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Streszczenie

Zreferowano badania modelowe nad detekcja nieszczelnosci kottéw flu-
idalnych z wykorzystaniem danych z archiwum. Modelowanie prowadzono
w przyborniku Fuzzy Logic pakietu Matlab. Oméwiono dwa podejscia do roz-
wigzania problemu. W pierwszym — opracowano modele rozmyto-neuronowe
typu Takagi-Sugeno-Kanga (TSK) 4 zmiennych procesowych o duzej wrazliwo-
sci na przeciek. USrednione residua tych zmiennych, w przesuwnym oknie cza-
sowym, pozwolity wykry¢ 7 z 8 rozwazanych przypadkéw nieszczelnosci. Oce-
niono ditugos¢ okna i uzyskane wyprzedzenie detekcji wzgledem wylaczenia
bloku. Nastepnie opracowano i przetestowano model awarii o binarnym wyj-
sciu. Réwnolegle wykorzystanie opracowanych modeli pozwolito na wykrycie
z kilkudniowym wyprzedzeniem wszystkich analizowanych awarii, potwierdza-
jac przydatnos¢ modeli TSK w waznym zadaniu eksploatacyjnym. Wskazano
dalsze kierunki prac.
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Wprowadzenie

Prowadzona on-line detekcja awarii — nieszczelnosci jest waznym zadaniem
eksploatacyjnym w monitorowaniu i nadzorowaniu pracy kottéw energetycz-
nych. Dotyczy to zwlaszcza nowoczesnych kottéw fluidalnych, istotnie podat-
nych na awarie [1]. Wiele nieszczelnosci rozwija si¢ powoli 1 sg one niewidocz-
ne dla operatoréw, wylaczenie bloku nast¢puje dopiero po kilku—kilkunastu
dobach od wystapienia pierwszych symptoméw awarii. Grozi to oczywiScie
rozwijaniem si¢ innych uszkodzen i kosztownymi naprawami. Zadanie wczesnej
detekcji nieszczelno$ci kotta stanowi przedmiot wielu prac, np. [2, 3, 4, 5]. Re-
prezentowane jest w nich zaréwno podejscie systematyczne modelowania pro-
cesu spalania, czesto z wykorzystaniem rozktadu na czynniki gtéwne (Principal
Component Analysis — PCA) i ocena residuum modelu w sytuacji powstawania
awarii, jak i metody wydobycia wiedzy z danych pomiarowych z uzyciem inte-
ligentnych algorytméw obliczeniowych, bez wykorzystania jawnej postaci mo-
delu procesu.

Modele matematyczne procesu spalania tworzg uklad rézniczkowych réow-
nan ze sprze¢zeniami skro$nymi, trudnych w identyfikacji takze z powodu nieli-
niowosci zjawisk oraz zmiennych w czasie obcigzen bloku i znacznego rozrzutu
cieplnych wiasciwosci paliwa. Modelowanie procesu spalania metoda PCA
dotyczy najczgsciej jedynie bilansu parowo-wodnego w uktadzie ci$nieniowym
bloku. I do tego uktadu na ogét ograniczaja si¢ prace literaturowe [2, 4, 5].
W pracy [5] wskazano na 3 zmienne procesowe wrazliwe na parowe przecieki.
Sa to strumienie wody zasilajacej i powietrza do spalania oraz cis$nienie na ssa-
niu wentylatoréw spalin.

Analiza danych archiwalnych z systemu DCS profesjonalnej elektrowni
z lat 2005-2008 wykazata, ze co najmniej tak samo liczne, jak awarie typu prze-
ciek w uktadzie ciSnieniowym pary, byty nieszczelnoSci powstajace w wyniku
erozyjnego dziatania przemieszczajacych si¢ w obrgbie kotta strumieni ztoza
fluidalnego i1 powietrza poza tym uktadem. Jako sygnaly przydatne w diagnosty-
ce dla rozszerzonego zestawu awarii wytypowano [6], np.: stezenie CO, w spa-
linach, strumien spalin, a takze réznic¢ temperatur mi¢dzy gérng przestrzenia
komory a wejsciem do cyklonu nawrotnego.

Podejmowane obecnie w Instytucie Automatyki i Robotyki PW prace nad
wykrywaniem nieszczelno$ci dotyczg obu ww. rodzajéw przeciekéw pojawiaja-
cych si¢ zar6wno w komorze spalania, jak i w drugim ciggu kotta fluidalnego [6].

W artykule przedstawiono dwa etapy badan nad detekcja nieszczelnosci.
Na pierwszym opracowano modele poszczegdlnych zmiennych wrazliwych na
przeciek, aby wyznaczy¢ ich residua w sytuacjach powstawania awarii. Modele
te byly uczone na danych pomiarowych z poprawnego dziatania kotta. Uzyska-
ne, usrednione w oknie czasowym, wartosci residuum dla stanu poprawnego
1 nastepnie w sytuacjach narastania awarii zestawiono w p. 2 pracy. Przedysku-
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towano takze zalezno$¢ residuum od dtugosci okna obliczeniowego i jego wy-
przedzenia w czasie wzgledem momentu wylaczenia bloku.

Nastepnie podjeto probe opracowania ukladu detekcji nieszczelno$ci po-
przez model awarii o wyjSciu dwustanowym: warto$¢ O przypisano dziataniu
sprawnego kotta, warto$¢ 1 — awarii. Uczenie takiego modelu wymagato zapre-
zentowania danych z poprawnej pracy, jak i z przedziatu czasu narastania awa-
rii. Uzyskane wyniki przedstawiono w p. 3 pracy.

Modele wykorzystujace metody sztucznej inteligencji [7, 8], dobrze nadajac
si¢ do aproksymacji nieliniowych zalezno$ci sg coraz szerzej stosowane w réz-
nych zadaniach praktycznych, w tym — w diagnostyce [5, 6, 7, 8, 10]. Chcac
potaczy¢ zalety sieci neuronowych [3, 7, 8] z mozliwos$cia eksperckiego wptywu
i analizy dziatania modeli, w pracy tworzono i testowano rozmyte sieci neuro-
nowe (nazywane tez systemami rozmyto-neuronowymi) [7, 8].

1. Srodowisko modelowania, dobér zestawu sygnatéw wejsciowych sieci
rozmyto-neuronowych

Badania przeprowadzono w pakiecie Matlab, w przyborniku Fuzzy Logic
Toolbox [9], ktéry umozliwia projektowanie 2 podstawowych typéw systemow
rozmytych, tj. Mamdaniego i Takagi-Sugeno-Kanga (TSK), nazywanych tez
Sugeno lub Takagi-Sugeno) [7, 8]. Wykorzystano ANFIS Editor GUI — narzg-
dzie do strojenia modeli typu TSK; tylko takie modele (cechujace si¢ jawnymi
zasadami wnioskowania i wyostrzania o funkcji konkluzji w postaci wielomianu
pierwszego stopnia) byly badane w niniejszej pracy.

Parametry funkcji przynalezno$ci na wejsciach modeli oraz parametry
trzech pierwszych warstw ukrytych struktury modelu wyznaczane sg z uzyciem
algorytmu propagacji wstecznej i gradientowej metody najwickszego spadku
[9]. Natomiast wspdtczynniki wielomianéw wyjsciowych dobierane sa metoda
najmniejszych kwadratéw. W bazie regut modeli ANFIS stosowano metode
klasteryzacji (ang. Subractive clustering). W wyniku przeprowadzonych badan
przyjeto domys$lne wartosci parametréw metody klasteryzacji poza jednym,
range of influence, uzmiennianym w poszczegélnych modelach.

Zatozono, ze juz 3 tygodnie przed awaryjnym wytaczeniem bloku moga
wystgpowaé niewidoczne z zewnatrz symptomy awarii, wiec jako dane stanu
poprawnego stosowano rekordy wyprzedzajace wytaczenie bloku co najmniej
021 dni. Zakresy zmienno$ci sygnatéw ograniczono w wyniku analizy histo-
graméw. Ocenie poddano tablice korelacji wzajemnej sygnatéw — wspétczynni-
koéw Pearsona [10].

W analizie juz wstepnie ograniczonego zestawu sygnatéw wejsciowych mo-
deli [6] opierano si¢ na elementarnych zwigzkach przyczynowo-skutkowych, we-
ryfikujac zalezno$ci miedzy sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi modeli
z uzyciem funkcji segsrch (forward sequential search) pakietu Matlab [9]. Sygna-
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ty wejsciowe, wobec ktérych wyjscie modelu cechuje si¢ znaczng wrazliwoscia,
wyznaczane byly poprzez iteracyjng ocen¢ btedu RMS modeli ANFIS, budowa-
nych i uczonych dla kolejno rozpatrywanych zestawéw sygnatéw wejsciowych.

W zestawie danych pomiarowych z archiwum znajdujg si¢ zaréwno sytu-
acje przecieku z uktadu ci$nieniowego, jak i uszkodzenia wywotane erozja py-
towo-popiotowa poza tym uktadem, co stanowi wia$ciwy materiat wyjsciowy
dla badan detekcji awarii — nieszczelnosci o réznym charakterze.

2. Modele zmiennych wrazliwych na przeciek kotla

Opracowano 4 modele zmiennych wrazliwych na przecieki [10]:

— strumien wody zasilajacej,

— strumien powietrza do spalania,

— ci$nienie na ssaniu wentylatoréw spalin,
— stezenie CO, w spalinach.

Efekty modelowania zostang zreferowane na przyktadzie strumienia wody
zasilajacej, podstawowej zmiennej stuzacej do oceny bilansu materiatlowego
kotta. Uczenie prowadzono na danych ze stanu poprawnej pracy bloku. W wy-
niku wielu préb rozbudowy i redukcji zestawu sygnatéw wejsciowych najlepszy
z uzyskanych modeli wykorzystuje 6 sygnaléw wejsciowych o 6 zbiorach roz-
mytych kazdego z wejs$¢. Pozostale modele zmiennych wrazliwych na przeciek
opracowano i przedstawiono w pracy [10].

Kolejno zilustrowano przebiegi zmiennej wyjsciowej modelu dla wybrane-
go fragmentu zbioru testowego w stanie poprawnej pracy kotla (4 doby) —
rys. la oraz na rys. 1b fragment (3 doby) przebiegu od 8 dni poprzedzajacych
wylaczenie kotla dla jednej z rozwazanych awarii.

Wyznaczano residuum — btad usredniony w oknie czasu 3 dni dla obu pre-
zentowanych sytuacji. Analogicznie oceniono residua wszystkich opracowanych
modeli zmiennych wrazliwych na przeciek w dniach poprzedzajacych kolejne
awaryjne wytaczenia bloku.

Modele trzech zmiennych wrazliwych na przeciek potwierdzity swojg sku-
tecznos¢ w wykrywaniu trzech awarii opisanych jako nieszczelnos$¢ kotta i nie-
szczelno$¢ komory paleniskowej. Jednak nie wykazaty one residuum we
wszystkich awariach tego typu.

Dla 3 z 8 analizowanych awarii, przeciekéw z uktadu ci$nieniowego, resi-
dua wszystkich badanych zmiennych wygenerowane zostaly jednocze$nie. Naj-
wicksza skutecznos¢ wykazal model st¢zenia CO,, pozwalajac na detekcje 7 z 8
awarii. Tylko ten model wykazat residuum dla awarii nr 51 6.

W tab. 1 przedstawiono wyniki uzyskane dla czterech zbadanych modeli dla
wszystkich analizowanych awarii. Podano stosunek wartosci residuum w czasie
rozwijania si¢ awarii do jego miary w stanie poprawnej pracy kotta dla tych
sytuacji narastania nieszczelnosci, dla ktérych warto$¢ tego ilorazu przekroczyta
1,0. Awarie nr 2 cechujg stosunkowo niewielkie wartosci residudw.
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Rys. 1. Strumien wody zasilajacej — przebieg rzeczywisty — mierzony u wyj$cia modelu: a) stan

poprawny, b) w przedziale czasu (8, 5) dni przed awaria

Tabela 1. Iloraz $redniej miary residuum narastania awarii wzgledem residuum stanu poprawnego
(* wyznaczony w krétszym oknie czasowym 2 dni)

Nr opis awarii strumien strumien ci$nienie na stezenie
aw. wody powietrza do | ssaniu went. CO,
zasilajacej spal. spalin w spalinach
1 | nieszczelnos¢ kotta 2,5 6 5 2,8
2 | nieszczelno$¢ kotta 1,2 1,2 1,5
3 | nieszczeln. ekr., naroze 1,25 4,5 7
4 | nieszczel. komor. palenisk. 13 4,5 2,5 4
5 | nieszczel. komor. palenisk. 2,8%
6 | nieszczelno$¢ ptaszcza komory 34
palenisk
7 | nieszczelno$¢ na odwodzie
zimnej szyny
] nieszc.zelnos'ci komory paleni- 10 20 10 102
skowej — ekrany
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Zaleznos$¢ residuum od potozenia okna czasowego zbadano, przesuwajac
okno o dtugosci 3 dni w przedziale czasu od 8 dni wzgledem wytaczenia bloku
do chwili wylgczenia. Dla wigkszosci modeli najwicksze wartosci residuum
wystapily dla okna w zakresie 6 do 3 lub 7 do 4 dni przed wylaczeniem bloku.
Jednak zakres zmienno$ci residuum przy przesuwaniu okna czasowego byl
niewielki (rzedu kilkunastu % wartosci maksymalnej). Jest to wskazanie do
stosowania krétszego okna czasowego rzedu 1 do 2 dni. Dalsze skracanie okna
moze jednak doprowadzi¢ do wykrywania krétkotrwatych zaklécen parametrow
procesu spalania, a tym samym stanowi zagrozenie falszywymi alarmami.

3. Model awarii

Opracowano model awarii o dwustanowym wyjsciu, ktére ma dawac
bezposrednie wskazanie o poprawnej pracy kotla, wtedy — wyjscie ma by¢
rowne O lub o narastaniu awarii — wyjScie rowne 1. Wejsciami modelu sa
residua opracowanych poprzednio zmiennych wrazliwych na przeciek oraz
wybrane inne [6, 7] sygnaty procesowe.

Uczenie modelu awarii wymaga szczegdlnej starannosci w przygotowaniu
danych uczacych i testujacych model. Plik danych uczacych skomponowano,
wykorzystujac rejestracje wielu standw poprawnych oraz wybranych fragmen-
tow z powstawania trzech réznych typéw awarii (nr 2, 3 i 6 wg tab. 1). Chodzito
o zaprezentowanie mozliwie szerokiego zestawu symptoméw nieszczelnosci
w celu generalizacji w modelu wiedzy diagnostycznej. W doborze zestawu sy-
gnatéw wejsciowych modelu ponownie zastosowano funkcje segsrch. Model
wykorzystuje na wejsciu 9 zmiennych o 8 funkcjach przynaleznosci.

Uruchomienie modelu awarii na niestosowanych w uczeniu danych z roz-
woju pieciu nieszczelnosci spowodowato detekcje trzech z nich. Byly to awarie
(nr 1, 71 8 wg tab. 1). Awaria nr 7 — nieszczelno$¢ na odwodzie zimnej szyny
nie byla dotychczas sygnalizowana przez zaden badany model. Jej wykrycie
$wiadczy o generalizacyjnych wtasciwosciach modeli TSK.

Podsumowanie

Wykorzystujac dane off-line z elektrowni, opracowano modele TSK
zastosowane nastepnie do detekcji nieszczelnosci. Zbadano dwa podejécia do
tego zadania: 1) poprzez oceng residuum 4 zmiennych procesowych wrazliwych
na przeciek, 2) przez generacj¢ stanu procesu w modelu awarii. W obu
rozwigzaniach uzyskano znaczna skuteczno$§¢ wykrywania awarii ze sporym, bo
az kilkudniowym wyprzedzeniem w stosunku do chwili wylaczenia bloku.
Wydaje sie, ze wilasciwa do detekcji residuum ditugos¢ przesuwnego okna
czasowego to przedzial rzedu jednego lub dwu dni. W prowadzonych pracach
nie podjeto zagadnienia lokalizacji nieszczelnosci z powodu braku w posia-
danych archiwach niezbgdnych w tym celu sygnatéw pomiarowych.
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Konieczne sg jednak dalsze prace: np. nalezy rozwazy¢ zautomatyzowany
tryb korekcji dlugofalowych trendéw procesu dla zmiennych wrazliwych na
przeciek [11], zbada¢ bardziej szczegdtowo dlugos$¢ okna czasowego do oceny
residuum, przeanalizowa¢ celowo$¢ wskaznika operujagcego na opracowanych
residuach poszczegdlnych zmiennych. Natomiast budowa pewnego w dziataniu
i skutecznego modelu awarii (dla rozwazanych dwu typdéw nieszczelno$ci)
wymaga dalszego rozszerzenia bazy danych o kolejne sytuacje opisujace rodzaje
i lokalizacje awarii nieuwzglednione w dotychczasowych badaniach.
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Approach to boiler leak detection with fuzzy neural models

Key words

Detection of outage, fuzzy-neural system, fluidised bed boiler, modelling.

Summary

The research results into leak detection in a fluidised bed boiler are pre-
sented. The studies took advantage of the historical data from DCS in the pro-
fessional power plant. Models of neuro-fuzzy Takagi-Sugeno-Kanga (TSK) type
were built and tested in the Fuzzy Toolbox of Matlab. The roots of boiler outage
(in water-steam pressure system and aside from this system) are indicated. The
two approaches to leak detection task are described. In the first, the models of
the 4 process variables sensitive to leakage were built. The residues of these
models were evaluated in a moving time window. The length of the time win-
dow and the advance of leakage detection are discussed.

Next, the model the TSK of the boiler faults with binary output was built
and tested. Training data was collected for 3 cases of raised outage (models
output — 1) and the normal work of installation (models output — 0). The parallel
usage of proposed TSK models provided a successful detection of all studied
fault cases a few days in advance. This has confirmed the suitability of the fuzzy
neural models in an important exploitation task.





