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Algorytmy diagnostyki
dia komputerowego systemu
sterowania elektrowni wodnej

Jerzy Kapcia

Zasadniczym zadaniem przedstawionego systemu diagnostyki i sterowania jest iden-

tyfikacja symptomdw nieprawidtowej pracy obiektu sterowanego, a nastepnie mody-
fikacja algorytmu lub ukfadu, tak aby wyprowadzi¢ obiekt z obszaru nieprawidtowej

pracy

ysokie wymagania dotyczace niezawodnosci i bez-

pieczefistwa wspotczesnych systemow sterowa-
nia powoduja, iz zagadnienia diagnostyki zajmuja coraz
wiecej miejsca w literaturze technicznej. W diagnosty-
ce uszkodzen sa stosowane dwie metody: analityczna
i sztucznej inteligencji. W metodzie analitycznej jest wy-
magana znajomoSc struktury systemu, na podstawie
ktorej dokonuje sie proby stworzenia petnego opisu
matematycznego systemu. Dla wspotczesnych syste-
mow o duzej zlozonoSci opracowanie modelu matema-
tycznego i jego przebadanie jest bardzo utrudnione
i czasochlonne, a opracowany model ma cz¢sto wiele
ograniczen. Z metod sztucznej inteligencji najczesciej
jest stosowana sztuczna sie¢ neuronowa. Zastosowanie
tej metody ma jedna podstawowa zalete¢ — do budowy
modelu nie jest wymagana znajomos¢ struktury we-
whnetrznej systemu. Dokladnos¢ modelu w duzym stop-
niu zalezy od poprawnego doboru struktury sieci neu-
ronowe;j.

Bardzo prostym przyktadem ukladu diagnostyki i ste-
rowania moze by¢ uktad ABS w samochodzie. Sygna-
tem wejsciowym do uktadu jest sygnat z czujnika przy-
Spieszenia mierzacego opodznienie. W przypadku
przekroczenia zadanego progu na wyjsSciu uktadu poja-
wia si¢ sygnal impulsowy zmieniajacy sposob sterowa-
nia hamulcem.

Struktura systemu diagnostyki
i sterowania

Niezaleznie od zastosowanej metody diagnostyki w pro-
ponowanym systemie sygnaly wychodzace z uktadu sa
dzielone na cztery grupy:

e sygnaly uszkodzenia wybranych podzespotow, takich
Ze system nie pracuje w optymalnych warunkach, ale
bez zatrzymywania moze pracowac przez pewien
okreslony czas;

e sygnaly powodujace natychmiastowe wylaczenie sys-
temu w trybie awaryjnym z uwagi na zagrozenie jakie
moze powodowac jego dalsza praca, nawet jesli spo-
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sob wylaczenia moze spowodowac uszkodzenie wy-
branych podzespotow systemu;

e sygnaly powodujace wylaczenie systemu wedtug pro-
cedury ustalonej dla danego rodzaju uszkodzenia;

e sygnaly zmieniajace sterowanie poprzez zmian¢ -
przelaczenie ukladu sterowania lub zmiane - mody-
fikacje algorytmu.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu diagnostyki i sterowania — wek-
tory sygnatow: 1 — zadanego, 2 — wejSciowego, 3 — zakto-
cajacego, 4 — wyjsciowego, 5 — diagnostycznego wejscio-
wego, 6 — diagnostycznego wyjSciowego

Tak rozbudowany system sterowania mozna wdrazac
i testowaé w praktyce, jesli do jego budowy wykorzysta-
no system komputerowy. Idee systemu przedstawiono
na schemacie blokowym — rys. 1. Praktycznie wektor
na wejsciu uktadu diagnostyki ma wi¢cej sygnatlow ani-
zeli wektor wejSciowy uktadu sterujacego. Tymi dodat-
kowymi sygnatami sa przebiegi uzyskiwane z przetwor-
nikow: drgan, przemieszczeq, sit, obrotow, pradow,
napiec¢ itp. Omawiany ukfad diagnostyki i sterowania
dotyczy uktadu turbiny z generatorem.

Schemat blokowy uktadu przedstawiono na rys. 2 z za-
znaczonymi podstawowymi sygnatami. Na schemacie
tym uklad sterowania i uktad diagnostyki objeto jed-
nym blokiem pod nazwa — komputerowy uktad stero-
wania i diagnostyki. Do realizacji funkcji sterujacych
i diagnostycznych jest uzywany komputer przemysto-
wy, natomiast kontakt uzytkownika z systemem odbywa



Pomiary Automatyka Robotyka 6/2004

W zasilaczu hydraulicznym za-

montowano dwie pompy, ktory-
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Rys. 2. Podstawowe sygnaly sterowania blokiem

temu. Na rys. 4 przedstawiono t¢

si¢ przez komputer nadrzedny. Wprowadzenie dwoch
komputerow teoretycznie uniemozliwia uzytkowniko-
wi zawieszenie systemu sterowania z komputera nad-
rzednego, a ponadto ma na celu ochrong algorytmow
sterujacych. Komputer nadrzedny pozwala na podstawo-
we czynnosci zwiazane ze sterowaniem blokami elek-
trowni takimi jak: uruchomienie, zatrzymanie, zadawa-
nie otwarcia kierownic, zadawanie mocy. Na ekranie
monitora sa wySwietlane podstawowe wielkosci takie
jak: moc czynna, napi€cie, obroty, ciSnienie w zasilaczu
hydraulicznym, otwarcie kierownic, kat wirnika, pozio-
my wody gornej i dolnej. W sytuacjach alarmowych na
ekranie monitora mozna wyswietli¢ okna z wielkoScia-
mi wejSciowymi i wyjSciowymi. Komputery nadrzedny
oraz sterujace pracuja w sieci lokalnej. Oprogramowa-
nie pracuje w dwu cyklach: sterujacym 0,1-sekundo-
wym i informacyjnym 1-sekundowym.

Opis algorytmow

Optymalnym rozwiazaniem algorytmu diagnostyki i ste-
rowania byloby zespolenie wszystkich jego funkcji w je-
den zintegrowany system, jednakze z uwagi na duza
liczbe powiazan i zaleznosSci dokonano podziatu syste-
mu na bloki. W opracowanym algorytmie sterowania
mozna wydzieli¢ cztery podstawowe bloki regulacji:

@ ciSnienia w zasilaczu hydraulicznym

® napiecia w generatorze

® otwarcia kierownicy

e kata wirnika.
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Rys. 3. Schemat regulacji pomp w zasilaczu

zaleznosc.
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Rys. 4. Sygnaly wejSciowe i wyjSciowe

Na podstawie tego schematu opracowano uktad dia-
gnostyczny, ktorego zadaniem jest sygnalizacja awarii
pomp z wyprzedzeniem, zanim ciSnienie spadnie po-
nizej awaryjnego.

Zasadnicza czeS¢ uktadu diagnostyki i sterowania do-
tyczy regulatorow kierownic i wirnika turbiny z gene-
ratorem. Optymalny dobor kata ustawienia opat wir-
nika powinien zapewni¢ maksymalna sprawnosc
turbiny dla danego otwarcia kierownic i istniejacej roz-
nicy poziomow wody dolnej i gornej. Zatem przy zato-
zeniu stalej predkosci obrotowej wirnika kat ustawienia
jego lopat powinien by¢ funkcja dwoch zmiennych:
otwarcia kierownic i roznicy poziomow wody.

¢ =flon) €Y)

gdzie: ¢ — kat wirnika, o — otwarcie kierownic, # — r0z-
nica poziomow wody.

ZaleznoSc¢ taka wyznacza producent turbiny wodnej
i wprowadza do regulatora. Praktycznie zagadnienie
nie daje sie jednak sprowadzi¢ do prostej optymalizacji
z uwagi na efekty gwattownego wzrostu drgan wirni-
ka dla pewnych obszarow funkcji zwiazanych m.in.
z efektem kawitacji. Stad przewidziano dwa rodzaje pra-
cy regulatora:

1) ze sztywna zaleznoScia wartoSci kata topat wirni-
ka od otwarcia kierownic,

2) z recznie ustawianym katem otwarcia. Drugi ro-
dzaj pracy przewidziano, aby umozliwi¢ ewentualna ko-
rekcje ustawienia kata wirnika w przypadku niestabil-
nej pracy turbiny.

Poza okresem pracy turbiny ze stata predkoScia nale-
zy rOowniez rozpatrzy¢ dwa stany przejSciowe pracy, ja-
kimi sa rozruch generatora i zatrzymanie. Szczegolnie
dla tych stanoéw dobor funkcji kata wirnika w zalezno-
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Sci od otwarcia kierownic i roznicy poziomow wody na
drodze analitycznej jest bardzo trudne, stad proby za-
stosowania metod sztucznej inteligencji. Ukladem dia-
gnostyki i sterowania objeto dwa uklady regulatora kie-
rownic i regulatora wirnika.

Podstawowym zadaniem uktadu jest zapewnienie
optymalnej wartoSci kata wirnika dla danego otwarcia
kierownic, czyli poszukiwanie funkcji (1). Funkcje te
nalezy wyznaczy¢ dla dwoch trybow pracy turbiny:

1) praca w sieci,

2) praca na potrzeby wlasne.
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Rys. 5. Bloki regulacyjne systemu sterowania turbin z generatorem.
Sygnaly uktadu diagnostyki i sterowania: 1 —zmiana para-
metrow regulatora, 2 — korekta nastawy kierownic, 3 —
potozenie kierownic, 4 — roznica poziomoéw wody, 5 —
obroty turbiny, 6 — nastawa wirnika, 7 — sygnaly diag-
nostyczne

W kazdym z tych trybow nalezy uwzglednic trzy fazy
pracy turbiny: uruchomienia, pracy i zatrzymania. W roz-
wazaniach pominieto fazy uruchomienia i zatrzymania,
przyjmujac dla nich raz dobrany staty kat otwarcia wir-
nika. Zalozenie takie ma uzasadnienie w praktyce, przyj-
muje si¢, ze kat ustawienia wirnika powinien zapew-
nia¢ mozliwie maty gradient sity osiowej turbiny
w momencie wlaczenia obciazenia.

Praca w sieci

Turbina pracuje z uktadem regulacji otwarcia kierow-
nic. State obroty sa utrzymywane przez generator pod-
faczony do sieci. Poszukiwanie funkgji jest ztozonym za-
gadnieniem z uwagi na dwa przeciwstawne kryteria
maksimum mocy a jednoczesnie minimum drgan. Przy
tworzeniu algorytmu przyjeto zalozenie, ze zmienne:
otwarcie kierownic i kat wirnika maja skonczona liczbe
poziomow kwantyzacji — 100, natomiast réznica pozio-
mow wody — 10. Stad w algorytmie wykorzystywano
macierz tréjwymiarowa o liczbie elementéw 103.
W kazdym z elementéw macierzy sa zapamictywane
dwie wielkoSci: poziom mocy oraz poziom drgan. Zada-
niem algorytmu jest poszukiwanie punktu optymalne-
g0 z jednoczesnym odnotowaniem na trasie przejscia ak-
tualnej wartoSci mocy oraz drgan. W ten sposOb
w kolejnych przejSciach program osiaga cel w coraz
krotszym czasie. Nalezy podkresli¢, ze w warunkach
rzeczywistych o szybkosci dziatania algorytmu bedzie
decydowac czas reakcji systemu, a Scilej uktadu stero-
wania sitownikiem wirnika. W kryterium oceny drgan
przyjeto funkcje z dwoma warto$ciami progowymi: pro-
giem dopuszczalnych drgan i progiem minimalnych
drgan, ponizej ktorego algorytm konczy poszukiwania.
Liczba pozioméw kwantyzacji nie jest krytyczna i w mia-
re potrzeb mozna ja zwigkszy¢. Proces uczenia mozna
przeprowadzi¢ w trakcie symulacji procesu sterowania
lub podczas pracy systemu w warunkach rzeczywistych.
Przy konstruowaniu algorytmu przyjeto w pierwszym
podejsciu zalozenie, ze przebieg drgan w funkcji kata
wirnika czy otwarcia kierownic maja w przyblizeniu
ksztatt krzywych rezonansowych z wyraznym maksi-
mum lokalnym. Docelowo przebiegi otrzymane z czuj-
nika drgan sa poddawane analizie widmowej — oblicza-
na jest transformata Fouriera FFT. Na podstawie analizy
roznicy widm amplitudowych biezacego przebiegu oraz
przebiegu odniesienia jest dokonywana ocena wielko-
Sci drgan. W celu uzyskania prawidlowej interpretacji
zjawisk widmo amlitudowe biezacego przebiegu po-
winno zosta¢ podane na wejscie sieci neuronowe;j. Na
wyjsSciu uktadu jest oczekiwany sygnal na jednym
z trzech wyjS¢: awaryjnym, maksymalnym lub minimal-
nym. W procesie modelowania punkty maksimum
drgan na ptaszczyznach kat wirnika ustalono w sposob
losowy. Koncowym efektem modelowania jest trojwy-
miarowa macierz, ktorej elementy wyznaczaja trase
przemieszczania i wartoSci kata wirnika.
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Rys. 6. Uktad diagnostyki drgan z filtrem neuronowym.
x(t) — sygnal wejSciowy przebiegu drgan




> Lubisz dotykac?

Praca na wiasne potrzehy

W tym trybie podstawowym zadaniem regulatora jest
utrzymanie stalosci obrotéw na poziomie obrotow nomi-
nalnych z maksymalna dopuszczalna odchytka +0,5 %. Sy-
gnalem zakiécajacym prace uktadu jest skokowo zmienia-
jace sie obciazenie generatora w sieci lokalnej. Skokowe
zmiany obciazenia daja efekt zmiany charakterystyk ukta-
du sterowanego. Sygnatlem wykorzystywanym do uzyska-
nia szybkiej informacji o zmianie obciazenia jest sygnat
otrzymywany z miernika mocy w ukladzie generatora.

Whioski

Przedstawione proby budowy systemu diagnostyki i ste-
rowania dotycza turbiny wodnej z generatorem. W pierw-
szej fazie prac opracowano i wdrozono kompleksowy
system sterowania na bazie nieklasycznych uktadow ste-
rowania, np. zamiast programowalnych sterownikow za-
stosowano komputer. Dalo to szans¢ na to by przy opra-
cowaniu oprogramowania dla systemu sterowania
wprowadzi¢ rowniez diagnostyke. W kolejnym etapie
sa czynione proby opracowania kompleksowego algo-
rytmu faczacego diagnostyke i sterowanie. Przedstawio- )

ne algorytmy nie ujmuja jeszcze problemu kompleksowo, ﬁ‘_il_lgl_lel__@

lecz dotycza kilku wybranych zagadnien. Opracowany | »
i przebadany zostat algorytm diagnostyki i sterowania — Metrol ‘ ‘
dotyczacy zmian kata wirnika w funkcji otwarcia kie- S ~—r
rownic oraz roznicy poziomow wody. W celu zweryfi-
kowania przydatnoSci proponowanego filtru neurono-
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