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JAN KICINSKI

Gclalisk

Korrcepcja " irrteligentnyclr" kotrrputerowyclr'systenrów
diagrrostyki turbozespołów energetycztlych

Praca przedstawia kollcepcję komputcrow.yctl s_yslelrrów diasnostvki turbozesrrolów wvko

Praca przcclslawia rówIlież koncepcję ceńtruln irrforRntycznego pracującego na potrzeb5,calej ener-
li w zakresie tworzctria i l,ozwoju syst,etttów ekspeltowj,clr. Systemy ikspórtow. określine teł są w

|iterat,urze terminem "systenry doradcże". Oba te termin), stosowalre są w 1>elni zamiennie. ich
ie w języktr angielskinl - "Expert s_vstenrs"

1. Uwagi i założenia wstępne

lV rrorvoczesnych techrrologiaclr wVtwarzania, i przetwarzania energii maszyny
, glównie drrże zespoly el}elgetyczne, są nlaszynami wyjątkowo otlpowie-

nyrni a rrawet kryt;t62tly1l1i, Nicprzewirlzia,lte wyłaczenie z ruclłu tyclr ma,szyn
ane zlyn sta,nenl teclttriczrtynr, gTożącytll awarią, jak i nieuzasadniorre

TzglęClu na dobry stalr techniczny odstawienie <lo lclnolrtu plzynosi zl:.aczr.e
y.

lVspólczesrre środki teclrrriczrre do obserwacji i analizy clrarakterystyczrrych
dynarrłicznych na,szyny pozwalają ostlzega,ć o pojawierriu się uszkodzefr ele-

naszyny i oceniĆ bieŻący sta,rr teclrniczry oruz pozwalają w pewnyrn
iu prognozować dalszą bezarvaryjrrą jej pracę. Są to jedrrak możlirvości zbyt

, biorąc pod urvagę wynogi starviane clużyrn,zespołom energetycznym a
koszty ich .eksploatacji.
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Celowym i rozsądnym wydaje się wprorvadzenie do praktyki rradzoru diagrro-
stycznego komputerów o stosunkowo dużych moźlirlościach obliczeniowyclr po-
zwalających nie tylko na kontrolę symptomórv diagnostl,cznyclr, ale również na
rozbudowaną analizę ich zmian w czasie oTaz prognozorvarlie stanów gra,nicznyclt
maszyny.
Dalszym krokiem w tym kierunku byłoby rvykorzl,stanie nrożlirvości jakie strvarza
dzied,zina informatyki zwana "sztlscznąinteligencją" i budorva rozrvirriętyclr syste-
mów ekspertowych. Stanowilyby one najwyższą formę komputerowej diagnostyki
maszyn wirnikowyclr, w tym przede wszystkim turbozespołórv energetycznych.
Aby taki system zbudować, należy wcześniej rozrvinąć i zmodyfikorvać istniejące
metody prognozowania, obróbki sygnałów pomiarowl,ch i budowy relacji diagno-
styczrryclr olaz optacować nową bazorvą rversję sprzętu kolnputerowego, uklaclórv
wejścia i wyjścia, ukladów transrnisji danyclr i komunika cji z pozostalyrrri syste-
mani porniarowymi. Należy też rozwiązać zagadnierria zrviazane ze strukturali-
zacjąi reprezentacją wiedzy eksperta atakże krvestie zlviązane z doborenr i sto-
sowaniem języka opTogramowa,nia ekspertowego, a rvięc lrależy tozwiąza,ć szeleg
problemów z zakresu tzw. "inżynierii wiedzy". Myśląc o cliagrrostyce komputero
wej na poziomie przetrvarzania "irrteligettttlego" niezbędrrynr staje się także po-

siadanie rozbudowanyclr rrarzędzi do kornputerowego opisu stanów dynarnicznyclr
i uszkodzeir turbozespolów errergetycznyclr, a więc niezbędlre jest dośrviadczellie
w zakresie matematycznego modelowania pra,cy i uszkodzeir ma,szyny wirniko-
wej. Komputerowa syrrrulacja uszkodzeir naszylly wirrrikorvej stwarza nie tylko
irrteresujące możliwości pozyskirvarria pożądanych relacji diagnostycznyclr i tym
samym budowy ogóltrego n-rodelu diagrrostyczrrego turbozespolu, ale również sta-
nowić może istotny składnik systemu pozyskiwania rvieclzy, a więc systenu re
alizującego proces rozwoju i kształcenia "komputerowego eksperta" rv zakłarlzie
pracy.
Rys. 1 przedstawia zestawienie, w ujęciu dość kompleksowym, tematów związa-
nych z zagadrrieniem wysokorozwiniętej komputerowej cliagnostvki turbozespolórv
errergetycznyclr. Wynika stąd, źe budorva systenrórv ekspertolvyclr rv clrergetyce
wyma,ga integracji wysilkórv wielu zespołów naukowyclr i techniczltyclr w kraju,
Jest rvięc to zamierzenie długofalowe i tym sanrym kosztowrre. Z drugiej jedrrak
strony realizacja powyższego zamierzenia wydaje się być rriczwykle celowa i rvręcz
konieczna biorąc pod uwagę spodziewane efekty. Konleksowy system 2?irrteligent-

nej" diagrrostyki turbozespolórv energetyczrryclr unrożliwia bolviem szeroko pojętą
optymalizację ruclru i działania profilaktyczne zapobiegające awariom lub zmrriej-
szające ich skutki, racjorralizacje remorrtów oraz poprawę bezpieczeństrva rv róż-
nyclr warunkaclr eksploatacji. Poniesione nakłady rnogą się rvięc szybko zwrócić-
Nie bez zlaczenia sa rówrrież efekty niewymierne w postaci zap|ecza naukowego
związanego z budolvą i rozwojem komputerorvyclr systenrórv elispertolvvch rvyko,
rzystujących nretody sztucznej inteligencji dla innych naszyll rvirtrikorvych i nie
tylko wirrrikorvyclr. Opóźnienie errergetyki polskiej w tej dzieclzirrie w stosutrku do
wysoko rozwirriętyclr krajólv za,clrodrricl-r sięga już wiele lat. W crrergetyce polskiej
nie oracuje ani jederr "irrteligentny" system ekspertorvy.
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Diagrrostyka "koltrvctlcjottalna" polegająca na przetwarzatliu itrforlrracji przez
konputer (rvidrrra, rvykresv, trajektorie) wdrażana jest zaledrvie na kilkrr blokaclr
crrergetvczrryclt).

Niniejsza placa przedstarvia ogólną koncepcję nowoczesllego systcnrrt konl-
puterorvej diagnostyki turbozcspolów energetyczrrych wykorzystrrjąccgo nretod.y
sztuczncj intcligerrcji oraz koncepcję systcnru pozyskiwania wicdzy. s.ysten pozy-
skirvania rviedzy, wedlug tej koncepcji, stanowi pewnego rodzajrr ccrrtlutn (pracu_
jącc rra potrzeby calcj encrgetyki), w któryrn g€l}crowane by b.yly wszelkie infor-
nacje niczbędrre zarówrro dla budowy jak i przede wszystkirn rozrvoju i dalszcgo
"ksztalceltia" systentu ekspertowego konkretlrego turbozespolu. Szczcgólną rolę
odgryrva tu kotnpttterowa symttla,cja sta,tlów rlynanricznych i uszkoclzeir turboze-
spolórv cnergetycztrych jako źrórllo pozyskirvaIria, pożądanl,ch relacji rlia,grrostycz-
nycir.

Podstarvorvym zalożerrierrr tcj liorrcepcji jest zorielrtorvaltie l)rac, w picrrvszej
kolejrrości tra zagacltrielria zrviązallc z uttifikacją oprogranorvatria konrputerowego
i budorvą llowoczcslryclt systcnrórv przctrvarzaltia ittforlrracji, lr.ożliwyclr do szero-
kiego stosorvatria rv krajorvcj elret,gctycc. Poza zakreselll ])rac byl.y bv rvięc za,gad-
ltiettiir bezpośrecltlio ztviązaltc z rv.ytrvarza,tticllt i tnotl.yfikacji1, rvzglę<lllie zakrtlletlr
zcstalvórv allara.trrlorvyclr i przctrvorrrikorvyclr do clozoru attalogorvcgo. !\/ tynr sen-
sic pro1lotlowally w lrirricjszej konccpcji zakrcs prac nlóglby być konrplernelrta,rn\,,
a trie altcrltatyrvnv, r1o crventualnych inlryclt zaInielzcli z,tviazanyclr z diagrtostyką
turbozespolórv cnelgetycznyclr.

ZaIlillr przejclzicttl.y <1o otlrórvictlia szczególórv porvyższej konccpcji i occtry nroż-
lirvości badali sylrrulact jlrvch, spróbujnry occnić aktualny staIt prac rv zakresie dia-
gnostyki turbozcspolórv rv ltaszcj energetyce. Zacznijny o11 kilkrr porlsta,rvorvyclt
i niczbędllyclr cila dalszyclr rozrvażali infornracji rla telrrat sztuczllej intcligcncji i
syst'ernórv ckspcrtorvych, gdyż dzicclziny te 1loza łrardzo rvaskiln kręgiem specja-
listów, llic sa, szel,zej zIlanc.

2. Struktura typowego systernu ekspertowego

Systcnry ckspertorvc sta,norviłt jcdclr z nrożlilvyclr prz.ykładórv zastosowati rlzie-
dziriy irrformatyki zrvanej sztuczna irrteligcncją (rys.2). Wokól tcgo pojęcia naroslo
rvielc sporótv. Jcdtta z dc{irricji podajc: "szttlczllźl irrttlligcrlcja - clzicdzilra infor-
rrratyki dot"ycząca rrrctod i tcclrlrik rvtlioskorvatria syrrrbolicz]rego 1lrzez kotnputer
oraz syllrboliczncj reprczcntacji rvicdzrl stosorva,ltcj poclczas takiego rvtlioskolva,-
tria" [Feigcnbaurrr]. J'olllijając spory o dcfirlicję jcclno nrożcnry stwicrdzić z calą
pelvrrością; jest to najtrrloclsza, i jctlnoczcśrrie lra,jlla,rtlzic,j dynanliczrrie rozrvijająca
się dziedzilla, ilrfortnatyki. \\rraz z rozlvojcttl kolllpttterórv elektronicznvch pi:ltcj
gerreracji o giga,lrtycztlej rvllrost rrrocy obliczclriorvc.j oraz kontptttclólv optyczrrych
lv któryclr sieci połączeti rvzorolvalre są ]ra 1lolłtczcnia,ch ncuroIlórv rv luclzkirrr nró-
zgtr (tzrv. kolttllutcry lrcrtroIrorvc) - rośnic za,chwyt i oczekiwa,ttia zrviązatte z tą
clziedzirlą wieclzy, Szczególllie tlużo pochlcblryclr opirlii zrralcźć można rv literatu-
rze anrelykariskicj.
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sZTUCZNA
l\TliLIGlrNCJA

TEORIA GIER

DOWODZENIE TWIDRDZEN

PRZET\VAR ZANIE JĘZYI(A
N,,\TU IŁ,,\LNEClo

SYSTENIY DIiSPERTOWE
(DoRADCZE)

ROROTYliA (Itobot "iIrleligclrt,rly")

ROZPOZNAWi\NIE OBltAZU

Rl,s. 2. Sztuczlur ilttc|igencja - dzicrlziIry zast,osorvaIi

Prolllcrn sztttczItcj irrtcligcncji polvstłrjc wówcza,s gd}, rnanly tlo czynicnia z
_lie<izilrą gclzie Ilic opla.cowaIlo ścisl.yclr i zrvięzl.yclr teorii, a, więc gdzic itrfor,-
.rcjc są lticpc\yllc i rozlll.ytc. Stłrtl też podst?}wę lla,ukowa sztttcztlcj ilrtcligcncji

l-.:,llowi tcoriłt, 1,ozllntowźIlliłr. 1lrz.ybliżollcgo i zbiorórv roznr.yt.yclt. Pozosta,rvrrr.y jc(l-
,i glęllszc rozrvaża;lia, lla tcl1 tclllat spccjalistolll z <lzie<lzilly iltforulat.yki. Dla

l l' tva,Żtta, jest klvestiłt ltastclltt.jitcź}: llliull.y jakiś ogólll.y 1lroblcltl do rozrviazallia
: ,_ita,lra,rvialny się kicd.y st,osorvać 1llograntorvanie konrvcncjonalItc, a, kiedy pro-

J-::l}\' sztttczlaj irrtcligclrcji. Otóż potlstawowe pytanic jakic nalcży trr postawić
l:::lti: cz.Y problcttr nada,je się do rozlviaza,lria, ścislego, algolytrrriczncgo? (rys 3).
",":łli "ta,k" - rrrożclny stosorvać prograllrowa,llie kotrrvencjoltalttc o cecltaclt ta-
"l,:.. jak: przetrva,rzatlic lrtttller.yczlre, a,lgorytlniczrty zapis dzia,la it, rozwój przcz
l :,:r'fikacjc. Jeżeli "nic" - lrlożlra rozważyć nlożlirvość za,stosorva,nia, progra,rlrórv
: tto<l sztucznej intcligcncji clrala,kteryzującvcłl się plzetlvarza,trient syrlrbolicz-

: l: l. tleklara,tyrvll.ynr zalliserrr rviedzv, rozrvojetlr 1lrzcz t,tvorzenie i ulellszattie
i.::ot},llórv r.

.-ź.vta tu tcrllrilrologia "rozrvój Ilrzez spccyfikircję", ''dcklarirt},rvIt.y zallis rvietlzy'' i.t.tl. sta-
Podst,arvorve pojęcia ltŻyrvatrc rv clzict|zinie iIrfornlat.yki zlvanej "szlrtczlrą irrteligencją". Iclr
: znaczcnic znajdzie Czytcllrik lv każtlej lnonografii z tcj dzicclzin.y lrp. [1].

i ]]ll]W

I
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PRoBLEM

nadaje się do rozwiązania

algorytmicznego

- przetw arzanie synrboliczne
- deklaratywly zaplz wiedzy
- rozwój przez tworzenie

prototypów i iclr ulepszarrie
- uzasadlrienie wniosków

i zadawanie pytań

- przetlvarzanie nurrreryczne
- algorytrrriczlly zapis dzialaIi
- rozrvój przez specyfikacje

PRoGRAN,{Y SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI

PRoGRAN{Y,I(oNWENCJoNALND"

Rys. 3. Programy sztucznej inteligencji a programy konwencjonalne

WróĆmy jednak do systernów ekspertowyclr jako najbardziej interesującego
z punktu widzerria diagnostyki naszyn plzykładu zastosowarria metod sztucznej
inteligencji. Podobnie jak w przypadku pojęcia "sztlJczna inteligencja" rórvnież
deflnicja systemu ekspertowego nie jest ścisła i jednozpaczna. Jedna z populalnych
definicji brzmi: "program wykolzystujący wiedzę i procedury rozumowallia dla
wspoma$ania, rczwiązywania problemów na tyle trudnyclr, że do ich rozwiąza,nia
wymagana jest ponroc ekspetta" [Feigenbaum].

Typowy system ekspertowy posiada rrastępujące charakterystycztle eletnenty
(rys.4):

Baza danych - element systemu zawierajacy irrformacje stałe o diagnozowa-
nym-oTieTaie omz zrnienne poclrodzące rrp.: z polniarów ceclr clrarakterystycznyclr.
Baza danyclr może zawierać też itrformacje już odpowiedrrio przetworzone.

Baza wiedzy - naistotniejszy element systemu stanorviący w swej istocie odpo-
wied-nio przetwolzoną wiedzę eksperta. Wiążą się z tym specyficzne zagadnienia
z zakresu tzw. "ilżynierii rviedzy" a mianowicie problemy stukturalizacji wie-
dzy i ogólnego forrnalizrnu jej przekazyrvarria oraz problemy reprezentacji wiedzy.'Wśród wielu możliwyclr sposobów reprezentacji lviedzy najbardziej powszechne
są "strvierdzenia" i "reguły".
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Do polvyższyclr zagadnień dochodzą jeszcze kwestie związane z językiem pro-
::amorvartia. Powilttty być to języki umożliwiające swobodrre dzialania rra wyraże-
:._aclr syrnbolicznyclr i zmierrnych lingwistycznych, a więc języki rvyższego rzędu.
];ajczęściej stosowane są języki LISP oraz PROLOG. Tak więc baza wiedzy --l rra,jczęściej zbiór reguł i stwierdzeń zapisanych w odpowiednim języku. Mogą
l być trp.: stwierdzenia typu: (atrybut, obiekt, wartość, stopień pewrrości lub

, rarvdopodobiefistwa> . Rzeczą clrarakterystyczną jest możliwość uwzględnienia
.lopnia pewności lub prawdopodobieństwa danego stwierdzenia - co ulatwia tzrv.
)r,oces rozumowania porzybliżonego". Reguły najczęściej przyjmują postać:

Jeżeli "PRZtrSŁANKA" to "KONKLUZJA". Mogą one przyjmować fornry
:oste lub bardziej zlożolle. System ekspertowy zawierający ponad tysiąc reguł

-:zr.jęlo się urvażać za, duży.

Ukłatl rvrrioskorva,nia - realizuje proces tzw. "rozrtmowania",
. ,.go rrajistotniejszynr elernerrterrr jest irrterpretator regul, który przysyla i lączy
. _,rrkluzjc, budirje rrowe przeslanki rv oparciu o stwierdzerria uztrane za pewne lub
:arvdopodobrre i w ostateczności formuluje rvrriosek.

Uklarl rlialogu z użytkownikien - bardzo rvażny elernent systenru, realizujący
. tylko ploces bezpośredniego dialogu (najczęściej w języku rraturaltrym) ale

- .,.,rrież proces objaśniarria. System ekspertorvy r.vitrien posiadać zdolność zada-
, .:,ia pytali, rvyjaśniania drogi swego wrrioskorvarria, uzasadniania otrzymanych

, ._kluzji, rnodyfikowalria sposobu wykonyrvalria dzialari. Irlaczej rnówiąc proce-
:r, objaśrriania rvinny udzielać odpowiedzi na pytania JAK; DLACZEGO.
Zastalrórvmy się tera,z na czym w swej istocie polega tzw. "proces rozumowa,-

.". \\/okól tego termirru, narosło rviele rrieporozurnień i nieuzasadrrionych oczeki-
-:.. Poclany plzez l]a,s scltemat systemu ekspertowego, clrociaż w wersji typowej,
, stej i tylko jeclnej z wielu nrożlirvyclr, może starrorvić przyklad ulatwiający
,-:umierrie istoty "sztttczlej irrteligencji". Otóż jeżeli uruchomimy mechanizm
.,:óryrn korrkluzja regrrly prostej staje się przesla,lrką reguly bardziej zlożonej
,:areguly) z urvzględnielrienr stoptria prarvdopodobielistrva przeslarrek i w opar-
l język unrożlirviający działania na wyrażeniaclr syrrrboliczlryclr i kontynuować
:ielrry ten proces aż do enrisji korrkluzji kolicowej - to rnatny do czynienia, z
asenl " Ioz unotvania" realizorvany m 1)r zez konrput er.

laurva,żynry tratl,clttniast, że w porórvnaniu z intelektetrr człowieka, ploces "ro-
,,rva,ttia" komputera rvypa,da bardzo skromnie i to rrieza,leżrrie od mocy obli-
orvej. Rozutltolvatrie konrputera zawsze bcdzie pozbarvione drvóclr cech tak

: .kterystycznl,clr rlla ludzkiego unrysltt a nriatrorvicie: irrtrricji i zdlorvcgo roz-
" :. Oczywiście poza rnożlirvościanri komputela pozostaje ca,la sfera zrviązana
, ,,. tlcztrciorvością wyższą czlorvieka,, clrociaż w oclttiesietriu do dia,gtrozorva,nia

,,,nr., zagadnienia te rrrają nrniejsze zlaczeltie.
:,",stenr ekspertowy, clroćby najbardziej doskonaly, rrie zastąpi czlowieka i nie" z}, go z podejrrrorva,rria decvzji. Może natonriast być doskona,łynr doradcą,

.ającyrn pracę czlowieka rvszędzie talłr gdzie zagadtrietria są trudne, wynra-
,.. rvieclzy eksperta.
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Wiedza eksperta

INżYNIERIA WIEDZY: Przetwarzanie wie-
<lzy na ję;yk nlaszyny
- Strukturalizacja wiedzy
- Ogótny formalizm przekazylvania wiedzy
- Reprczcntacja wie<lzy:

- stwicrdzellia '|

- regrlil-" 
* 

} 
kwestia języka

BAZA WIDDZY
Stwier<lzell ia:
?GtĘ,'"Ą (Obickt.1, (\\'altość), (Stollicli
pcrvllości) >
Np:
<(Pozionl clrgań), (Iiorpus lożyska), (pocl-
,rv.yższonJ,), (0,9))
Rc8uly:
Jeżeli " PRZESLANlir\" to,, IioNI(LUZ JA'
Np,
Jeżeli "PozioIn drgali korpusrl lożyska jcst
po<lwyższon;"'
! "w widmaclr prędkości tlrgali korpusrr rvy-
stępują skla<lorve o częst,ot,lirvości 0,2+0,45
u"
to "zostaly w.ykryte objarvy drgaIi wirowych
w lożysktt"

UIiLAD \VNloSlio\VANIĄ l

llttcrllrct,ator rcgttl: l

- 1lrzcs.r,laIrie i l:1czcIric koIlkluzji I

- brldorvalrie ltorv5,clt strvier<lzcrl 
I

(koIrkluzji) rv o1rarcitt o stwicr- 
|

<lzcttia uznaItc za praw<lziwc lrrbI
1lrarvdo1lotlolllrc (rrrctaregrtl.v)'I

DIi\LOG Z I]ZYTI{OWNII(IDI{
Procedtt ry ol;j:rśItienia:
- uzasadnieIrie wlrioskólv
- odpowiedzi na 1r.ytania: JAI(,
DL,\CZEGo

BAZA DANYCII
Stalyclr Znrienrrych

Zbieranie sygna,łów ana|ogorvyclt

oll|I,

Rys. 4. St,rtrktura typowego systcIrru ekspel.towego
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}Iistorycznie ujrnując pierwsze systenry ekspertowe powstały w dziedzinie rne-
ivcyny w latach siedemdziesiątych. Obecnie w przodujących krajach zaclrodniclr
:a one doŚĆ powszeclrnie stosowane w technice w tym i w energetyce zwla,sz-
:za jądrowej, Stopień trafności ocen stawianych przez systemy ekspertowe rrp.:
,,ł- frarrcuskiej energetyce jądrowej szacowany jest na 60+70%. W pozostalyclr
przypadkach komputer stwierdza NIB WIEM. Można sądzić,iż powyższy stopieir
:rafności jest zbyt mały; trzeba jednak wziąć pod uwagę jak bardzo z|ożonym
,biektem jest wspólczesny turbozespół dużej mocy i jak wiele zakl,óceń zupel-
:_:e przypadkowyclr rnoże mieć miejsce. Z drugiej strony odpowiedź NIE WIEM
:z_r,ni system ekspertowy systemem otwartym umożliwiającynr proces ciąglego
:oskonalenia i ksztalcenia., a więc wzbogacania głównie bazy wiedzy. Stąd też
:-_ezwykle istotnyrn elemetltem każdego systemu ekspertowego jest jego system
-ozyskiwatria wiedzy.

Interesujące irrforrnacje na temat systemów ekspertowych znaleźć można w
:_errvszym polskim opracorvatriu monograficzrrym [1].

5. Systemy nadzoru i diagnostyki stosowane w krajowej energetyce

Stosorvane lub projektowane w naszych elektrowrriaclr systerrry nadzorrr i dia-
rostyki skladają się z trzech charakterystycznych podsystemów (rys.5):
- :estaw porniarowy wTaz ze stosowną aparaturą,
- :łstaw rejestrujący,
- r,rmputer wraz Z oprograrnowaniem specjalnym.

q
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s
§
h{o
Ę(!
§
§

§
3§§
§
_$

§
.9

§

0Bl EKT

ZEsTAw P0l"l|ĄRONY
Przet lor nik i + opa ra t urą

ZESTAW REJESTRUJĄCY
Relbstratory

ANAllzA KOĘpuTEpOrt^
Komputer + uprogramltłanie

speclalne
Pnetwarzanb danyń

, numeryczngch

Rys. 5. Ogólna struktula systemów nadzoru i diagnostyki
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Oczywiście nie wszystkie turbozespoły posiadają cały zestaw podsystemów.
Podsystemy te są ponadto realizowane w różnych zakresaclr w zależl1,ości od wiel-
kości i możliwości elektrowni.

W zakresie dozoru analogowego sytuacja w naszej energetyce jest mocno zróż-
rricowana. Trzeba stwierdzić, iż nie ma jednolitego, sprawdzorrego zestarvu prz+
tworników i aparatury. Pomijając mocno przestarzałe zestawy lirnry LMZ orae
stare przetworrriki firnry Plrilips, z ciekawszych zestawów wyróżrrić nrożna nastg
pujące (rys.6):
- zestaw firmy IASB - wdrożony na kilku blokach w elektrowrri Belchatów,
- RMS-700 firmy Philips - wdrożony na dwóclr blokach w elektrowni Kozierrice.

Jest to zestaw drogi, ale zapewniający duże możlirvości porniaru i kontroli,
- ZANT - firmy Energoponiar - zestaw unirversalny unrożlilviający różne konfi-

guracje pomiarowe i dowolną ilość torów.
Do chwili obecnej trwa zbieranie doświadczeń i ocena placy poszczcgólrrych

zestawów. Trudno ocenić, który z prezentowanych zestawów okaże się najbardziej
przydatny i tym samym najbarclziej przyszłościowy, Sytuację dodatkowo konrpli-
kuje fakt, iż o obecność w naszej energetyce zabiega szereg firm zagrarricznych,
oferując kompletrre zestarvy do tradzoru i diagnostyki turbozespolórv energetycz-;
nyclr.

Jeśli chodzi o zestawy rejestrujące - to jeśli dozór cyfrowy jest w ogóle pro
rvadzony, to głównie w oparciu o pojedyncze ptzetworrriki analogowo-cyfrowe róż-
nych firm. Na skalę przemysłową próbuje terr problem t,ozwiąza,ć "Energopom)ar'
uruchamiając w spólce ADDA prototypy rejestratorów RCS (clo sygnałów sta"
tycznyclr rvolrrych) i RCD (do sygrrałów dynamiczuych).

W zakresie analizy komputerowej istnieje w kraju kilka projektów i ko
cji opracowatryclr w różnyclr ośrodkaclr rraukowych. Na, rrwagę zasluguje jerl
przede rvszystkim system oceny starru dytranicztrego oplacowall.y rv Politechni
Częstochowskiej (rys.7) 2. Systen ten pracuje już rv elektrorvni Jarvorzno III or
wdrażany jest w elektrowrri Kozietrice. Starrowi on glówny eleIrrelrt szerszego,
dziej kompleksowego systemu KSND obejmującego również zestaw ponriarorvv
rejestrujący. System KSND jest obecrrie w stadium realizacji, przy czym pel
jego korrfiguracja (etap III) zostanie prawdopodobrrie wdrożona w naj
przyszlości (rys.7).
Ceclrą najbardziej clrarakterystyczttąkoncepcji KSND jest zorierrtowanie s

na dwa obiegi iriformacji:
- dla potrzeb operatora bloku - zestaw ZANT oraz rejestrator przebiegów sta

cznych wolnyclr i dwustanowych RCS;
- dla potrzeb diagnosty - zestaw ZANT oraz rejestrator przebiegów dynamicz-

nych RCD.
Porvyższy rozdział obiegu informacji jest uzasa,dniony faktem, iż opera

bloku posiarla ograniczone możliwości przetworzerria tyclr irrformacji.

2symbol pC na rys. 7 oznacza mikrokomputer.
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Zestaw aparatury do pomiarów specjalnych - IASE
1Energopomiar, Zamech) - Turbiny 360 MW - El. Bełchatów, bloki 9=12

- ponriar prędkości obrotowej
- 1 tor przesuwu osiowego
- 6 torów drgań bezwzględnyclr
- blok pomiaru naprężeri termicznych

l8 torów drgań bezwzględnych
12 torów drgań względnych
2 tory ugięcia wału
1 tor prędkości obrotowej

- pomia,r prę<lkości obrotowej
(w różnych wersjach)

- pomiar ugięcia wału
- przemieszczenia osiowe
- przemieszczenia względne
- przernieszczelria bezwzględrre

tor pomiaru drgań względnych
tory wydlużeń względnych
tory wydlużeń bezwzględnyclr
rejestrator zakłóceń

tor przesuwu osiorvego
tor wydlużeir względnych
tor wydłużeir całkowitych
tor polożenia zaworów reg

- porrriar drgali bezwzględnyclr
(czujniki importowarre)

- pomiar drgań względnych
- pouriar tenrperatury panrvi

(w opracowaniu)
- światłowody do ZANT

(w opracorvaniu)

wiroprądowy przemieszczeń mechaniczrryclr

1

3
2

RMS - 700 System nadzolu i korrtroli
mlip@rbina500MW

Z-łNT - Zestarv Aparatury do Nadzoru pracy Turbozespołów -

j bl. El. Dolna Odra, 3 bl. trC Bydgoszcz, El. Ostrolęka, Halernba, Turów.
Zestaw urriwersalrry urnożliwiają,cy różne konfiguracje i dowolrrą ilość torów.
restaw podstawowy

l:,dstawowy czujrrik CPN,I -

:.1,s. 6. Charakterystyki kilku typowych zestawów pomiarowych stosowanych w krajowej energetyce
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System oceny stanu dynamicznego
Politechnika Częstochowska - El. Jaworzno III, Kozienice
Zestaw programów specjalnych do przetwarzania danych i przybliżonej diagnozy stant
dynamicznego.
"Nadzór dynamiczny" - poziom drgań łoźysk glównych
"'Widmo" - analiza widmowa drgań - FFT
"Wibrogram" - analiza przebiegi sygnału w czasie
"Analiza harmoniczna" - jednoczesna obserwacja poziomu kilku pierwszych lrarmonicz,
nych ze wszystkich lożysk
{SND - Komputerowy System Nadzoru i Diagnostyki

tąrłu
KSND tworzą:

1 - zestaw pomiarowy ZANT 'l _ . I

2 - rejestraiory RCS1 RCD l 
EnergoPotrrlar

3 - konrputer z oprogranowarrient

Etapy wdrażania

TURBINA

ZANT

RCS

ffi;Ń;]+t-;ńl
i

F*_l

Możliwości I(SND:
1 - analiza harmoniczna, jednoczestra wybranyclr sygna}órv w postaci:

widnra ) pol. czestoclrowska
|ykresów (kaskadowycll, l b;i. ffi;""Bode, Nyquista) [ 

,"" v,:l"^-

trajektorie wirorvania walu J

2 - uzyskiwanie trwałych kopii wybrarrych przebiegów
3 - przeplywanie danych z RCS i RCD aktualnyclii z przeszłości

Etap I

!-,-

Etap II Etap III

Rys. 7. Systemy analizy korrrputer.owej
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System KSND umożliwia:
- analizę harmoniczną (widma);
- budowę różnego rodzaju wykresów i trajktorii wirowania walu;
- uzyskiwanie trwalych kopii wybranych przebiegów.

4. Ogólna koncepcja "inteligentnego" systemu komputerowej
diagnostyki turbozespołów energetycznych

Spróbójmy teraz zestawić to wszystko co w zakresie komputerowej diagrro-
styki zrobiono w naszej energetyce ze strukturą pełnego systemu ekspertowego
przedstawionego w rozdziale 2. Otrzyrrrany wówczas scltenrat (rys.S) gdzie do-
l1,clrczasowy krajowy dorobek rv postaci zestawu porniarorvego, rejestrującego i
oprograrnowatria umoźliwiającego arralizę komputerową nrieści się powyżej gru-
rej linii przerywanej. Łatwo zallważyć, że nożliwości przedstawionego wcześrriej
.l,stemu KSI.{D, zakładając jego pelną realizację, statrowią zaledwie bazę danyclr
.1,stemu ekspertowego z prawdziwego zdarzenia. Brakuje tu calego poziomu prze-
:rvarzarria "inteligerrttlego" oraz przede wszystkim systemu pozyskiwania wiedzy,
.:tóry określorro umorvnym terrninem "metasystem".

Przeclstawmy teraz koncepcję "inteligenttrego" systernu konrputerowej diagrro-
.tvki turbozespołów energetyczrrych, który mógłby być realizowarry wysiłkiem
._ilku ośrodków rraukowo-teclrnicznyclr w kraju a następrrie wdrożony do praktyki
.ksploatacyjnej w energetyce polskiej.

Koncepcja ta zaklada, w najba,rdziej ogólnym zarysie, budorvę tzw. poziomu
_rzetwarzania "irrteligentnego" (a więc bazy wiedzy oraz układów wrrioskowania i
_ialogu z użytkownikiem) współpracującego z jednym z istrriejącyclr zestawów po-
_:riarowych. i rejestrującyclr oraz budowę pewnego rodzaju cerrtrurrr inforrrratycz-
_ego stanowiącego za,plecze rraukowe i tym samym system pozyskiwania wiedzy
:,.retasystem). Inaczej mówiąc koncepcja ta zakłada budorvę rodziny systemów
,ispertowyclr dla korrkretnych turbozespołów wraz z budową centtum, pracu-
:cego na potrzeby całej energetyki, w którym systemy doradcze byłyby gene-

: _,wane a przede wszystkirłr uzupeltliatre, w ntiarę zdobywania doświadczet't, w
--.datkorvą rviedzę. powyższe cetrtrunr pelniłoby więc rolę pewnego rTadrzędnego
-._et asystemu.

Z koncepcji tej wyrrika clrarakterystycztty podzial bazy wiedzy na drvie części
_;ś ci :

:,azy wiedzy I - stanowiącej zbiór stwierdzeir i reguł uzyskanyclr z prostych
, . ]eli relacji diagnostycznyclr oraz z bezpośtedniej wiedzy eksperta a zwlaszcza

. . i-iadczonego eksploatatora.
--z-zy wiedzy II - stanowiącej zbiór stwierdzeir i regul uzyskarryclr ze z|ożoltych
. :eli relacji dia,gnostycznyclr analizowanych w centrum (metasystemie). Relacje
: ozvskiwarre by byly glównie drogą komputerowej symulacji uszkodzeir turbo-

+-,olólv i szczegółowej analizy w gronie ekspertów.
),{etasystem generowałby więc informacje niezbędne dla bazy wiedzy II po-

" _ obliczenia konkretnej turbiny dla potrzeb jej systemu ekspertorvego, a na-
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stępnie, po wypełnieniu zadarria, generowałby potrzebrre informacje dla rrastępnej
turbiny. Oczywiście pracą metasystemu kierowaliby nie diagności z elektrorvrri lecz
u,ysokiej klasy specjaliści z cerrtrum.

Ceclrą clrarakterystyczną powyższej koncepcji jest także rrrożliwość arcltiwo-
rvania tych przypadków dla których odpowiedź systemu ekspertowego brzmi NIB
WIEM, a następnie przesłylarria ich do metasystemu celem szczególowej arralizy.
Uzyskarre nowe stwierdzerria i reguły przesyłane by były do bazy wicclzy systernu
ekspertowego.!V ten sposób realizowany mógłby być ciągly rozwój i "ksztalcenie"
systemu ekspertowego, a cala koncepcja "inteligentnej" diagrrostyki turllozespo-
łów (łączliie z metasystemem) bylaby więc otwarta na nowe doświadczcrria zwią-
zarre z eksploatacja turbozespołów. Rys. 8 przedstawia ogólną koncepcję takicgo
systenu.

Rozważmy teraz bliżej czyln w istocie byloby wsponrrria,lre ceIrtrunt lub też
meta,system. Strrrktrrrę furrkcjonalną metasystenru przcdstawia rys.9. Pocl wzglg
dem "hardwate" metasvsterrr tworzylb.y konlprtter celttrall}v wraz z urządzclriani
peryferyjnymi. Możrła tu rozrvażyć sieć konrputerórv klasy IBI\,f PC o wysokiclr
nrożlirvościach obliczenioivych i dużej parnięci operacyjnej i zervrrętrznej podlą-
czonyclr clo systerrru clysków twarrlyclr o dużej pojenrrrości. l{ajbardziej istotnynr
elemelrtern nreta,systenrr byloby oczywiście oprogramowanie. Sklaclaloby się ono
z ttzecfl glównyclr ńrodulów:
- symula,cyjrrego;
- optymalizacyjrrego;
- sterowania.
Moduł symulacyjny skladalby się z biblioteki prograrnów specjalrryclr opisują-
cych stan statyczny i dynamiczny turbozespolu, arclriwurrr centralnego z blokarni
danyclr poszczególrryclr turbozespolórv oraz wlaścirvego rnodulu syrnulacji uszko-
dzeir. Zestaw ten umożliwia symulację typowyclr uszkodzeir turbozespolu (niewr.
rvażerrie, rozosiowarrie, pękrlięcie rvalu itd.) a lta,stępttie artalizę syrriptonrów tych
uszkodzeir i tą rlrogą lrudorvanie relacji diagriostycznych i katalogórv synrptonrórr-
Następnie po "przetrvorzeltitl" tej wiedzy na język zrozunialy clla komputera (nro
cluł inżyrrierii wiedzy) w postaci np. stwier<lzeir i regul, irrfornracje te przeslane
będą do bazy wiedzy konkrctrrego systemu ekspertowego.

l\{ając zlokalizowane uszkodzenie i jego syrrrptonry rrrożenrv też się pokusić
o optyrnalizację istniejąccgo rozlviazania konstrukcyjrrego, oczylviście w pewnyn-t
zakresie. Nie znrieniając zasadrri czyclt tozwiązari korrstrukcyjnych, rrrożerny jednak
poprzez np.: dobór odporviedrriclr podkładek sprężystyclr i tłurrriącyclr w węzlaclr
łożyskowych istotnie zrnierrić clrarakterystykę dynanriczrrą calcgo turbozespoltt.
Symulacja komputerowa.tyclr rozwiąza,it stanowić może niezwykle cetlne na,rzę<lzie
rv tego rodzajrr a,na,lizie optymalizacyjrrej.

Realizacja korrcepcji "irrteligentnego" systenu komputerowej rliagrrostyki tur-
bozespolórv wyma,ga dzialań w czterech glórvnyclr plaszczyznaclr:
1. Brrdowa nowej generacji komlruterowyclr systenów nadzoru lv tynr zwlaszcza:
- wybór sprzętu komputerowego i dostosowanie go do starrdardów przemyslowyclr

energetyki,
- budowa rrowej generacji ukladórv wejścia i wyjścia,
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Rys. 8. Ogólrra koncepcja systenru ekspertowego wraz z syst,ernem pozyskiwania wiedzy
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- udoskonaleriie ukladów transmisji darrych,
- opracowanie układów komurrikacji z pozostałyrni systemami kontrohro-porniaro-

wymi oraz oprogramowaniem ekspertowym.
Iiorrieczność <lzialań w tym kierunku wynika z faktu, iż stowarre obecnie przemy-
slorve uklady wieloprocesowe oparte są na teclrnice 8-mio bitowej (np. procesory
Z-80). Szybkość działalria zastosowarrych układów umożliwia objęcie efektywrrym
ltarlzorem drgarriowyrłr ok. 50 punktów pomiarowych, co oznacza) że systemy te
rrogą monitorować jedyrrie drgania turbiny i ewentualnie generatora. Niezwyklc
.stotrrą rzecząjest także naclzór wytężeir cieplnych elementów kadłubów turboze-
.polu i kotła oraz tradzór arząd,zeń pomocniczych (pompy, młyny, rvcrrtylatory).
Budowa nowej wersji sprzętowej komputerowych systemów rradzoru opartych na
,:kiadach procesorórv 16-bitorvyclr unrożliwi rnonitorowarrie bardziej kompleksowc
_ rv ztraczttic szelszyrn zakresie,
-, \Iodyfika,cja, i rozrvój istniejących metocl prognozowania i budowy rnodeli rela-
:': diagrrostyczlyclt i katalogów synrptomów oraz nrodyfikacja dotychczasorvyclr i
.:racotvarlie tlotvyclr mctod i procedur obróbki sygnalów porniarowyclt.
, :opotruje się tutaj objęcie zakresem badair różnych typów modeli prognostycz-

, :ir (modele regrcsji wielopa,ra,trretrorłej, modele autoregresyjne, modele filtracji
, ,lnoprzepustowcj) oraz zagadnieIi zlviązanyclr z doskonalerriem dotvclrczasowyclr
-rtnatywów ilościowyclr określającyclr dopuszczalne poziomy drgail, doskonale-
_ctn progrrozowarria dlugoterrrrinorvych trerrdów zużycia, rozszerzerriem progrro-

- ,-rvalria trendów zużycia, o elerrrclrty arralizy rviclrnowej oraz analizy statrów nie-
. talonyclr turbozespolórv.
. \Iorlyfikacja i rozrvój metod konrprtterowcgo opisu sta,nórv dyna,micznyclt tur-
-.zespolórv dla potrzeb zrviązattyclr z komputerową symulacją uszkodzefi turboze-

.;,ołórv. Wcr.yfikacja eksperylneltta,ltta w laboratoriurn układórv moclelowyclr i na
, riektaclr rzeczyrvistych. Bu<lorva, synrrrlacyjtryclr modeli relacji cliagnostycznyclr
iatalogórv symptomórv.

Przerviduje się tutaj ba,darria, w kierunku opracowania nielilriowego morlelrt
_xladu wirnik-łożysko-podpor.y-futrdament, nrodelu, który umożliwialby gencra-
_ję widnra z trajektorii ruchrr wa,lrr względen parrlvi lożysk i tym sarnyn urnoż-
,.rvialby ocenę drgań sanowzbudlrych całego układu. Przewiduje się też opraco-
,,i-arrie nretod urnożliwiającyclr symulację typowych uszkodzeir turbozespolów jak
:.p.: rozosiolvarrie linii lvirltikórv, przycieranie uszczelrriet'r, pęknięcie walu, grva,l-

owrly spadek sztywtrości potlpór lub fundanrerrtu itd. Istotnyrn elcnerrtcm jcst
:órvtrież buclolva, la,boratorium rrkladórv modelorvyclr wirnik-lożyska-porlpory ce-
,:nr rveryfikacji opracowanyclr lnetod symulacji.
,\'zakres baclair lvclrodzilyby też zagadlrienia zrviązatre z szeroko pojętą diagrio-
,l1,ką przcplyworvo-cie1lltrą, rv szczególności zagadrricItia związatle z synrulacyjlrą
cetrą tretrdórv dlugotertnitrorvyclt paralnctrórv określającvclr np,: sprawność tur-
ozespolu.

]zialania rv tynr kicrunku, z rvykorzystaniem rvyrrików prac wyszczcgólnionyclr
,,,- prrrrkcie 2, stanowić będą zasacltliczy trzon systenru pozyskiwa,nia wiedzy (me-
,aśystemu) oraz główne źród\o irlforrrracji dla, budolv.y tzlv, ogólrrego lrrotlelrr dia-
ltrostycztrego turbozespolu.

\
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4. opracowanie ogólnej koncepcji anakzy komputerowej z wykorzystaniem metod
sztucznej inteligencji, w tym zwłaszcza
- wYbór języka oplogramowania, koncepcja strukturalizacji i reprezerrtacji wie-

drY,,

- opracowanie prototypowego poziomu przetwaruania "inteligentrrego" (baza wie,
dzy, układy wnioskowania i dialogu) kompatybilnego z nową gener.acją kompute-
rowych systemów nadzoru,

- oplacowanie koncepcji komunikacji systemu ekspertowego z systemem pozyski-
wania wiedzy (metasystemem),

- opracowanie, w oparciu o pozyskane modele relacji diagnostycznych, katalogi
symptomów, zbiorów stanowiących formę reprezenta,cji wiedzy i tym samym
stanowiących główrre elementy bazy wiedzy.

Prace w tym kierunku, z wykorzystaniem plac w pozostałyclr punktach stwarzaja
podstawy dla budowy właściwych systernów ekspertorvych wraz z systenren pe
zyskiwania wiedzy (metasystemem).

Jak widać z powyższego zestawu prac "inteligentny" system konputerowej
diagnostyki turbozespołów wyrrraga intensywriyclr i wzajenrnie skojarzorrych ba-
dań w wielu dziedzinach.

5. Możliwości badań symulacyjnych

Modelowanie teoretyczne tak zlożonego obiektu jak turbozespół jest skrajnie
trudne. Turbozespół pod wzglęrlem mechaniczno-dynamicznym składa się z kilku
charakterys ty czny ch poduk ł adów :

- linii wirników;
- łożysk ślizgowych;
- stojaków łożyskowyclr;
- fundamentów;
- uszczelnień;
- sprzęgieł;
- układu łopatkowego i innyclr.
KaŻdY z wYmienionych wyżej podukładórv stanowić może odrębne, złożone zagad-
nienie. Tymczasem wszystkie QIle są ze sobą wzajemlrie sprzężotre i rrie nrożna ich
PIacY arralizowaĆ oddzielnie. Sytuację ztrakomicie konrplikuje fakt, iż co najrnniej
dwa Podukłady są członami silrrie nieliniowymi a miarrowicie łożysko ślizgowe i
uszczelnienia labiryritowe. Jak wobec tego rozwiązać powyższy problern?
w koncepcji opracowanej w Instytucie Maszyn przepływowych pAN dotyczącej
tematyki badawczej z zakresu dyrramiki złożonych układów wirnik-podpory-fun-
dament wyróżnia się dwa tzw. "strategiczne" etapy a mianowicie (rys. 10)
- etap I - "liniowy" - w któryrrr zaklada się lirriowy rnodel wirnika stojakórv i
fundamentów i kombinowarry rnodel łoźysk ślizgowych (statyka-model nielirriow5
dynamika-model liniowy),
- etap II - "nieliniowy" - w którym zakłada się pełny nieliniowy model łożysk
ślizgowych i uszczelnień labiryntowych przy zachowaniu liniowego modelu pozo-
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::ałych podukładów.
lfodel "liniowy" jest powszechnie stosowany w świecie. Pozwala on na dość do-

;ladne określenie granicy,stabilnej placy układu wirnik-łożyska-fundament oraz
:adowalający opis drgań wymuszonych. Wynikają jednak z niego dość istotne
:graniczenia takie jak brak możliwości opisu drgań samowzbudnych i genelowa-
la widma z trajektorii czopa względem panwi łożysk ślizgowych. Trajektoria
:;opa w modelu liniowym zawsze będzie elipsą. Analiza trajektorii wału w ło_

:-,-skach jest najbardziej efektywną metodą oceny stanu dynamicznego turboze-
;:ołu, a analiza widmowa trajektorii stwarza podstawę dla budowy większoŚci
::odeli relacji diagnostycznych. W trajektorii wału kryją się bowiem interesujące
:formacje o drginiach samowzbudnych, wymuszonych a przede wszystkim in-
:,irmacje o uszkódzeniaclr i zakłóceniaclr pracy turbozespołu. Model nieliniowY
:kladu stwarza nrożliwości dla tego rodzaju arralizy.

Etap l - "lttrtowy
Model (Jgralrrczenla lvlozlrwoscl

- lllrlowy Wlrlllxa
- kombirrowa,ny
łożysk
- statyka -
nielirriowy
- dynamika-
lirriowy
- lirriowy
stojaków
- liniowy
fundamerrtów

- brak
możliwości
opisu drgań
sarrrowzbudlrych
- brak
możliwości
generowania
widnra z
trajektorii
(elipsa)

- zadowala3ąca
dokładność
opisu drgań
wylrruszolryclr,
częstości
i tłumień
drgań własnyclr
oraz gralllcy
stabilności
układu

Ljtap ll - "nrelrllrowy"
IVlodel uqraruczerrra Możliwości
- llnrowy
wirnika
- nieliniowy
lożysk
- liniowy
stojaków
- liniowy
fundamentów
- nieliniowy
uszczelnieIi

- parntęc
komputera
- czas
obliczeń

- dobra
dokładność
opisu drgań
samowzbudnyclr
wymuszonyclr,
częstości
drgań wlasnyclr,
granicy
stabilności
- generowanie
widma
z traiektorii

Rys. 10. MożIiwości i ograrriczenia arralizy "liniowej" i "nielirriowej" w dyrramice wirników
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5.1. Model teoretyczny turbozespołu

. W q{P PAN oPTacowany został ogólny model teoretyczny kilku najbar<lziej
istotnYch podukładów_turbozespolu a- mianowicie linii wirni[ów, łożyń ślizgo-
wyclr i furrdanrentów. pozostałe podukłady'są w trakcie opracorvarria.

. Za Podstawę analizy w odniesieniu do wirnika, łożysk jik i funclamentórv przy-
jęta zośtala netoda elemerrtów skończonych. Ztezygnowarro tyrn sarnym , *rr]o-
ślriej stosowarrej i przestarzalej już rlziś metody *ióiur"y prr";ś.iu.
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,_omenty wynikające z symulacji oddziaływań rrp: sprzęgieł, uszczelnień czy in-
, ;cit elementów.

Wpływ podparć wirnika modelowany jest poprzez tzw. wspólczynniki sztyw-
lści i tłunrienia filmu olejowego łożysk ślizgowych, stojaków i fundamentów.

Całość zagadnień związanych z dynamiką zŁożonych układów wirnik-łożys-
" :,-fundament można rozpatrywać jako dwa, w pewnym sensie tozdzielne, zagad-

:nia (rys.11):
- zagadnienia kinetostatyki,

:agadnienia dynamiki.
Taki rozdział wydaje się celowy zważywszy, że zd,ecyd,owaną większość czasu

_'lczeń pochłaniają zagadnienia kinetostatyki. Tu bowiem realizowany byĆ musi
:]ces iteracyjny z uwzględrrietriem przemieszczeń czopów w łożyskach, ugięć sto-
..:ólv i fundamentów olaz deformacji samego wirnika. Powyższy rozdział ia Za-

:.ltrienia kirretostatyki i dynanriki umożliwia pracę na komputerach w ukladzie
-"",,,rroległym (sieć komputerów podłączona do jednego "twardego" dysku). Można

,_.: zorganizować proces obliczeń, że w trakcie liczenia zagadlrieir kinetostatyki na
:nym komputerze, równocześnie na innych podłączonych do sieci liczymy sze-

-,l przypadków dynamiki dla uprzedłio określonyclr wspólczynników sztywności
iumienia (jako wyrrik obliczeń kinetostatyki).
),Iiezwykle u,żyteczly w tego rodzaju obliczeniaclr jest model łożyska ślizgo-

.go i program komputerolvy o nazwie DIADEF opracowany rówrrież w IMP
-\ w Gdańsku. Program terr opiera się na tzw. termoelastohydrodynamicznym
:delu cieplnym uwzględrriają.y- wynianę ciepła w filnrie smalnym, w panwi

:zz z otoczeniem. Deformacje termosprężyste panwi określane są za pomocą
::estrzenrrych elementów skoilczonych (element bryłowy 21 węzłowy). Program
:. stwatza interesujące możliwości modelowania np: wpływu utwierdzeń w sto-

,.,aclr łożyskowych i zacisku wstępnego panwi (rys. 12).
'szvstkie plogramy komputerowe opisujące poszczególne poduklady turboze-

_ }u zintegrowane zostały w jeden spójny system o nazwie MESWIR. Systenr
posiada wyraźnie rozdzielone, chociaż spójne, podsystemy związale z kineto-

.,r,ką i dynamiką wirników.

5.2. Laboratoriurrr układów modelowyclr wirnik-podpory

',\- IMP PAN budowane jest unikalne w kraju laboratorium do badania ukła-
rrrodelowych wirnik-podpory. Umożliwia ono badanie różrryclr konflguracji

, ,,,,,irnika (tarcz) oraz podparć (łożysk ślizgowych). Średnica wału stanowiska
:,,l,-ego zawiera się w gra,lricach B0.140 mm a długość modelowej linii wirników

_. lj rn. układ napędowy zapewtria możliwość badair przy prędkości obrotowej, i:a do 6000 obr/min.
-.boratorium wyposażone będzie w system do automatycznej rejestracji kom-
:,rvej obróbki sygnałów pomiarowych (rys.13). Zakupione już zostały nie-
. e przetworniki i urząrlzerria clo akwizycji sygnałów lra,jlepszycli firm świato-

Będzie to więc w pełni llowoczesne laboratorium o szerokich nrożliwościach
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badarl eksperymentalrryclr. Służyć orro będzie nie tylko do rveryfikacji nodeli tco-
retYcznych, ale co ważniejsze, clo generowania doświadczalrryclr symptonrórv róż-
nYclr uszkodzeń. Trudno bowiem zalożyć,, że możliwości symulacji uszkodzeir (np:
pękrrięcia walu wirrrika) będą istniały na obiektach rzeczywistyclr.

Rys. 12. Prograrrr krrlłrputcrowy "DIADDF" opr.acowarry w IN|P Pi\N

5.3. Możliwości kornprrterowcj syrrrrrlacji uszkodzcri trrrbozespołów
przcdsta,rviliśmy modelc i programy komprrterorvc do opisrr sta,tycznych i

rrarnicztryclr rvla,snoŚci turlrozcspolu oraz nożlilvości ich weryfikacji ekspcr.yln
talnej jakirłri clysporruje II"IP I'AN rv Cłdarisku. Porvstaje tcraz pytalric: nrając
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rozbudowane narzędzia zarówno do opisu teoretycznego jak i weryfikacji ekspery-
mentalnej, jakie są możliwości i ograniczenia komputerowej syinulacji uszkodzeń
t urbozespołów energet y czny ch?

Spróbujmy wymierrić kilka najbardziej typowych uszkodzeń turbozespołu i
zbadać możliwości ich symulacji za pomocą prezentowanych programów kompu-
terowych (rys.14).

Cel glónng a7mulacji: 8udom ndeli elaq7 dlbgoasłyczrryrh i kalotogóa
srżpłomóx

łrl łr, i c"
L hcnląa.afuc: ffiFHllH

2. Pozosionanie

Błędymlożu ffi,lożqsk: -lJl E I

igo
Bł?dg utnterdreń -1(ffi

5. spodek szłganaŚri oF+€Ęi.'..'Ę
PodŃri fundomenlu 

1} fuĄ 
§

Blędy geomelrń'
geJell'ny saa.neJ

7. Pękni?ćie ,alu ł-r.-J.__+ołro

Rys. 14. Możliwości komputerowj symulacji uszkodzeń

Niewyważenie. przykładają. * dowolnym węźle zdyskretyzowanej linii wir-
ników wiifrĘĘ-§łę qn możemy w dość prosty sposób symulówać nieivyważenie
wirnika. W zależności od wartości tej siły i miejsc jej ptzyłożenia możemy otrz.v-
mywać różne charakterystyki dynamiczne turbozespołu.

Rozosiowanie liąii wirników. przykładając w dowolnym węźle (np: w węźle
przypadającym na sprzęgła) siły q" i momenty M" zależne od kąta obrotu walu
możemy odwzorowywać wpływ sił przenoszonych przez spTzęgła a spowodoł,a-
nych rozosiowaniem promierriowym czy kątowym linii wirników. Określenie war-
tości sił q, momentów M" to zupęłnie odrębne zagadnierrie wymagająceszczeg&
łowych badań. Prace w tym kierunku są w IM PAN prowadzone.

Błędy montażu łożysk. Clrodz[ tu o odchyłki osi parrwi w stosunku r1o liŃ
geod@rodzajublędymoniażowedijesiędośćłatwouwzględ.
nić w programie wprowadzając parametry 'Daf i .,b'ń jako wartości tych odclryłet

3.
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u slaszczyźnie poziomej i pionowei.

Błędy utwierdzeń łożysk w stoj;lkach. Program posiada możliwość uwzględ-
r;n@ciskuwstępne8oiokreś1eniastosownychdeformacji
i"r.:L\yi i szczeliny smarnej. Możemy w ten sposób modelowaĆ np.: nadmierny za-
-, i: rv utwierdzeniach pionowych i zupełny jego brak w utwierdzeniach poziomych
t : odwrotnie. Problemem jest tu określenie siły zacisku F, którą można jedyrrie

::*:acować na podstawie zgrubnego modelu zacisku.

Spadek sztywności podpór i fundamentu. Wpływ tego rodzaju uszkodzenia
, iż c inne, stosownie znrniejszone wspól-
:_-",,nniki sztywności podpór lub fundamentu.

etrii szcze|iny smarnej. Program samoczynnie oblicza deformac.;e
::mosprężyste panwt t Ę smarnej w zależności od obciążenia lożyska,
:__iodzerria i rodzaju smarowania olaz w za|eżttości od sposobu utwierdzenia w
,,ojakach. Istnieje też możliwość zadania określonej geometrii szczeliny smarrrej

_p: z pomiaru) i przeprowadzenia stosownyclr obliczeń dynamicznych turboze-
;: olu.

Pęknięcie wału. Wprowadzając do programu zmienioną sztywność elementu
:}.ończonego wskutek pęknięcia wału w określonym jego rvycirrku możemy tego
:,dzaju uszkodzenie w dość prosty sposób modelować. Inną sprawą jest kwestia
..reślenia sztyrvności wału wskutek jego pęknięcia. Stosowrre prace §ą w tym

t :.Iililk[ w IMP PAN prowaclzone.

Powyższe przykłady typowyclr uszkodzeń i możliwości ich opisu za, pomocą
: iacowalyclr programów komputerowych i tym samym możliwość budowy od-

:,.-ł,iedniclr charakterystyk dynamicznych i widmowych wskazują na interesujące
lżiiwości badań symulacyjnyclr. Badania te rnogą być podstawą dla opracowa-

l,, stosownych modeli relacji diagnostyczrrych i w konsekwerrcji katalogów symp-
.:rólv różnych uszkodzeń. W wielu przvpadkach jest to jedyna możliwa droga

l. : :r,skania określonych informacji.
Z drugiej jecl,nak strony wypada wspomnieć o ograrriczeniach obliczer'r symu-

,:','jrrYch. W dotyclrczasowych rozważaniach pominęliśmy odkształcenia cieplne
;,j:egu elementów turbirry, skrajnie trudne do zamodelowania teoretycznego. ti-
, : lrgięf wirnika w trakcie placy, wskutek deformacji termicznych, móże zn|acznie
' :oŻliĆ w stosunku do linii ugięć podczas montaźu. Trudno też zamodelować
l .lLy fakt np.: osiadania fundamentów w części niskoprężnej turbiny, wpływu

-L:,ciągów czy wteszcie całego szelegu innych czyrrników zakłócających, izęsto
; -.:łnie przypadkowyclr.

RozwaŻaliŚmY też głównie zagadnienia diagnozowania stanów dynamicznyclr
, ,:,kresie niskich częstotliwości, a więc w zakresie wysokoenergetycznej struktury, ::lla. Aczkolwiek wibrodiagnostyka niskoczęstotliwościowa pozostanie glównum
-",-:.sem badair determinujących stany maszyny, to nie można zupełnie pqrnirĘć

- . sk związanycłr bezpośredrrio z ptzepływen czynnika roboczógo, a więc z.li-
- ".,,ł, zakresie niskoenergetycznych częstotliwości łopatkowyclr.
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5.4. Przykłady relacji diagnostycznyclr

Przedstawmy tetaz, jako ilustrację relacji diagnostycznych, trży clraraktery_
styczne i jednocześrrie ciekawe przykłady związków pomiędzy pracą węzlów loży-
skowyclr a symptomami pewnyclr stanów granicznych. Rys.15 przedstawia relacje
diagnos tycz ne związane z pt zeciążeniem łożysk.

przeciążenie tożusk
_ nieuspdtosiouńć śmdka pnni
- rlzosbaanie lni ninikdu
- zbyt małe tuzy r toży*u

L-l_o
LlC
Lrr /
itĘj J

Rys, 15. Typowe relacje diagnostyczne [3]

Przeciążenie łożysk wynikać może z niewspółosiowości parrwi względern lirrii
geodezyjnej wirnika, rozosiowania linii wirników czy też zbyt malyclr luzów. w
tego rodzaju przypadkaclr występują charakterystyczne związki pomiędzy ksztal-
tem trajektorii czopa (np: w przypadku drgań wymuszonych) a widmem rnoc}"-
Łożysko słabo obciążone ma trajektorię zbliżoną do okręgu lub elipsy. widmo
mocy zawiera oczywiście jeden prążek związany z prędkością obrotową 1x. w
miarę wzrostu obciążenia elipsa "wydłuża się" aż do kształtu "banaila". wów-
czas to w widmie rnocy pojawia się drugi prążek 2x, którego amplituda rośnie v
miarę wzrostu obciążenia.

Rys. 16. przedstawia interesujący przykład wpływu sposobu utwi
nia panwi łożysk ślizgowych na clrarakterystykę dyrramiczną całego uk
wirnik-łożyska. Dolny wykres ilustruje przebieg krzywych tłumienia ulfaoi
stości drgań własnych q lao w zależności od prędkości obrotowej wirnika al/alo
sposobu utwierdzania panwi wg szkicu "wersja b" (panew swobodna) dlatóż
modeli teoretycznych. Miejsca zerowe krzywych tłumienia to oczywiście gr:
stabilności układu ar f uo. wykres górny przedstawia przebieg tych samycń
ności dla innego utviierdzenia panń * stt;ukach łoZyskciwyó wg szkicu "
d" (panew na dwóch podporach z dociskiem). Łatwo zaaważyć możemy j
ściową różnicę w przebiegu krzywyclr tłumierria. przy utwierdzeniu panwi
szkicu "wersja d" granica stabilności w ogóle nie istnieje - układ jest absolu
stabilny.
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Powyższy przykład świadczy o tym, że tak często pomijany w rozważaniaclr
sposób utwierdzenia panwi może w pewnych warunkach mieć decydujące zna-
czenie. Przykład ten wskazuje na możliwości optymalizacji rriektórych tozwiązań
konstrukcyjnych w niezwykle prosty sposób.
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Rys. 16, Przykład wpływu utwierdzenia panwi na charakterystyki dynamiczne ukłarlu wirnik - łoŹyska
,ł]

6. Możliwości realizacji koncepcji

Zastanówmy się teraz jakie istnieją możliwości realizacji przedstawionej kon-
::pcji. W świetle przeprowadzonego przez IMP PAN rozeznania wynika, że dys-
:,:,nujemy w kraju kompetentną kadrą i zapleczem technicznym warunkującym
;.:,rvodzenie zamierzenia. W grę wchodzić by mogły ośrodki naukowe posiadające
:,:.gate doświadczenie w dziedzinie diagnostyki turbozespołów oraz modelowania
:,ldziaływań dynamicznych głównych jego podukładów. W pierwszej kolejności
r,:żna tu wymienić:



92 J. Kiciirski

- IMP PAN - prowadzić może prace z zakresa komputerowej i analogowej sy-
mulacji defektów turbozespołów energetycznych. Ośrodek ten opraco*ił .ruróg
orYginalnYch programów komputerowych oraz tozbldowuje duże laboratoriuń
układów modelowych wirnik-podpory. Na tej bazie zbudowane mogą być utyli-
tarne narzędzia do symulacyjnego pozyskiwania relacji diagnostycznych-
- Politechnika Częstochowska - rczwijać może prace z zakresu doskorralenia

efektYwnYch metod i algorytmów prognozowania trendów zażycia turbozespołów
oraz metod analizy sygnałów szybkozmiennych. Ośrodek ten jest również w stanie
podją: się opracowania nowej, bazowej wersji sprzętu komputerowego zlożonego
z modułów 16-to bitowych a także opracowaniem banku danych dla potrzeb tziv.
"diagnostyki objawowej".
- Politechnika Sląska - posiada bogate doświadczelia związane zarórvno z sys-

temami dozoru drganiowego jak również z diagnostyką wytężeń cieplnyclr tzrv,
"life-time". Ośrodek ten jest w stanie opracować ogólną strukturę systemu eks-
pertowego i zbudować jego główne warstwy a także opracowaĆ zasady reprezen-
tacji wiedzy.
- Politechnika Poznar'rska - prowadzić może prace związane z opracowaniem

podsystemu nadzoru drganiowego wybranych maszyn ponrocniczyclr bloku ta-
kich jak: pompy, werrtylatory, dmuchawy. ośrodek posiada bogatą bazę danych
diagnostycznych tego rodzaju maszyn.

- IrrstYtut Errergetyki w Warszawie - prowadzić tnoże 1lrace związarre z opra-
cowaniern doŚwiadczeń eksploatacyjnyclr oraz pozyskirvalrienr relacji dia,gnostycz_
nych na obiektach rzeczywistych. Slużyć to bęclzie opra,corvarriu ogólrregó modelu
diagnostycznego turbozespolu.
- Zakłady Pomiarowo Badarvcze Energetyki "Errergopotniat" w Gliwicaclr -

posiadają bogate materialy zawierające analizę parametrów istniejącego w ener-
getyce sprzętu przetwornikowego i aparaturowego. Ośrodek ten opracować zatem
może założenia techrriczno-eksploatacyjrre systemu dozoru analogowego, kompa-
tybilnego z oplacowywanym systemem diagrrostyki komputerowej.

Biorąc pod urvagę możliwości kadrowe i techrriczne powyższych ośroclków moż_
liwe jest w ciągu kilku pierwszyclr lat (op. 3 lata) zbudowanie tzw. warstwy pod-
stawowej systemu komputerowego dozorowania eksploatacyjrrego czyli warstw1-
zawierające moduły związane z obsługą przetworników i urządzeń rejestrującyclr.
z bazami danyclr, z symulacją i modelowanienr podzespolów badanego obiekiu a
także modułów zavądzających całym systemem.

nastęPnej kolejrroŚci nrogła by być przeprowadzona pelrra integracja wszyst-
kich programów warstwy podstarvowej, eksploatacja oploglamo*un-iu i-tozpoLzę
cie tYm Samym procesu ksztalcerria systemu oraz wdrożenie i próbrra eksploatacja
na jednym z bloków energetycznych.

7, Wnioski i uwagi końcowe

Kończąc naSZe lozważarria podkreślrny taz jeszcze, że ttowoczesne systenry dia-
gnostYki maszyn, rvykorzystujące w szerokim zakresie możliwości analizy kompu_
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|erowej, jak wynika ze światowych doświad,czeń, umożliwiają osiągrrięcie najniż-
:zych z możliwych kosztów eksploatacji, Te same źródła wykazują, że w przy-
padku maszyn krytycznych o dużym stopniu zlożoności jakimi są turbozespoły,
lszczędności na kosztach eksploatacji wynikające z instalowania tych systemów
:ą szczegóInie duże. Systemy te stwarzają bowiem możliwości szeroko pojętej

"ptymalizacji ruclru, działań profilaktycznych zapobiegającyclr awariom otaz Ta-
.lonalizacji remontów i poprawy bezpieczeństwa pracy.

Problemu wdrożenia w nowych elektrowniach nowoczesnych systemów eks-
:loatacji ma§zyn nie rozwiąże np: kupno gotowego systemu ekspertowego od wy-
,:ecjalizowanych firm zachodnich, gdyż kupić możemy pewnego rodzaju systemy
'.zkieletowe".

Praca przedstawia szkic bardzo rozległych i kompleksowyclr działań, których
-.:'ektem byłby własny komputerowy "inteligentny" system diagnostyki turboze-
;rołów energetycznych wraz z zapleczem naukowo-technicznym i centrum infor-
:'_atycznym pracującym na potrzeby całej energetyki.

"Inteligentny" systern diagrrostyczny z podzialenr bazy wiedzy i arclriwacją
,:zl,padkórv niepewnych wTaz z systemem pozyskiwania wiedzy popTzez organi-
:,:cję nadrzędnego centrurn i badania symulacyjne, starrowią rrajbardziej clrarak-
.:r,styczrre i tym samym oryginalrre elementy przedstawionej koncepcji.

Realizacja zaproponowanego zamierzenia stwarza szanse dla wdroźenia pierw-
i_ego polskiego "irrteligentrrego" systemu diagnostyki konrputerowej w naszej
, .:rgetyce.

Pokonanie pewnego progu związanego z rrabycienr umiejętrrości i doświadczeir
, zakresie modelowania złożonyclr obiektów rzeczywistych, analizy komputerowej

_,etod sztycznej inteligencji, stwarza warunki do budowy rozwiniętych systemów
,_.pertowych nie tylko w energetyce ale i w innyclr działaclr gospodarki narodo-

, ł'. Krąg odbiorców powyższej placy byłby wtedy znacznie szerczy.
I ostatnia uwaga: żaden ośrodek zagranicztly rrie sprzeda narn tego, co w ni-

,_]szej pracy określiliśmy rnianem centrum. Centrum to - to nie tylko sposób na
_ ,:_erowanie całej rodzirry systenów ekspertowych, ale przede wszystkim zaplecze
l .,lkowe, w którym gromadzi się i rozwija potrzebną wiedzę.

,l:a wpłynęła do redakcji we wrześniu 1990 r.

Literaturą

\V. Cholewa, E. Czogała, Podslawy sgslemów eksperlowyclt Prace Irrstytutu Biocy-
bernetyki i Inżynierii Biomedycznej PAN, Nr 28, Warszawa, 1989.

Z. Orłowski, Wibrodiagn,oslyka lurbin parougch. Prace Instytutu Energetyki, Zeszyt
18, Warszawa, 1989.

W. N{oczulski, Typowe relacje diagnostyczne. III Konferencja Naukowo-Teclrniczna
"\fetrologia w Energetyce", Świlroujście, 11-15 kwietnia 1988, str. 38-50,



94 J. Kiciński

[4] J. Kiciński, Własności nieizotermicznych filmów olejowych w przeplywach przez cien-
kie i deformowalne szczeliny stnarne łożysk ślizgowgch.Zeszyty Naukowe IMP PAN,
250 l I18I /87, Gdańsk, 1987.

Materiały VI, VII, VIII, IX Szkoły Diagnoslgki pod redakcją prof. Cz. Cenrpla,
Politechnika Poznańska, Instytut Mechaniki Stosowanej, Rydzyna 83, 85, 87, 89.

R, Nowicki, F. Sordyl, Identyfikacja nieslalecznych drgań uału (uir olejouy). Ifi
Konferencja Naukowo.Techniczna, Świnoujście, 11-15 kwietnia 1988, sl,ł.70-77,

Conception of "Intelligent" Computer Systems
for Diagnosis of Turbosets in Power Plants

Summary

Conception of computer systems of turbosets diagnosis based orr "artificial intelligence" nretlrods
with the knowledge gaining system is presented. It contairrs also sketch of extensive researrh works airned
at the diagnosis of that kind.

A short review of supervisory and cliagnostic systems of turbosets in power engineerirrg arrd possi-
bilities of their development towards "intelligent" systerr]s is also inserted.

The paper contairrs also nrore accurate estimation of possibilities of turboset failu,e sirnulat,ion as
well as computer model of its dynamic states. The ana.lysis of unstability of sirnulatiorr investigatiorrs
aimed at gaining of expected diagnostic relationships has been done.

An idea of computer center working for wlrole power errgineerirrg needs in the field of creatiorr and
development of expert systems is presented,

Koxqeuqłra " IłETefl ltreETIILIx" rtoM ub ro TepIIL,Ix crIcTeM lgłarnocT!łtcll
aEepreTrllłecKllrx Tblp6oarperaToB

Pesroue

B crarse npeAcTaBneHa §oHqenqu-fl xoMIIbłoTepHblx c}tcTeM AHarHocT14KI,t T yp6oarpera-
ToB Hc[oJI},3ylolĄrlx lvleToAtt I4cKyccTBeHHofi łrgrelureHlluH BMecTe c cucteltoń npuo6perennł
sgalluil. fIpe,ąclannen Taxx(e acHM3 6o.rree rnrłpoxrrx IłcnLtIT&TeJlr,cKHx HaMepexłii uanpanneHHstt
Ha aToro BurĄa Axarxocrrłxy. Yxa:aH xparxufi ocMoTp cI{cTeM HaA3opa 14 AHarBocTMKu ryp6o-
arperaToB s noar,cxofi aHepreTr4Ke H Bo3Mox(Hocarn ux pa3BI,tTI4,fl B HanpaBrelrNn "nnTe,lnreHr-
ttsIx" cltclev.
Crars.g coAep*(ltT raxxe ray6oKyIo oI{eHKy Bo3Mo}KHocTefi ucnsrrartrłfi MoAenHpylou{lrx rroBpe-
>x.ąeHufi lyp6oanpenara H KoMn[,toTepHoro oflncannff efo AHlIaMnqecKHx cocTorlHnfi. BurnołHer
Taxxe aHaJ]H3 npuroAHocTt4 nIoAenupyrou{Hx l{cnbrTaHNfi no21 yrłou npno6peTe}rnfl }KeIattHr,It
AnarHocTlrqecxNx orrrorrreHrłfi .

CralrR coAep}ftHT Taxx{e HoHqenqxro HH@opMaT}t\łecxoro qeHTpa pa6orarculero.qła norpe6uo-
crefi 6cefi anepreTuxu s o6lellre co3Aal4.R H pa3BuTrłfi aHcnepTuL,Ix cltcTeN,r.
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