P O L S K A A KADEMTIA N A U K

INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH

PRACE
INSTYTUTU MASZYN
PRZEPLEYWOWYCH

* TRANSACTIONS

OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

94

GDANSK 1992



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH

poswigcone sa publikacjom naukowym z zakresu teorii i badani doswiadczalnych w
dziedzinie mechaniki i termodynamiki przeplywéw, ze szczegélnym uwzglednieniem

problematyki maszyn przeplywowych

THE . TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
: MACHINERY

exist for the publicat'ion of theoretical and experimental investigations of all aspects
of the mechanics and thermodynamics of fluid-flow with special reference to fluid-flow

machines

RADA REDAKCYJNA - EDITORIAL BOARD
.-TADEUSZ GERLACH * HENRYK JARZYNA - JERZY KRZYZANOWSKI

WLODZIMIERZ PROSNAK * ROBERT SZEWALSKI (PRZEWODNICZACY - CHAIRMAN)
JOZEF SMIGIELSKI

KOMITET REDAKCYJNY — EXECUTIVE EDITORS

EDWARD SLIWICKI - P. O. REDAKTOR - EDITOR
WOJCIECH PIETRASZKIEWICZ * ZENON ZAKRZEWSKI
ANDRZEJ ZABICKI

REDAKCJA - EDITORIAL GFFICE

Instytut Maszyn Przeplywowych PAN
ul. Gen. Jézefa Fischera 14, 80-952 Gdaiisk, skr. poczt. 621, tel. 41-12-71 wew. 141
ISSN 0079-3205

WYDAWCA: Redakcja Wydawnictw Ciaglych IMP PAN
80-952-Gdarisk, skrytka poczt. 621, tel. 41-12-71

Skiad komputerowy A. D. Karda$

Drukarnia: Chromatografia w Rumii



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPLYWOWYCH
1992 Zeszyt 94

JAN KICINSKI

Gdansk

Koncepcja ”inteligentnych” komputerowych systeméw
diagnostyki turbozespoléw energetycznych

Praca przedstawia koncepcje¢ komputerowych systeméw diagnostyki turbozespoléw wykorzystuja-
& metody sztucznej inteligencji wraz z systemem pozyskiwania wiedzy. Przedstawiono tez szkic szer-
- zamierzen badawczych nakierowanych na tego rodzaju diagnostyke.
Zamieszczony zostal krétki przeglad systemdéw dozoru i diagnostyki turbozespoléw w energetyce
Iskiej i mozliwosci ich rozwoju w kierunku systeméw "inteligentnych”. Praca zawiera tez glebsza ocene
cliwosci badan symulujacych uszkodzenia turbozespoléw i komputerowego opisu jego stanéw dyna-
znych. Przeprowadzono analiz¢ przydatnosci badan symulacyjnych pod katem pozyskiwania pozada-
% relacji diagnostycznych.

Praca przedstawia réwniez koncepcje centrum informatycznego pracujacego na potrzeby calej ener-

ki w zakresie tworzenia i rozwoju systemdw ekspertowych. Systemy ekspertowe okreslane tez sa w

iskiej literaturze terminem "systemy doradcze”. Oba te terminy stosowane sa w pelni zamiennie. Ich
wreslenie w jezyku angielskim — "Expert systems”.

1. Uwagi i zalozenia wstepne

W nowoczesnych technologiach wytwarzania i przetwarzania energii maszyny
nikowe, gléwnie duze zespoly energetyczne, sa maszynami wyjatkowo odpowie-
alnymi a nawet krytycznymi. Nieprzewidziane wylaczenie z ruchu tych maszyn

owodowane zlym stanem technicznym grozacym awaria, jak i nieuzasadnione
- wzgledu na dobry stan techniczny odstawienie do remontu przynosi znaczne
Wspdlczesne $rodki techniczne do obserwacji i analizy charakterystycznych
& dynamicznych maszyny pozwalaja ostrzegaé o pojawieniu sie uszkodzen ele-
Sentow maszyny i oceni¢ biezacy stan techniczny oraz pozwalaja w pewnym

pniu prognozowac dalsza bezawaryjna jej prace. Sa to jednak mozliwosci zbyt
“wromne, biorac pod uwage wymogi stawiane duzym zespolom energetycznym a
ize koszty ich eksploatacji.
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Celowym i rozsadnym wydaje si¢ wprowadzenie do praktyki nadzoru diagno-
stycznego komputeréw o stosunkowo duzych mozliwosciach obliczeniowych po-
zwalajacych nie tylko na kontrole symptoméw diagnostycznych, ale réwniez na
rozbudowana analize ich zmian w czasie oraz prognozowanie stanéw granicznych
maszyny.

Dalszym krokiem w tym kierunku byloby wykorzystanie mozliwosci jakie stwarza
dziedzina informatyki zwana ”sztuczng inteligencja” i budowa rozwinietych syste-
méw ekspertowych. Stanowilyby one najwyzsza forme komputerowej diagnostyki
maszyn wirnikowych, w tym przede wszystkim turbozespoléw energetycznych.
Aby taki system zbudowaé, nalezy wczesniej rozwinac i zmodyfikowaé istniejace
metody prognozowania, obrébki sygnaléw pomiarowych i budowy relacji diagno-
stycznych oraz opracowaé nowa bazowa wersje sprzetu komputerowego, ukladéw
wejécia 1 wyjscia, ukladéw transmisji danych i komunikacji z pozostalymi syste-
mami pomiarowymi. Nalezy tez rozwiazaé zagadnienia zwiazane ze strukturali-
zacja i reprezentacja wiedzy eksperta a takze kwestie zwiazane z doborem i sto-
sowaniem jezyka oprogramowania ekspertowego, a wiec nalezy rozwiazaé szereg
probleméw z zakresu tzw. ”inzynierii wiedzy”. Myslac o diagnostyce komputero-
wej na poziomie przetwarzania "inteligentnego” niezbednym staje sie takze po-
siadanie rozbudowanych narzedzi do komputerowego opisu stanéw dynamicznych
i uszkodzen turbozespoléw energetycznych, a wiec niezbedne jest dodwiadczenie
w zakresie matematycznego modelowania pracy i uszkodzein maszyny wirniko-
wej. Komputerowa symulacja uszkodzeni maszyny wirnikowej stwarza nie tylke
interesujace mozliwoéci pozyskiwania pozadanych relacji diagnostycznych i tym
samym budowy ogdlnego modelu diagnostycznego turbozespolu, ale réwniez sta-
nowié¢ moze istotny skladnik systemu pozyskiwania wiedzy, a wiec systemu re-
alizujacego proces rozwoju i ksztalcenia "komputerowego eksperta” w zakladzie
pracy.

Rys. 1 przedstawia zestawienie, w ujeciu do$é kompleksowym, tematéw zwigza-
nych z zagadnieniem wysokorozwinigtej komputerowej diagnostyki turbozespoléw
energetycznych. Wynika stad, ze budowa systeméw ekspertowych w energetyce
wymaga integracji wysilkéw wielu zespoléw naukowych i technicznych w kraju.
Jest wiec to zamierzenie dlugofalowe i tym samym kosztowne. Z drugiej jednak
strony realizacja powyzszego zamierzenia wydaje sie by¢ niezwykle celowa i wrecz
konieczna biorac pod uwage spodziewane efekty. Komleksowy system ”inteligent-
nej” diagnostyki turbozespoléw energetycznych umozliwia bowiem szeroko pojeta
optymalizacje ruchu i dzialania profilaktyczne zapobiegajace awariom lub zmniej-
szajace ich skutki, racjonalizacje remontéw oraz poprawe bezpieczefistwa w roz-
nych warunkach eksploatacji. Poniesione naklady moga sie wigc szybko zwrdcic.
Nie bez znaczenia sa rowniez efekty niewymierne w postaci zaplecza naukowege
zwiazanego z budowa i rozwojem komputerowych systeméw ekspertowych wyko-
rzystujacych metody sztucznej inteligencji dla innych maszyn wirnikowych i nie
tylko wirnikowych. OpdZnienie energetyki polskiej w tej dziedzinie w stosunku de
wysoko rozwinietych krajéw zachodnich siega juz wiele lat. W energetyce polskie}
nie pracuje ani jeden ”inteligentny” system ekspertowy.
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Diagnostyka "konwencjonalna” polegajaca na przetwarzaniu informacji przez
komputer (widma, wykresy, trajektorie) wdrazana jest zaledwie na kilku blokach
energetycznych).

Niniejsza praca przedstawia ogdlna koncepcje nowoczesnego systemu kom-
puterowej diagnostyki turbozespoléw energetycznych wykorzystujacego metody
sztucznej inteligencji oraz koncepcje systemu pozyskiwania wiedzy. System pozy-
skiwania wiedzy, wedlug tej koncepcji, stanowi pewnego rodzaju centrum (pracu-
Jace na potrzeby calej energetyki), w ktérym generowane by byly wszelkie infor-
macje niezbedne zaréwno dla budowy jak i przede wszystkim rozwoju i dalszego
"ksztalcenia” systemu ekspertowego konkretnego turbozespolu. Szczegdlng role
odgrywa tu komputerowa symulacja stanéw dynamicznych i uszkodzeii turboze-
spoléw energetycznych jako zZrédlo pozyskiwania pozadanych relacji diagnostycz-
nych.

Podstawowym zalozeniem tej koncepcji jest zorientowanie prac, w pierwszej
kolejnosci na zagadnienia zwiazane z unifikacja oprogramowania komputerowego
i budowa nowoczesnych systeméw przetwarzania informacji, mozliwych do szero-
kiego stosowania w krajowej energetyce. Poza zakresem prac byly by wiec zagad-
nienia bezpodrednio zwiazane z wytwarzaniem i modyfikacja, wzglednie zakupem
zestawow aparaturowych i przetwornikowych do dozoru analogowego. W tym sen-
sic proponowany w niniejszej koncepcji zakres prac méglby byé komplementarny,
a nie alternatywny, do ewentualnych innych zamierzeii zwiazanych z diagnostyka
turbozespoléw energetycznych.

Zanim przejdziemy do omdéwienia szczegolow powyzszej koncepcji i oceny moz-
liwosci badan symulacyjnych, sprébujmy ocenié¢ aktualny stan prac w zakresie dia-
gnostyki turbozespoléw w naszej energetyce. Zacznijmy od kilku podstawowych
i niezbednych dla dalszych rozwazai informacji na temat sztucznej inteligencji i
systeméw ckspertowych, gdyz dziedziny te poza bardzo waskim kregiem specja-
listéw, nic sa szerzej znane.

2. Struktura typowego systemu ekspertowego

Systemy eckspertowe stanowia jeden z mozliwych przykladdw zastosowan dzie-
dziny informatyki zwanej sztuczna inteligencja (rys.2). Wokdl tego pojecia naroslo
wiele sporéw. Jedna z definicji podaje: "sztuczna inteligencja — dziedzina infor-
matyki dotyczaca metod i technik wnioskowania symbolicznego przez komputer
oraz symbolicznej reprezentacji wiedzy stosowanej podczas takiego wnioskowa-
nia” [Feigenbaum]. Pomijajac spory o definicje jedno mozemy stwierdzi¢ z cala
pewnoscia; jest to najmlodsza i jednoczesnie najbardziej dynamicznie rozwijajaca
sie dziedzina informatyki. Wraz z rozwojem komputeréw elektronicznych piatej
generacji o gigantycznej wprost mocy obliczeniowej oraz komputeréw optycznych
w ktorych sieci polaczen wzorowane sa na polaczeniach neuronéw w ludzkim mé-
zgu (tzw. komputery neuronowe) — rosnie zachwyt i oczekiwania zwiazane z ta
dziedzina wiedzy. Szczegdlnie duzo pochlebnych opinii znalezé mozna w literatu-
rze amerykanskiej.
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TEORIA GIER

DOWODZENIE TWIERDZEN

PRZETWARZANIE JEZYKA

NATURALNEGO
SLZTUCZNA SYSTEMY EKSPERTOWE

ROBOTYKA (Robot ”inteligentny”)

ROZPOZNAWANIE OBRAZU

Rys. 2. Sztuczna inteligencja - dziedziny zastosowarn

Problem sztucznej inteligencji powstaje wéwcezas gdy mamy do czynienia z
ziedzing gdzie nie opracowano $cislych i zwigzlych teorii, a wige gdzie infor-
acje sa niecpewne i rozmyte. Stad tez podstawe naukowa sztucznej inteligencji
inowi teoria rozumowania przyblizonego i zbioréw rozmytych. Pozostawmy jed-
& glebsze rozwazania na ten temat specjalistom z dziedziny informatyki, Dla
»s wazna jest kwestia nastepujaca: mamy jakis ogdlny problem do rozwiazania
rastanawiamy si¢ kiedy stosowaé programowanie konwencjonalne, a kiedy pro-
amy sztucznej inteligencji. 016z podstawowe pytanie jakie nalezy tu postawié
smi: czy problem nadaje si¢ do rozwiazania $cislego, algorytmicznego? (rys 3).
eli 7tak” — mozemy stosowaé programowanie konwencjonalne o cechach ta-
i jak: przetwarzanie numeryczne, algorytmiczny zapis dzialaii, rozwdj przez
ccylikacje. Jezeli "nie” — mozna rozwazyé mozliwoié zastosowania programéw
netod sztucznej inteligencji charakteryzujacych sie przetwarzaniem symbolicz-

. deklaratywnym zapisem wiedzy, rozwojem przez tworzenie i ulepszanie

totypow 1.

“zyta tu terminologia *rozwéj przez specyfikacje”, »deklaratywny zapis wiedzy” 1.t.d. sta-
it podstawowe pojecia uzywane w dziedzinie informatyki zwanej "sztuczna inteligencja”. Ich
znaczenie znajdzie Crzytelnik w kazdej monografii z tej dziedziny np. [1].
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PROBLEM

Czy
problem
nadaje sie do rozwiazania

NIE

algorytmicznego

— przetwarzanie symboliczne
— deklaratywny zapiz wiedzy
— r0zwd4]j przez tworzenie
prototypdw 1 ich ulepszanie
— uzasadnienie wnioskéw
i zadawanie pytan

— przetwarzanie numeryczne
— algorytmiczny zapis dzialan
- rozwdj przez specyfikacje

PROGRAMY SZTUCZNEJ PROGRAMY
INTELIGENCJI "KONWENCJONALNE”

N~ 5 N

Rys. 3. Programy sztucznej inteligencji a programy konwencjonalne

Wréémy jednak do systemdéw ekspertowych jako najbardziej interesujacego
z punktu widzenia diagnostyki maszyn przykladu zastosowania metod sztucznej
inteligencji. Podobnie jak w przypadku pojecia ”sztuczna inteligencja” réwniez
definicja systemu ekspertowego nie jest $cisla i jednozpaczna. Jedna z popularnych
definicji brzmi: "program wykorzystujacy wiedze i procedury rozumowania dla
wspomagania rozwiazywania probleméw na tyle trudnych, ze do ich rozwiazania
wymagana jest pomoc eksperta” [Feigenbaum)].

Typowy system ekspertowy posiada nastepujace charakterystyczne elementy
(rys.4):
Baza danych — element systemu zawierajacy informacje stale o diagnozowa-

nym obiekcie oraz zmienne pochodzace np.: z pomiaréw cech charakterystycznych.
Baza danych moze zawieraé tez informacje juz odpowiednio przetworzone.

Baza wiedzy - naistotniejszy element systemu stanowiacy w swej istocie odpo-
wiednio przetworzona wiedze eksperta. Wiaza sie z tym specyficzne zagadnienia
z zakresu tzw. ”inzynierii wiedzy” a mianowicie problemy stukturalizacji wie-
dzy i ogdlnego formalizmu jej przekazywania oraz problemy reprezentacji wiedzy.
‘Wéréd wielu mozliwych sposobéw reprezentacji wiedzy najbardziej powszechne
sa "stwierdzenia” i "reguly”.
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Do powyzszych zagadniei dochodza jeszcze kwestie zwiazane z jezykiem pro-
zramowania. Powinny by¢ to jezyki umozliwiajace swobodne dzialania na wyraze-
niach symbolicznych i zmiennych lingwistycznych, a wiec jezyki wyzszego rzedu.
NajczeSciej stosowane sa jezyki LISP oraz PROLOG. Tak wiec baza wiedzy —
1o najczesciej zbidr regul i stwierdzen zapisanych w odpowiednim jezyku. Moga
1o by¢ np.: stwierdzenia typu: <atrybut, obiekt, warto§é, stopien pewnosci lub
prawdopodobiefistwa>. Rzecza charakterystyczna jest mozliwos¢ uwzglednienia
stopnia pewnosci lub prawdopodobieiistwa danego stwierdzenia — co ulatwia tzw.
“proces rozumowania porzyblizonego”. Reguly najczesciej przyjmuja postac:

Jezeli "PRZESEANKA” to ”’KONKLUZJA”. Moga one przyjmowaé formy
proste lub bardziej zlozone. System ekspertowy zawierajacy ponad tysiac regul
nrzyjelo sie uwazaé za duzy.

Uklad wnioskowania — realizuje proces tzw. “rozumowania”.
Jego najistotniejszym elementem jest interpretator regul, ktéry przysyla i laczy
sonkluzje, buduje nowe przeslanki w oparciu o stwierdzenia uznane za pewne lub
srawdopodobne i w ostatecznosci formuluje wniosek.

Uklad dialogu z uzytkownikiem — bardzo wazny element systemu, realizujacy
e tylko proces bezposredniego dialogu (najczesciej w jezyku naturalnym) ale
swniez proces objasniania. System ekspertowy winien posiadaé zdolno$¢ zada-
wania pytan, wyjasniania drogi swego wnioskowania, uzasadniania otrzymanych
wonkluzji, modyfikowania sposobu wykonywania dzialan. Inaczej méwiac proce-
‘ury objasniania winny udziela¢ odpowiedzi na pytania JAK; DLACZEGO.

Zastanoéwmy sie teraz na czym w swej istocie polega tzw. ”proces rozumowa-
2. Wokdl tego terminu, naroslo wiele nieporozumien i nieuzasadnionych oczeki-
van. Podany przez nas schemat systemu ekspertowego, chociaz w wersji typowe;j,
wostej i tylko jednej z wielu mozliwych, moze stanowié przyklad ulatwiajacy
rozumienie istoty ”sztucznej inteligencji”. Ot6z jezeli uruchomimy mechanizm
ktorym konkluzja reguly prostej staje si¢ przeslanka reguly bardziej zloZonej
netareguly) z uwzglednieniem stopnia prawdopodobienistwa przeslanek i w opar-
1 0 jezyk umozliwiajacy dzialania na wyrazeniach symbolicznych i kontynuowaé
dziemy ten proces az do emisji konkluzji koncowej — to mamy do czynlenla Z
cesem “rozumowania” realizowanym przez komputer.

Zauwazymy natychmiast, Ze w poréwnaniu z intelektem czlowieka proces ”ro-
rowania” komputera wypada bardzo skromnie i to niezaleznie od mocy obli-
niowej. Rozumowanie komputera zawsze bedzie pozbawione dwéch cech tak
wrakterystycznych dla ludzkiego umyslu a mianowicie: intuicji i zdrowego roz-
1. Oczywiscie poza mozliwo$ciami komputera pozostaje cala sfera zwiazana
v. uczuciowoscia wyzsza czlowieka, chociaz w odniesieniu do diagnozowania
szvny zagadnienia te maja mniejsze znaczenie.

system ekspertowy, chocby najbardziej doskonaly, nie zastapi czlowieka i nie

wireczy go z podejmowania decyzji. MoZze natomiast by¢ doskonalym doradca,

iajacym prace czlowieka wszedzie tam gdzie zagadnienia sa trudne, wyma-
e medzy eksperta.
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Wiedza eksperta
!

INZYNIERIA WIEDZY: Przetwarzanie wie-
dzy na jezyk maszyny

— Strukturalizacja wiedzy

~ Ogdlny formalizm przekazywania wiedzy
— Reprezentacja wiedzy:

— stwierdzenia

e }kwest.la Jezyka

!

BAZA WIEDZY

Stwierdzenia:

<(Atrybut), (Obiekt), (Wartoé¢), (Stopici
pewnosci)>

Np:

<(Poziom drgan), (Korpus lozyska), (pod-
wyzszony), (0,9)>

Reguly:

Jezeli "PRZESEANKA?” to "KONKLUZJA”
Np:

Jezeli ”Poziom drgaii korpusu lozyska jest
podwyzszony”

i ”w widmach predkosci drgaii korpusu wy-
stepuja skladowe o czestotliwosci 0,2+0,45
w”

to ”zostaly wykryte objawy drgan wirowych
w lozysku”

UKLAD WNIOSKOWANIA
Interpretator regul:

- przesylanic i taczenie konkluzji
- budowanic nowych stwierdzei
(konkluzji) w oparciu o stwier-
dzenia uznane za prawdziwe lub
prawdopodobne (mectareguly)

DIALOG 7 UZYTKOWNIKIEM
Procedury objasnienia:

— uzasadnienie wnioskéw

— odpowiedzi na pytania: JAK,
DLACZEGO

BAZA DANYCH

Stalych Zmicennych
t f
REJESTRACIJA:

Rejestracja i przetwarzanic sygnaléw

f

POMIAR:

Zbieranic sygnaléw analogowych

OBIEKT

Rys. 4. Struktura typowego systemu ekspertowego
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Historycznie ujmujac pierwsze systemy ekspertowe powstaly w dziedzinie me-
dycyny w latach siedemdziesiatych. Obecnie w przodujacych krajach zachodnich
sa one do$¢ powszechnie stosowane w technice w tym i w energetyce zwlasz-
cza jadrowej. Stopien trafnosci ocen stawianych przez systemy ekspertowe np.:
w francuskiej energetyce jadrowej szacowany jest na 60-+-70%. W pozostalych
przypadkach komputer stwierdza NIE WIEM. Mozna sadzié, iz powyzZszy stopiei
irafnosci jest zbyt maly; trzeba jednak wziaé¢ pod uwage jak bardzo zloZonym
sbiektem jest wspdlczesny turbozesp6l duzej mocy i jak wiele zaklécen zupel-
nie przypadkowych moze mie¢ miejsce. Z drugiej strony odpowiedz NIE WIEM
zyni system ekspertowy systemem otwartym umozliwiajacym proces ciaglego
‘oskonalenia i ksztalcenia, a wigc wzbogacania gléwnie bazy wiedzy. Stad tez
viezwykle istotnym elementem kazdego systemu ekspertowego jest Jego system
pozyskiwania wiedzy.

Interesujace informacje na temat systemoéw ekspertowych znalezé mozna w
pierwszym polskim opracowaniu monograficznym [1].

3. Systemy nadzoru i diagnostyki stosowane w krajowej energetyce

Stosowane lub projektowane w naszych elektrowniach systemy nadzoru i dia-
wmostyki skladaja sie z trzech charakterystycznych podsysteméw (rys.5):
zestaw pomiarowy wraz ze stosowna aparatura,
- zestaw rejestrujacy,
- “omputer wraz z oprogramowaniem specjalnym.

O0BIEKT

b))
"X
Q. 3 ZESTAW POMIAROWY
T 9 Przelworniki + oporatura
o o8
< Tt el A G !}
Sl S R et
e o :
TS ZESTAW REJESTRUJACY
£ 5 Rejestratory
i
gleornd oy ettt
Y g ANALIZA KOMPUTEROWA .
1S 3
NS ~§, Komputer + oprogromowanie
§ O specjalne
2 § Przetwarzane danych
X o ,numerycznych
N

Rys. 5. Ogdlna struktura systeméw nadzoru i diagnostyki
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Oczywiscie nie wszystkie turbozespoly posiadaja caly zestaw podsystemow.
Podsystemy te sa ponadto realizowane w réznych zakresach w zaleznosci od wiel-
koéci i mozliwoéci elektrowni.

W zakresie dozoru analogowego sytuacja w naszej energetyce jest mocno zroéz-
nicowana. Trzeba stwierdzi¢, iz nie ma jednolitego, sprawdzonego zestawu prze-
twornikdw i aparatury. Pomijajac mecno przestarzale zestawy firmy LMZ oraz
stare przetworniki firmy Philips, z ciekawszych zestawéw wyrézni¢é mozna naste-
pujace (rys.6):

— zestaw firmy IASE — wdrozony na kilku blokach w elektrowni Belchatéw,

— RMS-700 firmy Philips — wdroZony na dwéch blokach w elektrowni Kozienice.
Jest to zestaw drogi, ale zapewniajacy duze mozliwosci pomiaru i kontroli,

— ZANT - firmy Energopomiar — zestaw uniwersalny umozliwiajacy rézne konfi-
guracje pomiarowe i dowolna, ilo$¢ toréw.

Do chwili obecnej trwa zbieranie doswiadczefi i ocena pracy poszczegdlnych
zestawéw. Trudno ocenié, ktéry z prezentowanych zestawéw okaze sie najbardziej
przydatny i tym samym najbardziej przyszloéciowy. Sytuacje dodatkowo kompli-
kuje fakt, iz o obecno$¢ w naszej energetyce zabiega szereg firm zagranicznych
oferujac kompletne zestawy do nadzoru i diagnostyki turbozespoléow energetycz-
nych.

Jesli chodzi o zestawy rejestrujace — to jesli dozdr cyfrowy jest w ogodle pro-
wadzony, to gléwnie w oparciu o pojedyncze przetworniki analogowo-cyfrowe réz-
nych firm. Na skale przemyslowa prébuje ten problem rozwiazaé¢ ” Energopomiar”
uruchamiajac w spélce ADDA prototypy rejestratoréw RCS (do sygnaléw sta
tycznych wolnych) i RCD (do sygnaléw dynamicznych).

W zakresie analizy komputerowej istnieje w kraju kilka projektow i koncep-
cji opracowanych w réznych osrodkach naukowych. Na uwage zasluguje jednak
przede wszystkim system oceny stanu dynamicznego opracowany w Politechni
Czestochowskiej (rys.7) 2. System ten pracuje juz w elektrowni Jaworzno III or
wdrazany jest w elektrowni Kozienice. Stanowi on gléwny element szerszego, bar
dziej kompleksowego systemu KSND obejmujacego réwniez zestaw pomiarowy
rejestrujacy. System KSND jest obecnie w stadium realizacji, przy czym peln
jego konfiguracja (etap III) zostanie prawdopodobnie wdrozona w najblizs
przyszlosci (rys.7).

Cecha najbardziej charakterystyczna koncepcji KSND jest zorientowanie syste

na dwa obiegi informacji:

— dla potrzeb operatora bloku — zestaw ZANT oraz rejestrator przebiegéw staty
cznych wolnych i dwustanowych RCS;

— dla potrzeb diagnosty — zestaw ZANT oraz rejestrator przebiegéw dynamicz-
nych RCD.

Powyiszy rozdzial obiegu informacji jest uzasadniony faktem, iz operat
bloku posiada ograniczone mozliwosci przetworzenia tych informacji. ‘

2symbol uC na rys. 7 oznacza mikrokomputer.
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Zestaw aparatury do pomiaréw specjalnych — IASE
(Energopomiar, Zamech) — Turbiny 360 MW — El. Belchatéw, bloki 912

— pomiar predkosci obrotowej 1 tor pomiaru drgaf wzglednych
- 1 tor przesuwu osiowego 3 tory wydluzei wzglednych

- 6 toréw drgan bezwzglednych 2 tory wydluzen bezwzglednych
— blok pomiaru naprezen termicznych rejestrator zakldcen

RMS - 700 System nadzoru i kontroli
firmy Philips — El. Kozienice, bl. 10, turbina 500 MW

— 18 toréw drgain bezwzglednych | 1 tor przesuwu osiowego

— 12 toréw drgai wzglednych 1 tor wydluzeii wzglednych
— 2 tory ugigcia walu 1 tor wydluzei calkowitych
— 1 tor predkosci obrotowej 1 tor polozenia zawordéw regulujacych

ZANT - Zestaw Aparatury do Nadzoru pracy Turbozespoléw —
“Energopomiar”

bl. El. Dolna Odra, 3 bl. EC Bydgoszcz, El. Ostroleka, Halemba, Turéw.
estaw uniwersalny umozliwiajacy rézne konfiguracje i dowolna ilos¢ toréw.
estaw podstawowy

NN

— pomiar predkosci obrotowej — pomiar drgan bezwzglednych
(w réznych wersjach) (czujniki importowane)

- pomiar ugiecia walu — pomiar drgai wzglednych

- przemieszczenia osiowe — pomiar temperatury panwi

- przemieszczenia wzgledne (w opracowaniu)

- przemieszczenia bezwzgledne | — Swiatlowody do ZANT

(w opracowaniu)

“odstawowy czujnik CPM — wiropradowy przemieszczen mechanicznych

“ys. 6. Charakterystyki kilku typowych zestawéw pomiarowych stosowanych w krajowej energetyce
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System oceny stanu dynamicznego

Politechnika Czestochowska — El. Jaworzno III, Kozienice

Zestaw programéw specjalnych do przetwarzania danych i przyblizonej diagnozy stam
dynamicznego.

”Nadzér dynamiczny” — poziom drgan tozysk gtéwnych

”Widmo” - analiza widmowa drgah — FFT

”Wibrogram” — analiza przebiegu sygnalu w czasie

” Analiza harmoniczna” — jednoczesna obserwacja poziomu kilku pierwszych harmonicz
nych ze wszystkich lozysk

KSND - Komputerowy System Nadzoru i Diagnostyki

turbozespoléw — ” Energopomiar”, Pol. Czestoch., Pol. Slqska
KSND tworza:

1 — zestaw pomiarowy ZANT E S
2 - rejestratory RCS i RCD e

3 — komputer z oprogramowaniem

Etapy wdrazania

TURBINA TURBINA | [TURBINA TURBINA

! { t i
ZANT ZANT ZANT ZANT
¥ ! |
RCS RCD RCS RCD
T
uC
Etap I Etap II Etap III

o N~ N

Mozliwo$ci KSND:
1 - analiza harmoniczna, jednoczesna wybranych sygnatéw w postaci:

— widma

— wykreséw (kaskadowych,
Bode, Nyquista)

- trajektorie wirowania walu

Pol. Czestochowska
Pol. Slaska

2 — uzyskiwanie trwalych kopii wybranych przebiegéw
3 — przeplywanie danych z RCS i RCD aktualnych i z przeszloéci

Rys. 7. Systemy analizy komputerowej
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System KSND umozliwia:

— analize harmoniczna (widma);

— budowe réznego rodzaju wykreséw i trajktorii wirowania waluy;
— uzyskiwanie trwalych kopii wybranych przebiegow.

4. Ogdlna koncepcja ”inteligentnego” systemu komputerowej
diagnostyki turbozespoléw energetycznych

Sprébdjmy teraz zestawié to wszystko co w zakresie komputerowej diagno-
styki zrobiono w naszej energetyce ze struktura pelnego systemu ekspertowego
przedstawionego w rozdziale 2. Otrzymamy wéwezas schemat (rys.8) gdzie do-
tychczasowy krajowy dorobek w postaci zestawu pomiarowego, rejestrujacego i
oprogramowania umozliwiajacego analize komputerowa miesci sie powyzej gru-
bej linii przerywanej. Latwo zauwazy¢, ze mozliwosci przedstawionego wczesniej
systemu KSND, zakladajac jego pelna realizacje, stanowia zaledwie baze danych
systemu ekspertowego z prawdziwego zdarzenia. Brakuje tu calego poziomu prze-
twarzania "inteligentnego” oraz przede wszystkim systemu pozyskiwania wiedzy,
ktory okreslono umownym terminem ”metasystem”.

Przedstawmy teraz koncepcje ”inteligentnego” systemu komputerowej diagno-
styki turbozespoléw energetycznych, ktéry moglby byé realizowany wysiltkiem
kilku o$rodkéw naukowo-technicznych w kraju a nastepnie wdrozony do praktyki
cksploatacyjnej w energetyce polskiej.

Koncepcja ta zaklada, w najbardziej ogélnym zarysie, budowe tzw. poziomu

przetwarzania ”inteligentnego” (a wiec bazy wiedzy oraz ukladéw wnioskowania i
dialogu z uzytkownikiem) wspélpracujacego z jednym z istniejacych zestawéw po-
miarowych i rejestrujacych oraz budowe pewnego rodzaju centrum informatycz-
nego stanowiacego zaplecze naukowe i tym samym system pozyskiwania wiedzy
metasystem). Inaczej méwiac koncepcja ta zaklada budowe rodziny systemow
ekspertowych dla konkretnych turbozespoléw wraz z budowa centrum, pracu-
jacego na potrzeby calej energetyki, w ktorym systemy doradcze bylyby gene-
rowane a przede wszystkim uzupelniane, w miare zdobywania do$wiadczeii, w
lodatkowa wiedze. Powyzsze centrum pelniloby wiec role pewnego nadrzednego
metasystemu.

Z koncepcji tej wynika charakterystyczny podzial bazy wiedzy na dwie czesci
rzesci:

- bazy wiedzy I — stanowiacej zbidr stwierdzeri i regul uzyskanych z prostych
modeli relacji diagnostycznych oraz z bezposredniej wiedzy eksperta a zwlaszcza
ioswiadczonego eksploatatora.

- bazy wiedzy II - stanowiacej zbidr stwierdzeii i regul uzyskanych ze zlozonych
nodeli relacji diagnostycznych analizowanych w centrum (metasystemie). Relacje
= pozyskiwane by byly gléwnie droga komputerowej symulacji uszkodzei turbo-
wspoléw i szczegbélowej analizy w gronie ekspertéw. -

Metasystem generowalby wiec informacje niezbedne dla bazy wiedzy II po-
waez obliczenia konkretnej turbiny dla potrzeb jej systemu ekspertowego, a na-
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stepnie, po wypelnieniu zadania, generowalby potrzebne informacje dla nast¢pnej
turbiny. Oczywiscie praca metasystemu kierowaliby nie diagnosci z elektrowni lecz
wysokiej klasy specjalisci z centrum.

Cecha charakterystyczna powyzszej koncepcji jest takze mozliwo$é archiwo-
wania tych przypadkéw dla ktérych odpowiedZ systemu ekspertowego brzmi NIE
WIEM, a nastepnie przesltylania ich do metasystemu celem szczegélowej analizy.
Uzyskane nowe stwierdzenia i reguly przesylane by byly do bazy wiedzy systemu
ekspertowego. W ten sposéb realizowany méglby by¢ ciagly rozwdj i ”ksztalcenie”
systemu ekspertowego, a cala koncepcja ”inteligentnej” diagnostyki turbozespo-
16w (lacznie z metasystemem) bylaby wiec otwarta na nowe do$wiadczenia zwia-
zane z eksploatacja turbozespoléw. Rys. 8 przedstawia ogdlna koncepcje takiego
systemu.

Rozwazmy teraz blizej czym w istocie byloby wspomniane centrum lub tez
metasystem. Strukture funkcjonalna metasystemu przedstawia rys.9. Pod wzgle-
dem "hardware” metasystem tworzylby komputer centralny wraz z urzadzeniami
peryferyjnymi. Mozna tu rozwazy¢ sie¢ komputeréw klasy IBM PC o wysokich
mozliwosciach obliczeniowych i duzej pamieci operacyjnej i zewnetrznej podla- -
czonych do systemu dyskéw twardych o duzej pojemnosci. Najbardziej istotnym
elementem metasystemu byloby oczywiscie oprogramowanie. Skladaloby sie ona
z trzech gléwnych moduléw:

— symulacyjnego;

— optymalizacyjnego;

— sterowania.

Modul symulacyjny skladalby sie z biblioteki programéw specjalnych opisuja-
cych stan statyczny i dynamiczny turbozespolu, archiwum centralnego z blokami
danych poszczegdlnych turbozespoléw oraz wlasciwego modulu symulacji uszke-
dzen. Zestaw ten umozliwia symulacje typowych uszkodzen turbozespolu (niewy-
wazenie, rozosiowanie, peknigcie walu itd.) a nastepnie analize symptoméw tych
uszkodzen i ta droga budowanie relacji diagnostycznych i katalogéw symptomaow.
Nastepnie po ”"przetworzeniu” tej wiedzy na jezyk zrozumialy dla komputera (me-
dul inZynierii wiedzy) w postaci np. stwierdzeii i regul, informacje te przeslane
beda do bazy wiedzy konkretnego systemu ekspertowego.

Majac zlokalizowane uszkodzenie i jego symptomy mozemy tez si¢ pokusié
o optymalizacje istniejacego rozwiazania konstrukcyjnego, oczywiscie w pewnym
zakresie. Nie zmieniajac zasadniczych rozwiazan konstrukcyjnych, mozemy jednak
poprzez np.: dobdr odpowiednich podkladek sprezystych i tlumiacych w wezlach
lozyskowych istotnie zmieni¢ charakterystyke dynamiczna calego turbozespolu.
Symulacja komputerowa tych rozwiazan stanowi¢ moze niezwykle cenne narzedzie
w tego rodzaju analizie optymalizacyjnej.

Realizacja koncepcji "inteligentnego” systemu komputerowej diagnostyki tur-
bozespoléw wymaga dzialan w czterech gléwnych plaszczyznach:

1. Budowa nowej generacji komputerowych systeméw nadzoru w tym zwlaszcza:

— wybdr sprzetu komputerowego i dostosowanie go do standardéw przemyslowych
energetyki, :

— budowa nowej generacji ukladéw wejscia i wyjscia,




Koncepcja ”inteligentnych” komputerowych systeméw diagnostyki. . .

it

TURBOZESPOL I

]
T
£
Goe
~
S
QQ‘
R
QS =
ST
o 8
Q_\s
S
Q
=
L 2
§ 1 W
= 2
= <
1R
7 Qw
x S8
M =g
% S S
W <8
& Gl
S5
n

ZANT

Zestaw aparatury spegialnej|

[

Rejestralor cyfromych .sygnafdw
statycznych )valnydr i szybkich
RE

Rejestratar cyfrowych sygnatdw
dynamicznych
RCD

| Kons a/a] lﬂmifaa @rukara

Mikrokomputer ,

Statych  Zmiennyeh i pretworzonych

BAZA DANYCH

- widma

- trajektorie

=~ Wykresy
Archiwum [

I

—

UKEAD UKLAD I  BAZA WIEDZY

gg’:f’iiz ,f; £10 e e Stwierdrenia irequly | Stwierdzenia /reyu/y
3 skane z prostyych | uzyskane drogg

KIEM I s S usz%:ed

ARCHINUM X

b

tracpa prypadkdu
sy

modeli relogfi
diagnostycznyoh ¢
i medzy ekiperia }

kampu/ervne

| turbozespolew

nrepennych
|

B

pirema
ey k]

i

METASYSTEM

Rys. 8. Ogdlna koncepcja systemu ekspertowego wraz z systemem pozyskiwania wiedzy



80 J. Kicinski

Eiektrownia T

N
— N

Elektrownia [

e N

Weozsspdi :l e @DZESPIIL. ] ‘WRBQIESPUK... [ TURBOZESPUL..
SYSTEM SYSTEM
DORADCZY DorADCZY Sl ol
TURBOZESPOLUL TURBOZESPOLU... i o]
BinET “ LL iy
[mk;erydqsm] S ] L = ]

o '?T"

=T

METASYSTEM

{ Komputer centralny ]

I

MODUE SYMULACYINY

? B/BLIOTEKA MODUE SYMULACII USZKODZEN MODUE ANALIZY
S | | zmomar s | | N oot |- o

iseygcych ston statyezny = pozocivonse » relogi’ dragnastycumych
& ) / L T yL-aragnasiycany
H tdynamiczny turbozespolv ~Bledymoloty _ ___ _ __ [*|-Budowa katologiw
5| Bl [ B
L = 408 M2NY 3 Nopgoe pmas ]
5 ARCHIWNUM CENTR. - B85y ulmirdzer MODUE INZYNIERN
i - Bloks danych turbores- Cozysk i WIEDZY
N potow bedgcych wsiecr || - Odolnytle geomelris < ~Strulituralizaga m
&’, systemy K2ezeliny smarngf : @' ~ - Reprezentacia m'e;;!
& - Zbidry katalogow - Spadek setywnodo ® | | mp: 2bvir stmendreri
~ symptomdw Ppocpdr i furdomentdn e i regut
3
3 §
8 MODUE OPTYMALIZACYINY
:»i‘, L] = = Optymoalizagia konstrukgi weztdw LoZyskowych ¢ poopard wirndta
y geomelna luzw: €3 1 O
I~ wsytuowanie kiesteni : (= ; spasobu :asl/a/mz <
e sposobu utmérdrena” - ¢ dobory Uumvén zewng _I— W

- Ootymahwga przeptywono - ceplna

Rys. 9. Struktura funkcjonowania centrum (metasystemu)




Koncepcja inteligentnych” komputerowych systeméw diagnostyki. .. 81

— udoskonalenie ukladéw transmisji danych,
— opracowanie ukladéw komunikacji z pozostalymi systemami kontrolno-pomiaro-
wymi oraz oprogramowaniem ekspertowym.
Konieczno$é dzialai w tym kierunku wynika z faktu, iZ stowane obecnie przemy-
slowe uklady wieloprocesowe oparte sa na technice 8-mio bitowej (np. procesory
Z-80). Szybko$¢ dzialania zastosowanych ukladéw umozliwia objecie efektywnym
nadzorem drganiowym ok. 50 punktéw pomiarowych, co oznacza, ze systemy te
moga monitorowaé jedynie drgania turbiny i ewentualnie generatora. Niezwykle
istotng rzecza jest takze nadzér wytezeii cieplnych elementéw kadlubéw turboze-
spolu i kotla oraz nadzér urzadzeh pomocniczych (pompy, mlyny, wentylatory).
Budowa nowej wersji sprzetowej komputerowych systeméw nadzoru opartych na
ukladach procesoréw 16-bitowych umozliwi monitorowanie bardziej kompleksowe
! w znacznie szerszym zakresie.
2. Modyfikacja i rozwdj istniejacych metod prognozowania i budowy modeli rela-
-ji diagnostycznych i katalogéw symptomdéw oraz modyfikacja dotychczasowych i
spracowanie nowych metod i procedur obrébki sygnaléw pomiarowych.
“roponuje si¢ tutaj objecie zakresem badan réznych typéw modeli prognostycz-
wweh (modele regresji wieloparametrowej, modele autoregresyjne, modele filtracji
‘olnoprzepustowej) oraz zagadnieii zwigzanych z doskonaleniem dotychczasowych
ormatywow iloSciowych okredlajacych dopuszczalne poziomy drgain, doskonale-
niem prognozowania dlugoterminowych trendéw zuzycia, rozszerzeniem progno-
rowania trendéw zuzycia o elementy analizy widmowej oraz analizy stanow nie-
istalonych turbozespoléw.
i. Modyfikacja i rozwéj metod komputerowego opisu stanéw dynamicznych tur-
szespoléw dla potrzeb zwiazanych z komputerowa symulacja uszkodzen turboze-
:poléw. Weryfikacja eksperymentalna w laboratorium ukladéw modelowych i na
sbiektach rzeczywistych. Budowa symulacyjnych modeli relacji diagnostycznych
. katalogéw symptomow.

Przewiduje sie tutaj badania w kierunku opracowania nieliniowego modelu
skladu wirnik-lozysko-podpory-fundament, modelu, ktéry umozliwialby genera-
-je widma z trajektorii ruchu walu wzgledem panwi lozysk i tym samym umoz-
liwialby ocene drgain samowzbudnych calego ukladu. Przewiduje si¢ tez opraco-
wanie metod umozliwiajacych symulacje typowych uszkodzeir turbozespolow jak
np.: rozosiowanie linii wirnikéw, przycieranie uszczelnieii, pekniecie walu, gwal-
towny spadek sztywnosci podpdr lub fundamentu itd. Istotnym elementem jest
rowniez budowa laboratorium ukladéw modelowych wirnik-lozyska-podpory ce-
‘'em weryfikacji opracowanych metod symulacji.

W zakres badaii wchodzilyby tez zagadnienia zwiazane z szeroko pojeta diagno-
styka przeplywowo-cieplna, w szczegélnosci zagadnienia zwiazane z symulacyjna
scena trendéw dlugoterminowych parametréw okreslajacych np.: sprawno$é tur-
bozespolu.

Dzialania w tym kierunku, z wykorzystaniem wynikéw prac wyszczegdlnionych
w punkcie 2, stanowié¢ beda zasadniczy trzon systemu pozyskiwania wiedzy (me-
tasystemu) oraz gléwne Zrédlo informacji dla budowy tzw. ogélnego modelu dia-
snostycznego turbozespolu.
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4. Opracowanie ogdlnej koncepcji analizy komputerowej z wykorzystaniem metod

sztucznej inteligencji, w tym zwlaszcza

— wybdr jezyka oprogramowania, koncepcja strukturalizacji i reprezentacji wie-
dzy, :

— opracowanie prototypowego poziomu przetwarzania ”inteligentnego” (baza wie-
dzy, uklady wnioskowania i dialogu) kompatybilnego z nowa generacja kompute-
rowych systeméw nadzoru,

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

— opracowanie, w oparciu o pozyskane modele relacji diagnostycznych, katalogi
symptoméw, zbioréw stanowiacych forme reprezentacji wiedzy i tym samym
stanowiacych gléwne elementy bazy wiedzy.

Prace w tym kierunku, z wykorzystaniem prac w pozostalych punktach stwarzaja

podstawy dla budowy wlasciwych systeméw ekspertowych wraz z systemem po-

zyskiwania wiedzy (metasystemem).

Jak wida¢ z powyiszego zestawu prac "inteligentny” system komputerowej
diagnostyki turbozespoléw wymaga intensywnych i wzajemnie skojarzonych ba-
dan w wielu dziedzinach.

- 5. Mozliwoséci badan symulacyjnych

Modelowanie teoretyczne tak zlozonego obiektu jak turbozespél jest skrajnie
trudne. Turbozespél pod wzgledem mechaniczno-dynamicznym sklada sie z kilku
charakterystycznych podukladéw:

— linii wirnikéw;

- lozysk slizgowych;

- stojakow lozyskowych;

— fundamentéw;

— uszczelnien;

— sprzegiel;

- ukladu lopatkowego i innych.

Kazdy z wymienionych wyzej podukladéw stanowié moze odrebne, zlozone zagad-
nienie. Tymczasem wszystkie one s ze soba wzajemnie sprzezone i nie mozna ich
pracy analizowac oddzielnie. Sytuacje znakomicie komplikuje fakt, iz co najmniej
dwa poduklady sa czlonami silnie nieliniowymi a mianowicie lozysko $lizgowe i
uszczelnienia labiryntowe. Jak wobec tego rozwiazaé powyzszy problem?

W koncepcji opracowanej w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN dotyczacej
tematyki badawczej z zakresu dynamiki zlozonych ukladéw wirnik-podpory-fun- -
dament wyréznia si¢ dwa tzw. "strategiczne” etapy a mianowicie (rys. 10)

— etap I — "liniowy” — w ktérym zaklada sie liniowy model wirnika stojakéw i
fundamentdéw i kombinowany model lozysk §lizgowych (statyka-model nieliniowy,
dynamika-model liniowy),

— etap II - "nieliniowy” — w ktérym zaklada si¢ pelny nieliniowy model lozysk
slizgowych i uszczelnieni labiryntowych przy zachowaniu liniowego modelu pozo-
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stalych podukladow.
Model "liniowy” jest powszechnie stosowany w $wiecie. Pozwala on na doé¢ do-
tladne okreslenie granicy stabilnej pracy ukladu wirnik-lozyska-fundament oraz
radowalajacy opis drgafn wymuszonych. Wynikaja jednak z niego dos¢ istotne
sgraniczenia takie jak brak mozliwoéci opisu drgai samowzbudnych i generowa-

Llda

widma z trajektorii czopa wzgledem panwi lozysk slizgowych. Trajektoria

zopa w modelu liniowym zawsze bedzie elipsa. Analiza trajektorii walu w lo-
ivskach jest najbardziej efektywna metoda oceny stanu dynamicznego turboze-
spolu, a analiza widmowa trajektorii stwarza podstawe dla budowy wigkszosci
modeli relacji diagnostycznych. W trajektorii walu kryja sie bowiem interesujace
mformacje o drganiach samowzbudnych, wymuszonych a przede wszystkim in-
“ormacje o uszkodzeniach i zakléceniach pracy turbozespolu. Model nieliniowy
skladu stwarza mozliwosci dla tego rodzaju analizy.

Etap I — ”liniowy”

Model Ograniczenia Mozliwosci
— liniowy wirnika | — brak - zadowalajaca
— kombinowany mozliwosci dokladnosé
tozysk opisu drgan opisu drgan
— statyka — samowzbudnych | wymuszonych,
nieliniowy — brak czestosci
— dynamika- mozliwosci i thumien
liniowy generowania drgan wtasnych
— liniowy widma z oraz granicy
stojakéw trajektorii stabilnosci
- liniowy (elipsa) ukladu
fundamentdéw
Etap II — ”nieliniowy”

Model Ograniczenia | Mozliwosci

— linlowy — pamiec — dobra

wirnika komputera dokladnosé

— nieliniowy — czas opisu drgai

lozysk obliczen samowzbudnych

— liniowy wymuszonych,

stojakéw czestosci

— liniowy drgai wlasnych,

fundamentéw granicy

— nieliniowy stabilnosci

uszczelnien — generowanie

widma
z trajektorii

Rys. 10. Mozliwoéci i ograniczenia analizy "liniowej” i "nieliniowej” w dynamice wirnikéw
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5.1. Model teoretyczny turbozespotu

W IMP PAN opracowany zostal ogélny model teoretyczny kilku najbardziej
istotnych podukladéw turbozespolu a mianowicie linii wirnikéw, lozysk §lizgo-
wych i fundamentéw. Pozostale poduklady’ s3 w trakcie opracowania.

Za podstawe analizy w odniesieniu do wirnika, lozysk jak i fundamentéw przy-
Jeta zo#tala metoda elementéw skoficzonych. Zrezygnowano tym samym z wcze-
sniej stosowanej i przestarzalej juz dzi$ metody macierzy przejscia.

FILM i
0LEIOWY 1)

KINETOSTATY KA OYNAMIKA
Dane Dane :

Wspdlezyonin €7\ a7
I

Okreslense prremieszcren czopdw
w loiyskach, ugiec slojakon ¢
fundamentor

Rormiqranie macierzomwyct romnar ruchu

[M] [+ [o] faf+[k]fui={s7
Obliczenie deformacic rirnika i
reakci poadpard : |

(k] [¢} = {9} e
EECERE ST | l 1. Organia wymuszone :

= charakleryslykr amplitudiore
= trojektorie ruchy wealdn mokot linii orgors
2. 0rgania swobodne .

Wyniki': = Srodkoma linia organ

- polotenie czopa w tozyskach i :
wspolczynniks €7 Fdi ; - iumienie i czgstoser drgar wlosnych
wlastiwe dla tego poloiénia - granica stabitnosa

2 = formy drgan wlosnych

Rys. 11. Ogdlny model ukladu wirnik-podpory-fundament

W odniesieniu do wirnika przyjety zostal element belkowy dwuwezlowy o
osmiu stopniach swobody z masa skupiona w wezlach z rozdzialem wg funkcj
ksztaltu. Wirnik przedstawia zatem soba ciag zdyskretyzowanych do wezléw mas
skupionych. Automatycznie tez obliczane sa masowe momenty bezwladnosci
momenty zyroskopowe np: tarcz wirnika. Koncepcje dyskretyzacji wirnika przed-
stawia rys.11. Do dowolnego wezla przylozy¢é mozemy dowolnie zmienne sily §
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momenty wynikajace z symulacji oddzialywai np: sprzegiel, uszczelnien czy in-
avch elementow.

Wplyw podparé wirnika modelowany jest poprzez tzw. wspélczynniki sztyw-
2oéci i tlumienia filmu olejowego lozysk §lizgowych, stojakéw i fundamentéw.

Caloéé zagadnien zwiazanych z dynamika zloZzonych ukladéw wirnik-lozys-
to-fundament mozna rozpatrywaé jako dwa, w pewnym sensie rozdzielne, zagad-
nienia (rys.11):

- zagadnienia kinetostatyki,
- zagadnienia dynamiki.

Taki rozdzial wydaje sie celowy zwazywszy, ze zdecydowana wiekszo$¢ czasu
sbliczer pochlaniaja zagadnienia kinetostatyki. Tu bowiem realizowany by¢ musi
sroces iteracyjny z uwzglednieniem przemieszczeii czopéw w lozyskach, ugieé sto-
2kéw i fundamentéw oraz deformacji samego wirnika. Powyzszy rozdzial na za-
radnienia kinetostatyki i dynamiki umozliwia prace na komputerach w ukladzie
=swnoleglym (sie¢ komputeréw podlaczona do jednego "twardego” dysku). Mozna
:ak zorganizowad proces obliczen, ze w trakcie liczenia zagadnien kinetostatyki na
ednym komputerze, réwnoczeénie na innych podlaczonych do sieci liczymy sze-
=g przypadkéw dynamiki dla uprzednio okreslonych wspélczynnikéw sztywnosci

tlumienia (jako wynik obliczei kinetostatyki).

Niezwykle uzyteczny w tego rodzaju obliczeniach jest model lozyska §lizgo-

vego i program komputerowy o nazwie DIADEF opracowany réwniez w IMP
"AN w Gdarfisku. Program ten opiera si¢ na tzw. termoelastohydrodynamicznym
nodelu cieplnym uwzgledniajacym wymiane ciepla w filmie smarnym, w panwi
waz z otoczeniem. Deformacje termosprezyste panwi okredlane sa za pomoca
srzestrzennych elementéw skoficzonych (element brylowy 21 wezlowy). Program
=n stwarza interesujace mozliwosci modelowania np: wplywu utwierdzen w sto-
zkach lozyskowych i zacisku wstepnego panwi (rys. 12).
Vszystkie programy komputerowe opisujace poszczegélne poduklady turboze-
solu zintegrowane zostaly w jeden spéjny system o nazwie MESWIR. System -
=n posiada wyrazZnie rozdzielone, chociaz spdjne, podsystemy zwiazane z kineto-
‘atyka i dynamika wirnikéw.

5.2. Laboratorium ukladéw modelowych wirnik-podpory

W IMP PAN budowane jest unikalne w kraju laboratorium do badania ukla-

v modelowych wirnik-podpory. Umozliwia ono badanie réznych konfiguracji
was wirnika (tarcz) oraz podparé (lozysk Slizgowych). Srednica walu stanowiska
wowego zawiera sie w granicach 80+-140 mm a dlugos¢ modelowej linii wirnikéw
2 6 m. Uklad napedowy zapewnia mozliwo$¢é badai przy predkosci obrotowe;j
mika do 6000 obr/min.

Laboratorium wyposazone bedzie w system do automatycznej rejestracji kom-
wierowe]j obrébki sygnaléw pomiarowych (rys.13). Zakupione juz zostaly nie-
“wine przetworniki i urzadzenia do akwizycji sygnaléw najlepszych firm $wiato-
Wk Bedzie to wiec w pelni nowoczesne laboratorium o szerokich mozliwosciach
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badari eksperymentalnych. Sluzyé ono bedzie nie tylko do weryfikacji modeli teo-
retycznych, ale co wazniejsze, do generowania doswiadczalnych symptoméw réz-
nych uszkodzeii. Trudno bowiem zalozyé, ze mozliwosci symulacji uszkodzen (np:
peknigcia walu wirnika) beda istnialy na obiektach rzeczywistych.
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Termoelastohydrodynamiczny model cieplny
Termosprezyste deformacje przestrzenne ponwt

Rys. 12. Program komputerowy "DIADEF” opracowany w IMP PAN

5.3. Mozliwosci komputerowej symulacji uszkodzen turbozespoléw

Przedstawiliémy modele i programy komputerowe do opisu statycznych i dy
namicznych wlasnosci turbozespolu oraz mozliwosci ich weryfikacji eksperyme
talnej jakimi dysponuje IMP PAN w Gdaiisku. Powstaje teraz pytanie: majac t
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rozbudowane narzedzia zaréwno do opisu teoretycznego jak i weryfikacji ekspery-
mentalnej, jakie s3 mozliwosci i ograniczenia komputerowej symulacji uszkodzeii
turbozespolow energetycznych"

Sprébujmy wymienié kilka najbardziej typowych uszkodzen turbozespolu i
zbadaé¢ mozliwosci ich symulacji za pomoca prezentowanych programéw kompu-
terowych (rys.14).

Cel gtomny symulacii : Budowa modeli relagi dragnastycznych ¢ katalogon
Symptomon
[ ] N\
for §on fn
{—0—0—0—0-r0—0C

1. Niewywazarve :

<28 Ny Vsl
9s 97, S
2. Rozosiomanie : o—0i4g : -o—w
<r°—" A

= =
3. Bledy montaiu Wz
lozysk : 4

4. Bledy utwierdzen
toiysk

S. Spadek sztywnosci i
podpor ¢ fundomenty é . % %
i
1/’“
&. Bleoy geometric 1 5
szczeling smarne/ i
’

7. Peknigcie walu Ei-o—o—x-—o—o-«'i-o

WIDMA DRGAN

Rys. 14. Mozliwoéci komputerowj symulacji uszkodzen

Nlewywazeme Przykladajqc w dowolnym wezle zdyskretyzowaneJ linii wir-
nikow wirujaca sile ¢, mozemy w doéé prosty sposob symulowad nlewywazeme
wirnika. W zaleznoéci od wartosci tej sily i miejsc jej przylozenia mozemy otrzy-
mywac rézne charakterystyki dynamiczne turbozespolu.

Rozosiowanie linji wirnikéw. Przykladajac w dowolnym wezle (np: w weile
przypadajacym na sprzegla) sily ¢; i momenty M, zaleine od kata obrotu wale
mozemy odwzorowywa¢ wplyw sil przenoszonych przez sprzegla a spowodowa-
nych rozosiowaniem promieniowym czy katowym linii wirnikéw. Okreslenic war-
tosci sil g;, momentéw M; to zupelnie odrebne zagadnienie wymagajace szczegé-
lowych badan. Prace w tym kierunku s3 w IM PAN prowadzone.

Bledy montazu lozysk. Chodzj tu o odchylki osi panwi w stosunku do linii
geodezaneJ wirnika. Tego rodzaju bledy montazowe daje si¢ doé¢ latwo uwzgled-
ni¢ w programie wprowadzajac parametry "a” i ”b” jako wartoéci tych odchylek
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w plaszczyZnie poziomej i pionowej.

Bledy utwierdzen lozysk w stojakach. Program posiada mozliwos¢ uwzgled-
venia sil pochodzacych z zacisku wstepnego i okreslenia stosownych deformacji
panwi i szczeliny smarnej. Mozemy w ten spos6b modelowa¢ np.: nadmierny za-
2=k w utwierdzeniach pionowych i zupelny jego brak w utwierdzeniach poziomych
15 odwrotnie. Problemem jest tu okreélenie sily zacisku F, ktéra mozna jedynie
wmzacowaé na podstawie zgrubnego modelu zacisku. '

Spadek sztywnosci podpér i fundamentu. Wplyw tego rodzaju uszkodzenia
mozemy do$¢ prosto zamodelowaé przyjmujac inne, stosownie zmniejszone wspol-
=zynniki sztywnosci podpér lub fundamentu.

Bledy geometrii szczeliny smarnej. Program samoczynnie oblicza deformacje
termosprezyste panwi i szczeliny smarnej w zalezno$ci od obciaZenia lozyska,
hlodzenia i rodzaju smarowania oraz w zaleznoéci od sposobu utwierdzenia w
stojakach. Istnieje tez mozliwo$¢ zadania okreslonej geometrii szczeliny smarnej
ap: z pomiaru) i przeprowadzenia stosownych obliczei dynamicznych turboze-
spolu.

Pekniecie walu. Wprowadzajac do programu zmieniona sztywno$¢ elementu
skoniczonego wskutek pekniecia walu w okreslonym jego wycinku mozemy tego
rodzaju uszkodzenie w do$é prosty sposéb modelowaé. Inna sprawa jest kwestia
skre$lenia sztywnoéci walu wskutek jego pekniecia. Stosowne prace s3 w tym
cierunku w IMP PAN prowadzone.

Powyzsze przyktady typowych uszkodzen i mozliwosci ich opisu za pomoca
spracowanych programéw komputerowych i tym samym mozliwos¢ budowy od-
sowiednich charakterystyk dynamicznych i widmowych wskazuja na interesujace
mozliwosci badan symulacyjnych. Badania te moga by¢ podstawa dla opracowa-
1:a stosownych modeli relacji diagnostycznych i w konsekwencji katalogéw symp-
omow réznych uszkodzen. W wielu przypadkach jest to jedyna mozliwa droga
sozyskania okreslonych informacj.

Z drugiej jednak strony wypada wspomnieé¢ o ograniczeniach oblicze symu-
scyjnych. W dotychczasowych rozwazaniach pomineliémy odksztalcenia cieplne

reregu elementow turbiny, skrajnie trudne do zamodelowania teoretycznego. Li-
w2 ugie¢ wirnika w trakcie pracy, wskutek deformacji termicznych, moze znacznie
= r6zni¢ w stosunku do linii ugieé podczas montazu. Trudno te? zamodelowaé
many fakt np.: osiadania fundamentéw w czedci niskopreznej turbiny, wplywu
mirociagow czy wreszcie calego szeregu innych czynnikéw zaklécajacych, czesto
mpelnie przypadkowych.

Rozwazalismy tez gléwnie zagadnienia diagnozowania stanéw dynamicznych
v zakresie niskich czestotliwosci, a wiec w zakresie wysokoenergetycznej struktury
wiima. Aczkolwiek wibrodiagnostyka niskoczestotliwoéciowa pozostanie gléwnwm
searesem badan determinujacych stany maszyny, to nie mozna zupelnie pqmigaé
“wwisk zwiazanych bezposrednio z przeplywem czynnika roboczego, a wiec zja-
Wik w zakresie niskoenergetycznych czestotliwosci lopatkowych.
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5.4. Przyklady relacji diagnostycznych

Przedstawmy teraz, jako ilustracje relacji diagnostycznych, trzy charaktery-
styczne i jednoczesnie ciekawe przyklady zwiazkéw pomiedzy praca wezléw lozy-
skowych a symptomami pewnych stanéw granicznych. Rys.15 przedstawia relacje
diagnostyczne zwiazane z przeciagzeniem lozysk.

Przecigzenie - tozysk

— niewspotosiowose drodka panwi
~ rozosiowanie linii wirnikdw
- zbyt mate luzy w tozysku

SN

Rys. 15. Typowe relacje diagnostyczne [3]

Przeciazenie lozysk wynika¢ moze z niewspdlosiowoéci panwi wzgledem linii
geodezyjnej wirnika, rozosiowania linii wirnikéw czy tez zbyt malych luzéw. W
tego fodzaju przypadkach wystepuja charakterystyczne zwiazki pomiedzy ksztal-
tem trajektorii czopa (np: w przypadku drgaii wymuszonych) a widmem mocy.
Lozysko slabo obcigzone ma trajektorig zblizona do okregu lub elipsy. Widme
mocy zawiera oczywidcie jeden prazek zwiazany z predkoécia obrotowa 1X. W
miarg¢ wzrostu obciazenia elipsa "wydluza sie” az do ksztaltu “banana”. Wéw-
czas to w widmie mocy pojawia sie drugi prazek 2X, ktérego amplituda rosnie w
miare wzrostu obciazenia.

Rys. 16. przedstawia interesujacy przyklad wplywu sposobu utwierdze
nia panwi lozysk §lizgowych na charakterystyke dynamiczna calego uklade
wirnik-lozyska. Dolny wykres ilustruje przebieg krzywych ttumienia u/w, i cze-
stosci drgan wlasnych vy /w, w zaleznosci od predkoéci obrotowej wirnika w/w, dia
sposobu utwierdzania panwi wg szkicu "wersja b” (panew swobodna) dla réznych
modeli teoretycznych. Miejsca zerowe krzywych tlumienia to oczywiscie grani
stabilnosci uktadu wy, /w,. Wykres gérny przedstawia przebieg tych samych zaled
nosci dla innego utwierdzenia panwi w stojakach lozyskowych wg szkicu ”wersj
d” (panew na dwéch podporach z dociskiem). Latwo zauwazyé mozemy jak
sciowa réznice w przebiegu krzywych tlumienia. Przy utwierdzeniu panwi
szkicu ”"wersja d” granica stabilnosci w ogdle nie istnieje — uklad jest absolut
stabilny.
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Powyzszy przyklad éwiadczy o tym, ze tak czesto pomijany w rozwazaniach
sposéb utwierdzenia panwi moze w pewnych warunkach mie¢ decydujace zna-
czenie. Przyklad ten wskazuje na mozliwoéci optymalizacji niektérych rozwiazan
konstrukcyjnych w niezwykle prosty sposdb.
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Rys. 16. Przyklad wplywu utwierdzenia panwi na charakterystyki dynamiczne ukladu wirnik - lozyska
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6. Mozliwosci realizacji koncepcji

Zastanowmy sie teraz jakie istnieja mozliwosci realizacji przedstawionej kon-
w=pcji. W §wietle przeprowadzonego przez IMP PAN rozeznania wynika, ze dys-
sonujemy w kraju kompetentna kadra i zapleczem technicznym warunkujacym
sowodzenie zamierzenia. W gre wchodzi¢ by mogly oérodki naukowe posiadajace
wogate doswiadczenie w dziedzinie diagnostyki turbozespoléw oraz modelowania
sddzialywan dynamicznych gléwnych jego podukladéw. W pierwszej kolejnosci
mozna tu wymienic:
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— IMP PAN - prowadzi¢ moze prace z zakresu komputerowej i analogowej sy-
mulacji defektéw turbozespoléw energetycznych. Osrodek ten opracowal szereg
oryginalnych programéw komputerowych oraz rozbudowuje duze laboratorium
ukladéw modelowych wirnik-podpory. Na tej bazie zbudowane moga byé utyli-
tarne narzedzia do symulacyjnego pozyskiwania relacji diagnostycznych.

— Politechnika Czestochowska — rozwijaé moze prace z zakresu doskonalenia
efektywnych metod i algorytméw prognozowania trendéw zuzycia turbozespoléw
oraz metod analizy sygnaléw szybkozmiennych. Oérodek ten jest réwniez w stanie
podjaé si¢ opracowania nowej, bazowej wersji sprzetu komputerowego zlozonego
z moduléw 16-to bitowych a takze opracowaniem banku danych dla potrzeb tzw.
”diagnostyki objawowe;”.

— Politechnika Slaska — posiada bogate dowiadczenia zwiazane zaréwno z sys-
temami dozoru drganiowego jak réwniez z diagnostyka wytezen cieplnych tzw.
"life-time”. Osrodek ten jest w stanie opracowaé ogdlna strukture systemu eks-
pertowego i zbudowaé jego gléwne warstwy a takze opracowaé zasady reprezen-
tacji wiedzy.

— Politechnika Poznatiska — prowadzi¢ moze prace zwiazane z opracowaniem
podsystemu nadzoru drganiowego wybranych maszyn pomocniczych bloku ta-
kich jak: pompy, wentylatory, dmuchawy. Osrodek posiada bogata baze danych
diagnostycznych tego rodzaju maszyn.

— Instytut Energetyki w Warszawie — prowadzi¢ moze prace zwiazane z opra-
cowaniem do$wiadczei eksploatacyjnych oraz pozyskiwaniem relacji diagnostycz-
nych na obiektach rzeczywistych. Sluzyé to bedzie opracowaniu ogdlnego modelu |
diagnostycznego turbozespolu.

— Zaklady Pomiarowo Badawcze Energetyki ”Energopomiar” w Gliwicach -
posiadaja bogate materialy zawierajace analize parametréw istniejacego w ener-
getyce sprzetu przetwornikowego i aparaturowego. Oérodek ten opracowaé zatem
moze zaloZenia techniczno-eksploatacyjne systemu dozoru analogowego, kompa-
tybilnego z opracowywanym systemem diagnostyki komputerowej.

Biorac pod uwage mozliwoéci kadrowe i techniczne powyzszych o$rodkéw moz- |
liwe jest w ciagu kilku pierwszych lat (np. 3 lata) zbudowanie tzw. warstwy pod-
stawowej systemu komputerowego dozorowania eksploatacyjnego czyli warstwy
zawierajace moduly zwiazane z obsluga przetwornikéw i urzadzen rejestrujacych,
z bazami danych, z symulacja i modelowaniem podzespoléw badanego obiektu a
takie moduléw zarzadzajacych calym systemem.

W nastepnej kolejnoéci mogla by by¢é przeprowadzona pelna integracja wszyst-
kich programéw warstwy podstawowej, eksploatacja oprogramowania i rozpocze-
cie tym samym procesu ksztalcenia systemu oraz wdrozenie i prébna eksploatacja
na jednym z blokéw energetycznych.

7. Wnhnioski i uwagi konicowe

Koriiczac nasze rozwazania podkreslmy raz jeszcze, ze nowoczesne systemy dia-
gnostyki maszyn, wykorzystujace w szerokim zakresie mozliwosci analizy kompu-
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terowej, jak wynika ze $wiatowych doswiadczeri, umozliwiaja osiagniecie najniz-
szych z mozliwych kosztéw eksploatacji. Te same Zrédla wykazuja, ze w przy-
padku maszyn krytycznych o duzym stopniu zloZonosci jakimi sa turbozespoly,
oszczednosci na kosztach eksploatacji wynikajace z instalowania tych systeméw
sa szczegblnie duze. Systemy te stwarzaja bowiem mozliwosci szeroko pojetej
optymalizacji ruchu, dzialai profilaktycznych zapobiegajacych awariom oraz ra-
cjonalizacji remontéw i poprawy bezpieczeiistwa pracy.

Problemu wdrozenia w nowych elektrowniach nowoczesnych systeméw eks-
ploatacji maszyn nie rozwiaze np: kupno gotowego systemu ekspertowego od wy-
specjalizowanych firm zachodnich, gdyz kupi¢ mozemy pewnego rodzaju systemy
“szkieletowe”.

Praca przedstawia szkic bardzo rozleglych i kompleksowych dzialai, ktorych
efektem bylby wlasny komputerowy ”inteligentny” system diagnostyki turboze-
spoléw energetycznych wraz z zapleczem naukowo-technicznym i centrum infor-
matycznym pracujacym na potrzeby calej energetyki.

"Inteligentny” system diagnostyczny z podzialem bazy wiedzy i archiwacja
przypadkéw niepewnych wraz z systemem pozyskiwania wiedzy poprzez organi-
zacje nadrzednego centrum i badania symulacyjne, stanowia najbardziej charak-
terystyczne i tym samym oryginalne elementy przedstawionej koncepcji.

Realizacja zaproponowanego zamierzenia stwarza szanse dla wdrozenia pierw-
szego polskiego "inteligentnego” systemu diagnostyki komputerowej w naszej
smergetyce.

Pokonanie pewnego progu zwiazanego z nabyciem umiejetnosci i doswiadczei
v zakresie modelowania zlozonych obiektéw rzeczywistych, analizy komputerowej

metod sztucznej inteligencji, stwarza warunki do budowy rozwinietych systeméw
skspertowych nie tylko w energetyce ale i w innych dzialach gospodarki narodo-
wej. Krag odbiorcéw powyzszej pracy bylby wtedy znacznie szerszy.

I ostatnia uwaga: Zaden osrodek zagraniczny nie sprzeda nam tego, co w ni-
1ejszej pracy okreélilismy mianem centrum. Centrum to — to nie tylko sposéb na
senerowanie calej rodziny systeméw ekspertowych, ale przede wszystkim zaplecze
raunkowe, w ktorym gromadzi sie i rozwija potrzebna wiedze.

‘raca wplynela do redakcji we wrzesniu 1990 r.

Literatura

il W. Cholewa, E. Czogala, Podstawy systemow ekspertowych. Prace Instytutu Biocy-
bernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN, Nr 28, Warszawa, 1989.

2 Z. Orlowski, Wibrodiagnostyka turbin parowych. Prace Instytutu Energetyki, Zeszyt.
18, Warszawa, 1989.

. W. Moczulski, Typowe relacje diagnostyczne. 111 Konferencja Naukowo-Techniczna
“Metrologia w Energetyce”, Swinoujécie, 11-15 kwietnia 1988, str. 38-50.



94 J. Kicinski

[4] J. Kicinski, Wtasnosci nieizotermicznych filméw olejowych w przeplywach przez cien-
kie i deformowalne szczeliny smarne tozysk slizgowych. Zeszyty Naukowe IMP PAN,
250/1181/87, Gdansk, 1987.

[6] Materiaty VI, VII, VIII, IX Szkoly Diagnostyki pod redakcja prof. Cz. Cempla,
Politechnika Poznanska, Instytut Mechaniki Stosowanej, Rydzyna 83, 85, 87, 89.

[6] R. Nowicki, F. Sordyl, Identyfikacja niestatecznych drgaii watu (wir olejowy). III
Konferencja Naukowo-Techniczna, Swinoujscie, 11-15 kwietnia 1988, str. 70-77.

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

Summary

Conception of computer systems of turbosets diagnosis based on "artificial intelligence” methods
with the knowledge gaining system is presented. It contains also sketch of extensive research works aimed
at the diagnosis of that kind.

A short review of supervisory and diagnostic systems of turbosets in power engineering and possi-
bilities of their development towards "intelligent” systems is also inserted.

The paper contains also more accurate estimation of possibilities of turboset failure simulation as
well as computer model of its dynamic states. The analysis of unstability of simulation investigations
aimed at gaining of expected diagnostic relationships has been done.

An idea of computer center working for whole power engineering needs in the field of creation and
development of expert systems is presented.

Kornennusa ”MHTEIUTreHTHLIX” KOMIBIOTEPHBIX CUCTEM OUATHOCTHKH
»HEPreTuYecKuXx ThIpboarperaTon

Pesiome

B crarme npexcraBiieHa KOHUENUMS KOMNBIOTEPDHEIX CHUCTEM JMarHOCTUKM Typboarpera-
TOB MCNOJIb3YIOUMX METOJbl MCKYCCTBEHHOI MHTEJIMIeHUWN BMeCTe C CUCTeMOl npuobpeTeHus
3nanuii. [IpeacraBnen Takyxke acku3 GoJlee MMPOKUX MCNBITATENbCKNX HaMEPEHMI HaNpaBJIEeHHBIX
Ha ®TOro BMJa JUACHOCTHMKY. Y Ka3aH KPaTKWMH OCMOTP CHUCTEM HaJ30pa WM AMATHOCTHUKU TypGo-
arperaToB B NOJIbCKOI DHEPreTHKe M BO3MOXXHOCTM MX Pa3BUTHUA B HalPaBJIEHUM ~MHTEJIMMEHT-
HBIX” cHUCTeM.

CTaTha CONEPYXKUT TakKKe riIyGOKYIO OLEHKY BO3MOYKHOCTEN MCHBLITAHWN MOLENUPY IOUMX MOBpe-
*KAeHuil TypboarperaTa M KOMNbIOTEPHOrO ONMMCAHUA €ro JMHAMMUYECKUX COCTOosAHUU. Bouinmonnen
TaKyKe aHaJIU3 NPUCOJHOCTH MOJEIUPYIOUMX MCNBLITAHMI MOJ yrjioM npuobpeTeHUA >KeJIaHHBIX
JAMAarHOCTUUYECKUX OTHOUIEHUM.

CTaTbAl CONEPYKUT TaK)Ke KOHUENUMIO MHPOpMAaTHUeCKoro uenTpa paboTalowero ana norpebHo-
cTeil 6ceil aHepreTUKM B 06'beMe CO3NaMA M PAa3BUTUS DKCIEPTHHIX CHUCTEM.




