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Streszczenie

Zreferowano badania detekcji uszkodzen gazociggu z uzyciem czastko-
wych modeli parametrycznych. Stosujac trzy metody modelowania: addy-
tywne modele regresyjne (najnowsza z badanych technik), sztuczne sieci
neuronowe oraz uklady rozmyte typu TSK opracowano aproksymacje
cisnien w weztach sieci. Modele testowano w zadaniu detekcji wycieku
oraz uszkodzenia czujnika pomiarowego. Wszystkie modele zapewniaty
duza doktadnos$¢ aproksymacji cisnienia w poprawnych stanach pracy,
wykazujgc takze bardzo skuteczng detekcj¢ uszkodzen czujnikéw pomia-
rowych ci$niefi, natomiast w sytuacji symulowanych wyciekow ich przy-
datno$¢ w detekcji byta znacznie mniejsza.

Stowa kluczowe: detekcja uszkodzen, modele czastkowe, modele parame-
tryczne, addytywne modele regresyjne, sztuczne sieci neuronowe, systemy
rozmyte.

Comparison of particular parametric models
for faults detection in gas pipeline

Abstract

The results of faults detection [1, 2, 3, 4, 5] in a gas system network (Fig.
1) with use of parametric partial models [6, 7, 8] are presented in the
paper. This is a new approach to the task with use of exploratory data
analysis [10, 11, 17] and partial models. Three techniques were used to
build models of pressure in network nodes: additive regression (ADD —
new method of modelling [10, 11, 12, 13, 14, 15]), artificial neural
networks (ANN) [16, 17, 18] and TSK fuzzy logic modelling [8, 16, 17].
The measured pressures in adjacent nodes as well cumulative flows in the
main line (from global analytical model [9]) of gasoline were the inputs of
the models. For the analysed stations (in parts A and B marked in Fig. 1)
a set of test failures in the form of leaks and damage of pressure sensors is
given in Tab. 1.Using trial and error method, by evaluating the effectiveness
of fault detection, there were obtained structures of models of different
complexity for individual modelling techniques: ADD — presented by
equations (1) and (2), ANN- (3) and (4), TSK- (5) and (6). The model
order is not greater than 2. The exemplary results of leak detection with
use of particular models are shown in Figs. 3, 5, 7 and of sensor fault
detection in Figs. 4, 6, 8. In the conclusions there is summarised the
relative accuracy of models (in Table 2), the relative normalized values of
the studied residues of leaks - Tab.3 and the pressure sensor failures — Tab. 4.

All models provided highly precise pressure approximation in non-fault
states, but TSK and ADD models turned out to be the more accurate.
Additionally, all of them were effective in case of pressure sensor fault
detection, however, in case of simulated leakages their usefulness was
much lower.

Keywords: faults detection, particular models, parametric models, additive
regression models, artificial neural networks, fuzzy systems.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie detekcji nieszczelnosci, wazne w eksploatacji sieci
przesylu ptynnych mediow, jest szeroko prezentowane
w literaturze [1, 2, 3, 4, 5]. Metody i systemy detekcji dzieli si¢ na
bezposrednie (zewnetrzne), kiedy obserwacja zachodzi na ze-
wnatrz rurociagu, z uzyciem specjalnych czujnikoéw lub posrednie
(analityczne, wewngtrzne), gdy wykorzystuje si¢ w detekcji anali-
z¢ stanu instalacji wyrazonego przez pomiary ci$nien i strumie-
ni/predkosci ptynu [4]. Wraz z rozwojem metod eksploracji da-
nych oraz algorytmow sztucznej inteligencji prowadzone sg bada-
nia nad ich wykorzystaniem w detekcji uszkodzen gazociggow.

Prezentowane w pracy badania porownawcze zostaty czgsciowo
wykonane w ramach projektu rozwojowego, ktorego celem byto
opracowanie algorytméw oraz modutow systemu diagnostycznego
sieci gazociggowej, w tym - wykorzystanie zbioru parametrycz-
nych modeli czastkowych odtwarzajacych wartosci okreslonych
sygnalow procesowych. Diagnostyka z uzyciem czastkowych
modeli wymaga opracowania modeli niewielkich fragmentow
instalacji, reagujacych lokalnie na uszkodzenia i pokrywajacych
W sumie zasiggiem caly modelowany obiekt [6, 7, 8]. Modele
takie identyfikowane sg w trybie off-line w wyniku eksploracyjnej
analizy archiwalnych danych pomiarowych. Nastepnie, w trybie
biezacego monitoringu, obliczane sg klasyczne residua jako rozni-
ca pomiedzy zmienng procesowa i odpowiadajaca jej wielkoscig
odtwarzang przez model. Fizyczne wielkosci podlegle ocenie
w instalacji, to — cisnienia w kolejnych weztach gazociagu.

W pracy rozwazano trzy rézne rodzaje odwzorowan: modele
addytywne regresji (ADD) — nowg technike aproksymacji, sztucz-
ne sieci neuronowe (SSN) oraz modele rozmyte typu Takagi-



Sugeno-Kanga (TSK). Wszystkie badane techniki modelowania
znajdujg zastosowanie w aproksymacji nieliniowych zaleznosci
miedzy rozpatrywanymi wielko$ciami, gdy trudno jest uzyskac
jawny opis matematyczny oraz wykorzystuja proces uczenia
modeli. Aby oceni¢ przydatno$s¢ ww. modeli w detekcji uszkodzen
gazociggu zasymulowano uszkodzenia typu wyciek i niespraw-
nos¢ czujnika pomiaru cisnienia w dwu wybranych lokalizacjach
instalacji.

2. Opis obiektu

Odcinek sieci gazowej wykorzystany w prezentowanych bada-
niach obejmowal fragment rzeczywistego gazociagu zasilanego ze
stacji w Wolce Radzyminskiej wraz z calg siecig stacji poborow.
Zaden z odcinkéw analizowanej sieci nie wyprowadza gazu poza
monitorowany obszar [9]. W wigkszosci stacji, odleglych od
gtownej linii gazociagu od kilkuset metrow do kilkunastu kilome-
trow, dostepne sg pomiary strumieni pobieranego gazu (ozn.
Frazwa stacji) Oraz warto$ci cisnien w rurociggu zasilajagcym w czesci
wysokocisnieniowej (0zn. Ppawa stacji).- Wezty, w ktorych nie ma
dostgpnych pomiaréw przeptywow oraz cisnien wskazano na tle
schematu na rys. 1. Na wejsciu analizowanego odcinka dostgpny
jest pomiar strumienia gazu (Fwsikaradz) jaK i ci$nienia zasilania
(Pwolkaradz)- Warto$¢ ci$nienia na wejsciu (Wolka Radzyminska)
utrzymywana jest na statym poziomie poprzez uktad regulacji, co
utatwia identyfikacje czastkowych modeli parametrycznych oraz
ich wykorzystanie w detekcji uszkodzen.
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Rys. 1.  Fragmenty gazociagu wybrane do badan pordwnawczych. Krzyzykami
symbolicznie oznaczono uszkodzenia przewidziane do symulacji
W czasie testow

Fig. 1. Gas-line fragments chosen to comparison investigations. Crosses indicate
simulated faults locations during tests

W przeprowadzonych badaniach analizowano mozliwo$¢ wy-
korzystania modeli o rdznej strukturze odtwarzajacych wartosci
ci$nien w poszczegdlnych stacjach lub wartosci spadkow cisnien
na poszczegodlnych fragmentach gazociggu. Z zaleznosci fizycz-
nych opisujacych przeptyw gazu wynika, ze wielkosci te zalezne
sa od cisnien w stacjach sgsiednich oraz strumienia przeptywu
gazu w danym odcinku gazociggu. Niestety, pomiar strumienia w
glownej linii instalacji nie jest dostgpny, dostepne sa jedynie
pomiary strumieni poboréw w poszczegdlnych stacjach. Aby
umozliwi¢ budowe modeli czastkowych zdecydowano si¢ zatem
na wykorzystanie szacowanego strumienia gazu  (ozn.
Q(Mnazwa_stacji), Wyliczanego na podstawie skumulowanej sumy
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poboréw ze stacji znajdujacych si¢ za analizowanym odcinkiem
z uwzglednieniem dynamiki zmiany obj¢tosci gazu skumulowa-
nego w gazociagu [9]. Tak wyliczane sygnaly moga by¢ wykorzy-
stywane jako dodatkowe wejscia modeli czastkowych.

Brak sygnalu pomiarowego ci$nienia w konkretnym wezle sieci
ogranicza jedynie mozliwo$¢ zastosowania modeli odtwarzaja-
cych te wielko$¢. Natomiast brak pomiaru strumienia pobieranego
gazu w danej stacji musi by¢ traktowany jako niemierzalne zakto-
cenie (z punktu widzenia dziatania zbioru modeli czgstkowych).

Wszystkie dane pomiarowe dostepne byly z okresem probko-
wania rownym 60s.

3. Plan badan

Aby umozliwi¢ wykonanie badan poréwnawczych réznych
technik 1 metod budowy modeli czastkowych konieczne byto
opracowanie odpowiedniego planu badan. Kazda z technik mode-
lowania musi by¢ uzyta do modelowania tych samych fragmentow
instalacji przy wykorzystaniu tych samych archiwalnych zbioréw
danych. W ramach planu badan: wybrano fragment instalacji, dla
ktérego budowane beda modele czastkowe, okreslono wzorcowe
uszkodzenia, wykorzystane nastgpnie do testowania algorytméw
detekcji, przygotowano zbiory danych uczacych oraz testowych
uwzgledniajacych symulacje wybranych uszkodzen oraz opraco-
wano formg prezentacji wynikow.

Do badan wybrano dwa fragmenty instalacji (rys. 1):

e obszar A: od stacji Radzymin do Drogoszewa - w poczatkowym
fragmencie gazociagu, cechujacy si¢ znacznym przeptywem
gazu,

e obszar B: stacje Ostroteka oraz Otok - w koncowym fragmencie
gazociagu, gdzie obserwowany jest mniejszy przeptyw medium.
Budowane modele miaty za zadanie odtwarza¢ ci$nienia w sta-

cjach ze wskazanych obszarow oraz dodatkowo modelowac spa-

dek ci$nienia na fragmentach rurociagu, dla ktorych przewidziano
scenariusze nieszczelnosci.

Do eksperymentu numerycznego wybrano dwie nieszczelno$ci
oraz dwa uszkodzenia czujnikéw cisnienia (w obszarze A i B)
przy czym wykorzystano kilka pozioméw ,,wielkosci uszkodze-
nia”, aby sprawdzi¢ ogolng zmiang wrazliwosci modeli
w projektowanych testach. W wyniku analizy wstepnych wynikow
przyjeto znaczne warto$ci testowych zaktocen - tabela 1.

Tab. 1. Lista uszkodzen wybranych do eksperymentu numerycznego
Tab. 1. The list of faults chosen for numerical experiments

Nazwa Opis Warto$é
Wyciek 1 W potowie pomigdzy Trojanami a Niegowem 500 Nm*h
(przeptyw nominalny okoto 6000 m3/h) 1000 Nm*h
Wyciek 2 W potowie pomigdzy Ostrotgka a Otokiem 150 Nm*h
(przeptyw nominalny okoto 600 m3/h) 300 Nm¥h
Cisnienie 1 Stacja Niegow 2%
(wartosci aktualnej) 5%
-10 %
Cisnienie 2 Stacja Ostroteka 2%
(wartosci aktualnej) 5%
-10 %

Dostepne dane pomiarowe z rzeczywistego procesu zawieraty
jedynie okres pracy bez uszkodzen. Pozwalaty wiec na identyfika-
cje modeli oraz weryfikacje doktadnosci odtwarzania modelowa-
nych sygnalow w poprawnym stanie pracy.

Nie dawaty jednak mozliwosci przeprowadzenia petnych testow
w zakresie przydatno$ci modeli do detekcji uszkodzen. Zdecydo-
wano si¢ na realizacj¢ badan w dwoch etapach:

1) wzorcowe dane wygenerowano przy wykorzystaniu analitycz-
nego symulatora sieci [9] petnigcego rolg¢ wzorcowego procesu.
W tym przypadku istniata mozliwo$¢ symulacji nieszczelno$ci
oraz uszkodzen torow pomiarowych ci$nienia. Podczas gene-
rowania danych z symulatora na jego wejscia podawano warto-
$ci rzeczywiste sygnatlow procesowych. Modele utworzone
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w tym etapie oznaczono (GAM), jako uczone na danych glo-
balnego modelu analitycznego,

2) wykorzystano jako uczace rzeczywiste dane procesowe. W tym
przypadku mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji jedynie
uszkodzenia tor6w pomiarowych cisnienia. Modele oznaczono
(PV).
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Rys. 2. Sposob generacji residuéw na podstawie zbioru modeli czastkowych
obliczanych po podaniu na wejsciach danych procesowych

Fig. 2. The way of residue generation based on the set of partial models fed
with process data

Wygenerowane zbiory danych uczacych i testowych obejmowa-
ty okoto 2-tygodniowy okres pracy instalacji. Petny plan badan dla
kazdej z technik modelowania zawierat:

e wybor mozliwie najlepszej struktury modelu (metoda prob
i btgdow) i przeprowadzenie identyfikacji, w razie koniecznos$ci
nalezalo zastosowaé dodatkowe przetwarzanie zmiennych,

o sprawdzenie wrazliwosci modelu na skokowe zmiany sygnatow
wejsciowych przy $cisle okre§lonych warunkach,

o uruchomienie modelu — symulacje procesu dla testowego zbioru
danych bez uszkodzen oraz okreslenie podstawowych parame-
trow statystycznych przebiegu residuum w tym stanie,

o symulacje¢ procesu dla wszystkich zdefiniowanych uszkodzen
oraz prezentacj¢ wynikow w standardowej formie.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono struktury modeli
czastkowych uzyskanych dla kazdej z metod oraz efekty osiagnie-
te w detekcji uszkodzen dla dwoch wybranych weztow sieci
(Trojany — w obszarze A i Otok - ostatnia z rozwazanych stacji -
obszar B - rys. 1). Pokazano tez przyktadowe przebiegi residudéw
we wszystkich technikach modelowania dla badan etapu 1. Na
wszystkich wykresach wyj$¢ modeli i residuow (rys. 3 do 8) o$ x
podana jest w numerach probek odlegtych co 1 minute, na osiach
y wykresow przedstawione jest ci$nienie [MPa]. Dokonano row-
niez ogolnej oceny doktadnos$ci odtwarzania przebiegéw proceso-
wych oraz jakosci detekcji uszkodzen czujnikéw cisnien
z uzyciem modeli uczonych na danych bezposrednio z procesu —
w etapie 2 prac. W rozdziale 7 zestawiono doktadno$¢ modelowa-
nia ci$nien dla trzech badanych technik w stanie zdatno$ci instala-
cji a nastgpnie podano $rednie wartosci residuum dla symulowa-
nych uszkodzen. Podsumowano uzyskane wyniki modelowania
i detekcji uszkodzen.

4. Wykorzystanie modeli addytywnych

Dla modeli addytywnych, problem poprawnego wyboru struk-
tury modelu sprowadza si¢ przede wszystkim do ustalenia wielko-
$ci charakteryzujacych obiekt badan oraz okreslenia rzedu mode-
Iu. Wyboru sygnatéow wejsciowych dla poszczegolnych modeli
dokonywano na podstawie analizy wrazliwo$ci oraz znajomosci
struktury sieci gazociggowej, wykorzystujac przede wszystkim
cisnienia i przeptywy skumulowane z weztéw bezposrednio sgsia-
dujacych z weztem modelowanym. Dodatkowo, w celu polepsze-
nia jako$ci modelowania dla stanu procesu z uszkodzeniami,
w niektorych modelach wykorzystywano przeptywy skumulowane
w stacji modelowanego ci$nienia.

W celu poprawnego odzwierciedlenia dynamiki procesu, w ba-
daniach wykorzystano modele o sygnatach wejsciowych z chwili
biezacej oraz opdznionych — z poprzednich chwil czasu. Sa to
modele o strukturze FIR (ang. Finite Impulse Response Models).

Modele te zmniejszaja takze wplyw szumoéw pomiarowych na
jako$¢ modelowania. Modele o strukturze ARMA (ang. Autore-
gressive Moving Average Models), w ktorych wykorzystuje si¢ na
wejsciach rowniez opdznione sygnaty wyjsciowe, poza bardziej
rozbudowang strukturg i z reguty wigksza doktadnos$cia modelo-
wania, cechuje duza wrazliwo$¢ na wptyw impulsowych zaktdcen
oddziatujacych na sygnaly pomiarowe i mniejsza przydatno$c
w detekcji stanow awaryjnych. Wybor rzedow poszczegdlnych
modeli zostal dokonany metodg préb i btedéw. Brano pod uwage
nie tylko ztozono$¢ struktury modelu addytywnego, ale takze
jakos$¢ detekcji. Zwigkszenie rzgdow modeli nie polepszato istot-
nie jako$ci modelowania dla stanu zdatno$ci, za$§ w przypadku
stanu z zasymulowanymi uszkodzeniami wyraznie zwigkszato
wartosci uzyskiwanych residuéw. W badaniach najlepiej wypadty
modele addytywne o bardziej ztozonej strukturze - rzgdu 2.
Ponizej przedstawiono struktury modeli addytywnych dla
dwoch wybranych weztow sieci - Trojan i Otoku. WyjSciami
modeli sg odpowiednio cisnienia w Trojanach i Otoku w chwili t.

PTroj,t~ (23 (PRadz,t—l) + @, (PRadz,t—Z )
+ @5 (Q(N) ragzi1) + @4 (QMN) ragri2)
+ @5 (Q(n) Troj,lfl) + ¢, (Q(N) Troj,tfz) 1)
+ @7 (Prieg.1) + @5 Prieg.2)
+ @, (Q(N) Nieg,H) +@,0(Q(N) Nieg,FZ)
Wejéciami modelu sg: ci$nienia w poprzedniegj i nastepnej sta-

cji, a takze przeptywy skumulowane w tych stacjach oraz w stacji
Trojany. Warto$ci tych sygnatow dla t>2 brane sg z chwil t-1 i t-2.

Potokt ~ @1 (Pogir 1) + @, (Pogri-2)
+¢,(Q(n) Ostr,t—l) +¢,(Q(n) Ostr,t—z)
+ @5 (Paarans1) + 96 (Paaran—2)
+ 02 (Q(N) garan 1) + @5 (AN garans2)

@

Wejscia modelu jw. bez strumienia skumulowanego w stacji Otok.

e Etap 1, przyktad detekcji wycieku 1 - stacja Trojany

— predykeja Pwe_Trojany
— Pwe_Trojany
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Rys. 3. a) Przebieg wielko$ci wzorcowej oraz wyj$cia modelu
PPMAPPCAM. - s any © Wyciek 1 ; b) przebieg residuum

Fig. 3.  a) Pattern variable and output of model PPMAPPCAM. . . \v: leakage;
b) residuum



e Etap 2, przyklad detekcji uszkodzenia czujnika pomiarowego
z wykorzystaniem modelu ci$nienia Trojany uczonego na da-
nych z procesu (PV) .

a)

— predykcia Pwe_iegow
— Puwe_Nisgow
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Rys. 4. a) Przebieg wielko$ci wzorcowej oraz wyj$cia dla modelu
PPMAPPPY) | sow: Cisnienie 1; b) przebieg residuum

Fig. 4.  a) Pattern variable and model PPM*PP®V) -y output: pressure 1;
b) residuum

5. Wykorzystanie wielowarstwowych sieci
neuronowych

Modele neuronowe [16, 17] opracowano w pakiecie Neural
Network Statistica [18], ktory umozliwia opracowanie SSN
w strukturach liniowej, radialnej (RBF), wielowarstwowego per-
ceptronu (MultiLayer Perceptron - MLP) o jednej lub 2 war-
stwach ukrytych. Tworzone struktury SSN miaty jedno wyjscie —
ci$nienie w wezle gazociagu. Ze wzgledu na nieliniowy charakter
zalezno$ci migdzy modelowanymi zmiennymi wykluczono
z rozwazan sieci liniowe, natomiast ciagly charakter przeksztatcen
przesadzit, ze badane byly sieci o jednej warstwie ukrytej jedno-
kierunkowe: perceptronowe i radialne. W warstwie wejsciowej
badanych SSN zachodzi jedynie normalizacja sygnatow. Neurony
stosowane w sieciach MLP cechowata sigmoidalna funkcja akty-
wacji, natomiast w sieciach RBF neurony radialne opisane byty
funkcja Gaussa.

Wplyw poszczegélnych zmiennych wej$ciowych na wyjscie
sieci oceniano stosujac analiz¢ wrazliwoéci a takze oceniajac
warto$ci uzyskanych residuow, gdy symulowano uszkodzenia.
Sieci radialne RBF wykazywaly dobra doktadnos¢ odwzorowan
dla stanu poprawnego, jednak cechowata je mniejsza skutecznosé
detekcji uszkodzen. Ostatecznie wybrano sieci perceptronowe
MLP. W wyniku przeprowadzonych badan przyjeto nastgpujace
postaci modeli:

e cisSnienie w stacji Trojany w chwili t:
|:>Tr0j,t = f(PNieg, t PNieg, 1 PNieg, £21 Q(n)Troj, 1—2) (3)

Wejéciami sg ci$nienie w stacji nastepnej w chwilach t, t-1i t-2,
(dla t>2) oraz przeptyw skumulowany z chwili t- 2. Najlepszy
model ma strukturg sieci MLP o 4 wejsciach, 7 neuronach ukry-
tych oraz 1 wyjsciu (MLP 4-7-1).
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e ci$nienie w stacji Otok w chwili t:

Porokt = f (Postro, ¢ Postrol, -1 Postrot,, 120 QM oxok, 12) (4

Wejsciami sg ci$nienie w poprzedniej stacji dla chwil t,t-1 i t-2,
oraz przeptyw skumulowany z chwili t-2, dla t>2. Model o struk-
turze MLP 4-8-1.

Przyktadowe wyniki modelowania i detekcji uszkodzen

e Etap 1 — przyktad detekcji wycieku 2, stacja Otok
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Rys. 5. a) Przebieg wielko$ci wzorcowej oraz wyjscia dla modelu
PPMMPCAM) o wyciek 2, b) przebieg residuum, zakres
(0.02, 0.02) [MPa]

Fig.5.  a) Pattern variable and output of model PPMM-"CAM ;. - pressure 1;
b) residuum

e Etap 2. Sygnaly bezposrednio z archiwum procesu wymagaty
wygladzenia algorytmem moving average. Przyktadowy prze-
bieg residuum w przypadku uszkodzenia — ci$nienie 1 dla stacji
Niegbéw podano na rys. 6.
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Rys. 6.  Przebieg residuum dla modelu PPMM-P®V) scow: cinienie 1
Fig. 6.  Residuum Of model PPMMP®Y) r6ow: pressure 1

6. Wykorzystanie modeli rozmytych typu TSK

Modele rozmyte typu TSK zostaty opracowane w Srodowisku
DiaSter [8], ktore dla zadanej struktury (wskazane wejscia i moz-
liwe opoznienia sygnaléw, wskazanie wej$¢ rozmywajacych)
W procesie uczenia automatycznie dobierato liczbe i rozmieszcze-
nie funkcji przynaleznosci i posta¢ wielomianéw konkluzji. Do-
datkowo mozliwe byto okreslenie stopnia tych wielomianoéw a co
za tym idzie otrzymanie funkcji nieliniowych wzgledem wejs¢.
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Struktury uzyskanych modeli:
e cis$nienie w stacji Trojany w chwili t:

I:’Troj, t = f (PRadz, t, PRa\dz, t-17 PRadz, 21

I:)Nieg, t I:)Nieg, 11 F)Nieg, 271 (5)

Q(n)Troj, t, Q(“)Troj, =3 Q(n)Troj, 2)

Wejsciami modelu sa: ci$nienia w poprzedniej i nastgpnej stacji
w chwilach tt-1 i t-2, dla t>2, a takze strumien skumulowany
z tych samych chwil czasu.

e cisnienie w stacji Otok w chwili t:

POlok,t = f(POstroI, t, POstroI, t10 POstroI, t-21
PLeIis, t PLeIis, 1 PLeIis, 2 (6)

QM otek, +, QM orok, 11, QM orok, +2)
Zestaw wejs¢ jak powyzej.
Przyktadowe wyniki modelowania i detekcji uszkodzen:
o Etap 1- przyktad detekcji wycieku 1 w stacji Trojany
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Rys. 7. a) Przebieg wielkosci wzorcowej oraz wyjscia dla modelu
PPMTSK(GAM)TROJANY: wyciek 1; b) przebieg residuum dla proby testowej

e Etap 2. Modele uzyskane w etapie 2 cechowatla bardzo niska
jako§¢ w pordéwnaniu z otrzymanymi w etapie 1. Okazaty si¢
one takze mato przydatne w zadaniu detekcji uszkodzen.

7. Podsumowanie
e Etap1l

Doktadnos¢ uzyskanych modeli wyrazong przez znormalizowa-
ne odchylenia standardowe btedu odtwarzania cisnienia w stanie
poprawnej pracy instalacji zaprezentowano w tabeli 2.

Tab. 2.  Odchylenia standardowe btgdu modelowania znormalizowane
odpowiednimi zakresami cisnienia w stacjach Trojany i Otok
w 3 typach modeli - stan poprawny

Tab.2  Standard deviations of modeling errors normalised by proper scope
of pressure in Trojany and Otok stations in 3 models types — correct state

stacja ADD TSK SSN
Trojany 1.50% 0.44% 4.50%
Otok 0.15% 0.06% 1.30%

Najwyzsza doktadno$¢ modelowania w stanie poprawnym za-
pewniaja modele TSK, nizsza - ADD a najnizsza modele w struk-
turach SSN (tab. 2). Jednoczesnie liczba wejs¢ jest najwyzsza dla
modeli ADD, mniejsza dla TSK i najnizsza dla modeli SSN.

Oceng uzyskanych residuéw dla uszkodzen — nieszczelnosci
oznaczonych jako wyciek 1 i wyciek 2 (usredniona warto$¢ dla
kolejnych wartosci uszkodzenia w pojedynczej probie - Wyrazona
w procentach zakresu zmienno$ci ci$nienia w poszczegolnych
stacjach) przedstawiono w tab. 3. Zaciemnione pola wskazujg na
detekcje uszkodzenia, $rednia warto$¢ residuum jest wtedy co
najmniej kilkakrotnie (>5razy) wigksza niz odchylenie standardo-
we btedu modelu dla stanu poprawnej pracy instalacji (tab. 2).

Dynamika procesu jest dobrze odtworzona dzigki uzyciu wej$é
opoznionych o jeden i dwa takty probkowania. Dobor rzedu mo-
deli nalezy w przyszto$ci prowadzi¢ z uzyciem metod optymaliza-
cji w bardziej usystematyzowany sposob.

Residua uzyskane dla uszkodzen czujnikow ci$nienia znormali-
zowane aktualng wartoscig ci$nien zestawiono w tabeli 4.

Tab. 3.  Srednie znormalizowane wartoéci residuum dla uszkodzen typu wyciek
uzyskane w dwu stacjach Trojany i Otok w trzech typach modeli
Tab. 3. Mean normalised residuum values of leakage for Trojany and Otok

Uszkodzenie ADD SSN TSK
Trojany
Wyciek 1 -7.25% 0.00% -4.25%
Wyciek 2 -0.95% 0.00% -0.25%
Otok
Wyciek 1 -0.02% 0.0 0.00
Wyciek 2 0.01E-4 -9.25% 0.00

Fig. 7.

Rys. 8.

Fig. 8.

a) Pattern variable and output of model PPMTSKCAM. o\ leakage 1;
b) residuum for test
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Tab. 4. Znormalizowane warto$ci residuum dla uszkodzen czujnikow ci$nien
uzyskane w dwu stacjach Trojany i Otok
Tab. 4. Normalised values of residuum for pressure sensor faults: Trojany

and Otok
Warto$¢ uszkodzenia
Model -2% -5% -10%
Ciénienie 1 Trojany
ADD 0.00% 0.00% 0.00%
SNN 0.05% 0.13% 0.30%
TSK 0.23% 0.61% 1.26%
Cisnienie 2 Otok
ADD 0.06% 0.13% 0.30%
SNN 0.27% 0.61% 1.29%
TSK 0.83% 2.06% 4.14%




Uszkodzenia czujnika ci$nienia w obszarze B instalacji nie byty
praktycznie widocznie w residuach dla stacji w obszarze A i od-
wrotnie.

Opracowane modele moga by¢ zastosowane do predykcji roz-
ktadu cisnienia w weztach sieci.

Wigkszo$¢ modeli cechuje si¢ duza wrazliwosScia wobec
uszkodzen toru pomiarowego ci$nienia. Uszkodzenia rzedu 2%
wielko$ci mierzonej mogg by¢ skutecznie wykrywane.

Przydatno$¢ czastkowych modeli do detekcji wyciekow jest
mniejsza niz wobec usterek toréw pomiaru ci$nienia. Znaczna
$cisliwos¢ medium gazowego sprawia, ze ci$nienia w gazociagu
sg stabo wrazliwe na wycieki gazu (zmienno$¢ ci§nien w sytuacji
nieszczelnosci jest niewielka). Natomiast lokalne sygnaty wej-
$ciowe modeli s3 mocno skorelowane z odtwarzanym ci$nieniem
i jest to niekorzystne w detekcji nieszczelno$ci z uzyciem modeli
czastkowych bazujacych wlasnie na lokalnych zmiennych
procesowych. Wycieki (odpowiadajace nawet duzym ubytkom
~1000 Nm¥/h), jesli wystepuja w poczatkowym obszarze instalacji
generuja dla przyktadowej stacji Trojany residuum rzedu kilku
wartosci odchylenia standardowego w stanie poprawnym (zarow-
no w modelu ADD jak i TSK). Dla obszaru koficowego gazociagu
uzyskano wyrazng detekcje wycieku 2 w modelu SSN. Jednak nie
wszystkie zbudowane modele umozliwiaty detekcje wyciekow.
Wrazliwo$¢ modeli byta znacznie wyzsza wobec cisnien na wej-
$ciach niz wobec skumulowanych strumieni gazu.

Rozwazane modele spadku ci$nienia mi¢dzy kolejnymi wezta-
mi sieci nie poprawity detekcji wobec modeli ci$nien w poszcze-
golnych stacjach.

e Etap 2

Modele (PV) uczone na danych z procesu wykazywalty w sta-
nie poprawnej pracy znacznie wigksze odchylenia standardowe od
zadanego wzorca (rzedu kilku razy) niz uzyskane w modelach
etapu 1. Przy niewielkiej wrazliwo$ci modeli na przecieki w etapie
1, zapewne takze modele etapu 2 nie bytyby w sposob dostateczny
skuteczne w detekcji nieszczelnosci.

Wigkszo$¢ modeli wykrywata niesprawnosci czujnikow cinie-
nia.

Celowe bylo wykorzystanie filtrow usredniajacych zaréwno
wobec wejs$¢ jak i wyjs¢é tych modeli.

Uruchomienie modeli uzyskanych w etapie 1 na danych proce-
sowych wykazato istotng zalezno$¢ wynikow od zmian kalibracji
torow pomiarowych. Mechanizm korekty przesunie¢ sktadowych
statych, powstalych w dlugim horyzoncie czasu lub w wyniku
zmiany kalibracji torow pomiarowych, wprowadzony do modelu
globalnego [9] stanowi inzynierskie rozwiazanie praktycznie
waznego problemu eksploatacyjnych dryftow wskazan przyrza-
dow pomiarowych.

e Uwagi koncowe

Badania wykazaly niezbyt wielka skutecznos¢ detekcji wycie-
kow z uzyciem badanych modeli czastkowych, na ktorych wejscia
podawano ci$nienia w pobliskich stacjach i skumulowane stru-
mienie gazu w gtownej linii instalacji.

Natomiast zbadane modele sg skuteczne w wykrywaniu nie-
sprawnos$ci torow pomiarowych ci$nien.

Wszystkie typy utworzonych modeli wymagaja starannego
przygotowania zestawow danych uczacych obejmujacego pelny
zakres zmiennoS$ci sygnatow z pracy gazociagu z uwzglednieniem
zmiennoS$ci np. por roku.

Addytywne modele regresyjne, to - technika dotychczas niesto-
sowana dla potrzeb detekcji uszkodzen. Stosunkowo niewielkie
naktfady obliczeniowe, jakich wymaga, stwarzaja dobre perspek-
tywy przysztych aplikacji tej metody w diagnostyce procesow.
Obecnie wykorzystanie tej techniki umozliwia zaawansowany
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pakiet statystyczny R-project [15] wymagajacy samodzielnego
przygotowywania struktur modeli lub gotowa platforma Statistica
Data Miner. Z kolei metody tworzenia modeli TSK i SSN
sa dostepne w zaawansowanych pakietach, takich jak: Matlab,
Statistica, DiaSter [8].

Niniejsza praca byla cze¢sciowo finansowana w ramach projektu badawczego
rozwojowego ,, Badania nad systemami detekcji i lokalizacji nieszczelnosci rurocig-
gow”, nr O RO0O 0013 06 oraz grantu promotorskiego KBN pt. "Zastosowanie
addytywnego modelu regresji do generacji residuow dla potrzeb detekcji uszkodzen”,
nr N N514 238337.
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