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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie modelowania w uktadzie regula-
cji turbiny kondensacyjnej do celéw diagnostycznych. Diagnostyce podllegaj
tory pomiarowe doprowadzone do ®su sterowania. Opisano sposob budowy
modeli castkowych wykorzystywanych do detekcji uszkotlzktére wykorzy-
stuja technik; rozmytych sieci neuronowych.

Wprowadzenie

Znane dzisiaj metody i techniki pozwale¢ na zwgkszenie niezawodroi
systeméw regulacji mma podziek na metody redundancji sptawej i infor-
macyjnej. Redundancja informacyjna toru pomiarowego &pyse wowczas,
gdy dodatkowa wartd zmiennej procesowej jest wyliczana z modelu matema-
tycznego wizacego wyliczan zmienry z innymi mierzonymi sygnatami. Za-
miast stosowania nadmiarowych agizen pomiarowych w strukturze systemu,
jak to ma miejsce w redundancji sgiawej, wykorzystywaneasmodele mate-
matyczne do wyliczania waga zmiennych procesowych. W Instytucie Tech-
niki Cieplnej w todzi podjto prace zmierzage do zastosowania redundancji
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analitycznej w cyfrowych ukfadach regulatjrbin [3]. Zasada dziatania uktadu
wykorzystupcego model do detekcji uszkodzenia polega na analizieicgd
(residuum) poréwnywanych sygnatéw: modelowego z rzeczywistym.

Jednym ze sposobéw opracowania ntiode celéw diagnostycznych jest
uzycie struktury opartej na podsiee rozmytych sieci neuronowych.

Rozmyte sieci neuronoweg spolaczeniem modelowania rozmytego ze
struktul sztucznych sieci neuronowych. Twgeczrozmyt sie¢ heuronovyg wy-
korzystuje st wiedz eksperta do okékenia liczby regut oraz wegpnego roz-
mieszczenia funkcji przynataosci. Na podstawie danych zebranych z rzeczy-
wistego obiektu mina przeprowadziproces uczenia sieci.

1. Struktury rozmytyc h sieci neuronowych

Budowg modelu FNN (Fuzzy Neural Network) zaczynacil wybrania zmien-
nych wegciowych i wyjgciowych. Stanowi one odpowiednio wégie i wyjscie
sieci FNN. Nasfpnie naley okresli¢ liczbe funkcji przynalenosci poszczegdl-
nych wegé. Dalszy przebieg identyfikacji sieci odbywa siutomatycznie we-
diug algorytmu uczenia [1, 2, 6].

Podstawowe zalety modeli FNN to: czytelny grgk pomédzy elementami
modelu i sieci, wykorzystanie danych pomiarowych do uczenialiwas¢ in-
terpretowania jako model rozmyty w formie regulzgé... to”. Z tych przyczyn
rozmyte sieci neuronowe przydatnym narglziem do tworzenia modeli prze-
znaczonych do detekcji uszkodzeRozmyta si@ neuronowa jest struktar
przedstawiajca proces wnioskowania rozmytegv postaci struktury sieci neu-
ronowej. Parametry tej sieci: ksztalt funkcji przymalgci i ich potazenie
w przestrzeni wég przedstawioneasza pomog wag pohczer. Tak zbudowana
sie¢ moze identyfikowa parametry regut rozmytych wbudowanych wésieo-
dyfikujac wagi pohczen, wykorzystupc algorytm propagaciji wstecznejetu
lub inne algorytmy uczenia sieci neuronowych.

FNN mazna zapis& w formie zbioru regut rozmytych i rozpatrywgak
model rozmyty. Wyréni¢ mazna trzy rodzaje rozmytych sieci neuronowych [2]:
— stala (singelton),

— kombinacja liniowa wéf (model TSK),
— liczba rozmyta.

Struktue FNN mazna podzielk na dwie zasadnicze gzxi. Cz$¢ pierwsza
reprezentuje tzw. przestanki i odpowiada za fragment reguty rozmyzeji,j€.
Realizuje ona a&¢ mechanizmu wnioskowania odpowiagtaggo za obliczenie
poziomow zaptonow regut. @& drug reprezentuje tzw. konkluzja, co odpo-
wiada fragmentowi regut rozmytych ,to ...”. Oblicza ona $ig modelu.
Czeé¢ przestanek” jest identyczna dla wszystkich rodzajow sie¢nicé wy-
stepuja w czsci ,konkluzji”.
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Rys. 1 przedstawia przyktad@ei ,przestanek” FNN dla przypadku o dwu
wejsciach (%, x,) i dziewiciu regutach. Kade wefcie zostato opisane za po-
moca trzech podzbiorow rozmytych;A

Rys. 1. Realizacja przestanek w modelu FNN

W artykule przeanalizowano wykorzystanie funkcji przyaatéci w po-

staci krzywych gaussowskich lub krzywych o ksztalcie ttbjm (funkcje
przynalenaosci typu (t)).
Funkcja przynalendsici klasy (t) jest zdefilowana wg wzoru (1):

0 dla x<a

X-a
b-a
t(x;a,b,c) = 1)

dla a<x<b

C—X

C_

dla b<sx<c

0 dlax=c
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Struktue sieci neuronowo rozmytej, ktérej funkcje przyrmlesci s zre-
alizowane za pomadunkcji Gaussa mina podziek na warstwy, jak to przed-
stawiono na rys. 2.

X

X

» ® 9 o

Rys. 2. Realizacja przestanek w modelu FNN

Warstwa (A) sieci ma jedynie postaymboliczm i stuzy do przekazywania
wejs¢ sieci oraz sygnatu rébwnego 1 poszczegolnym jednostkom warstwy (B).
Kota i kwadraty na rysunku oznaczggdnostki sieci. Symbole v w,' pomie-
dzy jednostkami stanowiwagi pohczen sieci. Jednostka w kwadracie oznaczo-
na 1 w warstwie (A) jest elementem sieci o statymsaiyj rownym 1. Wyjcie
warstwy (C) jest warteia funkcji przynaleénosci zbioru A; dla okr&lonego
wejscia ¥, Co mana zapisaw postaci wzoru:

1y, (%) = exp— (W (x; +w}))? @

Wz6r (2) przedstawia esto stosowamnfunkcije przynalenosci: dzwonowa
funkcje Gaussa. Analizaf wzor (2) mana zauway¢, ze wagi W i Wy Sa para-
metrami, ktore decydgjo potazeniu funkcji w przestrzeni w&j, wy jest para-
metrem okrélajacym szeroké funkcji, a w. decyduje o potzeniu w przestrze-
ni wejscia Xx.

Sie¢ poprzez wartéci wag W. i wy dzieli przestrzé wejs¢ pomidzy po-
szczegOlne funkcje przynateosci (rys. 2). W warstwach (&)(C) s obliczane
stopnie przynatenosci funkcji wchodacych w skiad przestanek.

Policzenia mg¢dzy warstw (C) i (D) realizowane sw taki sposob, aby
uzyska wszystkie kombinacje funkcji przynateosci obu sygnatéw wegio-
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wych. Zaktadaic, ze przestrze wejsciowa jest rbwnomiernie podzielona |
funkcjami przynalenosci dla wepcia x oraz odpowiednio,lfunkcjami przyna-
leznosci dla wepcia x uzyska s w ten sposob K =k |, przestanek regut o po-
staci (3):

RY2: jezeli (X, jest Auri X jest Ax) to ... ©)
gdzie:il=1,...,dorazi2 =1,...d

W przyktadzie przedstawionym na rys. 2 veystje 3x 3= 9 regut rozmy-
tych, ktorych ,przestanki” dzielprzestrzé wejs¢ na 9 partycji.

W warstwie (D) jest obliczany poziom zaptonu poszczegolnych regut. Po-
ziom zaptonu regut jest wyznaczany jako iloczyn wanitdunkcji przynaléno-
§ci wechodzacych w skiad ,przestanki”.

Ich zalenos¢ migdzy wegciem a wygciem jest zdefiniowana nagiujaco:

T =TT H (X)) (4)
Y r
L= % )
2.7
k=1

gdzie:
Tx — jest stopniem przynaleosci k-tej reguty,
fk — znormalizowany poziom zaptonu k-tej reguly rozmytej,
K — liczba regut rozmytych.

FNN mazna podziekk biorac pod uwag cze$¢ sieci realizujca wniosko-
wanie, czyli tzw. ,konkluzje” regut rozmytych. Zgodnie z waziejszym opi-
sem mana wyr@nic trzy typy sieci: konkluzje w postaci wagéto statych, réw-
nan liniowych (model Takagi-Sugeno-Kangi) oraz konkluzje w postaci zbiorow
rozmytych.

W sieci, w ktorej konkluzj zdefiniowano jako sta} regulty rozmyte, jakie
realizuje model, przyjmagjnastpujaca postd (dla dwoch weié x;i Xy):

R¥2: Jeeli x jest A, i % jest A, to ¥ ,f (6)
a wyjscie sieci mana wyrazé za pomog Wzoru:

0 — k=1 _K -
y'= => 1 f, 7)
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gdzie:
R _reguta rozmyta,
Ai1 1, Ai1 » — zbiory rozmyte,

fx — wniosek stata,
K — liczba regut rozmytych,
y”  —wartg¢ wyjsciowa modelu.

Na rys. 3 przedstawiona zostata rozmyta sieuronowa, ktorej ,prze-
stanka” jest identyczna z rys. 2, natomiast ,konkluzja” jest zgodna ze wzorem
(6). Jest to przypadek modelu dla dwdchsééjednego wyjcia.

X

X

@ @ (©) ®) E®)

Rys. 3. Realizacja modelu FNN z wnioskami w postaci statych

~Konkluzje” przedstawionej sieci zawarte w warstwach (D) i (E), a wa-
gi Wf" reprezentyj statef,. Opisan sie¢ wg zalenaosci (6) mazna rozpatrywa
jako szczegolny przypadek modelu rozmytego Takagi-Sugeno-Kangi, w ktorym
.konkluzje” regut, zamiast rownaliniowych zmiennych wegiowych, zawiera-
ja state.

Po okrdleniu rodzaju wywanej sieci nakey przyshpi¢ do uczenia tej
struktury na podstawie danych zebramyta obiekcie. Metoda uczenia FNN
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moze byt oparta na algorytmie propagacji wstecznefdbt Okréla on sposéb
doboru wag sieci, przy wykorzystanivagiientowych metod optymalizacji. Pod-
stave algorytmu stanowi funkcja kryterialna (8). Waitgej jest tym mniejsza
im lepiej @ dobrane wagi w sieci.

W rozpatrywanym przypadku funkcja kryterialna przyjmuje poé&d

1
EW)=_(t-y")*
2 (8)
gdzie:
t — wzorcowa wart& wyjscia z modelu,
y" — biezaca warté¢ wyjscia z modelu,

W — wektor wag sieci.

2. Przyktady zastosowa praktycznych

W ukfadzie regulacji turbiny wyodbniono zwazki do zamodelowania.
Zwiazki te zostaly znalezione pogiizy sygnatami pomiarowymi wprowadza-
nymi do uktadu regulacji [3, 4].

Dane pomiarowe zostaly zebrane podczas préb kontrolnych regulacji mocy
na bloku energetycznym 120 MW, ekii czemu uzyskano caty zakres zmian
wielkosci mierzonych.

Do uczenia wybranych modeliyto zbioru uczacego. Zbiér ten zostat zapi-
sany w pliku tekstowym z okresem probkowania rownym 1 s. Weryéikaor
deli przeprowadzono na podstawie innetpioru o tym samym okresie probko-
wania. Dane byly zbierane w Elektrowi&damow na bloku energetycznym nr 1
oraz w Elektrowni Konin naloku energetycznym nr 9.

Proces uczenia modeli przeprowadzono wykorzystajgorytm propagacii
wstecznej hidu. W procesie uczenia modyfikacjom podlegaty wadj & roz-
mieszczenie funkcji przynatecsci nie ulegato zmianieWspoéitczynnik uczenia
wag wynositn’ = 0,001. Dla kadego z zamodelowanych zwkdéw przeprowa-
dzono badania z #aymi wartdiciami pocatkowymi. Wagi w*, ktére podlegaty
modyfikacji, chzyty do tej samej warkei niezalenie od punktu startowego.
Weryfikacje modeli przeprowadzono na podstawie zbioru z danymi, nig/obi
mi zestawem uezym.

W dalszej czsci pracy zostaly przedstawiompezykladowe wykresy obrazu-
jace efekty modelowania dla opracowahysieci. Podczas testéw badano
wptyw wybranych elementoéw na jaduzyskanych modeli. Pod uwadrane
byly rézne rodzaje sygnatdow wagjiowych oraz réne ksztalty funkcji przyna-
leznosci.
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Rys. 4. Efekt modelowania zateosci P = f(Y,ps,pr), gdzie: P — moc czynna, Y — sygnat stecyj
ps — cisnienie w skraplaczu,p— ciénienie paryswiezej. Funkcjami przynaleosci byly
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Rys. 5. Efekt modelowania zateici P = f(Y,R.,), gdzie: P — moc czynna, Y — sygnat stecyj

Funkcjami przynalenoici byly krzywe Gaussa
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Rys. 6. Efekt modelowania zateosci P = f(Y,pr), gdzie: P — moc czynna, Y — sygnat stecyj
pr — cénienie parywiezej. Funkcjami przynalaosci byty krzywe typu (t-trojktne)
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Rys. 7. Efekt modelowania zaleosci z rys. 6 przy zastosowaniu krzywych Gaussa jako funkcje
przynalenosci
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Podsumowanie

Wykresy przedstawione na rys:# przedstawiaj modelowanie zmian mocy
czynnej (P), przy rnych wariantach ukladéw wejowych. Model z rys. 4 ma
najbardziej skomplikowanstruktue ze wzgkdu na najwgksz liczbe wejs¢. W
zastosowaniach rozmytych sieci rauwwych istotnym problemem jestzdurozbu-
dowa sieci przy zwkszapcej sk liczbie wegé. Liczba regut gwaltownie éoie
wraz ze zwikszeniem i liczby wegé¢ i partycji dla poszczegélnych zmiennych.
Model przedstawiony na rys. 4 sklada sil15 funkcji przynatenasci i 125 regut
rozmytych.

Model z rys. 5 uwzghnia dynamik zmian sygnatu P poprzez wprowadzenie
wielkosci modelowanej z kroku poprzedniego naseigj modelu. Modele tego typu
zapewniaj wieksz, dokltadnd¢ modelowania, ale w przypadku wysienia niekto-
rych uszkodz& mog, okaza sic niewraliwe. Taka struktura modeli nie gwarantuje
szybkiej i niezawodnej detekcji uszkodzenia [2, 3, 4].

Poréwnanie modeli z jednakowymi sygnatami degjwymi w zalenaosci od
rodzaju funkcji przynalmosci przedstawiaj rys. 6 i 7. Maemy zaobserwowa
wiekszy doktadnd¢ dla modelu z funkcjami przynadeosci z krzywymi Gaussa.
Zastosowanie funkcji Gaussa w niektorych uktadach sterowania, zwtaszcza starsze-
go typu mae by klopotliwe, dlatego wyprébowano zastosowanie funkcji o ksztat-
cie tréjlata.

Przy zastosowaniu tréitnych funkcji przynalencsci uzyskano take zadowa-
lajace efekty modelowania urdwiajace praktyczne zastosowanie modelu do wy-
krywania uszkodze co przedstawiono szczegdtowo w pracy [3].

Na powyszych wykresach przedstawiono zakesidua oraz wakod sredni
w przesuwnym oknie czasowym dlazélego residua. Wielkdé okna czasowego do
obliczania wartéci srednich uwzgidnia kompromis neidzy filtracja a niezbyt du-
zym op&nieniem podania diagnozy.

Uszkodzenia toréw pomiarowych tma podzielt na dwa zasadnicze rodzaje:
katastroficzne i parametryczne. Uszkodzenia katastroficzne pawaaiyh zmiare
wartasci residuum, co pogga za sofp konieczné¢ podgcia natychmiastowych
dziatar zabezpieczagych. Uszkodzenia parametryczne azaine g ze zwikszaj-
cym sk zwzyciem elementow i objawiajsie w postaci matych zmian wagtd resi-
duum. Przy tych zaktdceniach miarami zmiarzenby¢ srednia sygnatu residuum.

Reasumujc mazna stwierdzd, ze przedstawione modele molgy¢ wykorzy-
stane do celéw diagnostycznych.

Praca naukowa finansowana zeodkéw Ministra Mwki i Szkolnictwa
Wyeszego, wykonana w ramach realizacjpBramu Wieloletniego pn. ,Dosko-
nalenie systeméwozwoju innowacyjnéci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Recenzent:
Jan M. KOSCIELNY

Fuzzy Neural Networks for instrument fault diagnosis of condensation
turbine control

Summary

In the paper an application of fuzzyunal networks (FNN) for sensor fault
diagnosis in condensation turbine control unit was given. The FNN are applied
for fault detection processes. Th&llF models of turbine power, live steam
pressure and steam mass flow rate veeeated and verified. Satisfactory mod-
els performance indexes were obtained. The fault sensitivity of residuals was
investigated and approved.
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