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Streszczenie

W przemysle energetycznym wzrasta zapotrzebowanie na efektywne technologie
diagnostyczne, ktére moga podnies¢ bezpieczenstwo, sprawnos$é i dyspozycyjnos¢ elektrowni.
Uktady regulacji odgrywaja kluczowa rolg w eksploatacji blokow. Jakos¢ uktadow regulacji jest
jednym z najwazniejszych czynnikow prowadzacych do wilasciwego zarzadzania zasobami
elektrowni. Artykut przedstawia dyskusje mozliwosci zastosowania identyfikacji systemoéw w
ocenie stanu technicznego elementow uktadu regulacji. Zbudowano model uktadu regulacji oraz
przeprowadzono badania na obiekcie rzeczywistym i stanowisku laboratoryjnym.

Stowa kluczowe: diagnostyka, identyfikacja systemow, uklad 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.

Keywords: diagnostics, system identification, control system

OZNACZENIA

p - gestos¢ oleju [kg/m’],

o - kat opasania [rad] otwordéw zasilajacych i
odbierajacych znajdujacych si¢ w tulei rozdzielacza
(porty: A, B, P, T),

A - maksymalny kat obrotu watu serwomotoru [rad],
f - modutem sprezystosci cieczy [Pa] dla typowego
oleju mineralnego f=1.7-10° [MPa],

- predkos¢ tloka serwomotoru o ruchu obrotowym
[rad/s],

o - pulsacja [rad/s],

¢ - przemieszczenie tloka serwomotoru o ruchu
obrotowym [rad],

Ky - wspolczynnik przeptywu przez
rozdzielacza,

Ap=pyy-Pwe spadek ci$nienia na zaworze lub zwezce
pomiedzy wyjsciem i wejsciem [N/m’]

Ks - wspolczynnik normalny przeptywu zwezki na
zasilaniu sitownika

A, B, P, T - oznaczenie portow (kanalow)
rozdzielacza wg rysunku (Rys. 9),

A,B,C - wielomiany wykorzystywane do opisu
transmitancji,

Ay - pole powierzchni zwezki [m?]

otwory

F — obciazenie zewngtrzne

A®) - nieliniowy moment tarcia [N-m] w ruchu
obrotowym

Av) - nieliniowa sita
prostoliniowym

Fo - wstgpny naciag sprezyny sitownika [N]

5 — czestotliwos¢ probkowania [Hz]

G — elementy uktad laboratoryjnego lub jego modelu
na ktore sktadaja sig: regulator proporcjonalny,
serwozawor oraz sitownik opisane rownaniami
stanu,

g - maksymalne przemieszczenie serwomotoru [m],
H(jw,i) - estymowana nieparametrycznie
niestacjonarna dyskretna transmitancja obiektu,
kolorujaca biaty szum e(i),

H(z",i) - estymowana parametrycznie niestacjonarna
dyskretna transmitancja obiektu, kolorujaca biaty
szum e(i),

i — dyskretna dziedzina czasu,

I - moment bezwladnosci tloka serwomotoru
obrotowego [kg-m],

j=T

K(jw,i) - estymowana nieparametrycznie
niestacjonarna dyskretna transmitancja obiektu,

tarcia [N] w ruchu
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K(z,i) - estymowana parametrycznie niestacjonarna
dyskretna transmitancja obiektu,

ks - wspotczynnik sztywnosci sprezyny [N/m],

my, - masa ttoka oraz tloczyska serwomotoru [kg],
n(t) — addytywny szum pomiarowy,

nA,nB,nC - rzad wielomianu odpowiednio A, B, C
wykorzystanych do zapisu transmitancji,

p - ci$nienie pod ttokiem sitownika [Pa]

Pa - ciSnienie w komorze A sitownika [Pa],

g - cisnienie w komorze B sitownika [Pa],

Py - ci$nienie zasilania rozdzielacza [Pa],

pr - ci$nienie odplywu rozdzielacza [Pa],

g - ogblnie przeptyw oleju [m?/s],

ga - przeptyw do komory A [m?/s],

dan gB - przeptywy [m’/s] zwiazane z wzajemnym
oddziatywanie ttoka i cieczy w serwomotorze,

g5 - przeplyw do komory B [m?/s],

gc - przeptywy [m'/s] zwiazane z wzajemnym
oddzialywanie ttoka i cieczy w serwomotorze
obrotowym,

q. - sprz¢zenie hydrodynamiczne pomigdzy ciecza a
tlokiem serwomotoru [m’/s]

q; - przecieki pomigdzy komorami serwomotoru
[m?/s],

R - promien przekroju przestrzeni roboczej liczony
od $rodka do konca lopatki serwomotoru [m]

R4 — promien tulei rozdzielacza [m].

S - powierzchnia ttoka serwomotoru o ruchu
obrotowym [m?],

Sa - pole powierzchni tloka serwomotoru [m*] od
komory A,

S - pola powierzchni ttoka serwomotoru [m’] od
komory B,

t - ciagla dziedzina czasu,

T - temperatura oleju zasilajacego (zaktdcenia),

u(?) - sygnal wejsciowy obiektu,

u(i) - sygnat u(f) probkowany z czgstotliwoscia fs,
V - objetos¢ cylindra sitownika [m?],

Vao - poczatkowa objetos¢ komory A [m’],

Vo - poczatkowa objetosé komory B [m’],

Vi - predkos¢ ttoka serwomotoru o ruchu liniowym
[m/s],

vs - predkos¢ ttoczyska sitownika [m/s],

W - wspolczynnik strat ci$nienia dla przeptywu
burzliwego,

w(f) - sygnat zadany (referencyjny),

(i) - sygnat y(¢) probkowany z czgstotliwoscia fs,
W(f) - sygnat wyjsciowy obiektu,

V4 - przemieszczenie suwaka rozdzielacza [m],

Vo - przekrycie rozdzielacza [m],

Vm - przemieszczenie tloka serwomotoru o ruchu
liniowym [m],

Vs - przemieszczenie ttoczyska sitownika [m],

Z - wspolczynnik strat cisnienia dla przeptywu
laminarnego,

z' - operator transformaty Z,

INDEKSY

s — sifownik

d — rozdzielacz
m — serwomotor

SYMBOLE

ARX(nAd,nB,k) - ang. AutoRegressive with
eXougenous input

ARMAX(nA,nB,nCk) - ang. AutoRegressive

Moving Average with eXogenous Input
RARX(nA4,nB,k) - ang. Recursive AutoRegressive
with eXougenous input

EH - przetwornik elektrohydrauliczny

WP - wysokopre¢zna sekcja turbiny

SP - $rednioprezna sekcja turbiny

NP - niskoprezna sekcja turbiny

FDI - ang. Fault Detection and Isolation

DEFINICJE POJEC

Identyfikacja parametrow - estymacja warto$ci
parametrow modelu ARX, RARX, ARMAX, na
podstawie zarejestrowanych sygnalow pomiarowych

Uktad laboratoryjny - stanowisko badawcze
skladajace si¢ z zespolu pomp zapewniajacych
uzyskanie ci$nienia zasilania do 14 [MPa],
serwozaworu firmy Moog model D761-104 oraz
sitownika dwustronnego dziatania (pulsatora) o
skoku maksymalnym h=250 [mm] oraz S$rednicy
ttoka @ 65 [mm]. Schemat blokowy uktadu
hydraulicznego przedstawia rysunek (Rys. 10).
Stanowisko laboratoryjne zostalo skonfigurowane
przez  pracownikow  Katedry  Automatyzacji
Procesow Przemystowych AGH, Krakow.

Obiekt przemystowy - turbina parowa upustowo-
przeciwprezna o mocy 32 MW.

Uktad regulacji obiektu przemyslowego - system
UNIMAT 3M (regulator elektroniczny) [18], wraz z
elementami wykonawczymi, na ktore sktadaja sig:
przetwornik elektrohydrauliczny, sitownik,
mechanizm regulatora mechanicznego, rozdzielacz,
serwomotor obrotowy

Diagnostyka aktywna - metody diagnostyczne
polegajace na dodaniu specjalnego sygnatu, o
amplitudzie nie przekraczajacej kilku procent
amplitudy sygnatu sterujacego. Sygnal taki posiada
wlasciwosci  pozwalajace  zwigkszy¢  stosunek
sygnal/szum  zmniejszajac ~ wplyw  korelacji
pomigdzy wejsciem/wyjsciem oraz zakldceniami
diagnozowanego obiektu.

1. WPROWADZENIE

Energetyka wymaga technologii diagnostycznych,
ktore pomoga  poprawic bezpieczenstwo,
dyspozycyjnos¢ i sprawnos¢ [1]. Bardzo istotne jest
rowniez wykorzystanie informacji diagnostycznej do
planowania remontow  (ograniczenia  zakresu
remontu do dziatan niezbgdnych lub maksymalizacji
efektu przy zatozonych srodkach). Zapotrzebowanie
to spowodowato rozwoj nowych technik, bazujacy
na badaniach w zakresie inzynierii mechanicznej
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oraz informatyki 1 przetwarzania sygnatéw
([1L,[17]). Pokrewna dziedzing sa metody
wykrywania i lokalizacji uszkodzen (FDI). Przeglad
metod FDI mozna znalez¢ np. w [2,3,5,6,14]. Jedna
z najbardziej obiecujacych metod jest diagnostyka
oparta na modelu powiazana z identyfikacja
systemow. Zadanie okre$lenia niesprawnosci mozna
scharakteryzowa¢ ogodlnie w oparciu o nieliniowe
réwnania stanu (1)

(1) = q(2,x(0),u(?), w(t), £, (1), 0)

, x(0)=x, (1)
y(@) = h(1,x(),u(2), v(2), £, (1);0)

gdzie: x(t) jest n-wymiarowym wektorem stanu, y(¢)
wektorem wyjs$¢, u(f)jest wektorem wejse, f(¢) jest
wektorem addytywnych uszkodzen, w(?) oraz v() sa
wektorami odpowiednio zaklocen zmiennych stanu i
wyjs¢, Xy oznacza wektor warunkow poczatkowych,
0 jest zbiorem parametrow modelu. Uszkodzenia
moga by¢ modelowane jako addytywne poprzez
wymieniony wektor f () uszkodzen wejs¢ i wyjsc,
lub jako uszkodzenia multiplikatywne wiazace si¢ ze
zmianami warto$ci zbioru parametréw modelu 6.
W modelach nieliniowych takie rozréznienie jest
utrudnione, ponadto istnieje mozliwos¢ przyjecia
zalozenia, ze parametry modelu zaleza od czasu,
prowadzace do modelu niestacjonarnego.

2. CELIPOTRZEBA BADAN

W ramach projektu badawczego Nr 8 T07C 019 20
Komitetu Badan Naukowych podj¢to dzialania
zmierzajace do wstgpnego oszacowania mozliwosci
wdrozenia w przemy$le metod diagnostyki uktadow
regulacji turbin parowych. W ramach projektu
prowadzono badania na dwoma wzajemnie
uzupetniajacymi si¢ zagadnieniami:
- sygnatami diagnostyki aktywnej ukierunkowanymi
na zastosowania w uktadach regulacji turbin
parowych,
- metodami detekcji oraz rozpoznawania uszkodzen
w uktadach regulacji turbin parowych

Dysponujac  ograniczonymi ~ mozliwo$ciami
finansowania eksperymentow prowadzonych na
obiektach  przemystowych oraz pilotazowym
charakterem projektu, skupiono uwage na badaniach
laboratoryjnych oraz symulacjach numerycznych,
ktore powinny wykazaé celowo$¢ oraz oszacowac
skutecznos¢ proponowanych metod
diagnostycznych. Zatozono mozliwos¢
parametrycznej detekcji uszkodzen w wyniku
identyfikacji parametréw modelu regresyjnego.
Prawidlowe wnioskowanie o uszkodzeniach na
podstawie  parametréw  modelu  regresyjnego
wymaga wczesniejszego skatalogowania oraz
wyszczegblnienia podstawowych uszkodzen
wystepujacych w  ukladach regulacji  turbin
parowych oraz odpowiadajacych im symptomow.
Wstepne rozeznanie przeprowadzono na podstawie
dokumentacji serwisowej, statystyk zaktadowych,
rozmoéw z pracownikami zaktadow w ktorych

znajdowal si¢ obiekt przemystowy, istniejacej
literatury technicznej, opracowan specjalistycznych
oraz wynikéw badan laboratoryjnych.

Uktady regulacji turbin parowych wyposazone sa
w zawory regulacyjne sterowane sekwencyjnie
poprzez serwomotor napgdzajacy wal z krzywkami
lub tez sterowanych niezaleznie, metoda jeden
zawor jeden serwomotor. Druga metoda realizacji
uktadow  wykonawczych jest kosztowniejsza,
dlatego stosowana jest gtéwnie w duzych turbinach
parowych o mocy powyzej 100 MW. W przypadku
niezaleznego sterowania polozeniem zaworéw
uzyskuje si¢ znaczace polepszenie jakosci regulacji
poprzez mozliwos¢ okreslenia dowolnej konfiguracji
otwarcia zaworéw optymalizujac w ten sposob
wydajnos¢, moc oraz poziom drgan turbiny.
Niezalezna regulacja zaworow upraszcza budowe
zaworéOw oraz uktadu przeniesienia napedu od
serwomotoru do zawordw, poprzez -eliminacjg
dzwigni oraz walu z krzywkami. Serwomotor
znajduje si¢ wtedy nad zaworem i jest z nim

polaczony sprzgglem sztywnym. Zasilany jest
bezposrednio olejem poprzez typowy
proporcjonalny elektryczny Serwozawor

(rozdzielacz), np. firm Moog lub Vickers. Pomimo
niewatpliwych zalet bezposredniego sterowania
zaworami regulacyjnymi koszt modernizacji turbiny
jest wysoki, poniewaz najczg$ciej wymagana jest
wymiana  gornego  korpusu  turbiny  oraz
zastosowanie zaawansowanego systemu sterowania
(np. ProControl firmy ABB, MARK V firmy
General Electric). Popularne sa rozwiazania
czgsciowe polegajace na modernizacji stopnia
wysokopreznego turbiny i pozostawieniu
tradycyjnego uktadu regulacji na stopniach
$redniopreznym i niskopreznym.

Starsze rozwiazania z watem krzywkowym
wymagaja stosowania w uktadzie hydraulicznym
oleju impulsowego (sterujacego) oraz roboczego.
Podstawowa petla sprzgzenia ZWrotnego
realizowana jest wtedy poprzez sitownik zasilany
olejem impulsowym, dzwigni¢, rozdzielacz oraz
serwomotor zasilane olejem roboczym (por. Rys. 2).
Otwieranie zawordw odbywa si¢ poprzez wat
krzywkowy oraz system masywnych dzwigni,
wymagajac uzycia duzych sil oraz stalej kontroli
luzow.

Obecnie stosowana generacja uktadéw regulacji
turbin (elektronika przetwarzajaca sygnaty) jest juz
wyposazona W podstawowe procedury
diagnostyczne ([18],[19)), sprawdzajace
maksymalne poziomy sygnatéow oraz ich przyrosty
w czasie, np. wybicie od spadku cisnienia oleju
smarnego, regulacyjnego, wybicie od wzrostu
temperatury pary $wiezej, wybicie od przekroczenia
szybkosci schtodzenia itd. Bardziej zaawansowane
procedury  okreslaja  szczelno$¢  zawordw,
przeprowadzaja proby zaworéw odcinajacych oraz
upustow. Istnieje rowniez liczna grupa procedur
sprawdzajacych tolerancj¢ uktadu regulacji na
uszkodzenia. Polegaja one na wylaczaniu r¢cznym
lub automatycznym poszczegdlnych elementow
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uktadu regulacji w celu sprawdzenia podjgcia
dziatania przez eclementy rezerwowe, np. proba
zalaczenia  si¢  pompy  rezerwowej  oleju
regulacyjnego.  Stosowane  uktady  regulacji
wykorzystuja w szerokim zakresie redundancjg
sprzgtowa ([18],[19]) wykazujac odporno$¢ na
wybrane uszkodzenia. Typowe elementy 1 funkcje
podlegajace redundancji to np. tréjdrozny pomiar
predkosci obrotowej lub uktady mikroprocesorowe z

mozliwo$cia glosowania W przypadkach
rozbiezno§ci w  sygnalach  sterujacych  lub
mierzonych.

Obserwujac  dynamiczny rozwdj uktadow

regulacji zachodzi potrzeba opracowania bardziej
ztozonych metod diagnostyki opartych na modelach
dynamicznych (redundancji analitycznej), gtownie
wybranych elementow wykonawczych 0
najwickszej awaryjnosci. Do elementéw tych naleza
zawory regulacyjne, zawory upustowe, przetworniki
elektrohydrauliczne, serwomotory ~ wraz = z
rozdzielaczami.

Analiza rownan modelu matematycznego ukladu
laboratoryjnego oraz modelu matematycznego
uktadu regulacji obiektu przemyslowego prowadzi
do wnioskéw, ze wystgpujace nieliniowosci sa na
tyle znaczne, Zze moga wystgpi¢ problemy z
identyfikacja parametrow stacjonarnych modeli
liniowych (o parametrach niezmiennych w czasie),
stad wynika potrzeba stosowania liniowych modeli
niestacjonarnych lub modeli nieliniowych. Istnieje
rowniez wiele innych przeszkéd w poprawnej
identyfikacji obiektu  przemystowego. Do
podstawowych zalicza si¢ niski stosunek poziomu
sygnalu do szumu, ktory jest wynikiem zakldocen,
wynikajacych z dziatania obiektu przemystowego
oraz dzialania maszyn i urzadzen pomocniczych.
Zastosowanie przemystowych czujnikow
pomiarowych o szerszych tolerancjach, niz te
uzywane w laboratoriach, réwniez wplywa
negatywnie na pewno$¢ estymowanych wartosci
parametrow. Ograniczone zasoby mocy
obliczeniowych wykorzystywane do rejestracji i
przechowywania danych powoduja, ze archiwizuje
si¢ tylko podstawowe wielkosci fizyczne z
ograniczonym pasmem rejestrowanych
czestotliwosci (np. do 100[Hz]) lub tylko trendy
wielkosci. Spowodowane jest to duza liczba
sygnalow  pomiarowych,  ktéra  przekracza
niejednokrotnie 1500 zmiennych dla kompletnego
bloku energetycznego. Niekorzystne jest z punktu
widzenia mozliwosci detekcji niesprawnos$ci ich
maskowanie przez petle sprzezenia zwrotnego.
Pomocna w zakresie polepszenia warunkow
identyfikowalnosci  parametrow modelu moze
okaza¢ si¢ diagnostyka aktywna. Identyfikacja
obiektu z wykorzystaniem metod diagnostyki
aktywnej bedzie stanowi¢ cel dalszych badan.

Uwzgledniajac wszystkie wymienione wczesniej
problemy zwiazane z identyfikacja zaplanowano
eksperyment laboratoryjny, ktory moglby w jak
najbardziej zblizony sposob modelowaé fizycznie
dziatanie typowych elementow uktadu regulacji

obiektu przemystowego. W dalszym ciagu badan
bedzie to podstawa do przenoszenia jako$ciowych
konkluzji dotyczacych przede wszystkim warto$ci
wlasnych  serwomotoru 1 rozdzielacza, ich
nieliniowej zalezno$ci od polozenia suwaka
rozdzielacza 1 tloczyska serwomotoru oraz
mozliwo$ci obserwacji w ograniczonym pasmie
rejestrowanych czgstotliwosei. Przyjeto mozliwosé
oceny wplywu niesprawnosci poprzez zmiany w
czasie wartosci wlasnych modelu. Podejscie takie
wykorzystuje nieliniowos$¢ modelu do
wnioskowania o charakterze wymuszen. Do celow
identyfikacji wykorzystano adaptacyjne modele
regresyjne o zmiennych w czasie parametrach
RARX oraz modele ARX, ARMAX.

Nalezy bra¢ pod uwagg ograniczone mozliwosci
uzyskania informacji a priori o wartosciach
wszystkich parametrow fizycznych i
geometrycznych elementow wykonawczych uktadu
regulacji obiektu przemystowego, np.
wspotczynnikéw tarcia. Dlatego uwzgledniajac
nieliniowe wlasciwosci diagnozowanego ukladu
oraz silne zakldcenia o charakterze szumowym, nie
podjeto préb wyznaczania warto$ci parametrow
fizycznych/geometrycznych, np. sztywnosci lub
thumien metoda identyfikacji parametrow modelu
skupiajac uwage wylacznie na zmianach warto$ci
wlasnych identyfikowanego modelu. Uwzgledniono
istnienie petli sprzezenia zwrotnego ([9], [15]) oraz
oceniono mozliwosci identyfikowalnosci
parametrow obiektu w takich warunkach. Strukturg
modelu identyfikowanego przyjeto wstepnie na
podstawie struktury zlinearyzowanego modelu
teoretycznego przyjmujac identyczny rzad modelu.

Nie zawsze mozna odtworzy¢ wszystkie
wlasciwosci obiektu na podstawie zakloconych
danych, dlatego z punktu widzenia wynikow
identyfikacji korygowano strukture
identyfikowanego modelu przyjmujac inne kryteria
np. doktadnosci dopasowania do danych.

Podsumowujac, w dalszej czesci artykutu

przedstawiono:
- Podstawowe wiadomosci na temat
wybranych niesprawnosci i uszkodzen,
- Wybrane modele elementow
wykonawczych,
- Zastosowane  metody  identyfikacji

nieparametrycznej i parametrycznej,

- Wyniki identyfikacji nieparametrycznej i
parametryczne;j

- Podsumowanie.

3. NIESPRAWNOSCI I USZKODZENIA

UKLADOW REGULACIJI
Najwazniejsze elementy wykonawcze uktadu
regulacji obiektu  przemystowego zostaly

przedstawione na rysunku (Rys. 1). Postugujac sig
przyktadem blokéw energetycznych, ktore skladaja
si¢ z takich obiektow przemystowych, omoéwiono
podstawowe niesprawno$ci 1 uszkodzenia oraz
budowg uktadu regulacji.
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Istnieje mozliwo$¢ prowadzenia w trybie
on-line statego pomiaru oraz rejestracji (f;=100 [Hz])
migdzy innymi: ciSnien pary w upustach
regulowanych i nieregulowanych, ilosci pary do
turbiny, potozen serwomotoru Zaworow
regulacyjnych WP 1 SP, cisnien sterujacych
serwomotorami WP i SP, sygnatow napigciowych z
wyjécia regulatora oraz pradéw sterujacych do
przetwornikow elektrodydraulicznych WP 1 SP,
cisnien pod i nad tlokiem serwomotoréw oraz
kontrolnych sygnatéw dwustanowych. W torze
regulacji zadawane sa sygnaly napigciowe z
regulatora UNIMAT 3M, oddzielnie dla czg$ci
niskopreznej i wysokopreznej turbiny.

zadane otwarcie zaworéw regulacyjnych
z regulatora gléwnego

EH

y

sitownik

] |
¥
rozdzielacz

¥

serwoinotor |-

przemieszozenie
cidnienia w
leomarach

3

. | sprzgZenie
krzywhi 4" diagnostyeczne

.

zawory  |-----

'

turbina wraz
generatorem

predkosé obrotowa «—|

moc -o—j

Rys. 1. Typowa struktura uktadu regulacji
turbiny parowej (np. dla czgsci wysokopreznej) z
wyréznieniem elementéw wykonawczych

W dalszej kolejnosci sygnaly sa kierowane do
wzmacniacza mocy. Przetworniki EH czg$ci WP i
SP, wustalaja cisnienia sterujace dla sitownikow
poruszajacych dzwignie sprzgzenia zwrotnego
serwomotoru  wykonawczego (por. Rys. 2).
Serwomotor napg¢dza mechanizm rozrzadu z watem
krzywkowym. Naped odbierany jest z watu poprzez
rolk¢ umocowana na konicu dzwigni podnoszacej
Zawor.

Literatura ([8],[13],[16],[20]) oraz
doswiadczenie i wiedza specjalistow pozwalaja
wyr6zni¢ podstawowe niesprawnosci i uszkodzenia.

Uszkodzenia zwiazane z przetwornikiem
elektrohydraulicznym:

- nieliniowosci przetwornika (zmiany punktu pracy),
- zwarcie w uzwojeniach cewki,
- ograniczenie ruchu rdzenia przez zanieczyszczenia,

- zwigkszone opory ruchu.
Uszkodzenia  zwigzane z

olejowymi (rozdzielaczami):

- zmiany zakresu ruchu (erozja, zanieczyszczenia,

zakleszczenie),

- turbulencje w przeptywie, zwigkszone opory ruchu

suwaka,

- cofanie si¢ oleju na skutek réznic ciSnienia w

kanatach dolotowych,

- przecieki oleju,

- zanieczyszczenia w przewodach olejowych oraz

oleju

- zmiany wlasciwosci oleju zwiazane np. ze

spadkiem jego gestosci, zuzywaniem si¢, zmianami

temperatury, itp.

Jako mozliwe uszkodzenia rozdzielaczy, nalezy

wymieni¢ mozliwos¢ docisnigcia suwaka do tulei

(np. na skutek nieosiowosci) powodujace przerwanie

warstwy smaru i wystapienie efektu tarcia suchego

w wyniku ktoérego, suwak moze ulec zakleszczeniu

[16]. Niesprawno$¢ jest konsekwencja wystapienia

zanieczyszczen, nadmiernej chropowatosci

wspolpracujacych czgsci lub nadmiernego czasu

przebywania suwaka w jednej pozycji [16].

zaworami

olej dzwignia
roboczy B — : naped
1 L Zaworow
regulacyjnych

ole]
sterujacy
serwomotor
sitownik rozd21elacz

Rys. 2. Rysunek pogladowy serwomotoru
obrotowego wraz z elementami
wspolpracujacymi: rozdzielaczem oraz
sitownikiem (strzatki pokazuja kierunek ruchu
elementéw mechanicznych)

Uszkodzenia zaworow regulacyjnych zasilania
turbiny para moga by¢ zwigzane z drganiami zaworu
na skutek przeptywu i rozprezania pary. Obudowa
wraz elementami sktadajacymi si¢ na zawor (Rys. 4)
nagrzewaja si¢ do wysokich temperatur oraz sa
poddawane naprezeniom udarowym. Moze to
powodowaé pekanie obudow lub wrzecion. Istnieje
rowniez mozliwos$¢ zatarcia wrzeciona w tulei (Rys.
3), prowadzaca do unieruchomienia zaworu w
pozycji otwartej. Poczatkowymi symptomami
przycierania jest wzrost sit tarcia zwigkszajacych
obcigzenie serwomotoru. Przyczyna zatarcia moga
sta¢ sig m. in. elementy obce o ré6znych rozmiarach,
ktore dostaty si¢ w poblize zaworu regulacyjnego na
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skutek uszkodzenia filtru. Drobne elementy obce,
ktore dostaty si¢ w obszar grzybka moga zaburzad
przeptyw pary zmieniajac geometri¢ szczeliny
przeptywowe;j.

i

A
LA

y

r i - polecenie zamkniegcia

!

uderzenie koficowe —

Rys. 3. Drgania obserwowane na zaworach
regulacyjnych (na podstawie [20]) (3, y,7 -
odpowiednio przyspieszenie oraz predkos$¢ drgan
obudowy zaworu, zadane potozenie zaworu)

Prawdopodobienstwo wystapienia niesprawnos$ci
zwiazanych z zatarciami i przytarciami zwigksza si¢
w wyniku dluzszych postojow, podczas ktérych
dochodzi do wystudzenia maszyny i krystalizacji
zanieczyszczen, szczegoOlnie  frakcji  solnych.
Miejscem osadzanie si¢ soli sa karby uszczelniajace
wrzeciona poruszajacego si¢ w tulei (Rys. 4). Karby
sktadaja si¢ na ekspansyjne uszczelnienie
labiryntowe przeciwdziatajace przecieckom pary
przez zawor. Symptomami nadmiernych przytaré
jest nierownomierny bieg turbiny skutkujacy
wahaniami mocy w zaleznosci od potozenia
zaworow. Catkowite zatarcie zaworu uniemozliwia
ruch serwomotoru powodujac jego unieruchomienie.
W niektorych konstrukcjach zawordéw regulacyjnych
grzybek jest mocowany na stosunkowo waskim
przedtuzeniu wrzeciona. Zdarzaly si¢ sytuacje, w
ktérych dochodzito do pegknigeia polaczenia i
catkowitego  oderwania si¢ grzybka, ktory
najczesciej przytykat wylot dyszy zaworu.

Niesprawnosci zwiazane z przytarciami
wystepuja rowniez na skutek zanieczyszczen oleju.
Obecnie niesprawno$ci te zostaly praktycznie
wyeliminowane poprzez zastosowanie ulepszonych
filtrow olejowych oraz dobrej jakosci olejow.

a7
' s
|

tuleja Lentza

il ; By

i

odwodnienie
z tulei Lentza

Rys. 4. Typowa budowa dolnej czgsci zaworu
regulacyjnego z tuleja uszczelniajaca

Zawory  moga  wykazywaé¢  rowniez
nadmierne nieszczelnosci. Okresowo moga rowniez
wystapi¢  zmiany W sztywno$ci  sprezyn
domykajacych zawor lub niewlasciwe zakresy luzow
1 ustawien katow otwarcia zaworow w mechanizmie
krzywkowym podnoszacym zawory, wymagajace
okresowych korekcji w czasie remontow i
przegladow  eksploatacyjnych (o ile takie
rozwiazanie grupowej regulacji jest stosowane).
Zdarza si¢ rowniez wysprzgglenie zaworu (Rys. 5)
zwigzane ze skokowa zmiana  obciazenia
serwomotoru. Mozliwe jest obluzowanie lub nawet
wybicie gniazda zaworu na skutek udarowych sit o
znacznych wartos$ciach. Wymienione niesprawnosci
ujawniaja si¢ najczgdciej podczas rutynowych
remontéw zwiazanych z demontazem podzespotéw
turbiny, konserwacja i ponownym ich montazem.

_sprezyna
omykajgca

trzpien

dzwigma

Rys. 5. Typowy przyklad zasprzgglenia dzwigni
mechanizmu krzywkowego z wrzecionem
zaworu

W starszych turbinach', o okresie eksploatacji
powyzej 30 lat, powierzchnie toczne krzywek nie

"' Np. Zamech TK50, Skoda K-50-90
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zuzyly si¢ i sa zdatne do dalszej eksploatacji. W
ramach dziatan konserwacyjnych wymaga sig
smarowania oraz przegladow tozysk podpierajacych
wat, na ktorym osadzone sg krzywki wspotpracujace
z dzwigniami podnoszacymi zawory poprzez
lozyskowane tocznie rolki.

W wigkszosci przypadkow, szczegélnie w
Polsce, nie monitoruje si¢ przemieszczen zaworow
lub jego drgan, ze wzgledu na koszt dodatkowych
przetwornikow. Pomiary przeprowadza si¢ przy
pomocy specjalizowanych urzadzen pomiarowych
podczas okresowych przegladow 1 remontow.
Wykonuje sig¢ wtedy rowniez charakterystyki
statyczne potwierdzajace poprawne ustawienie
katow podnoszenie zaworow na wale krzywkowym.

Serwomotor podnoszacy zawory jest jednym z
najbardziej niezawodnych urzadzen. Wykonywany
jest jako obrotowy Iub o ruchu prostoliniowym
dwustronnego dziatania. Charakterystyczne zmiany
cisnienia cieczy hydraulicznej w cylindrach
serwomotoru moga sta¢ si¢ symptomami wielu
niesprawnosci w uktadzie hydraulicznym, zaworach
regulacyjnych oleju (rozdzielaczu) oraz w zaworach
regulacyjnych pary do turbiny.

Typowe testy diagnostyczne (Rys. 6) polegajace
na  wyznaczaniu  charakterystyk  statycznych
elementdow  wykonawczych 1 sterujacych sa
praktykowane przez zewngtrzne firmy remontowe.
W wielu przypadkach sprawdza si¢ w ten sposob
ewentualne przytarcia, okreslajac stopien
nieréwnomiernos$ci np. wysunigcia trzpienia suwaka
rozdzielczego, lub potozenie Zaworow
regulacyjnych. Stosuje si¢ w tym celu elektroniczne
czujniki pomiarowe lub mechaniczne zegarowe.

[MPa] 4 Per = flip)

Rys. 6. Charakterystyka statyczna ci$nienia pod
ttokiem (Ppr) oraz nad tlokiem (Py1) w funkcji
przemieszczenia katowego (¢) walu
serwomotoru

Podsumowujac przeglad typowych niesprawnosci i
uszkodzen uktadéow regulacji turbin parowych
mozliwe jest wyroznienie dwodch podstawowych
symptomow  diagnostycznych  umozliwiajacych
detekcje uszkodzenia (Rys. 7):

- zmian wartosci wlasnych zwiazanych z
serwozaworem lub  przetwornikiem EH (w
zaleznosci od tego czy jest to uktad laboratoryjny
czy uktad regulacji obiektu przemystowego),

- zmian wartosci wilasnych
serwomotorem lub sitownikiem.
Lokalizacja oraz ocena stopnia uszkodzenia jest
mozliwa np. poprzez poroOwnywanie zmian
estymowanych  parametréw modeli lokalnych
pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi
uktadu regulacji.

zwigzanych z

Bode Diagram
From: Input Point

— |

pasmo sitownika

0
B T

A0} pasmo
serwozaworu

Wagnitude (dB)
To: Cutput Point

K L I

=] o 4

Phase (deg)
To: Output Point

0 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Frequency (Hz)

Rys. 7. Pogladowy wykres wskazuje na dwa
podstawowe obszary czestotliwos$ci wiasnych
elementow sktadowych uktadu hydraulicznego

[podczas linearyzacji zmieniano w modelu
uktadu laboratoryjnego bezwymiarowy

wspotczynnik thumienia (ang. damping rate)
suwaka serwozaworu: linia ciagta d=0.1, linia

kreskowa d=0.3, linia kreska-kropka d=0.9]

Ze wzgledu na silne nieliniowosci oraz obecnos¢
petli  sprzezenia zwrotnego wartosci  wiasne
linearyzowanego modelu zawieraja si¢ w dos¢
szerokich pasmach podczas zmian, np. wzmocnien
w uktadzie (odpowiada to ewentualnym modelom
przeciekow). W dalszej czgsci artykutlu poddano
analizie zmiany wartosci wilasnych zwigzanych
sitownikiem/serwomotorem, ktére wykazuja silne
zmiany  warto$ci  proporcjonalne do  zmian
obciazenia, a wiec np. przytarcia/zatarcia zaworow
regulacyjnych, wysprzgglenia zaworu. Nieliniowosci
fizyczne i geometryczne elementow uktadu regulacji
obicktu przemystowego/uktadu laboratoryjnego
powoduja wzajemne sprz¢zenie ich  warto$ci
wlasnych, ktore zaleza od siebie wzajemnie, jak
rowniez zaleza od sygnalu zadanego, tj. jego
amplitudy, czgstotliwosci oraz ksztaltu jego
przebiegu. Szczegdtowe badania przeprowadzono w
tym zakresie na ukladzie laboratoryjnym dla
kilkudziesigciu  réznych  kombinacji  rodzajow
sygnatow, ich amplitud oraz czgstotliwosci. Wykres
(Rys. 8) pokazuje wyniki identyfikacji parametrow
modelu RARX(2,1,1), z ktorych wyznaczono
nastgpnie bieguny, a w dalszej kolejnosci
wydzielono czgéci urojone biegunow. Wartosci
wlasne zaleza réwniez silnie od temperatury oleju
oraz cis$nienia zasilania.
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Rys. 8. Przebiegi w czasie cze$ci urojonych
biegunow identyfikowanego rekursywnie
modelu w postaci transmitancji dla identycznej
konfiguracji uktadu laboratoryjnego, podczas
zmian rodzaju sygnatu zadanego
(przemieszczenia tloczyska sitownika) oraz jego
amplitudy

4. MODEL ANALITYCZNY

Matematyczny model ukladu regulacji obiektu
przemystowego  (uwzgledniajacy nieliniowosci)
obejmuje regulator mechaniczny, serwomotor z
rozdzielaczem i zaworami (por. Rys. 2), przetwornik
elektrohydrauliczny. Model taki powinien stuzy¢ do
wyciagania wnioskow jako$ciowych oraz sugerowac
potencjalne problemy, ktoére nalezy modelowac
fizycznie z wykorzystaniem uktadu laboratoryjnego
oraz przy pomocy matematycznego modelu uktadu
laboratoryjnego. Ograniczona uzyteczno$¢ modelu
uktadu regulacji obiektu przemystowego do
wnioskowania iloSciowego wynika z braku
mozliwo$ci przeprowadzenia pomiaréw wartosci
wymaganych parametréw na wybranym obiekcie
przemyslowym.

Przy pomocy modelu matematycznego uktadu
regulacji obiektu przemystowego oraz modelu
matematycznego uktadu laboratoryjnego badano
wplyw uszkodzen addytywnych oraz zmian w
wartosciach parametrow fizycznych i
geometrycznych tych modeli.

4.1. Przetwornik elektrohydrauliczny
Przetwornik elektrohydrauliczny —stosowany w

uktadzie regulacji obiektu przemystowego jest
dwustopniowy i zawiera odbiornik oraz wzmacniacz

hydrauliczny, zasilane = odpowiednio  olejem
impulsowym (sterujacym) oraz roboczym. Przyjeto
uproszczony model przetwornika

elektrohydraulicznego, skladajacy si¢ z modelu
uktadu elektrycznego cewki generujacej pole
elektromagnetyczne i oddziatlujacej na wrzeciono
zaworu olejowego. Tego typu model matematyczny
jest czgsto przedstawiany w literaturze [16].

4.2. Sitownik

Model przeptywu wiazacy strumien objgtosciowy
cieczy przeptywajacy przez dany przekroj (zwezke)
przewodu z ci$nieniem, réwnania bilansu sit
ci$nienia oleju oraz reakcji spr¢zyny i obcigzenia
wyraza si¢ nastgpujaco (por. Rys. 2):

2
q = x4, sgn(Ap) ;\Ap\

dp _ B
—==(qg-v,4
7 V(q A) ©)
dv,
m— =F,—pA, —k,y, — f(v,)
dy, _
dt !

4.3. Rozdzielacz

W rozdzielaczu (Rys. 9) moga by¢ stosowane
przekrycia ujemne, zerowe lub dodatnie, okreslaja
one wzajemne potozenie krawedzi sterujacych
suwaka i1 odpowiedniego kanatu w tulei suwakowe;j.

Rys. 9. Typowy schemat budowy rozdzielacza
trzypotozeniowego, czterodroznego wraz z jego
schematem [16]. Oznaczenia: 1) suwak
sterujacy, 2) obudowa

Przekrycia dodatnie charakteryzuja si¢ znacznag
strefa  nieczutosci.  Zazwyczaj  stosuje  si¢
rozdzielacze z przekryciami niezerowymi, ktore sa
trudne do uzyskania ze wzgledu na wymagana
doktadnos¢ procesu technologicznego [16]. W
rozpatrywanym obiekcie przemystowym
rozdzielacze  posiadaly  przekrycia  dodatnie.
Przyjmuje si¢ model burzliwego przeptywu cieczy
przez rozdzielacz, dla ktdrego wspotczynnik oporow
jest niezalezny od liczby Reynoldsa. Rozdzielacz
jest zasilany ze zrodta o stalym cisnieniu pp.
Roéwnania przeplywéw pomiedzy wejSciami i
wyjséciami rozdzielacza jest nastgpujace:
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Appy=P,— D4 94=9p1 —Yur
Apyr =Ps=Pr, |49p =49p4a~4qps 3)
Apyr=Py=Pr |45 =4ps —4sr
Appy = Pp—Pp dr =494r —4sr

oraz

ra =¥ ;T[ Ry\[ap. [ sen(8py.)
41r =52 R [sen(ap.) dla
)

9ps = KZ%_R)/V‘APPB‘ sgn(Ap

(
dla (yd ~Vao
(

gdzie p,, pp sa ciSnieniami oleju zasilajacego
serwomotor, zmienne indeksowane w sposob
zlozony, np. ¢ps oznaczaja dodatkowo droge
przeptywu pomigdzy portami P i A rozdzielacza.

4.4. Serwomotor
Réwnania  ci$nien  oddzialujacych na  tlok

serwomotoru w przypadku réznej jego powierzchni
sa nastgpujace:

Vi +S,y, dp,

=—q9.—9 19,

s dt (5)
Vo +S(g—,) dp
= Bﬂ dtB =dqptq,+q;

Model strat cis$nienia przyjmuje postac:
Pa—Ps =24, (6)
w przypadku przeptywu laminarnego lub postac
pi—ps =Waq; Q)

w przypadku przeptywu turbulentnego. Wzajemne
oddziatywanie tloka i cieczy jest modelowane jako

Gas =SV Gps =S4V, ®)

Dynamike ruchu tloka opisuje rownanie

dv,
m, dl: =pSy—PpSy—F—-/(v,) ©)
Ostatecznie  otrzymujemy  cztery  rOwnania

pierwszego rzedu przyjmujac za zmienne stanu pa,
pB: Vm, ym

Vi +S,, 4
Mﬂ:_p—*‘+&—5ﬂm+%
B dt R R
Voo S5(8=1,) dPs _ P
B dt R

dv
mnz7::pASA _pBSB _F_f(vm)

—%“ngm +45 (10)

d
ﬁ = vlﬂ
dt

W przypadku
zastosowanego

serwomotoru obrotowego
w uktadzie regulacji obiektu
przemyslowego réwnania ulegaja nieznacznej
modyfikacji ze wzgledu na przyjecie jako
zmiennych stanu kata oraz predkosci obrotu watu
serwomotoru. Wzajemne oddziatywanie ttoka i
cieczy przy dodatkowym zatozeniu réwnoS$ci
obydwu stron powierzchni tloka, jest modelowane
jako

V. .+ H .
40 by (/7dp7A=_q'_q g
B dt RN G )
S R
Veo+t——(r=9) 4
2 Py _ Go +¢,+q
ﬁ dt C ! B
Wzajemne oddzialywanie tloka 1 cieczy jest
modelowane jako
g = Ca, gdziec =5 R (12)
2r

Ostatecznie otrzymuje sig:

Vo *COPs _ _Pa Ps gy,
B dt R R
Vn tCO=P)dps _Pa_Pu_ oy
5 " 2 R B (13)

190, S R=p,-S-R=M - f(0)
di:a)
dt

4.5. Zawory wraz z mechanizmem krzywkowym
Model umozliwia symulacje sekwencyjnego
otwierania zaworow, poprzez stopniowe dotaczanie
kolejnych mas, sztywnosci, tlumien oraz sit
powodowanych przeplywem pary do rdéwnania
serwomotoru.

5. BADANIA LABORATORYJNE

Pomiary prowadzono na stanowisku laboratoryjnym
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Starajac si¢ uwzgledni¢ specyfik¢ pomiaréw na
obiekcie przemystowym, uwzgledniajac analogi¢ do
punktéw pomiarowych oraz rodzajoéw mierzonych
sygnatoéw. Prowadzono pomiary nastgpujacych
zmiennych:
- wielkoS$ci zadanej (potozenia sitownika),
- przemieszczenia ttoczyska sitownika
(przetwornik firmy BALLUFF model BTL-
B11-0250-B-KA05 0 wewngtrznej
czgstotliwosci probkowania f=1 [kHz]),
- sity na tloczysku (przetwornik ZEPWN
model CL14, zakres do 20 [kN])
- ci$nienie zasilania (pp) (przetwornik Danfoss
model MBS 32-2415-1AB08 z zakresem
cisnien 0-40 [MPa]),
- cisnienie wylotowe (pr) (przetwornik
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z
zakresem cisnien 0-2.5 [MPa]),
- ci$nienie w komorze A (pa) (przetwornik
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z
zakresem cisnien 0-25 [MPa]),
- cisnienie w komorze B (pp) (przetwornik
Danfoss model MBS 32-2415-1AB08 z
zakresem cisnien 0-25 [MPa)),
Zadawano wysunigcie tloczyska sitownika sygnatem
o przebiegu prostokatnym i  sinusoidalnym
(fi=1/2n[Hz], £,=5[Hz], f;=10[Hz]), réwniez o
zmiennej czgstotliwosci (od 0-17[Hz]) oraz przy
pomocy szerokopasmowego szumu o rozkladzie
normalnym. Do zadawania pozycji ttoczyska stuzyto
oprogramowanie realizujace rowniez  funkcje
regulatora proporcjonalnego ze wzmocnieniem
ustalonym jako P=0.3.

Pomiary wykonywano dla nieobciazonego
tloczyska sitownika (masa tloczyska m=9.5 [kg],
masa czujnika sity zamontowanego w linii tloczyska

mg = 2 [kg]) oraz dla obciazonego poprzez 3
ruchome pomosty (kazdy o masie my=12 [kg])
przemieszczajace si¢ w pionowych prowadnicach z
opcja mozliwosci polaczenia Srubami z tloczyskiem.
Dodatkowo tloczysko moze zostaé obciazone
specjalnymi masami (3 x m =25 [kg] oraz mp=40
[kg] przykrgcanymi do jednego z pomostow przy
pomocy $rub).

W
—»()—» P serwozawor cylinder >

|

Rys. 10. Schemat uktadu hydraulicznego

Przeprowadzono serig eksperymentow
laboratoryjnych i numerycznych na modelu
matematycznym uktadu laboratoryjnego, podczas
ktorych zmieniano obciazenie tloczyska sitlownika,
rodzaj sygnalu jego czgstotliwo$é oraz amplitude.
Dla prezentacji w artykule fragmentu badan z wielu
zarejestrowanych ~ sygnatow  na  stanowisku
laboratoryjnym wybrano zbidr sygnatow, w ktorym
zastosowano takie samo wymuszenie sinusoidalne z
pulsacja ®=1 [rad/s], o amplitudzic maksymalne;j
h=120 [mm], ci$nienie zasilania okoto p,=12 [MPa],
regulator proporcjonalny P=0.3. Jako sygnat
wyjsciowy wybierano zmiany ci$nienia pg lub
przemieszczenie sitownika. Zastosowano zmienne

obcigzenie  przy  niezmienionych  sygnatach
zadawanych. Wyniki poréwnano z symulacja na
podstawie = modelu  matematycznego  ukladu

laboratoryjnego. Wyniki prezentuja wykresy (Rys.
11, Rys. 12).

m=11.5 [kg] m=46.5 [kg] m=71.5 [kg] m=96.5 [kg] m=176.5 [kg]
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Rys. 11. Seria spektograméw uszeregowanych wedtug wzrastajacego obciazenia wykonana na podstawie
sygnatu ci$nienia pg w komorze B sitownika



DIAGNOSTYKA’28 — ARTYKULY GLOWNE
BARSZCZ, CZOP, UHL, Metody identyfikacji systemow w diagnostyce uktadow regulacji turbin

0 m=11.5 [kg] 0 m=46.5 [kyg] 0 m=71.5 [kg] m=96.5 [kg] 0 m=176.5 [kg]
.|.| Ve TR W 'I T T I"!I.I T T e
! | | N o ENME G gy i 'rl|
i . i : HUEEEE A
4000 B 1 | 1 400} {400} 14004 & W 8 ¥ {400 j g Sl e
; ‘ \ I | II' 3 |II rl' R I
N : | o o e WA
L 300+ 1300¢ 1300 41300+ ' 4300+: G
g ' R U
S . g i
%200— 4200t 1200 1200f 1200+° L Jyi
- i!l‘ﬁl.*l.{lj-‘ll'l! 18 18
100‘ ‘100'5 i“ ; I.E | | '100 | | | ‘100' | ‘100'H!=:;lulhlllH;l::"
L Iﬁ?iﬁd:f. !1‘I if ﬂ" | | | | | I g | | i el i e i
""‘ ?" F +£° "’p]ﬂ 'I ’Jl,| ‘1' "I ’f’ﬂ‘.hfl F)z’l I ’ T ..........
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
time [s] time [s] time [s] time [s] time [s]

Rys. 12. Seria spektograméw uszeregowanych wedlug wzrastajacego obciazenia wykonana na podstawie
sygnalu ci$nienia pg w komorze B sitownika (model numeryczny)

Podczas  identyfikacji
przyjeto  nastgpujacy  schemat
Pozadanymi warunkami praktycznej
realizowalnosci  podej$cia  jest ograniczenie
ztozonoséci obliczeniowe] algorytmow, dlatego
ograniczono rozwazania do modeli RARX. Jako
zaktocenia/wejscia  uszkodzen  addytywnych
obicktu, mozna wymieni¢ temperatur¢ T(?),
ciSnienie zasilania py(f) oraz zmienne obciazenie
F(f). Warto$¢ sily F(f) moze by¢ determinowana,
migdzy innymi nieprawidlowym dziataniem
zaworéw regulacyjnych, tak jak to omoéwiono w
rozdziale 3.

le(i)

H(z™'. 1)

+ éJr ¥(D)

]
I

Q=—n(t)

parametrycznej
(Rys.  13).
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Rys. 13. Identyfikacja parametrow modelu na
podstawie sygnatéw v(¢) oraz y(f)

W)

6. METODY IDENTYFIKACJI

Mozliwe jest wyrdznienie dwoch podstawowych
grup modeli:
- nieparametrycznych,

- parametrycznych.

Modele parametryczne wykorzystuja najczesciej
operatorowy zapis dynamiki systemu w postaci
transmitancji (funkcji przejscia) lub rownan stanu.
Przyjgto zapis obiektu w postaci torow wejsc-
wyj$¢ oraz zakltocen-wyjsé ([4],[9],[10],[11],[12]).
Oznacza to, ze dla modeli wielomianowych
zaklocenia opisuje si¢ jako sprowadzone na
wyjscie obiektu:

YO =Gz, iui)+Hz",ei) (14)

gdzie e(i) jest biatym szumem. Jezeli zaktocenia
oddzialujace na obiekt nie sa modelem biatego
szumu, przyjmuje si¢ opis ztozony w postaci filtru
H(z',) na ktorego wejsciu jest bialy szum.
Analogicznie wyglada sytuacja w przypadku
modelu nieparametrycznego (np. estymator widma
Blackmana-Tukeya), ktory zapisujemy
nastgpujaco:

y(0) = G(jo,i)u(i) + H(jo,)e() (15)
lub dla nieznanego wejscia w  postaci
niestacjonarnego modelu ciagu czasowego:

y(0) = H(j,)e(i) (16)
Podstawowa zaleta czestotliwosciowych metod
nieparametrycznych jest brak koniecznosci zatozen
co do struktury modelu oraz liniowos$ci obiektu. W
wielu przypadkach jest ona traktowana jako
wstepna analiza do poznania wlasciwos$ci obiektu i
poprzedza identyfikacje parametryczna.
Niestacjonarne  modele  ciagow  czasowych
estymowane sa najczgsciej jako okienkowane.
Sygnat dzielony jest na wiele okienek
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zawierajacych okreslong liczbg probek. Zaklada
si¢ stacjonarno$¢ sygnalow w obrgbie okienka.
Modele niestacjonarne przedstawiane sg w postaci
wykresow kaskadowych lub spektograméw o
amplitudzie najczesciej w skali logarytmiczne;.

Dla modeli parametrycznych identyfikowanych

on-line stosowane sa nastgpujace podstawowe
podejscia:

©) podejscia  filtru Kalmana, gdzie
zmiany wartosci parametrow modelu
o strukturze réwnan stanu modeluje
si¢ jako bladzenie losowe (ang.
random walk),

(i1) podejscie oparte na wspotczynniku
zapominania okreslajacym  stopien
dyskontowania przesztych wartosci
ciagu czasowych wyjsciowych i /lub
wejsciowych,

(iii) podejs¢  opartych na  metodach
iteracyjnego poszukiwania minimum

funkcji biedu,
Stosowane sa algorytmy:
1) rekurencyjnej metody najmniejszych

kwadratow umozliwiajace uzyskanie
rozwiazania doktadnego i stosowalna
wyltacznie do struktur AR oraz ARX,
(i1) rekurencyjnej metody btedu
predykcji RPEM oraz jej uproszonej
wersji  w  postaci rekurencyjnej
metody  regresji  pseudoliniowej
RPLR’
Podstawowym problemem podczas identyfikacji
jest mozliwo$¢ zlego uwarunkowania macierzy
kowariancji w rownaniach estymatora. W praktyce
oznacza to zle uwarunkowanie numeryczne
algorytmow wyznaczania parametrow. Przyczyna
ztego uwarunkowania macierzy kowariancji moze
by¢:
@) wystgpowanie sprzgzenia zwrotnego
pomigdzy wejSciem 1 wyjSciem
(nadmierna  korelacja ~ pomigdzy
elementami macierzy).

(i1) zbyt malym pobudzeniem obiektu
podczas identyfikacji,

(1i1) nadparametryzacji (ang. overfitting),

(iv) zbyt krotkiego okresu probkowania,

v) nieodpowiedniej wartos$ci

wspotczynnika zapominania o, lub
ztego uwarunkowania warunkow
poczatkowych W metodach
iteracyjnych oraz filtracji Kalmana.
Wielokrotnie w praktycznych zastosowaniach
zachodzi potrzeba identyfikacji obiektow objgtych
petla sprzgzenia zwrotnego. Wplyw sprzgzenia
zwrotnego moze mie¢ dwojakie znaczenie [9]:

1) jakosciowe,  uniemozliwiajac W
szczegblnych przypadkach
identyfikacje obiektu,

% Metoda zastosowana do estymacji parametrow modelu
ARMAX/ARMA nosi nazwe ELS (ang. Extended Least
Squares)

(i1) ilosciowe, prowadzace do bledow
ocen parametrow modelu.

W literaturze uzasadnia si¢ potrzebe identyfikacji
obiektow ze sprzgzeniem zwrotnym (regulatorem)
w przypadkach, gdy ([15],[9]):

(1) obickty przemystowe nie moga
pracowaé  bez  regulatora  ze
wzgledow bezpieczenstwa,

(i1) obiekty niestabilne
regulatora dla
(stabilnego) dziatania,

(iii) wybrane  obiekty  przemystowe
generuja duze straty ekonomiczne na
skutek odtaczenia regulatora na czas

wymagaja
poprawnego

identyfikacji,

(iv) wiele obiektow posiada sprzgzenia
zwrotne poprzez elementy
wynikajace z ich budowy
(stanowiace integralng czgsé
obiektu),

Wszystkie wymienione przypadki zachodza dla
uktadu regulacji turbiny, poniewaz:

- osiagniecie przez turbing  zakresu
predkosci krytycznych i pozostawanie w
zakresie takich obrotow przez dluzszy czas
moze spowodowac jej uszkodzenie,

- zmiany w parametrach regulatora turbiny i
procesd6w pomocniczych maja bezposredni
wplyw na koszt wytwarzania energii i
dostarczania pary do procesow
przemystowych,

- uklad hydrauliczny jest przykladem
dodatkowych sprzgzen zwrotnych, np.
pomiedzy ciecza i elementami
mechanicznymi.

Identyfikacja modelu obiektu G(z') oraz modelu
zaklocen H(z'") jest mozliwa metoda bezposrednia
lub posrednia. Metoda posrednia wymaga
znajomosci sygnatu zadanego [9]. Rozwiazaniem
bardziej przydatnym z punktu widzenia praktyki
jest identyfikacja bezposrednia, pomijajaca wptyw
obecnosci petli sprzgzenia zwrotnego [9].

7. WYNIKI IDENTYFIKACJI
NIEPARAMETRYCZNEJ

Z  sygnatdow  uzyskanych na  podstawie
eksperymentu laboratoryjnego oraz symulacji
numerycznej z uzyciem matematycznego modelu
uktadu laboratoryjnego usunig¢to sinusoidalng
sktadowgq stala, a nastgpnie przedstawiono na serii
spektograméw z oknem czgstotliwoSciowym o
rozdzielczosci w=256 punktow wedtug
wzrastajacego obciazenia sitownika (Rys. 11).
Zmiana (wzrost) obciazenia widoczna jest jako
zmniejszenie si¢ czestotliwosci drgan wiasnych
sitownika, w tym przypadku oscylacji cisnienia w
komorze B sitlownika, co mozna wykazaé
obserwujac waskopasmowy szum na kolejnych
spektogramach od lewej (Rys. 11) najpierw w
okolicach 120-140 [Hz], a nastgpnie dalej 60-70
[Hz], 45-65 [Hz], 35-55 [Hz], konczac na 30-50
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[Hz]. Czegstotliwosci whasne sa stabo widoczne i
rozmyte ze wzgledu na nieliniowy i stochastyczny
charakter drgan. Nalezy zwrdci¢ uwage na silnie
uwydatnione czgstotliwosci drgan  pomp o
harmonicznych ~ f=50,100 [Hz] oraz o
czestotliwosci f~25 [Hz], ktora to harmoniczna
ujawnia si¢ przy obciazeniu m=96.5 [kg] oraz
m=176,5 [kg]. Szczegoty dotyczace analizy tla
oraz redukcji wptywu zakldcen stang si¢ tematem
oddzielnej publikacji.

Z punktu widzenia potrzeb identyfikacji
wymagane jest odpowiednie pobudzenie obiektu
majace na celu zwigkszenie stosunku sygnat/szum.
Przyktad wzbudzania si¢ uktadu podazajacego za
pozycja zadana o przebiegu sinusoidy o
czestotliwosci o=1 [rad/s] przedstawia wykres (
Rys. 14). Zwrot kierunku dziatania sitownika
objawia si¢ wzbudzeniem szerokiego pasma
czestotliwosci  wilasnych.  Drgania sa  silnie
thumione az do kolejnej zmiany kierunku ruchu
sitownika.
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Rys. 14. Nieparametryczny model sygnatu
przemieszczenia sitownika w dziedzinie czasu i
czgstotliwosci dla uktadu laboratoryjnego
(gora), symulacji numerycznej
matematycznego modelu uktadu
laboratoryjnego ($srodek) oraz sygnatu
zadanego przedstawionego w dziedzinie czasu
(doh)

Porownujac wyniki symulacji numerycznej z
dziataniem obiektu przemystowego przy pomocy
analizy czgstotliwosciowej (Rys. 15) zauwaza sig,
ze w chwilach pracy ustalonej widoczny jest
glownie  szum, dopiero zmiana  pozycji
serwomotoru  prowadzi do pojawienia  sig
wyraznych sktadowych harmonicznych. W celu
lepszej  widocznosci  korelacji  pomigdzy
przebiegami czasowymi wielko$ci fizycznych, np.
cisnienia oraz ich okienkowanymi modelami
widmowymi w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

zestawiono przykltadowe wykresy tacznie (Rys.
15).
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Rys. 15. Zestawienie przebiegéw czasowych
sygnalow w uktadzie regulacji obiektu
przemystowego (gora, dot) oraz modelu
nieparametrycznego sygnatu cisnienia w
cylindrze serwomotoru ($rodek)

8. WYNIKI IDENTYFIKACJI
PARAMETRYCZNEJ

Podczas identyfikacji parametrycznej estymowana
warto§ci parametrow, a nast¢pnie wyznaczano na
ich podstawie bieguny obserwujac te, ktore
posiadaty  warto$ci  urojone. Przyjeto, ze
obserwacji podlega model o strukturze

N by+bz bz (15)

nA

_ y(z
G(Z 1) = ETN —1 —
u(z’) a,+az +..+a,z

Zastosowanie do identyfikacji modelu liniowego o
statych parametrach np. o strukturze ARX jest
nieskuteczne, poniewaz wysunigcie tloczyska
sitownika zasilanego poprzez serwozawor wymaga
zasilania cewki pradem o natgzeniu od
minimalnego do maksymalnego tj. od 0% do
100% amplitudy. Podczas wysuwania tloczyska
zmieniaja si¢ parametry geometryczne
serwomotoru/sitownika oraz przetwornika EH /
serwozaworu powodujac, ze roéwniez
charakterystyka czestotliwosciowa zmienia
ZNnaczaco Swoja postac.

8.1. Uklad laboratoryjny

Przeprowadzono identyfikacj¢ metoda posrednia
modelu adaptacyjnego o strukturze RARX(3,2,1)
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oraz wspoélczynniku zapominania o=0.99, na
podstawie danych z modelu laboratoryjnego oraz
symulacji numerycznej matematycznego modelu
uktadu regulacji. Wyniki przedstawiono na
rysunkach (Rys. 16, Rys. 17, Rys. 18, Rys. 19).
Przykltadowe wykresy wskazuja na mozliwos¢

wykrywania zmian powodowanych
nieliniowo$ciami modelu.
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Rys. 16. Wybrane urojone sktadowe wartosci
wiasnych (model numeryczny uktadu
laboratoryjnego)
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Rys. 17. Wybrane rzeczywiste sktadowe
warto$ci wlasnych (model numeryczny uktadu
laboratoryjnego)
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Rys. 18. Wybrane urojone sktadowe wartosci
wlasnych (uktad laboratoryjny)
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Rys. 19. Wybrane rzeczywiste sktadowe
wartosci wlasnych (uktad laboratoryjny)

8.2. Uklad regulacji obiektu przemystowego

Istnieje  mozliwos¢ zatozenia, ze sygnaly
wejsciowe 1 wyjsciowe dla pewnego przedziatu
czasu sa stacjonarne. Pozwala to na identyfikacjg
modelu ARX o statych parametrach. Celem takich
dzialan jest uzyskanie ogolnej orientacji, co do
zmian  zachodzacych ~w  charakterystykach
amplitudowo-fazowych.

Na wykresie (Rys. 20) przedstawiono
charakterystyki  czgstotliwo$ciowe  wykonane
pomigdzy réznymi punktami pomiarowymi w
uktadzie regulacji obiektu przemystowego w
oparciu o parametry transmitancji modelu
ARX(5,4,1), dla ustalonego 1 niezmiennego
otwarcia ~ zaworow  regulacyjnych  czgsci
wysokopreznej obiektu przemystowego. Przyjeto
oznaczenia:

- linia ciagla (prad sterujacy-ci$nienie

sterujace sitownik),

- linia  kreskowa (ciSnienie sterujace

silownik- przemieszczenie serwomotoru),

- linia kropkowa (przemieszczenie

serwomotoru-moc turbiny).
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Rys. 20. Charakterystyki amplitudowo-fazowe
dla ustalonego otwarcia zaworow WP,
pomigdzy elementami uktadu regulacji

Dla pelych danych zawierajacych okres 600[s]
stacjonarnego dziatania obiektu przemyslowego
zastosowano adaptacyjny model RARX(5,4,1),
wyniki przedstawiono na rysunkach (Rys. 21, Rys.
22)

Dla celéw projektu niezbedne okazalo sie¢
wykonanie wielu serii pomiarowych wraz z
przeprowadzeniem bardziej szczegoétowych analiz,
ktére zostana zaprezentowane w  dalszych
publikacjach.

Istotnym problemem identyfikacji jest dobor
odpowiedniej struktury modelu. Problem ten
wymaga szczegolowych analiz teoretycznych

opartych na linearyzowanym modelu
matematycznym  ukladu  regulacji  obiektu
przemystowego oraz modelu uktadu
laboratoryjnego.
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Rys. 21. Wybrane urojone sktadowe biegunoéw
w czasie zidentyfikowanej transmitancji
modelu rekurencyjnego (obiekt przemystowy)
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Rys. 22. Bieguny zidentyfikowanej
transmitancji modelu rekurencyjnego na
plaszczyznie zespolonej (obiekt przemystowy)

9. PODSUMOWANIE

\W artykule przedstawiono typowe
uszkodzenia wystgpujace w eksploatacji uktadow
regulacji  turbin parowych. Zaprezentowano
rowniez problemy zwigzane z modelowaniem i
identyfikacja ukladoéw regulacji turbin parowych
oraz przyklady modeli wybranych elementow
wykonawczych tych uktadéw. Diagnostyka,
analiza i identyfikacja uktadow regulacji sa trudne,
ze wzgledu na obecno$¢ petli  sprzezenia
zwrotnego, wielowymiarowo$¢ oraz laczna
wspolprace wielu regulatorow.

Publikacja przedstawia przede wszystkim
wstepny etap badan zmierzajacych do opracowania
efektywnych metod diagnostyki elementow
wykonawczych  ukladow  regulacji  blokow
energetycznych. Docelowo  zaproponowane
zostana metody diagnostyki aktywnej. Zadaniem
tych sygnatéw bedzie polepszenie uwarunkowania
identyfikacji obiektow oraz umozliwienie lepszej
wykrywalnosci uszkodzen obiektow objetych petla
sprzgzenia zwrotnego.

Wyniki badan na stanowisku laboratoryjnym
wskazuja pozytywnie na mozliwos¢ obserwacji
podstawowych (przynajmniej pierwszych
harmonicznych) postaci drgan cieczy i tloka w
cylindrze serwomotoru turbiny. Widoczny jest
znaczacy wplyw masy podnoszonej przez sitownik
oraz wysunigcia ttoczyska sitownika. Wartosci
czgstotliwosci  drgan tloka 1 cieczy mozna
wyznaczy¢ z doktadnoscia rzedu 20% stosujac
model teoretyczny stanowiska laboratoryjnego.

Trudno na obecnym etapie badan oszacowac,
czy parametry modelu identyfikowanego na
podstawie danych pomiarowych ze stanowiska
laboratoryjnego jak i turbiny, sa odpowiednio
wrazliwe na  niesprawnosci. Wymaga to
przeprowadzenia badan wlasciwych
zorientowanych na niesprawnosci, np. wymuszenia
udarowe, luzy, zatarcia itd. Ze wzgledu na
konieczno$¢ wywotania uszkodzen w kosztowych
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elementach wykonawczych, takich badan nie
przeprowadzono.

Nalezy zachowaé ostrozno$s¢ w przypadku
uktadow silnie nieliniowych z formutowaniem
uogodlnionych konkluzji dotyczacych symptomow
diagnostycznych, poniewaz charakterystyka i
aktualny stan (punkt pracy) kazdego elementu
moze mie¢ szczegodlne znaczenie dla globalnego
niepowtarzalnego zachowania si¢ uktadu.

Patrzac perspektywicznie na nowoczesne
parametryczne 1 nieparametryczne  metody
diagnostyki, nalezy uwzgledni¢ obecne tendencje
w automatyzacji sitowni energetycznych, a w
szczegodlnosci:

- redukcje personelu bezposrednio

zwigzanego z ruchem turbiny,

- redukcj¢ kadry inzynierskiej i taczenie
komérek zajmujacych si¢ remontami,
eksploatacja i nadzorem technicznym,

- zlecanie napraw i przegladow
wyspecjalizowanym firmom zewngtrznym,

- instalacje oprogramowania
umozliwiajacego zdalne monitorowanie,
diagnostyke blokéw poprzez
wyspecjalizowane centra zewngtrzne,

- zastosowanie duzej liczby czujnikéw i
archiwizacje¢ danych,

Autorzy wyrazaja podzigkowanie dla Komitetu
Badan Naukowych za finansowanie
przedstawionych prac w ramach projektu
badawczego Nr 8 TO7C 019 20.
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