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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar ty k u ł  sk u pi a  si ę  na  tema ty c e i nter oper a c y j noś c i  or a z  wy k or z y sta ni u  j ej  
d o wspoma g a ni a  pod ej mowa ni a  d ec y z j i  r emontowy c h . Pr z ed sta wi one 
z osta ł y  z a sa d y  pr z epr owa d z a ni a  pomi a r ó w or a z  i c h  ni ed osk ona ł oś c i  j a k  
r ó wni eż  c ec h y  pr z ema wi a j ą c e z a  wy k or z y sta ni em f u nk c j ona lnoś c i  j a k i e 
d a j e i nter oper a c y j ne pr og r a mowa ni e. Z osta ł o pok a z a ne d z i a ł a ni e opr o-
g r a mowa ni a  na  r z ec z y wi sty m ob i ek c i e or a z  wy c i ą g ni ę to wni osk i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  i nter oper a c y j noś ć ,  d i a g nosty k a  k otł a ,  wi z u a li z a c j a  
pomi a r ó w,  pa r owni k ,  pr z eg r z ewa c z e. 
 
U s in g  ad v an t ag e s  of  in t e rop e rab l e  s of t ware  
in  c re at in g  d iag n os t ic s  ap p l ic at ion s  

 
A b s t r a c t  

 
T h e pa per  pr esents a d v a nta g es of  i nter oper a b i li ty  i n d ec i si on su ppor ti ng  
a ppli c a ti ons wh i c h  b a se on v i su a li z i ng  d i a g nosti c  d a ta . T h er e a r e d esc r i b ed  
th e b a si c s of  d i a g nosti c s,  th e meth od olog y  of  mea su r ements a nd  i ts  
d r a wb a c k s. T h e a ppli c a ti on of  th e i nter oper a b le sof twa r e to r ea l c ond i ti ons 
on th e ex a mple of  a  b oi ler  ev a por a tor  a nd  selec ted  su per h ea ter  i s sh own 
a nd  th e c onc lu si ons a r e d r a wn. U si ng  i nter oper a b i li ty  of  C ompu ter  Ai d ed  
D esi g n i s a  new a ppr oa c h  to th e su b j ec t. S olv i ng  th e pr ob lem of   
d ev elopi ng  sof twa r e wh i c h  i s b oth  ea si ly  u nd er sta nd a b le f or  eng i neer s a nd  
f a st c a lc u la ti ng  pr ov ed  to b e q u i te c h a lleng i ng . I t i s d esc r i b ed  i n c h a pter  
two. L a r g e sets of  d a ta  wh i c h  a r e a c q u i r ed  f r om a  r ea l d ev i c e v a r y  f r om 
5 0 0  to 6 0 0  mea su r ements wh er e i nter pola ted  d a ta  c a n h a v e u p to 7 0  0 0 0  
v a lu es. C a lc u la ti ng  su c h  enor mou s nu mb er s of  d a ta  need s ei th er  ex tr emely  
f a st c ompu ter s or  v er y  ef f i c i ent a lg or i th ms a nd  pr og r a mmi ng  la ng u a g e. 
C + +  pr ov i d es b oth . O n th e oth er  h a nd ,  V i su a l L I S P i s a  u ser -f r i end ly  
pr og r a mmi ng  la ng u a g e i n wh i c h  one c a n ea si ly  look  i nto th e v a r i a b le 
v a lu e. U si ng  i nter oper a b i li ty  a  pr og r a mmer  c a n mi x  two or  mor e  
pr og r a mmi ng  la ng u a g es to c r ea te a n a ppli c a ti on wh i c h  h a s si mple G U I  
a nd  i s ef f i c i ent a t th e sa me ti me. F u nc ti ons wh i c h  pr oc ess d a ta  a r e most 
u sef u l f or  d i a g nosti c s a nd  r epa i r s. T h er ef or e f u nc ti ona li ti es th a t h i g h li g h t 
th e c h osen a r ea ,  ma r k  i ts b or d er  poi nts,  c a lc u la te th e a mou nt of  th e u sed  
ma ter i a l a nd  ev en si mu la te d eg r a d a ti on of  th e wa lls a r e h elpf u l i n r a ti ona l 
wa r eh ou se ec onomy . 
 
K e y w o r d s :  i nter oper a b i li ty ,  b oi ler  d i a g nosti c s,  v i su a li z a ti on of  mea su r ements,  
ev a por a tor ,  su per h ea ter s. 
 
1 .  W s t ę p  
 
E l em en ty  c i ep l n e urz ą d z eń  en erg ety c z n y c h  p od d awan e s ą  

wp ł y wowi  wi el u p roc es ów eroz y j n y c h  i  koroz y j n y c h .  W  n i n i ej -
s z y m  arty kul e z wróc on o uwag ę  n a p rz eg rz ewac z e oraz  ekran y  
kotł a B P -1 1 5 0 ,  g d z i e wy s tę p uj ą  ws p om n i an e p roc es y .  N aj b ard z i ej  
wi d oc z n y m  p rz y p ad ki em  teg o d rug i eg o rod z aj u p roc es ów j es t 
koroz j a n i s kotl en owa,  która wg  b ad ań  [ 1 ]  j es t g ł ówn ą  p rz y c z y n ą  
n i s z c z en i a orurowań  kom ory  p al en i s kowej  kotł a.  J ej  wy n i ki em  
j es t m al ej ą c a g rub oś ć  ś c i an  rur ekran ów kotł a,  c o p rowad z i   
w kry ty c z n y c h  s y tuac j ac h  d o awary j n y c h  od s tawi eń  c ał eg o kotł a 
oraz  n as tę p uj ą c y c h  p o n i c h  rem on tac h .  N al eż y  z az n ac z y ć ,  ż e 
każ d y  n i ez ap l an owan y  p os tój  g en eruj e s traty .  

M g r  i n ż .  M a r e k  K R A W C Z Y K  
 
U k o ń c zy ł  s t u d i a n a k i e r u n k u  i n f o r m at y k a w  P o l i t e c h -
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p r ak t y k ę  d y p l o m o w ą  w  P G E  E l e k t r o w n i  O p o l e  S . A .  
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P od ob n i e,  z  p un ktu wi d z en i a wy d z i ał ów rem on towy c h ,  s y tuac j a 

wy g l ą d a w p rz y p ad ku p rz eg rz ewac z y .  T am  też  d oc h od z i  d o ub y t-
ków w m ateri al e,  j ed n ak s p owod owan e j es t to d z i ał an i em  z d m u-
c h i wac z y  p arowy c h ,  które wy rz uc aj ą  p arę  wod n ą  p od  d uż y m  
c i ś n i en i em  w c el u z red ukowan i a i l oś c i  p op i oł u os ad z aj ą c eg o s i ę  
n a wę ż own i c ac h  p rz eg rz ewac z y .  S kum ul owan e d z i ał an i e d wóc h  
c z y n n i ków,  j aki m i  s ą  p ara wod n a oraz  p op i ół  m a s wój  ef ekt  
w p os tac i  s woi s teg o „ wy c i eran i a s i ę ”  rur.  P od ob n i e,  j ak 
w p rz y p ad ku ekran ów,  p o p rz ekroc z en i u p ewn eg o p oz i om u kry -
ty c z n eg o m oż e to b y ć  p rz y c z y n ą  awary j n eg o od s tawi en i a kotł a.    

 
 

  
R y s .  1 .   W i d o k  w  m o d e l u  o b i e k t o w y m  n a p r ze d n i ą  ś c i an ę  k o t ł a B P -1 1 5 0   

z  w ar s t w ą  d i ag n o s t y c zn ą  
F i g .  1 .   V i e w  o f  t h e  o b j e c t  m o d e l  f o c u s e d  o n  t h e  b o i l e r  B P -1 1 5 0  f r o n t  w al l   

w i t h  a d i ag n o s t i c  l ay e r  
 
 

2 .  D iag n os t y k a 
 
W  c el u z m i n i m al i z owan i a kos z tów wy n i kaj ą c y c h  z  awary j n y c h  

od s tawi eń  kotł a p rz ep rowad z an e s ą  m . i n .  ul trad źwi ę kowe p om i ary  
d i ag n os ty c z n e,  n a p od s tawi e który c h  p od ej m owan e s ą  d ec y z j e 
o wy m i an i e el em en tów,  który c h  g rub oś ć  z b l i ż a s i ę  d o p oz i om u 
awary j n eg o.  D i ag n os ty ka ta j es t j ed n ak źród ł em  kos z tów w p os ta-
c i  z y s ków utrac on y c h .  N al eż y  b owi em  c ał kowi c i e wy s tud z i ć  
koc i oł ,  n as tę p n i e oc z y ś c i ć  g o z  p op i oł u,  a n a s am y m  koń c u z l ec i ć  
f i rm i e s p ec j al i z uj ą c ej  s i ę  w ww.  p om i arac h  p rz ep rowad z en i e p rac  
n a ob i ekc i e.  A b y  rac j on al n i e g os p od arować  z as ob am i  n al eż y  
wy b rać  od p owi ed n i  okres  p om i ę d z y  kol ej n y m i  p om i aram i  wed ł ug  
m od el u,  d l a któreg o d an e wej ś c i owe m og ą  s tan owi ć  n p .  h i s to-
ry c z n e d an e p om i arowe.  J ako c i ekawos tkę  m oż n a n ad m i en i ć ,  i ż  
m od el  taki  z ap rop on ował  Ł .  D z i erż an ows ki  d l a kotł a O P -6 5 0  [ 2 ] .  
N a p od s tawi e wy kon an y c h  an al i z  us tal on o,  ż e okres y  p owtarz an i a 
p om i arów,  d l a który c h  uz y s kuj e s i ę  op ty m al n ą  z al eż n oś ć  kos z tów 
od s tawi en i a d o kos z tów d i ag n os ty ki  wy n os z ą  2  i  3  l ata.  U z y s kan e 
róż n i c e we ws kaźn i kac h  m i ę d z y  n i m i  b y ł y  rel aty wn i e m ał e.  
S am  p roc es  akwi z y c j i  d an y c h  ( ul trad źwi ę kowy  p om i ar g rub o-

ś c i )  j es t p op rz ed z on y  z es z l i f owan i em  os ad ów ( n ag aru)  z  p o-
wi erz c h n i  rury  ekran u kotł a.  Z  uwag i  n a m ec h an i c z n ą  n aturę  
p roc es u s z l i f owan i a uz y s kan y  wy n i k p om i aru m oż e b y ć  ob arc z o-
n y  d uż y m  b ł ę d em .  Z al eż y  on  b owi em  od  um i ej ę tn oś c i  p rac own i ka 
oraz  m i ej s c a p om i aru.  N i euważ n y  ( z a m oc n y )  n ac i s k urz ą d z en i a 
s z l i f uj ą c eg o m oż e op róc z  n ag aru us un ą ć  i  f rag m en t s am ej  rury .  
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Często zdarza się też, iż pojawiają się miejscowe ubytki materiału 
spowodowane wyjątkowo wysoką korozją ( wżery) .  W  takim 
wypadku obowiązkiem pracownika jest zeszl if owanie powierzch -
ni aż do momentu, kiedy będzie ona g ładka.  P rowadzone są już 
badania nad wykorzystaniem nieinwazyjnych  sposobó w pomiaru, 
l ecz nie pojawiła się jeszcze ich  wymag ana impl ementacja.  
 
 

  
R y s.  2 .   Z d j ę c i e  p o d c z a s r e m o n t u  p a r o w n i k a  k o t ł a  z  z a z n a c z o n y m i  p o z i o m a m i ,   

d l a  k t ór y c h  w y k o n a n o  p o m i a r y   
F i g .  2 .   P i c t u r e  m a d e  d u r i n g  r e p a i r  o f  e v a p o r a t o r  w i t h  m a r k e d  l e v e l s f o r  w h i c h  

m e a su r e m e n t s w e r e  m a d e   
 
N a ekranach  kotła B P -1 1 5 0  pomiary przeprowadzane są np.  na 

1 1  poziomach  po 4 8  l ub 5 2  pomiary w zal eżnoś ci od dług oś ci 
ś ciany.  P omiary obejmują powierzch nię ekranu między 1 8  a 3 4  
metrem w pionie a wykonywane są w zal eżnoś ci od połowy kotła, 
co 1 0  rurek w l ewej częś ci oraz co 5  w prawej.  N atomiast do 
przeg rzewaczy musi być  zastosowane inne podejś cie, z uwag i na 
ich  tró jwymiarowy ch arakter.  W ynika to z f aktu, iż każdy prze-
g rzewacz jest inny nie tyl ko pod wzg l ędem topol og icznym, al e 
ró wnież materiałowym.  D odatkowo zdmuch iwacze pary umiesz-
czone powyżej, poniżej l ub w ś rodku przeg rzewaczy wymuszają 
niejako umiejscowienie punktó w pomiarowych .  
 

3. P r o g r a m o w a n i e  i n t e r o p e r a c y j n e  
 
I nteroperacyjnoś ć  jest to cech a pozwal ająca wiel u ró żnym sys-

temom na wspó łdziałanie ze sobą.  T ermin ten może się odnosić  do 
wiel u dziedzin życia począwszy od pol ityki, socjol og ii przez 
tel ekomunikację, a na inf ormatyce kończąc.  W  tej ostatniej może 
się dal ej dziel ić  na interoperacyjnoś ć  systemó w inf ormatycznych , 
standardó w komunikacyjnych , czy też prog ramowania.  T o ostat-
nie ma szczeg ó l ne znaczenie w zwiększaniu możl iwoś ci prog ra-
mó w poprzez łączenie najl epszych  cech  ró żnych  językó w prog ra-
mowania.  W łaś nie ta zal eta została wykorzystana w oprog ramo-
waniu wspomag ającym decyzje remontowe w jednej z pol skich  
el ektrowni zawodowych  [ 3 ] .  
O prog ramowanie to bazuje na tró jwymiarowych  model ach  

obiektowych  kotłó w, na któ re nakładane są wyg enerowane pó ł-
przezroczyste bryły ( w f ormie powłoki)  obrazujące stan ( g ruboś ć )  
danej rury.  Częś ć  apl ikacji została wykonana w języku V isual  
L I S P .  A rg umentami przemawiającymi za tym językiem były 
przede wszystkim możl iwoś ć  podg l ądania w czasie rzeczywistym 
zmiennych , zaró wno l okal nych  jak i g l obal nych  oraz uproszczona 
składnia.  N iestety język ten posiada jedną bardzo ważną wadę.   
Z  uwag i na to, że apl ikacja macierzysta ( ś rodowisko CA D )  została 
napisana w C+ + , interpreter tłumaczy za każdym razem komendy 
L I S P -owe do „ czysteg o”  C.  W pływa to niekorzystnie na szybkoś ć  
wykonywania prog ramu, w przypadku, g dy przetwarzane są duże 
zasoby danych .  P obieranie całeg o zestawu danych  dl a pojedynczeg o 
ekranu, wiążące się z koniecznoś cią wczytania ok.  2 0  tys.  interpo-
l owanych  pomiaró w.  T rwa to w L I S P -ie nie mniej niż 1 5  minut, co 
dl a użytkownika g enerująceg o obrazy diag nostyczne dl a czterech  
ś cian czterech  kotłó w jest często czasem nie do przyjęcia.  
Całkowicie inaczej wyg l ąda ta sama operacja w przypadku ję-

zyka A R X , któ ry jest rozszerzeniem C+ +  dl a oprog ramowania 
komputeroweg o wspomag ania projektowania, g dzie taki sam 
zestaw danych  jest pobierany w przeciąg u kil ku sekund.  J est to 
natywny język macierzystej apl ikacji i dzięki temu posiada naj-
większą wydajnoś ć .  O bydwa języki mają zestaw komend odpo-
wiedzial nych  za wymianę inf ormacji, więc możl iwe jest przesyła-

nie danych  pomiędzy nimi.  Co więcej, z poziomu A R X  można 
wywołać  komendy L I S P -a oraz zainicjować  i zadekl arować  
zmienne w L I S P -ie.  S wobodne przech odzenie pomiędzy dwoma 
językami okazało się łatwe, a zarazem f unkcjonal ne.  J eś l i dodać  
do teg o możl iwoś ć  wykorzystania innych  bibl iotek języka C+ +  
( M F C) , to można otrzymać  narzędzie poszerzające w sposó b 
radykal ny f unkcjonal noś ć  apl ikacji macierzystej.  A by można było 
swobodnie operować  zmiennymi L I S P  w f unkcjach  A R X  nal eży 
je wczytać  a po operacjach  na nich  wysłać  z powrotem do L I S P a.  
D zięki tym cech om wszystkie czasoch łonne obl iczenia wykony-
wane są w ś rodowisku szybszym, a sam wynik przesyłany jest do 
ś rodowiska wol niejszeg o, l ecz bardziej przyjazneg o dl a użytkow-
nika.  T yl ko od prog ramisty zal eży, w któ rym momencie dane 
zostaną przesłane z jedneg o języka do drug ieg o, a co za tym idzie, 
któ re dane użytkownik będzie mó g ł podejrzeć  ( wyżej wspomniana 
cech a V isual  L I S P ) .  
D zięki interoperacyjnoś ci można wzbog acać  także g raf iczny 

interf ejs użytkownika ( G U I )  o el ementy, któ rych  nie ma w im-
pl ementacji L I S P -a.  O statnią i najważniejszą cech ą jest nieskoń-
czona wręcz il oś ć  możl iwoś ci przystosowania apl ikacji macierzy-
stej do zadań, jakie są wykonywane przez użytkownika.  P rzyspie-
szenie pracy poprzez pełną l ub częś ciową automatyzację czynno-
ś ci, zg romadzenie w jednym miejscu najczęś ciej wykonywanych  
komend, automatyczna interpretacja inf ormacji na podstawie 
danych  wejś ciowych , to tyl ko niektó re z f unkcjonal noś ci zaim-
pl ementowanych  w opisywanym oprog ramowaniu.  
 

4 . W n i o s k i  
 
I nteroperacyjnoś ć  wpływa g łó wnie na poszerzenie f unkcjonal -

noś ci prog ramó w.  P ocząwszy od bardziej przyjazneg o użytkowni-
kowi interf ejsu, po możl iwoś ci wydajniejszeg o przetwarzania 
dużych  zbioró w danych .  W  wiel u przypadkach  możl iwoś ci są 
og raniczone jedynie przez koncepcje jedneg o prog ramisty, al e  
w zasadzie mog ą być  nieustannie rozwijane także przez innych .  
D l a potrzeb diag nostyki i remontó w najbardziej przydatne oka-

zują się f unkcje przetwarzające dane na ró żne możl iwe sposoby.  
M oże to być  zaznaczanie obszaru wymag ająceg o wymiany, wy-
znaczanie jeg o punktó w g ranicznych  ( rys.  3 . ) , obl iczanie jeg o pol a 
z automatycznym obl iczeniem il oś ci zużyteg o materiału ( rury 
ekranó w wymieniane są w pakietach  2 - l ub 4 -metrowych  po 5 , 1 0  
l ub 1 5  rur) , co jest przydatne w ef ektywnej g ospodarce mag azy-
nowej.  B ardziej wyraf inowanym sposobem wykorzystania danych  
może być  symul acja deg radacji parownikó w kotła l ub przeg rze-
waczy pozwal ająca prog nozować  konieczne remonty.  W szystkie 
wyżej wspomniane f unkcjonal noś ci zostały zaimpl ementowane  
w oprog ramowaniu i wdrożone w jednej z el ektrowni [ 4 ] .  D odat-
kowym atutem stworzonej apl ikacji jest także możl iwoś ć  g raf icz-
nej prezentacji danych  kadrze zarządzającej ( rys.  1 . ) .  
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