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Streszczenie

Diagnostyke stosuje sig¢ w wielu dziedzinach technicznych, m.in. do skompli-
kowanych obiektow technologicznych, uktadéw transportowych programow
komputerowych a takze do urzadzen codziennego uzytku. Jednym z takich
urzadzen jest synchronizator pradnic, ktdrego prawidtowe funkcjonowanie
wplywa znaczaco na niezawodne i bezpieczne prowadzenie procesu synchro-
nizacji. Badania diagnostyczne synchronizatoréw pradnic wykonywane sa
przede wszystkim w czasie dtugotrwatych okreséw gotowosci i polegaja glow-
nie na porownywaniu rzeczywistych charakterystyk statycznych i dynamicz-
nych z charakterystykami podanymi przez producenta. Pomiary kontrolne do-
stgpnych sygnatéow wprowadzanych do urzadzenia i generowanych przez to
urzadzenie, wymagaja stosowania przyrzadéw pomiarowych o podwyzszonej
doktadnosci, poniewaz przedziat kontrolny mierzonej wielkosci jest zwykle
o rzad mniejszy od catkowitej warto§ci mierzonej wielkosci fizycznej. Stoso-
wanie wspolczynnika okre§lonego mianem zapasu danego parametru diagno-
stycznego umozliwia monitorowanie zmian wiasciwosci urzadzenia oraz prze-
widywanie wystapienia jego awarii.

Abstract

The diagnostic is applies in many technical fields, for example in complex
technological objects, shipping objects, computer programmes and daily used
equipments. The generator synchronizer is one of the device, that correct ope-
ration affect unfailing and safe process of synchronization. Diagnostic investi-
gations of generator synchronizers carry out first of all in long-lasting time on
standby. The investigations mainly include the comparisons static and dynamic
characteristics with characteristics guaranteed by the producer. Checking me-
asurements of input and output signals require the measurement devices with
high accuracy. The range of checking measurement quantity is usually less
than whole value of this quantity. The factor, i.c. the reserve of the diagnostic
parameter, makes possible a monitoring of property devices and a predicting of
the breakdown.
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1. Wprowadzenie

Termin diagnostyka - pochodzacy od greckiego stowa diagnosis, ozna-
czajacego rozpoznanie, rozréznianie - od dawna stosowany na uzytek
medycyny, dzi$ jest uzywany w wielu dziedzinach nauki i zaczyna od-
grywac coraz wigksza rolg, szczegolnie przy obecnym dazeniu do za-
spokojenia cywilizacyjnych determinantéw Zycia wspolczesnego czto-
wieka.

Od potowy poprzedniego wieku datuje si¢ rozwoj diagnostyki ma-
szyn, ktéra, obok systeméw eksploatacji, trybologii, niezawodnosci
i bezpieczenstwa maszyn, zalicza si¢ do nauk eksploatacyjnych. W la-
tach osiemdziesiatych zanotowano zainteresowanie procesami prze-
mystowymi - chemicznymi, cieplnymi i energetycznymi - w aspekcie
diagnostycznym. Obecnie mowi sig o diagnostyce technicznej, jako

nauce o charakterze dychotomicznym, czyli nauce taczacej w sobie dia-
gnostyke maszyn zajmujaca si¢ gtdwnie ocena stanu technicznego, iden-
tyfikacja i lokalizacja uszkodzen samego urzadzenia oraz diagnostyke
procesu analizujaca jako$¢ czynnosci sterowanych ztozonymi uktadami
technicznymi [1, 2, 3, 4]. ‘

Przy obecnym dazeniu do diagnozowania uktadéw o skomplikowa-
nej strukturze, programéw komputerowych, jak rowniez urzadzen co-
dziennego uzytku, jest rzecza oczywists, ze uklady posiadajace miano
urzadzen krytycznych, ktorych niezawodna praca warunkuje bezpieczen-
stwo $rodowiska socjotechnicznego, powinny by¢ poddawane ciagtym
badaniom diagnostycznym. Takim urzadzeniem, ktorego gabaryty sa
niewspotmiernie matoznaczace w stosunku do pelnionej odpowiedzial-
nej funkcji w systemie elektroenergetycznym, sa automatyczne synchro-
nizatory pradnic zwykle wykonywane w technice mikroprocesorowe;,
a obecnie rowniez jako aplikacje komputerowe [5].

2. Synchronizator i jego zadania

Automatyczny synchronizator pradnic pelni rolg sterownika, ktory skia-
da si¢ z ukladow pomiarowych, mikroprocesorowych ukladéw prze-
twarzajacych, jak rowniez wyjsciowych uktadow wykonawczych od-
dziatujacych na regulatory amplitudy i czgstotliwosci napigcia oraz na
Tacznik gléwny migdzy obiektami elektroenergetycznymi. Gléwnym jego
zadaniem jest przeprowadzenie dwoch niepotaczonych obiektow elek-
troenergetycznych S| i S, systemu elektroenergetycznego S ze stanu pracy
asynchronicznej do stanu synchronizmu w mozliwie krotkim czasie,
uwzgledniajac istotne czynniki majace wptyw na proces synchronizacji
i zachowujac przy tym warunki bezpieczefistwa srodowiska socjotech-
nicznego [5, 6].

Powiazania synchronizatora z systemem elektroenergetycznym
(rys. 1) najprosciej mozna wyjasni¢ na przykladzie wprowadzania do
ruchu pojedynczego zespotu pradotworczego (S,) skladajacego sig z prad-
nicy synchronicznej PS z regulatorem napigcia RN, napgdzanej maszy-
na napgdowa MN z regulatorem predkosci katowej RPK.

Rys. 1. Schemat blokowy powigzan synchronizatora z systemem elektroenerge-
tyeznym
Fig. 1. Block scheme of connections of synchronizers with power system
Informacje, dostarczane w postaci: napie¢ przemiennych u, oraz u,,
sygnatow odzwierciedlajacych dodatkowe warunki WD, pomocniczego
napigcia zasilajacego PNZ, sygnatu STAN-AL okreslajacego stan faczni-
ka glownego oraz sygnatu START-AS rozpoczynajacego proces synchro-
nizacji automatycznej, s przetwarzane w uktadzie mikroprocesorowym
w celu generowania sygnatow zwigkszajacych lub zmniejszajacych war-
to$¢ amplitudy i czgstotliwosci (¥,*+Y) oraz wygenerowania glownego
sygnatu Y, zalaczajacego aparat taczeniowy AL. W rezultacie realizo-
wana jest funkcja



40

Y = f(uy, uy, WD, PNZ, STAN-AE, START-AS) 1)
gdzie: Y - wektor zmiennych wyjsciowych, u,, u, WD, PNZ, STAN-AL
i START-AS - zmienne wejsciowe.

3. Parametry diagnostyczne

Zwykle parametry diagnostyczne maja charakter symptomow, tzn. maja
zwiazek z sygnatami, ktore §cisle zaleza od uszkodzen catego urzadze-
nia lub jego podzespotow i ktore mozna rejestrowac podczas pracy
w okresie eksploatacyjnym. Pod uwagg brane sa réwniez charakterysty-
ki statyczne i dynamiczne, wzajemne zalezno$ci migdzy rejestrowany-
mi sygnatami, sekwencje wykonywanych operacji, informacje o alar-
mach oraz inne wskazniki, ktére mozna poréwnaé z wzorcami fabrycz-
nymi, zatozonymi funkcjami lub przewidywanymi zadaniami i ktére sa
podstawa do tworzenia modeli diagnostycznych. Automatyczne
synchronizatory pradnic sa specyficznymi obiektami diagnostyki, gdyz
ich wlasciwa praca trwa bardzo krotko - kilka do kilkunastu sekund
- z bardzo dtugimi przerwami gotowosci - od kilku dni do kilku miesig-
¢y, w czasie ktérych mozna swobodnie wykonywac testy kontrolne, ba-
dania diagnostyczne i inne prace konserwacyjne. Okres kilkusekundo-
wej efektywnej pracy, podczas trwania procesu synchronizacji, ograni-
cza jednak mozliwo$¢ tatwej i wielokrotnej rejestracji sygnatow genero-
wanych w rzeczywistych warunkach ruchowych.

W automatycznych synchronizatorach, traktowanych jako black-box,
zwykle sa dostgpne sygnaly wejsciowe oraz wyjsciowe i to przede wszyst-
kim one sg brane pod uwagg przy okre$laniu oceny diagnostycznej urza-
dzenia (narys. 2, 3 i 4 przedstawiono przykladowe przedzialy i obszary
generowania sygnalow sterujacych dla synchronizatora typu SM-05B
[7D.

Badania diagnostyczne powinny umozliwi¢ odpowiedz na pytanie:
czy wysylane sygnaly spelniaja warunki narzucone za pomoca zakre-
séw dopuszczalnych, charakterystyk czasowych dostepnych wielkosci
fizycznych, réwnan wielkosciowych oraz algorytméow sekwencyjnych.
Funkcyjne mozliwoéci urzadzenia, podane przez producenta, powinny
by¢ weryfikowalne, przy zatozeniu prawidtowej eksploatacji, w kaz-
dych warunkach wystgpujacych w praktyce [8].

s N iy
0 N\ v

fs—Af SeAf3 fs f+f3 fs +Af Is
Rys. 2. Przedzialy generowania sygnaléw zmniejszajacych (f1) i zwigkszajacych
(fT) czestotliwo$é napiecia zespotu synchronizowanego
Fig. 2. The range of signals to decrease (f) and increase (fT) voltage frequency
of the synchronizing generator
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Rys. 3. Obszary generowania sygnatéw zmniejszajacych (U) i zwigkszajacych
(UT) amplitudg napigcia zespohu synchronizowanego
Fig. 3. The range of signals to decrease (UsL) and increase (UT) voltage amplitude
of the synchronizing generator
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Rys. 4. Obszary generowania sygnatu (Y)) zataczajacego wytacznik gtowny
Fig. 4. The range of the closing signal of synchronizers (¥,)
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Identyfikacja rzeczywistych przedziatow wartosci wielkosci fizycz-
nych, w ktorych wystepuje generacja sygnatow zewngtrznych, poprzez
wykonanie odpowiednich pomiaréw napotyka na trudnosci technolo-
giczne. Zdawaloby sig, ze przy dzisiejszej zaawansowanej technice me-
trologicznej nie bedzie tu Zadnych problemoéw, a jednak wykonanie stan-
dardowego pomiaru czgstotliwosci oraz wykonanie kontroli tej samej
czgstotliwos$ci ma zupetnie inny charakter. Istota tej roznicy polega na
koniecznosci zastosowania przyrzadéw o zwigkszonej dokfadnosci oraz
na innym interpretowaniu przeprowadzonego pomiaru, aby w sposob
wiarygodny wykona¢ przedmiotowe badanie. Te réznicg najprosciej
przedstawi¢ na przyktadzie kontroli dopuszczalnego przedziatu czgsto-
tliwosci (f-AF, f+AF), w ktérym jest generowany sygnal zalaczajacy
wylacznik gtowny (rys. 4).

Chcag, dla celéw kontroli, wykonaé standardowy pomiar czgstotli-
wosci, np. 50 Hz, stawia si¢ pytanie: jaka jest warto$¢ czgstotliwosci
napigcia? i otrzymuje sig odpowiedz: czgstotliwo$¢ wynosi 50 Hz+1 Hz,
co w granicznych przypadkach moze oznaczaé, Ze czegstotliwos$¢ ma war-
to$¢ 49 Hz albo 51 Hz. Natomiast wykonujac kontrolg nalezy postawi¢
pytanie: czy warto$¢ czestotliwosci wynosi 50 Hz+1 Hz?

Odpowiedz na drugie pytanie jest trudniejszym zadaniem, gdyz prze-
dziat (£1 Hz), ktory byt malo istotny przy standardowym pomiarze, te-
raz stat si¢ przedzialem 2AF i jest przedmiotem glownych rozwazan
(rys. 5). Pojawiaja si¢ problemy z doktadnoscia przyrzadow pomiaro-
wych i sposobem wykonania samej czynnosci kontrolnej. Mimo, iz ba-
dana jest ta sama czgstotliwo$¢ i postawiono podobne pytanie, to odpo-
wiedz na uzytek kontroli bedzie zupelnie inna, a mianowicie:

TAK - gdy jest spetniony zadany warunek,
NIE - gdy nie jest speniony zadany warunek.

Dla przypadkéw b), c) (rys. 5) nie jest wymagana wysoka doktad-
nos$¢, ale jednak wigksza niz przy standardowym pomiarze, natomiast
dla przypadkéw a) i d) doktadnos$¢ musi by¢ duzo wigksza. W granicz-
nym przypadku, gdy warto$¢ czgstotliwosci pokrywa si¢ z dolng lub
gorng wartoscia dopuszczalnego przedziatu, przyrzad do kontroli takie-
go przypadku musiatby mie¢ doktadnosé nieskonczona - co jest w prak-
tyce nie do zrealizowania.
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Rys. 5. Ilustracja kontroli czgstotliwos$ci napigcia
Fig. 5. The illustration of the checking of voltage frequency

Przy pomiarach kontrolnych w rzeczywistosci mierzony jest prze-
dziat AF, mimo iz przyrzad pomiarowy wskazuje pelna warto$¢ kontro-
lowanej wielkoSci fizycznej. W rezultacie doktadnosc, ktora zapewnia
przyrzad pomiarowy powinna by¢ inna dla calej warto$¢ £, a inna dla
przedzialu AF. Na przykiad, przyjmujac wzglgdny btad pomiaru dla cat-
kowitej wartosci czestotliwosci 8 £f=(1/50)x100%=2%, otrzymuje sig
wzgledny btad pomiaru dla badanego przedziatu
O0AF=(1/1)x100%=100%.

W celu zilustrowania wymaganych dokladnosci podczas kontroli,
moze by¢ pomocny wzgledny procentowy biad kontroli czgstotliwosci
& okreslony wzorem

c
ef = i 100% ?)
gdzie: © - blad bezwzglgdny pomiaru, AF' - dopuszczalna bezwzgledna
réznica miedzy nastawiong i rzeczywista wartoscia wielkosci kontrolo-
wanej.

W praktyce wynik pomiaru kontrolnego musi zawierac si¢ w prze-
dziale dopuszczalnym pomniejszonym o wartos¢ zalezna od bezwzgled-
nej warto$ci bledu pomiaru o, ktora oferuje zastosowany przyrzad, gdyz
w przeciwnym przypadku nie mozna uzna¢ badan kontrolnych za
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wiarygodne. W rezultacie rzeczywisty przedzial dopuszczalny jest okre-
$lony od wartosci f -(AF-0) do warto$ci f-+(AF-0) (rys. 6).
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Rys. 6. Ilustracja rzeczywistej wymaganej doktadno$ci przy pomiarze kontrolnym
czgstotliwosci napigeia

Fig. 6. The illustration of real required accuracy at the checking measurement
of voltage frequency

Parametry diagnostyczne sa kontrolowane pod wzglgdem ich zgod-
nosci z zatozonymi przedziatami dopuszczalnymi (Wp, W,). Dla warto-
$ci pojedynczego parametru mozna poda¢ oceng w postaci funkcji dwu-
warto$ciowej {1, 0} lub w postaci okreslenia lingwistycznego, tzn. ,,pra-
widlowo” lub “nieprawidlowo” zgodnie z ponizszym wzorem.

. " prawidtowo " dla Wp<Wz<W
jest

Wz okreslona

"nieprawidlowo"  dla Wz< W, lub Wz> Wy ®

W celu podania doktadniejszej oceny mierzonego parametru stosuje
si¢ wspotczynnik zapasu parametru Z,, okreslajacy roznice migdzy zmie-
rzona warto$cia parametru, a jego warto$ciami dopuszczalnymi (rys. 7)

[6].

wartos¢ wartos¢
nastawiona zmierzona
W W, W, W,
4 v’\/ ot k  zapas
/
Zw

przedzial dopuszczalny

Rys. 7. Interpretacja graficzna zapasu parametru diagnostycznego
Fig. 7. The graphic interpretation of the reserve of diagnostic parameter

W ten sposob wystgpuje mozliwosé sledzenia zmian badanego para-
metru nawet wowczas, gdy warto$¢ tego parametru jest prawidtowa
i zawiera si¢ w dopuszczalnych przedziatach. Zapas parametru wygod-
nie jest wyraza¢ w procentach i wowczas stuszna jest zalezno$¢

| We-W,
2 100%  dla W, < W, <W, @

Zy =

0 dla Wz<W, lub Wz>W;

Najbardziej istotnym parametrem diagnostycznym dla automatycz-
nych synchronizatoréw jest czas wyprzedzenia ¢, ktorego wartos¢
w zasadniczy sposob wptywa na proces synchronizacji. Metody okre-
$lania tego czasu wymagaja bezposrednich pomiaréw napig¢ synchro-
nizowanych obiektéw (rys. 8) [6]. W chwili generowania sygnatu ¥,
rejestrowane napigcia maja rozne fazy poczatkowe oraz rdzne czgstotli-
wosci, co w rezultacie prowadzi do ich koincydencji w skoficzonym
czasie. Rzeczywisty czas ¢ uptywa od chwili 7, - wystania sygnatu giow-
nego Y, synchronizatora do chwili ¢, - koincydencji mierzonych napig¢
wej$ciowych.

Pomiar czasu wyprzedzenia wykonuje si¢ réznymi metodami [5, 6].
Chwile #, mozna bezposrednio zarejestrowac - jest to chwila wystania
sygnahu ' natomiast chwilg ¢, okresla si¢ metodami posrednimi np.
korzystajac z obwiedni napigcia dudnien lub wyznacza sig na podstawie
analizy napie¢ wejsciowych uy(?) i u(?) np. metoda zamiany chwilo-
wych warto$ci napig¢ przemiennych na chwilowe wartosci kata
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fazowego [6]. Znajac chwilg ¢, wygenerowania sygnatu Y, zataczajace-
go wylacznik gtéwny oraz najblizsza chwilg koincydencji ¢, nastepujaca
po chwili £, mozna w prosty sposob wyznaczy¢ czas wyprzedzenia ¢,

tv = t2 - tl (5)
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Rys. 8. Interpretacja graficzna czasu wyprzedzenia
Fig. 8. The graphic interpretation of the advance time

4. Podsumowanie

Synchronizator jest waznym obiektem diagnostyki. Badania diagnostycz-
ne maja zwykle charakter badan weryfikacyjnych. Utrudniony jest pro-
sty sposob rejestrowania sygnatow o charakterze symptomowym w cza-
sie krotkiego czynnego dzialania synchronizatora. Ponadto oceng dia-
gnostyczna trzeba zna¢ przed wykonaniem diagnozowanego procesu,
gdyz ewentualne uszkodzenia badanego urzadzenia moga prowadzi¢ do
powaznych awarii, a to wymaga przeprowadzania wielu wiarygodnych
testow. Do wykonywania badan diagnostycznych niezbgdne sa specjali-
styczne przyrzady gwarantujace wykonanie pomiardw przynajmniej
o rzad doktadniejszych w poréwnaniu z klasycznymi pomiarami.

Synchronizator nalezy traktowac¢ jako urzadzenie wymagajace ba-
dan postrzeganych dychotomicznie, czyli zarobwno w aspekcie diagno-
styki maszyn jak rowniez w aspekcie diagnostyki realizowanego proce-
su. Parametry diagnostyczne, takie jak czas wyprzedzenia, dopuszczal-
na rdznica czestotliwosci podczas taczenia, czasy trwania sygnalow ste-
rujacych, obszary generowania sygnatow sterujacych, przyczyny i wa-
runki sygnalizowania alarmow itp. mozna monitorowaé w ciagu calego
etapu eksploatacji urzadzenia. Stosujac zapas danego parametru otrzy-
muje si¢ mozliwo$¢ wezesniejszego przewidywania awarii na podsta-
wie okre$lania trendow zmian jego wartoSci.

Niniejszy artykut jest jedynie zasygnalizowaniem probleméw wy-
stepujacych w badaniach diagnostycznych. Prowadzone sa dalsze prace
z wykorzystaniem szybkich kart pomiarowych w celu udoskonalenia
metod kontroli parametrow diagnostycznych. Zastosowanie przyrzadow
o zwigkszonych wymaganiach na doktadno$¢ oraz doskonalenie metod
oszacowania niepewnoéci wynikow pomiaru powinny skutecznie zwigk-
szy¢ jakos¢ otrzymywanych ocen diagnostycznych.
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