastosowanego w uk adzie regulacji obiektu 
przemys owego równania ulegaj  nieznacznej 
modyfikacji ze wzgl du na przyj cie jako 
zmiennych stanu k ta oraz pr dko ci obrotu wa u 
serwomotoru. Wzajemne oddzia ywanie t oka i 
cieczy przy dodatkowym za o eniu równo ci 
obydwu stron powierzchni t oka, jest modelowane 
jako 
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Wzajemne oddzia ywanie t oka i cieczy jest 
modelowane jako 
 

CqC
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2
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C  (12) 

 
Ostatecznie otrzymuje si : 
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4.5. Zawory wraz z mechanizmem krzywkowym 
 
Model umo liwia symulacj  sekwencyjnego 
otwierania zaworów, poprzez stopniowe do czanie 
kolejnych mas, sztywno ci, t umie  oraz si  
powodowanych przep ywem pary do równania 
serwomotoru.  
 
5. BADANIA LABORATORYJNE 
 
Pomiary prowadzono na stanowisku laboratoryjnym  



DIAGNOSTYKA’28 – ARTYKU Y G ÓWNE 
BARSZCZ, CZOP, UHL, Metody identyfikacji systemów w diagnostyce uk adów regulacji turbin 

 
Staraj c si  uwzgl dni  specyfik  pomiarów na 
obiekcie przemys owym, uwzgl dniaj c analogi  do 
punktów pomiarowych oraz rodzajów mierzonych 
sygna ów. Prowadzono pomiary nast puj cych 
zmiennych: 

- wielko ci zadanej (po o enia si ownika), 
- przemieszczenia t oczyska si ownika 

(przetwornik firmy BALLUFF model BTL-
B11-0250-B-KA05 o wewn trznej 
cz stotliwo ci próbkowania f=1 [kHz]), 

- si y na t oczysku (przetwornik ZEPWN 
model CL14, zakres do 20 [kN]) 

- ci nienie zasilania (pP) (przetwornik Danfoss 
model MBS 32-2415-1AB08 z zakresem 
ci nie  0-40 [MPa]), 

- ci nienie wylotowe (pT) (przetwornik 
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z 
zakresem ci nie  0-2.5 [MPa]), 

- ci nienie w komorze A (pA) (przetwornik 
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z 
zakresem ci nie  0-25 [MPa]), 

- ci nienie w komorze B (pB) (przetwornik 
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z 
zakresem ci nie  0-25 [MPa]), 

B

Zadawano wysuni cie t oczyska si ownika sygna em 
o przebiegu prostok tnym i sinusoidalnym 
(f1=1/2 [Hz], f2=5[Hz], f3=10[Hz]), równie  o 
zmiennej cz stotliwo ci (od 0-17[Hz]) oraz przy 
pomocy szerokopasmowego szumu o rozk adzie 
normalnym. Do zadawania pozycji t oczyska s u y o 
oprogramowanie realizuj ce równie  funkcje 
regulatora proporcjonalnego ze wzmocnieniem 
ustalonym jako P=0.3. 

Pomiary wykonywano dla nieobci onego 
t oczyska si ownika (masa t oczyska m=9.5 [kg], 
masa czujnika si y zamontowanego w linii t oczyska 

mf = 2 [kg]) oraz dla obci onego poprzez 3 
ruchome pomosty (ka dy o masie mp=12 [kg]) 
przemieszczaj ce si  w pionowych prowadnicach z 
opcj  mo liwo ci po czenia rubami z t oczyskiem. 
Dodatkowo t oczysko mo e zosta  obci one 
specjalnymi masami (3 x mA=25 [kg] oraz mB=40 
[kg] przykr canymi do jednego z pomostów przy 
pomocy rub).  

B

 

Rys. 10. Schemat uk adu hydraulicznego 
 
Przeprowadzono seri  eksperymentów 
laboratoryjnych i numerycznych na modelu 
matematycznym uk adu laboratoryjnego, podczas 
których zmieniano obci enie t oczyska si ownika, 
rodzaj sygna u jego cz stotliwo  oraz amplitud . 
Dla prezentacji w artykule fragmentu bada  z wielu 
zarejestrowanych sygna ów na stanowisku 
laboratoryjnym wybrano zbiór sygna ów, w którym 
zastosowano takie samo wymuszenie sinusoidalne z 
pulsacj  =1 [rad/s], o amplitudzie maksymalnej 
h=120 [mm], ci nienie zasilania oko o pp=12 [MPa], 
regulator proporcjonalny P=0.3. Jako sygna  
wyj ciowy wybierano zmiany ci nienia pB lub 
przemieszczenie si ownika. Zastosowano zmienne 
obci enie przy niezmienionych sygna ach 
zadawanych. Wyniki porównano z symulacj  na 
podstawie modelu matematycznego uk adu 
laboratoryjnego. Wyniki prezentuj  wykresy (

, ). 

B

Rys. 
11 Rys. 12

 

 
 

Rys. 11. Seria spektogramów uszeregowanych wed ug wzrastaj cego obci enia wykonana na podstawie 
sygna u ci nienia pB w komorze B si ownika B
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Rys. 12. Seria spektogramów uszeregowanych wed ug wzrastaj cego obci enia wykonana na podstawie 
sygna u ci nienia pB w komorze B si ownika (model numeryczny) B

 
Podczas identyfikacji parametrycznej 

przyj to nast puj cy schemat (Rys. 13). 
Po danymi warunkami praktycznej 
realizowalno ci podej cia jest ograniczenie 
z o ono ci obliczeniowej algorytmów, dlatego 
ograniczono rozwa ania do modeli RARX. Jako 
zak ócenia/wej cia uszkodze  addytywnych 
obiektu, mo na wymieni  temperatur  T(t), 
ci nienie zasilania pp(t) oraz zmienne obci enie 
F(t). Warto  si y F(t) mo e by  determinowana, 
mi dzy innymi nieprawid owym dzia aniem 
zaworów regulacyjnych, tak jak to omówiono w 
rozdziale 3. 

 

Rys. 13. Identyfikacja parametrów modelu na 
podstawie sygna ów v(t) oraz y(t) 

 
6. METODY IDENTYFIKACJI 

 
Mo liwe jest wyró nienie dwóch podstawowych 
grup modeli: 

- nieparametrycznych, 

- parametrycznych. 
Modele parametryczne wykorzystuj  najcz ciej 
operatorowy zapis dynamiki systemu w postaci 
transmitancji (funkcji przej cia) lub równa  stanu. 
Przyj to zapis obiektu w postaci torów wej -
wyj  oraz zak óce -wyj  ([4],[9],[10],[11],[12]). 
Oznacza to, e dla modeli wielomianowych 
zak ócenia opisuje si  jako sprowadzone na 
wyj cie obiektu: 

 

)(),()(),()( 11 iiziizi eHuGy  (14) 

 
gdzie e(i) jest bia ym szumem. Je eli zak ócenia 
oddzia uj ce na obiekt nie s  modelem bia ego 
szumu, przyjmuje si  opis z o ony w postaci filtru 
H(z-1,i) na którego wej ciu jest bia y szum. 
Analogicznie wygl da sytuacja w przypadku 
modelu nieparametrycznego (np. estymator widma 
Blackmana-Tukeya), który zapisujemy 
nast puj co: 
 
 

)(),()(),()( iijiiji euGy  (15) 

 
lub dla nieznanego wej cia w postaci 
niestacjonarnego modelu ci gu czasowego: 
 

)(),()( iiji ey   (16) 

 
Podstawow  zalet  cz stotliwo ciowych metod 
nieparametrycznych jest brak konieczno ci za o e  
co do struktury modelu oraz liniowo ci obiektu. W 
wielu przypadkach jest ona traktowana jako 
wst pna analiza do poznania w a ciwo ci obiektu i 
poprzedza identyfikacj  parametryczn . 
Niestacjonarne modele ci gów czasowych 
estymowane s  najcz ciej jako okienkowane. 
Sygna  dzielony jest na wiele okienek 
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zawieraj cych okre lon  liczb  próbek. Zak ada 
si  stacjonarno  sygna ów w obr bie okienka. 
Modele niestacjonarne przedstawiane s  w postaci 
wykresów kaskadowych lub spektogramów o 
amplitudzie najcz ciej w skali logarytmicznej. 

Dla modeli parametrycznych identyfikowanych 
on-line stosowane s  nast puj ce podstawowe 
podej cia: 

(i) podej cia filtru Kalmana, gdzie 
zmiany warto ci parametrów modelu 
o strukturze równa  stanu modeluje 
si  jako b dzenie losowe (ang. 
random walk), 

(ii) podej cie oparte na wspó czynniku 
zapominania okre laj cym stopie  
dyskontowania przesz ych warto ci 
ci gu czasowych wyj ciowych i /lub 
wej ciowych, 

(iii) podej  opartych na metodach 
iteracyjnego poszukiwania minimum 
funkcji b du, 

Stosowane s  algorytmy: 
(i) rekurencyjnej metody najmniejszych 

kwadratów umo liwiaj ce uzyskanie 
rozwi zania dok adnego i stosowalna 
wy cznie do struktur AR oraz ARX, 

(ii) rekurencyjnej metody b du 
predykcji RPEM oraz jej uproszonej 
wersji w postaci rekurencyjnej 
metody regresji pseudoliniowej 
RPLR2 

Podstawowym problemem podczas identyfikacji 
jest mo liwo  z ego uwarunkowania macierzy 
kowariancji w równaniach estymatora. W praktyce 
oznacza to z e uwarunkowanie numeryczne 
algorytmów wyznaczania parametrów. Przyczyn  
z ego uwarunkowania macierzy kowariancji mo e 
by : 

(i) wyst powanie sprz enia zwrotnego 
pomi dzy wej ciem i wyj ciem 
(nadmierna korelacja pomi dzy 
elementami macierzy). 

(ii) zbyt ma ym pobudzeniem obiektu 
podczas identyfikacji, 

(iii) nadparametryzacji (ang. overfitting), 
(iv) zbyt krótkiego okresu próbkowania, 
(v) nieodpowiedniej warto ci 

wspó czynnika zapominania , lub 
z ego uwarunkowania warunków 
pocz tkowych w metodach 
iteracyjnych oraz filtracji Kalmana. 

Wielokrotnie w praktycznych zastosowaniach 
zachodzi potrzeba identyfikacji obiektów obj tych 
p tl  sprz enia zwrotnego. Wp yw sprz enia 
zwrotnego mo e mie  dwojakie znaczenie [9]:  

(i) jako ciowe, uniemo liwiaj c w 
szczególnych przypadkach 
identyfikacj  obiektu, 

 
2 Metoda zastosowana do estymacji parametrów modelu 
ARMAX/ARMA nosi nazw  ELS (ang. Extended Least 
Squares) 

(ii) ilo ciowe, prowadz ce do b dów 
ocen parametrów modelu. 

W literaturze uzasadnia si  potrzeb  identyfikacji 
obiektów ze sprz eniem zwrotnym (regulatorem) 
w przypadkach, gdy ([15],[9]): 

(i) obiekty przemys owe nie mog  
pracowa  bez regulatora ze 
wzgl dów bezpiecze stwa, 

(ii) obiekty niestabilne wymagaj  
regulatora dla poprawnego 
(stabilnego) dzia ania, 

(iii) wybrane obiekty przemys owe 
generuj  du e straty ekonomiczne na 
skutek od czenia regulatora na czas 
identyfikacji, 

(iv) wiele obiektów posiada sprz enia 
zwrotne poprzez elementy 
wynikaj ce z ich budowy 
(stanowi ce integraln  cz  
obiektu), 

Wszystkie wymienione przypadki zachodz  dla 
uk adu regulacji turbiny, poniewa : 

- osi gni cie przez turbin  zakresu 
pr dko ci krytycznych i pozostawanie w 
zakresie takich obrotów przez d u szy czas 
mo e spowodowa  jej uszkodzenie, 

- zmiany w parametrach regulatora turbiny i 
procesów pomocniczych maj  bezpo redni 
wp yw na koszt wytwarzania energii i 
dostarczania pary do procesów 
przemys owych, 

- uk ad hydrauliczny jest przyk adem 
dodatkowych sprz e  zwrotnych, np. 
pomi dzy ciecz  i elementami 
mechanicznymi. 

Identyfikacja modelu obiektu G(z-1) oraz modelu 
zak óce  H(z-1) jest mo liwa metod  bezpo redni  
lub po redni . Metoda po rednia wymaga 
znajomo ci sygna u zadanego [9]. Rozwi zaniem 
bardziej przydatnym z punktu widzenia praktyki 
jest identyfikacja bezpo rednia, pomijaj ca wp yw 
obecno ci p tli sprz enia zwrotnego [9]. 
 
7. WYNIKI IDENTYFIKACJI 

NIEPARAMETRYCZNEJ 
 
Z sygna ów uzyskanych na podstawie 
eksperymentu laboratoryjnego oraz symulacji 
numerycznej z u yciem matematycznego modelu 
uk adu laboratoryjnego usuni to sinusoidaln  
sk adow  sta , a nast pnie przedstawiono na serii 
spektogramów z oknem cz stotliwo ciowym o 
rozdzielczo ci w=256 punktów wed ug 
wzrastaj cego obci enia si ownika (Rys. 11). 
Zmiana (wzrost) obci enia widoczna jest jako 
zmniejszenie si  cz stotliwo ci drga  w asnych 
si ownika, w tym przypadku oscylacji ci nienia w 
komorze B si ownika, co mo na wykaza  
obserwuj c w skopasmowy szum na kolejnych 
spektogramach od lewej (Rys. 11) najpierw w 
okolicach 120-140 [Hz], a nast pnie dalej 60-70 
[Hz], 45-65 [Hz], 35-55 [Hz], ko cz c na 30-50 
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[Hz]. Cz stotliwo ci w asne s  s abo widoczne i 
rozmyte ze wzgl du na nieliniowy i stochastyczny 
charakter drga . Nale y zwróci  uwag  na silnie 
uwydatnione cz stotliwo ci drga  pomp o 
harmonicznych f=50,100 [Hz] oraz o 
cz stotliwo ci f 25 [Hz], która to harmoniczna 
ujawnia si  przy obci eniu m=96.5 [kg] oraz 
m=176,5 [kg]. Szczegó y dotycz ce analizy t a 
oraz redukcji wp ywu zak óce  stan  si  tematem 
oddzielnej publikacji. 
Z punktu widzenia potrzeb identyfikacji 
wymagane jest odpowiednie pobudzenie obiektu 
maj ce na celu zwi kszenie stosunku sygna /szum. 
Przyk ad wzbudzania si  uk adu pod aj cego za 
pozycj  zadan  o przebiegu sinusoidy o 
cz stotliwo ci =1 [rad/s] przedstawia wykres ( 
Rys. 14). Zwrot kierunku dzia ania si ownika 
objawia si  wzbudzeniem szerokiego pasma 
cz stotliwo ci w asnych. Drgania s  silnie 
t umione a  do kolejnej zmiany kierunku ruchu 
si ownika. 
 

 Rys. 14. Nieparametryczny model sygna u 
przemieszczenia si ownika w dziedzinie czasu i 

cz stotliwo ci dla uk adu laboratoryjnego 
(góra), symulacji numerycznej 

matematycznego modelu uk adu 
laboratoryjnego ( rodek) oraz sygna u 

zadanego przedstawionego w dziedzinie czasu 
(dó ) 

 
Porównuj c wyniki symulacji numerycznej z 
dzia aniem obiektu przemys owego przy pomocy 
analizy cz stotliwo ciowej (Rys. 15) zauwa a si , 
e w chwilach pracy ustalonej widoczny jest 

g ównie szum, dopiero zmiana pozycji 
serwomotoru prowadzi do pojawienia si  
wyra nych sk adowych harmonicznych. W celu 
lepszej widoczno ci korelacji pomi dzy 
przebiegami czasowymi wielko ci fizycznych, np. 
ci nienia oraz ich okienkowanymi modelami 
widmowymi w dziedzinie czasu i cz stotliwo ci 

zestawiono przyk adowe wykresy cznie (Rys. 
15). 

znacz ce zmiany pozycji wa u 
serwomotoru 

 

Rys. 15. Zestawienie przebiegów czasowych 
sygna ów w uk adzie regulacji obiektu 

przemys owego (góra, dó ) oraz modelu 
nieparametrycznego sygna u ci nienia w 

cylindrze serwomotoru ( rodek) 
 
8. WYNIKI IDENTYFIKACJI 

PARAMETRYCZNEJ 
 
Podczas identyfikacji parametrycznej estymowana 
warto ci parametrów, a nast pnie wyznaczano na 
ich podstawie bieguny obserwuj c te, które 
posiada y warto ci urojone. Przyj to, e 
obserwacji podlega model o strukturze 
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Zastosowanie do identyfikacji modelu liniowego o 
sta ych parametrach np. o strukturze ARX jest 
nieskuteczne, poniewa  wysuni cie t oczyska 
si ownika zasilanego poprzez serwozawór wymaga 
zasilania cewki pr dem o nat eniu od 
minimalnego do maksymalnego tj. od 0% do 
100% amplitudy. Podczas wysuwania t oczyska 
zmieniaj  si  parametry geometryczne 
serwomotoru/si ownika oraz przetwornika EH / 
serwozaworu powoduj c, e równie  
charakterystyka cz stotliwo ciowa zmienia 
znacz co swoj  posta . 
 
8.1. Uk ad laboratoryjny 

 
Przeprowadzono identyfikacj  metod  po redni  
modelu adaptacyjnego o strukturze RARX(3,2,1) 
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oraz wspó czynniku zapominania =0.99, na 
podstawie danych z modelu laboratoryjnego oraz 
symulacji numerycznej matematycznego modelu 
uk adu regulacji. Wyniki przedstawiono na 
rysunkach (Rys. 16, Rys. 17, Rys. 18, Rys. 19). 
Przyk adowe wykresy wskazuj  na mo liwo  
wykrywania zmian powodowanych 
nieliniowo ciami modelu. 

 

Rys. 16. Wybrane urojone sk adowe warto ci 
w asnych (model numeryczny uk adu 

laboratoryjnego) 

 

Rys. 17. Wybrane rzeczywiste sk adowe 
warto ci w asnych (model numeryczny uk adu 

laboratoryjnego) 

 

Rys. 18. Wybrane urojone sk adowe warto ci 
w asnych (uk ad laboratoryjny) 

 

Rys. 19. Wybrane rzeczywiste sk adowe 
warto ci w asnych (uk ad laboratoryjny) 

 
8.2. Uk ad regulacji obiektu przemys owego 
 
Istnieje mo liwo  za o enia, e sygna y 
wej ciowe i wyj ciowe dla pewnego przedzia u 
czasu s  stacjonarne. Pozwala to na identyfikacj  
modelu ARX o sta ych parametrach. Celem takich 
dzia a  jest uzyskanie ogólnej orientacji, co do 
zmian zachodz cych w charakterystykach 
amplitudowo-fazowych.  

Na wykresie (Rys. 20) przedstawiono 
charakterystyki cz stotliwo ciowe wykonane 
pomi dzy ró nymi punktami pomiarowymi w 
uk adzie regulacji obiektu przemys owego w 
oparciu o parametry transmitancji modelu 
ARX(5,4,1), dla ustalonego i niezmiennego 
otwarcia zaworów regulacyjnych cz ci 
wysokopr nej obiektu przemys owego. Przyj to 
oznaczenia:  

- linia ci g a (pr d steruj cy-ci nienie 
steruj ce si ownik), 

- linia kreskowa (ci nienie steruj ce 
si ownik- przemieszczenie serwomotoru),  

- linia kropkowa (przemieszczenie 
serwomotoru-moc turbiny). 
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Rys. 20. Charakterystyki amplitudowo-fazowe 
dla ustalonego otwarcia zaworów WP, 
pomi dzy elementami uk adu regulacji  

 
Dla pe nych danych zawieraj cych okres 600[s] 
stacjonarnego dzia ania obiektu przemys owego 
zastosowano adaptacyjny model RARX(5,4,1), 
wyniki przedstawiono na rysunkach (Rys. 21, Rys. 
22) 

Dla celów projektu niezb dne okaza o si  
wykonanie wielu serii pomiarowych wraz z 
przeprowadzeniem bardziej szczegó owych analiz, 
które zostan  zaprezentowane w dalszych 
publikacjach. 

Istotnym problemem identyfikacji jest dobór 
odpowiedniej struktury modelu. Problem ten 
wymaga szczegó owych analiz teoretycznych 
opartych na linearyzowanym modelu 
matematycznym uk adu regulacji obiektu 
przemys owego oraz modelu uk adu 
laboratoryjnego.  

 

Rys. 21. Wybrane urojone sk adowe biegunów 
w czasie zidentyfikowanej transmitancji 

modelu rekurencyjnego (obiekt przemys owy) 

 

Rys. 22. Bieguny zidentyfikowanej 
transmitancji modelu rekurencyjnego na 

p aszczy nie zespolonej (obiekt przemys owy) 
 
 
9. PODSUMOWANIE 
 

W artykule przedstawiono typowe 
uszkodzenia wyst puj ce w eksploatacji uk adów 
regulacji turbin parowych. Zaprezentowano 
równie  problemy zwi zane z modelowaniem i 
identyfikacj  uk adów regulacji turbin parowych 
oraz przyk ady modeli wybranych elementów 
wykonawczych tych uk adów. Diagnostyka, 
analiza i identyfikacja uk adów regulacji s  trudne, 
ze wzgl du na obecno  p tli sprz enia 
zwrotnego, wielowymiarowo  oraz czn  
wspó prace wielu regulatorów.  

Publikacja przedstawia przede wszystkim 
wst pny etap bada  zmierzaj cych do opracowania 
efektywnych metod diagnostyki elementów 
wykonawczych uk adów regulacji bloków 
energetycznych. Docelowo zaproponowane 
zostan  metody diagnostyki aktywnej. Zadaniem 
tych sygna ów b dzie polepszenie uwarunkowania 
identyfikacji obiektów oraz umo liwienie lepszej 
wykrywalno ci uszkodze  obiektów obj tych p tl  
sprz enia zwrotnego. 

Wyniki bada  na stanowisku laboratoryjnym 
wskazuj  pozytywnie na mo liwo  obserwacji 
podstawowych (przynajmniej pierwszych 
harmonicznych) postaci drga  cieczy i t oka w 
cylindrze serwomotoru turbiny. Widoczny jest 
znacz cy wp yw masy podnoszonej przez si ownik 
oraz wysuni cia t oczyska si ownika. Warto ci 
cz stotliwo ci drga  t oka i cieczy mo na 
wyznaczy  z dok adno ci  rz du 20% stosuj c 
model teoretyczny stanowiska laboratoryjnego.  

Trudno na obecnym etapie bada  oszacowa , 
czy parametry modelu identyfikowanego na 
podstawie danych pomiarowych ze stanowiska 
laboratoryjnego jak i turbiny, s  odpowiednio 
wra liwe na niesprawno ci. Wymaga to 
przeprowadzenia bada  w a ciwych 
zorientowanych na niesprawno ci, np. wymuszenia 
udarowe, luzy, zatarcia itd. Ze wzgl du na 
konieczno  wywo ania uszkodze  w kosztowych 
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elementach wykonawczych, takich bada  nie 
przeprowadzono.  

Nale y zachowa  ostro no  w przypadku 
uk adów silnie nieliniowych z formu owaniem 
uogólnionych konkluzji dotycz cych symptomów 
diagnostycznych, poniewa  charakterystyka i 
aktualny stan (punkt pracy) ka dego elementu 
mo e mie  szczególne znaczenie dla globalnego 
niepowtarzalnego zachowania si  uk adu. 

Patrz c perspektywicznie na nowoczesne 
parametryczne i nieparametryczne metody 
diagnostyki, nale y uwzgl dni  obecne tendencje 
w automatyzacji si owni energetycznych, a w 
szczególno ci: 

- redukcj  personelu bezpo rednio 
zwi zanego z ruchem turbiny, 

- redukcj  kadry in ynierskiej i czenie 
komórek zajmuj cych si  remontami, 
eksploatacj  i nadzorem technicznym, 

- zlecanie napraw i przegl dów 
wyspecjalizowanym firmom zewn trznym, 

- instalacj  oprogramowania 
umo liwiaj cego zdalne monitorowanie, 
diagnostyk  bloków poprzez 
wyspecjalizowane centra zewn trzne, 

- zastosowanie du ej liczby czujników i 
archiwizacj  danych, 

 
Autorzy wyra aj  podzi kowanie dla Komitetu 
Bada  Naukowych za finansowanie 
przedstawionych prac w ramach projektu 
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