Dodatek A

Symulator zespolu
kociot-turbina

Symulacja komputerowa proceséw i obiektéw fizycznych stanowi jedng z dynamicz-
nie rozwijajacych sie dziedzin zastosowania technik komputerowych w systemach
sterowania procesami technologicznymi, zarzadzania produkcja, czy w systemach
ekspertowych. Projektowanie oraz testowanie systeméw sterowania lub systemoéw
detekcji i lokalizacji uszkodzen czesto wykonuje sie korzystajac z symulatoréw pro-
cesOéw technologicznych. Pozwala to na realizacje postawionych zadan efektowniej,
taniej niz przy eksperymentach realizowanych w rzeczywistym procesie. Ponadto
symulatory umozliwiajg realizacje testoéw, ktore nie moga by¢ realizowane w rze-
czywistym procesie przemystowym.

Ocena poprawnos$ci dziatania systemu ekspertowego wymaga przeprowadzenia
okreslonej liczby testow. Realizowane eksperymenty wymagaja wspolpracy sys-
temu ekspertowego z badanym obiektem. Praca w warunkach znamionowych nie
stanowi problemu technicznego, chociaz wymaga niekiedy dodatkowego, drogie-
go oprzyrzadowania pomiarowego. Jednakze bardziej istotna z punktu widzenia
weryfikacji poprawnosci dziatania diagnostycznego jest analiza pracy, zachowanie
procesu w warunkach odbiegajacych od znamionowych, wywolanych wystapieniem
uszkodzen wybranych elementéw zespolu. Tego typu eksperymenty sg niemozliwe
przy wspélpracy z rzeczywistym procesem. Jedynym rozwigzaniem jest wykorzy-
stanie symulatora dynamiki badanego procesu, ktéry bedzie z okreslong doktadno-
Scig reprezentowal wlasnosci rzeczywistego procesu a ponadto pozwoli wprowadzaé
uszkodzenia wybranych podzespolow.

Z uwagi na zlozono$¢ opisu matematycznego procesow fizycznych zachodzacych
w poszczegblnych urzadzeniach zespolu kociol-turbina, przy realizacji symulato-
ra, wykorzystano uproszczone modele matematyczne, ktére zapewniaja niezbedne
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wymagania jakos$ciowe i funkcjonalne symulatora. W danej wersji symulatora do-
puszcza sie symulacje wielu mozliwych uszkodzen mogacych wystapi¢ w obiektach
rzeczywistych. Cyfrowy symulator zostal napisany w jezyku TURBO Pascal v.7.0
i zaimplementowany dla komputeréw klasy IBM PC [188].

W procesie realizacji modelu cyfrowego uwzgledniono problemy zwiazane z
szybkoscig przetwarzania informacji. Model analogowy catkuje i rézniczkuje sygna-
ly w czasie rzeczywistym. W przypadku symulatora cyfrowego nalezy rozwiagzaé
réwnania rézniczkowe nie tylko w czasie rzeczywistym, ale nawet szybciej, ponie-
waz symulator musi wykonaé¢ wiele innych funkcji zapisu i wizualizacji wynikoéw
symulacji. Pewnym utatwieniem w przypadku omawianego obiektu jest fakt, iz jest
to obiekt wielowymiarowy, ale o wzglednie duzych stalych czasowych. Tak wiec,
krok dyskretyzacji moze by¢ odpowiednio duzy, bez ryzyka wystepowania bledéw
numerycznych zwigzanych z krokiem dyskretyzacji. Wiekszy krok dyskretyzacji
pozostawia margines czasowy niezbedny do przeprowadzenia obliczen, archiwiza-
¢ji danych o stanie obiektu oraz wizualizacji graficznej zachowania obiektu.

A.1. Uktad modelu symulacyjnego

Model cyfrowy zrealizowano na bazie struktury blokowej opisujacej dynamike ba-
danego obiektu (rys. A.1). Po przeprowadzeniu analizy omawianego schematu wy-
rézni¢ nalezy pie¢ podstawowych cztonéw dynamicznych, ktérych schematy bloko-
we oraz modele w postaci réwnan réznicowych przedstawiono w [188]. Symulator
cyfrowy poza realizacja zadania modelowania dynamiki obiektu zapewnia réwniez:

V zmiane dynamiki wybranych podzespoléw obiektu,
V wprowadzenie uszkodzen wybranych elementéw zespotu,

V przerwanie pracy modelu w dowolnym momencie i kontynuacje pracy po
okreslonym czasie,

V wprowadzenie, w dowolnej chwili, zerowych warunkéw poczatkowych, co
umozliwia powtérzenie eksperymentu,

V wizualizacje przebiegu wybranych sygnatéw obiektowych i sterujacych,

V szybkie przejscie do stanu pracy w warunkach znamionowych, przy pominie-
ciu procesu rozruchu obiektu,

V wspoélprace modelu z systemem ekspertowym diagnostyki i detekeji
uszkodzen,

V reczne sterowanie obiektem za pomoca stacyjki wspoétpracujacej ze standar-
dowa klawiatura,
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V skalowanie czasu symulacji dynamiki obiektu, co umozliwia przyspieszenie
lub opézZnienie czasu dyskretnego w stosunku do czasu rzeczywistego.

Analizujac strukture modelu (rys. A.1) mozna zauwazy¢, ze sklada sie on z okreslo-

nej liczby odpowiednio potaczonych wczesniej oméwionych cztonéw podstawowych
[188].

W modelu cyfrowym zrealizowano pie¢ cztonéw dynamicznych, ktére wywoty-
wane w odpowiedniej kolejnosci oraz z odpowiednimi parametrami realizuja zato-
zong, dynamike. Dla wielkosci, dla ktorych na bazie zjawisk fizycznych wystepuja
ograniczenia, model cyfrowy zapewnia realizacje wystepujacych ograniczen. Zali-
czamy do nich miedzy innymi:

¢ minimalna i maksymalng warto$¢ poziomu wody w walczaku,

¢ przerwanie procesu wytwarzania pary w przypadku zerowej warto$ci poziomu
wody w walczaku.

Dane o poziomie sygnaléw obiektowych zapisywane sa w plikach w kazdym cyklu
symulacji. Program symulacyjny tworzy dwa pliki, z ktérych jeden zawiera dane
aktualne do 50 probek, a drugi dane zarchiwizowane zawierajace 50 probek. W
chwili zapelnienia pliku z danymi aktualnymi nastepuje aktualizowanie zawartosci
pliku historii. Przebiegi sygnaléw obiektowych sa ponadto przedstawione w sposéb
graficzny na ekranie monitora komputerowego.

Przyjeto zasade animacji ruchu tasmy rejestratora, co pozwala na obserwacje
zachowania obiektu przez ostatnie 400 prébek. Zasada animacji oraz zapis danych
w plikach przechowywanych na dysku twardym powoduja znaczne zaangazowanie
symulatora do realizacji tych zadan, co wymusza zastosowanie konfiguracji kom-
putera zapewniajacej szybka realizacje w/w zadan. W przypadku komputera o
nieodpowiedniej konfiguracji wystepuje zjawisko blokowania pracy symulatora w
czasie archiwizacji danych lub regeneracji ekranu.

Symulator elektrowni cieplnej zapewnia pelna komunikacje z uzytkownikiem
poprzez mozliwo$¢ wyboru trybu pracy, formy wizualizacji informacji o obiekcie
oraz wizualizacji stanu obiektu w czasie pracy elektrowni. Po uruchomieniu symu-
latora pojawia sie plansza tytutowa programu. Na rysunku A.2 pokazano gléwne
menu symulatora.

Wybor opcji P umozliwia obserwacje zasady pracy tego typu obiektu z elemen-
tami animacji ruchu, cztonéw mechanicznych i przeptywu réznego typu mediéw
technologicznych (rys. A.3). Opcja O zawiera skrotowy opis podstawowych funkeji
symulatora oraz krotka instrukcje obstugi. Symulator elektrowni uruchamia sie za
pomoca opcji S.
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Rys. A.1. Schemat blokowy reprezentujacy dynamike poszczegblnych podzespo-
tow zespotu kociot-turbina

Po uruchomieniu symulatora pojawia sie stacyjka operatorska przedstawiona
na rysunku A.4. Zawiera ona wiele elementéw informacyjnych i sterujacych. Uzyt-
kownik symulatora moze korzysta¢ z systemu podpowiadania za pomoca klawisza
F1. Wybor funkcji realizuje sie za pomocg myszy lub sekwencyjnie za pomoca
klawisza TAB lub TAB + SHIFT, w zaleznosci od kierunku poruszania sie po
klawiszach funkcyjnych. Aktualnie wybrana funkcja sygnalizowana jest za pomoca
ramki obejmujacej fragment centralki zwigzanej z ta funkcja.

A.2. Symulacja uszkodzen wybranych elementéow

Omawiany symulator pozwala wprowadzaé¢ uszkodzenia niektérych podzespotow
obiektu. W omawianym procesie technologicznym, jakim jest elektrownia, wspol-
pracuje ze sobg wiele podzespotéw o réznym stopniu komplikacji i niezawodnosci.
Analizujac specyfike badanego obiektu nalezy stwierdzi¢, ze do najczesciej wyste-
pujacych mozna zaliczyé¢:

o uszkodzenia zaworéw,
© uszkodzenia pomp,
¢ uszkodzenia wybranych elementéw turbiny,

¢ uszkodzenia kotla,
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Rys. A.2. Glowne menu symulatora
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Rys. A.3. Schemat technologiczny elektrowni cieplnej

o uszkodzenia walczaka.

A.2.1. Uszkodzenia walczaka

Walczak jest jednym z najwazniejszych podzespoléw elektrowni cieplnej. Spadek
poziomu wody w walczaku moze mie¢ krytyczne skutki w pracy catej elektrow-
ni. Uszkodzenie walczaka moze by¢ réznie interpretowane ze wzgledu na zlozone
zjawiska, wystepujace w tego typu obiekcie. W omawianym modelu walczaka za-
symulowano uszkodzenie w postaci pekniecia powltoki walczaka (rys. A.7b). Powo-
duje to spadek poziomu wody przy stalym zasilaniu. Wielkosé pekniecia mozna
wprowadza¢ przez zmiane wartosci wielkosci opisujacej zjawisko pekniecia.
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MAX PARAMETRY OBIEKTU
NAZWA NOM| AKT
uszkodzenie walczaka 0.0 0.0
uszkodzenie zaworu wody 1.0 1.0
uszkodzenie zaworu paliwa 1.0 1.0
uszkodzenie zaworu powietrza 1.0 1.0
uszkodzenie kotta 8.0 8.0
NOM | uszkodzenie zaworu turbiny 24 24
uszkodzenie zaworu upustowego | 1.0 1.0
uszkodzenie zaworu wtryskowego| 1.0 1.0
uszkodzenie turbiny 1.6 1.6
wydajno$¢ pompy wodnej 50 %| 50
wydajno$¢ pompy paliwa 50%| 50
wydajno$¢ pompy powietrza 50 %| 50
MIN | wartos¢ opatowa paliwa 50%| 50
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Rys. A.4. Stacyjka operatora symulatora elektrowni cieplnej

A.2.2. Uszkodzenia zaworow

Symulator elektrowni cieplnej umozliwia generowanie uszkodzenia pieciu zawo-
réw. Uszkodzenie zaworu dotyczy sytuacji, w ktorej nastepuje przeciek na zaworze
lub przytaczach do zaworéw. W symulatorze rozumiane jest to, jako zmniejsze-
nie wzmocnienia modelu zaworu. Do zaworéw, dla ktérych mozna zasymulowaé
uszkodzenie, zaliczamy: zawor wody (rys. A.5a), zawor paliwa (rys. A.5b), zawor
powietrza (rys. A.6a), zawor turbiny (rys. A.6b), zawor wody (rys. A.7a)

b)

palenisko

Zawor
paliwa

zawor wody

= wyciek
wyciek

Rys. A.5. Schematy uszkodzen zawor6ow: (a) wody, (b) paliwa
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a) b) przeptyw pary
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wyciek

Turbina

Rys. A.6. Schematy uszkodzen zaworéw: (a) powietrza, (b) turbiny

a) przeplyw pary  b)
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Rys. A.7. Schematy uszkodzen (a) zaworu wody, (b) uszkodzenie walczaka

A.2.3. Uszkodzenia kotla

Kociol jest podzespoltem, w ktérym nastepuje przetwarzanie energii chemicznej
paliwa w energie cieplng pary. W modelu tego obiektu zasymulowano uszkodzenie
w postaci zmniejszenia wydajnosci kotta. Wydajnosé kotta zalezy przede wszyst-
kim od jako$ci spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Symulowane uszkodzenie
zwigzane jest z powstaniem w rzeczywistym obiekcie peknieé, wywoltujacych utwo-
rzenie przeplywu obcego powietrza zaklocajacego proces spalania paliwa (rys.A.8).

A.2.4. Uszkodzenia turbiny

Turbina zawiera wiele elementéw mechanicznych. Uszkodzenie turbiny moze wyni-
ka¢ z niesprawnosci wielu elementéw sktadowych. W zastosowanym modelu turbi-
ny wprowadzono uszkodzenie lopatek kierownicy turbiny. Zmiana kata ustawienia
topatek turbiny prowadzi do zmiany wydajnosci i predkosci wirowania wirnika
turbiny. Wprowadzone uszkodzenie moze wynika¢ ze zmniejszenia kata ustawienia
topatek, co powoduje spadek predkosci obrotowej wirnika lub ze zwiekszenia kata
i wzrostu predkosci obrotowej.
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A.3. Przyklady wprowadzania uszkodzen

Uszkodzenia wprowadzamy za pomoca klawisza PARAMETRY (rys.A.4). Uak-
tywnienie tego klawisza i zatwierdzenie za pomoca klawisza ENTER pozwala na
przejscie w tryb wprowadzania uszkodzen oraz zatrzymania procesu symulacji dy-
namiki obiektu. Wyboru uszkodzenia mozna dokonaé¢ w oknie dialogowym poka-
zanym na rysunku A.9. Aktywna ramka obejmujaca jedno z uszkodzen pozwala
zmienia¢ warto$¢ wspoétezynnika poziomu uszkodzenia.

Dla zaworéw wspoétczynnik ten przyjmuje wartosci z zakresu od 1 (brak uszko-
dzenia) do 0.1 (totalne uszkodzenie zaworu). Dla walczaka zakres zmian wspol-
czynnika poziomu uszkodzenia wynosi od 0 (brak uszkodzenia) do 10 (duze pek-
niecie walczaka). Dla kotta wspoétczynnik ten przyjmuje wartosci z przedziatu 2+ 8.
Zmiana wartosci tego wspotczynnika wskazuje na pogorszenie jakosci spalania pa-
liwa w palenisku. W turbinie omawiany wspoétczynnik moze zmienia¢ warto$¢ w
zakresie 1.6 do 4.0 przy czym warto$¢ nominalna wynosi 2.4. Zmiana wartosci w
obu kierunkach w stosunku do wartosci nominalnej zwiazana jest ze sposobem
sterowania katem ustawienia topatek turbiny. Dla pomp zmiany obejmuja zwiek-
szenie lub spadek wydajnosci pomp. Aktualna wydajno$¢ pomp ukazana jest w
oknie dialogowym w %. Warto§¢ nominalna wynosi 50% (umozliwia to wprowa-
dzenie modyfikacji wydajnosci w obu kierunkach). Warto$¢ opatowa paliwa okresla
jakos¢ spalanego paliwa. Zmiana warto$ci powyzej 50% oznacza zastosowanie pali-
wa o wiekszej wydajnosci energetycznej. Przy zmianach ponizej 50% zastosowano
gorsze paliwo.

Dla uszkodzenia uaktywnionego, za pomoca aktywnej ramki (rys.A.9) zmia-
ny wartoéci wspoélczynnika uszkodzenia dokonuje sie za pomoca strzalek pozio-
mych. Wyboru uszkodzenia dokonuje sie za pomoca strzalek pionowych. Za po-
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PARAMETRY OBIEKTU

NAZWA NOM AKT
uszkodzenie walczaka 0.0
uszkodzenie zaworu wody 1.0 1.0
uszkodzenie zaworu paliwa 1.0 1.0
uszkodzenie zaworu powietrza 1.0 1.0
uszkodzenie kotta 8.0 8.0
uszkodzenie zaworu turbiny 2.4 2.4
uszkodzenie zaworu upustowego 1.0 1.0
uszkodzenie zaworu wtryskowego 1.0 1.0
uszkodzenie turbiny 1.6 1.6
wydajnos¢ pompy wodne;j 50 % 50
wydajnos¢ pompy paliwa 50 % 50
wydajnos¢ pompy powietrza 50 % 50
warto$¢ opatowa paliwa 50 % 50

Rys. A.9. Okno dialogowe w opcji wprowadzania uszkodzen

mocag myszy uszkodzenia wprowadza si¢ bezposrednio w oknie dialogowym (rys.
A.9). Wartos¢ uszkodzenia wyznacza sie ustawiajac mysz na prawej lub lewej stro-
nie opisu danego elementu, przy wcisnietym lewym przycisku myszy. Po wpro-
wadzeniu uszkodzenia do procesu symulacji dynamiki przechodzi sie za pomoca
klawisza TAB lub opuszczeniu mysza okna dialogowego. Operacja ta uaktywnia
jednoczesnie wprowadzone uszkodzenie. Klawisz oznaczony R /A stosowany jest do
automatycznego rozruchu oraz do usuniecia wczesniej wprowadzonych uszkodzen
(stosowaé go tylko przy aktywnym procesie symulacji).

A.4. Zakonczenie

Modelowanie wiasnosci obiektéw statycznych (a tym bardziej dynamicznych) jest
zagadnieniem waznym i niekiedy jedynym umozliwiajacym prowadzenie ekspery-
mentoéw niebezpiecznych lub wrecz niemozliwych z wykorzystaniem obiektu rzeczy-
wistego. Dokladna analiza zjawisk fizycznych, wystepujacych w badanych proce-
sach, wymaga stosowania modeli nieliniowych z wykorzystaniem bardzo zaawan-
sowanego aparatu matematycznego. Tak otrzymane modele sa, niestety, czesto
niefunkcjonalne i trudne do weryfikacji i symulacji, dlatego biorac pod uwage
ograniczony zakres zmian stanu obiektu mozna dokonaé¢ linearyzacji charakte-
rystyk opisujacych wiasnosci obiektu wokol punktu pracy (praca w warunkach
znamionowych). Tak otrzymany model matematyczny wykorzystano do realizacji
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komputerowych, pozwalajacych symulowaé prace badanego procesu w warunkach
znamionowych lub niewiele od nich odbiegajacych. Korzystajac z liniowych mode-
li poszczegolnych podzespotéw badanego procesu zbudowano model strukturalny,
reprezentujacy wlasnosci poszczegélnych elementéw procesu oraz ich powigzania
wynikajace z zasad funkcjonowania modelowanego procesu.

Przedstawiony symulator zespotu kociot-turbina umozliwia modelowanie dyna-
miki poszczegdlnych elementéow procesu. Dodatkowo uzyskano dobre informatycz-
ne narzedzie do badania wplywu zmian wybranych parametréw modelu, symuluja-
cych uszkodzenia okreslonych podzespoléw procesu, na zmiany stanu dynamiczne-
go obiektu. Zaimplementowany symulator umozliwia obserwacje stanu podstawo-
wego zestawu sygnaléw obiektowych w postaci wykreséw z dodatkowymi funkcja-
mi od$§wiezania rejestrogramu oraz archiwizacji wektora zmiennych stanu obiektu
na no$niku zewnetrznym komputera, w postaci wymaganej przez interfejs syste-
mu ekspertowego. W omawianym symulatorze przygotowano réwniez funkcjonalng
stacyjke operatora procesu, umozliwiajaca wprowadzenie sterowania recznego pro-
cesem oraz uaktywnienie systemu ekspertowego w celu przeprowadzenia diagnozy
stanu symulowanego procesu.



