! Dr inz. Jerzy Kapcia
Politechnika Gdariska
i Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa

{1 ALGORYTMY DIAGNOSTYKI
¥ DLA KOMPUTEROWEGO SYSTEMU STEROWANIA
ot ELEKTROWNI WODNE]

W referacie przedstawiono mozliwosci wprowadzenia  algorytméw
diagnostyki i sterowania do komputerowego systemu sterowania turbiny
wodnej z generatorem . Wdrozenie systemu pozwolitoby na wyelimino-
wanie stanow pracy w ktorych wzrasta prawdopodobiehstwo uszkodzen.

ALGORITHM OF DIAGNOSTIC FOR COMPUTER CONTROL
SYSTEM OF WATER- POWER STATION

The paper presents proposal of modernization of integrated computer
system of steering of water turbine in work with generator throuth
introduction of algorithm of diagnostic and steering. Accustoming of such
system would allow grow avoiding of work wich creadibility of demage.

1. WSTEP

Wysokie wymagania dotyczace niezawodnosci 1 bezpieczenstwa wspélczesnych
systemOw sterowania powoduja, iz zagadnienia diagnostyki zajmuja coraz wigcej
miejsca w literaturze technicznej. W diagnostyce uszkodzen stosowane sg obecnie dwie
metody: analityczna i sztucznej inteligencji. W metodzie analitycznej wymagana jest

znajomo$¢ struktury systemu na podstawie kt6rej dokonuje si¢ préby stworzenia

pelnego opisu matematycznego systemu. Dla wspétczesnych systeméw o duzej
ztozonosci opracowanie modelu matematycznego i jego' przebadanie jest bardzo
utrudnione i czasochionne a opracowany model ma czesto wiele ograniczen. Z metod
sztucznej inteligencji najcze$ciej stosowana jest sztuczna  sied ' neuronowa.
Zastosowanie tej metody ma jedng podstawows zalete — do budowy modelu nie jest
wymagana znajomos¢ struktury wewnetrznej systemu. Dokladnoéé modelu w duzym

stopniu zalezy od poprawnego doboru struktury sieci neuronowej. Zasadniczy™

zadaniem przedstawionego w pracy systemu diagnostyki i sterowania jest identyfikacj2

symptoméw nieprawidlowej pracy obiektu sterowanego a nastgpnie modyﬁkacja
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algorytmu lub ukladu tak aby wyprowadzié obiekt z obszaru nieprawidlowej pracy.
Bardzo prostym przykladem uktadu diagnostyki i sterowania moze byé ukiad ABS w
samochodzie. Sygnalem wejéciowym do ukladu jest sygnat z czujnika przyspieszenia
mierzacego op(?z'nienie. W przypadku przekroczenia ”zadaneg_o progu na :wyjéciu uktadu

pojawia sig sygnat impulsowy zmieniajacy sposéb sterowania hamulcem.

2. STRUKTURA SYSTEMU DIAGNOSTYKI I STEROWANIA

Niezaleznie od zastosowanej metody diagnostyki w proponowanym systemie sygnaty

i wychodzace z uktady dzielone sa na cztery grupy sygnatéw: '

| e uszkodzenia wybranych podzespotéw takich, Ze system nie pracuje w
optymalnych warunkach i bez zatrzymywania sytemu moze on przez pewien
okre§lony czas pracowaé,

*  powodujace natychmiastowe wylaczenie systemu w trybie awaryjnym z uwagi
na zagrozenie jakie moze powodowaé jego dalsza praca nawet jesli sposéb
wylaczenia moze spowodowaé uszkodzenie wybranych podzespoléw systemu,

* powodujace wylaczenie systemu wedtug procedury ustalonejI dla danego '
rodzaju uszkodzenia,

. zr‘nieniajqce‘sterowanie poprzez imianq - przelaczenie ukladu sterowania lub

zmiang - modyfikacje algorytmu .

Tak rozbuddwany system sterowania mozna wdrazaé i testowaé w praktyce w
przypadku wykorzystania do jego budowy systemu komputerowego. Ide¢ systemn
przedstawiono na schemacie blokowym - rys. 1. Praktycznie wektor na wejsciu uktadu
diagnostyki ma wigksza liczbe sygnatéw anizeli wektor wejéciowy ukladu sterujacego.
Tymi dodatkowymi sygnatami sa przebiegi uzyskiwane z przetwornikéw: drgan,
Przemieszczen, sil, obrotéw, prad6w, napig¢ itp. Omawiany w pracy uktad diagnostyki

i sterowania dotyczy uktadu turbiny z generatorem.
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Rys. 1 Schemat blokowy systemu diagnostyki i sterowania — wektory sygnatéw: 1-
zadanego, 2 — wejéciowego, 3- zakl6cajacego, 4 — wyjéciowego, 5 — diagnostycznego
wejsciowego, 6 — diagnostycznego wyjsciowego

Schemat blokowy uktadu przedstawiono na rys. 2 z zaznaczonymi podstawowymi
sygnatami.. Na schemacie tym uktad sterowania i uktad diagnostyki objeto jednym
blokiem pod nazwa — komputerowy uktad sterowania i diagnostyki.. Praktycznie do
realizacji funkcji sterujacych i diagnostycznych wykorzystano komputer przemystowy,
natomiast kontakt uzytkownika z systemem odbywa si¢ przez komputer nadrzedny.
Wprowadzenie dwéch komputeréw teoretycznie uniemozliwia uzytkownikowi
zawieszenie systemu sterowania z komputera nadrzednego a ponadto ma pa celu
ochrone algorytméw sterujacych. Komputer nadrzedny pozwala na podstawowe
czynnodci zwigzane ze sterowaniem blokami elektrowni takimi jak uruchomienie,
zatrzymanie, zadawanie otwarcia kierownic, zadawanie mocy. Na ekranie monitora
wyswietlane sq podstawowe wielkosci takie jak: moc czynna, napigcie, obroty,
ci$nienie w zasilaczu hydraulicznym, otwarcie kierownib, kat wirnika, poziomy wody
gérnej i dolnej. W sytuacjach alarmowych na ekranie rhonitora mozna wyéwietlié okna
z wielkoSciami wejéciowymi i wyjéciowymi. Komputery nadrzedny oraz sterujace
pracuja w sieci lokalnej. Oprogramowanie pracuje w dwu cyklach sterujacym 0.1

sekundy i informacyjnym jednosekundowym.
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3. OPIS ALGORYTMOW

Optymalnym rozwiazaniem algorytmu diagnostyki i sterowania byloby zespolenie

wszystkich jego funkcji w jeden zintegrowany system jednakze z uwagi na duza liczbe

powigzan i zaleznosci dokonano podziatu systemu na bloki. W opracowanym

algorytmie sterowania mozna wydzieli¢ cztery podstawowe bloki regulaciji:

e  ci$nienia w zasilacza hydraulicznego,
e napigcia w generatorze,
s otwarcia kierownicy,

s kata wirnika,

W zasilaczu hydraulicznym zamontowane zostaly dwie pompy, ktrymi steruje

regulator z czterema progami ci$nienia: maksymalnego, — powyzej — ktérego obydwie

pompy sa wylaczone, minimalnego, — powyzej ktérego pracuje jedna pompa, jesli

ci$nienie nie spadio ponizej tego progu lub dwie pompy w przeciwnym wypadku,

krytycznego - powyzej ktérego pracujg dwie pompy a ponizej zostaje uruchomiona

i

sekwencja wytaczania systemu. Na rys. 4 przedstawiono ta zaleznos¢.

Liczba pracujacych pomp

2 % + ey |
14y <« >
L Y * Ciénienie
} -+ —>
awaryjne krytyczne  minimalne maksymalne

dolne

Rys. 3 Schemat regulacji pomp w zasilaczu hydraulicznym

Na podstawie tego schematu opracowany zostat uktad diagnostyczny, ktérego zadaniem

jest sygnalizacja awarii pomp z wyprzedzeniem, zanim ci$nienie spadnie poniZe]

awaryjnego.
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Rys. 4 Sygnaty wejSciowe i wyjsciowe uktadu diagnostyki hydrauliki

Zasadnicza czgé¢ ukladu diagnostyki i sterowania dotyczy regulatoréw kierownic i
wirnika turbiny z generatorem. Optymalny dobér kata ustawienia fopat wirnika
powinien zapewni¢ maksymalna sprawno$¢ turbiny dla danego otwarcia kierownic i
istniejacej 16znicy pozioméw wody dolnej i gérnej. Zatem przy zalozeniu stalej
predkosci obrotowej wirnika kat ustawienia jego topat powinien byé funkcja dwéch

zmiennych: otwarcia kierownic i réznicy pozioméw wody.

0=f(o,h) . -~ 1]

gdzie: @ - kat wirnika, o - otwarcie kierownic, h — réznica pozioméw wody

Zalezno$¢ taka wyznacza producent turbiny wodnej i wprowadza do regulatora.
Praktycznie zagadnienie nie daje si¢ jednak sprowadzi¢ do prostej optymalizacji z
uwagi na efekty gwaltownego wzrostu drgan wirnika dla pewnych obszaréw funkcji
zwiazanymi migdzy innymi z efektem kawitacji. Stad przewidziano dwa rodzaje pracy
regulatora: ze sztywna zalezno$cia warto$ci kata fopat wirnika od otwarcia kierownic i
recznie ustawianym katem otwarcia. Ten drugi rodzaj pracy przewidziano, aby

umozliwi¢ ewentualng korekcje ustawienia kata wirnika w przypadku niestabilnej

pracy turbiny. Poza okresem pracy turbiny ze stata predkoéciz nalezy réwniez
rozpatrzy¢ dwa stany przejéciowe pracy, jakimi sg rozruch generatora i zatrzymanie.
Szczegolnie dla tych stanéw dobor funkcji kata wirnika w zaleznosci od otwarcia

kierownic i réznicy pozioméw wody na drodze analitycznej jest bardzo trudne stad

préby zastosowania metod sztucznej inteligencji. Uktadem diagnostyki i sterowania
objgto dwa uktady regulatora kierownic i regulatora wirnika. Podstawowym zadaniem

ukfadu jest zapewnienie optymalnej wartosci kata wirnika dla danego otwarcia
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! kierownic, czyli poszukiwanie funkcji (1). Funkcje te nalezy wyznaczy¢ dla dwéch
) \ \ tryb6w pracy turbiny:

e  pracy w sieci,

-|i il s  praca nha potrzeby wilasne.

|
W kazdym z tych dwéch tryb6w pracy nalezy uwzgledni¢ trzy fazy pracy turbiny: }

uruchomienia, pracy i zatrzymania. W rozwazaniach pominigto fazy uruchomienia i

|
|
i
| Al Nastawa obrotéw |

Regulator I|
| : obrotow

1) s 10 Sitownik
| | _M'»@ P Kierownic >

Regulator
Nastawa kierownic

‘ 1A

1 T2 3
II| | Uk{ad s
i Réznica poz. wody 4 > diagnostyki i 5
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R wirnika
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Nastawa wirnika

System sterowany —turbina z generatorem

Regulator
g !

H) . -
i wirnika

Rys. 6 Bloki regulacyjne systemu sterowania turbin z generatorem. Sygnaly
uktadu diagnostyki i sterowania: 1 — zmiana parametréw regulatora, 2 — korekta
nastawy kierownic, 3 — potozenie kierownic, 4 — r6znica pozioméw wody, 5 = i
obroty turbiny, 6 — nastawa wirnika, 7 — sygnaty diagnostyczne. [

zatrzymania przyjmujac dla nich raz dobrany staty kat otwarcia wirnika. Zatozenie

|

)

: |
f takie ma uzasadnienie w praktyce przyjmuje sig, ze kat ustawienia ‘wirnika powinien
zapewniaé mozliwie niski poziom gradientu sity osiowej turbiny w momenci

wlaczenia obciazenia. i
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Praca w sieci

Turbina pracuje z uktadem regulacji otwarcia kierownic. Stale obroty ufrzymywane sa
przez generator podtaczony do sieci. Poszukiwanie funkcji jest ztozonym zagadnieniem
z uwagi na dwa przeciwstawne kryteria maksimum mocy a jednoczeénie minimum
drgan. Przy tworzeniu algorytmu przyjeto zalozenie, Ze zmienne: otwarcie kierownic,
kat wirnika maja skoticzona liczbe pozioméw kwantyzacji — 100 dla obu wielkosci
natomiast réznica pozioméw wody 10 pozioméw. Stad w algorytmie wykorzystywano
macierz tréjwyn{iarowq o liczbie elementéw 10°. W kazdym z elementéw macierzy
zapamigtywane sa dwie wielkoéci; poziom mocy oraz poziom drgai. Zadaniem
algorytmu jest poszukiwanie punktu optymalnego z jednoczesnym odnotowaniem na
trasie przejécia aktualnej wartosci mocy oraz drgan. W ten sposéb w kolejnych
przejéciach program osiaga cel w coraz krétszym czasie. Nalezy podkreslié, ze w
warunkach rzeczywistych o szybkosci dziatania algorytmu bedzie decydowat czas
reakcji systemu a $cislej ukladu sterowania sitownikiem wirnika, W kryterium oceny
drgaf przyjeto funkcje z dwoma wartoSciami progowymi: progiem dopuszczalnych
drgaf i progiem minimalnych drgan, ponizej ktérych algorytm konczy p(;szukiwania.
Liczba poziom6w kwantyzacji nie jest krytyczna i w miare potrzeb mozna jg zwiekszy¢
.Proces uczenia mozna przeprowadzié¢ w trakcie symulacji procesu sterowania lub
podczas pracy systemu w warunkach rzeczywistych. Przy konstruowaniu algorytmu
przyjeto w pierwszym podejsciu zatozenie, ze przebieg drgan w funkcji kata wirnika
czy otwarcia kierownic maja w przyblizeniu ksztalt krzywych rezonansowych z
wyraznym maksimum lokalnym.Docelowo przebiegi otrzymane z czujnika drgan
poddawane sa analizie widmowej — obliczana jest transformata Fouriecra FFT. Na

podstawie analizy réznicy widm amplitudowych biezacego przebiegu oraz przebiegu

odniesienia dokonywana jest ocena wielkosci drgaf. W celu uzyskania prawidlowej
interpretacji zjawisk widmo amlitudowe biezacego przebiegu powinno zostaé podane

ha wejscie sieci neuronowej. Na wyjéciu ukladu oczekiwany jest sygnat na jednym z

trzech wyjs¢: awryjnym, maksymalnym lub minimalnym :
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Rys 9. Uktad diagnostyki drgan z filtrem neuronowym. x{t) - sygnal wejsciowy
przebiegu drgaf.

W procesie modelowania punkty maksimum drgaf na plaszczyznach kat wirnkia
ustalono w sposéb losowy. Koficowym efektem modelowania jest tr6jwymiarowa
macierz ktérej elementy wyznaczajg tras¢ przemieszczania i wato$éi kata wirnika,
Pracana potrzeby wiasne

W tym trybie podstawowym zadaniem regulatora jeét utrzymanie stato$ci obrotéw na
poziomie obrotow nominalnych z maksymalng dopuszczaing odchytkg +0,5 %.
Sygnatem ,zakl6cajacym” prace ukladu jest skokowo zmieniajace si¢ obciazenie
generatora w sieci lokalnej. Skokowe zmiany obciazenia dajg efekt zmiany
charakterystyk uktadu 'sterowanego. Sygnatem wykorzystywanym do uzyskania
szybkiej informacji o zmianie obciazenia jest sygnat otrzymywény z miernika mocy w

ukladzie generatora,

4. WNIOSKI

Przedstawione w opracowaniu préby budowy systemu diagnostyki i sterowania
dotyczg turbiny wodnej z generatorem. W pierv-vszej fazie prac opracowany i wdrozZony
zostal kémpleksowy system sterowania na bazie nie klaéycznych uktadéw sterowania
np. z wykorzystaniem programowalnych sterownikéw, lecz komputera. Dalo to szansg
na to by prz.y opracowaniu oprogramowania dla systemu sterowania wprowadzi¢
réwniez diagnostyke. W kolejnym etapie czynione sa préby opracoWania
kompleksowego algorytmu taczacego diagnostyke i sterox;vanie Przedstawione W
opracowaniu algorytmy nie ujmujq jeszcze problemu kompleksowo, lecz dotycza kilku
wybranych zagadnien. Opracowany i przebadany zostai.algorytm diagnost}’k'1 i

sterowania dotyczacy zmiang kata wirnika w funkcji otwarcia kierownic oraz 16znicy
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pozioméw wody. W celu zweryfikowania przydatnoéci proponowanego filtru
neuronowego dla analizy drgan konieczne beda dalsze pomiary i rejestracja przebiegéw
7 rzeczywistego obiektu. Opracowany model ukiadu diagnostyki i sterowania turbing z
generatorem do pracy na potrzeby wlasne nie jest jeszcze na obecnym etapie gotowy do

préb wdrozenia.
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