Rozdzial 6

Komputerowy system
diagnostyczny

6.1. Wstep

Ztozonos¢ zjawisk wystepujacych w obiektach przemystowych wymaga ztozonych
systeméw sterowania i monitorowania. Systemy sterowania wyposazone w funkcje
diagnostyczne mozna zbudowaé¢ w oparciu o rézne metody detekcji i lokalizacji
uszkodzen. Skutecznos$é¢ réznych metod diagnostycznych jest czesto uzalezniona
od ztozonosci diagnozowanego obiektu oraz od dostepnej informacji o wlasno-
§ciach i zachowaniu obiektu. Aby poprawi¢ skutecznosé procesu diagnozowania,
mozna proces detekcji uszkodzen realizowaé przy uzyciu réznych metod. Powstaje
problem zintegrowania wiedzy systemu ekspertowego zawierajacego mechanizmy
detekcji, oparte o rézne metody diagnozowania [75]. Przedstawiony ponizej kompu-
terowy zintegrowany system diagnostyczny dla symulatora zespotu kociol-turbina,
stanowi przyklad polaczenia wiedzy regutowej z uktadami detekcji opartymi o me-
tody analityczne, sztuczne sieci neuronowe i logike rozmyta [114, 225].

Do reprezentacji wiedzy heurystycznej wybrano najbardziej popularny i jed-
nocze$nie najbardziej naturalny sposéb reprezentacji wiedzy, oparty na regulach
IF-THEN, opisujacych zalezno$ci i relacje proceséw zachodzacych w zespole kociol-
turbina [198]. Reguly pozwalaja na przejrzysty i zwiezlty zapis wiedzy, dotyczacy
zasad funkcjonowania elektrowni i zwigzkéw wystepujacych pomiedzy r6znymi pro-
cesami fizycznymi. Baza wiedzy jest poszerzona o analityczne metody detekcji i
lokalizacji uszkodzen, bazujace na teorii filtru Kalmana. Zgodnie z przyjeta me-
toda, proceduralna baza wiedzy zawiera: model matematyczny obiektu diagnozo-
wanego, suboptymalny filtr Kalmana dla estymacji zmiennych stanu i estymacji
parametréw oraz test do analizy wektora residuéw. W celu polepszenia procedury
wykrywania uszkodzen w zespole kociot-turbina, baza wiedzy zostata poszerzona
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o sztuczne sieci neuronowe. Na atrakcyjnosé stosowania ANN w diagnostyce ukta-
doéw technicznych wplywa mozliwosé przetwarzania informacji pochodzacych z wie-
lu czujnikéw oraz brak wymagan znajomosci modeli matematycznych. Ostatnim
elementem zintegrowanego systemu sg detektory rozmyte. Polaczenie podejscia
korzystajacego z filtru Kalmana, systemow ekspertowych, sieci neuronowych oraz
logiki rozmytej umozliwia wykorzystanie caltej dostepnej informacji danej w réznej
formie reprezentacji wiedzy do realizacji zadan detekcji i lokalizacji uszkodzen.

6.2. Podstawowe bloki systemu

Strukture zintegrowanego systemu diagnostycznego dla zespotu kociol-turbina prze-
stawiono na rys. 6.1. Nalezy zauwazy¢, ze baze wiedzy o diagnozowanym obiekcie
umownie rozdzielono na trzy sktadowe, uwzgledniajac fakt, ze obok wiedzy regu-
towej i proceduralnej istotnym elementem wiedzy o diagnozowanym obiekcie moze
byé¢ wiedza reprezentowana z wykorzystaniem technik sztucznych sieci neurono-
wych i logiki rozmytej. W przedstawionym systemie zrealizowano wstepna operacje
diagnozowania obiektu z wykorzystaniem detektora neuronowego oraz zrealizowa-
nego w logice rozmytej uktadu weryfikacji poprawnosci przebiegu procesu. Dopiero
w przypadku wykrycia uszkodzenia zostaje uaktywniony zintegrowany system dia-
gnostyczny do lokalizacji uszkodzenia. Nalezy podkresli¢, ze omawiany system dia-
gnostyczny moze pracowaé w trybie ciagltego monitoringu proceséw zachodzacych
w zespole kociol-turbina lub w trybie doraznym wynikajacym z potrzeb uzytkow-
nika.

6.2.1. Techniki analityczne w systemie

W testowanym zintegrowanym systemie zastosowano roézne techniki generacji resi-
duum oraz weryfikacji poprawnosci przebiegu procesu. Techniki analityczne, jako
jedna z zastosowanych form, oparto na algorytmie filtru Kalmana i tescie SPRT
(rys. 6.2).

Z punktu widzenia zagadnienn detekcji uszkodzen filtr Kalmana pelni role ge-
neratora ciagu innowacji v(k + 1). Na podstawie znanych wtasnosci tego procesu
wiadomo, ze w przypadku braku uszkodzenia ciag ten jest gaussowskim ciggiem
losowym o wartosci oczekiwanej rownej zero, co odpowiada warunkowi popraw-
nosci modelu. W przypadku przeciwnym warto$¢ oczekiwana jest rézna od zera.
Do analizy procesu innowacji stosuje sie test SPRT [234, 245]. Jezeli w wyniku
testowania procesu zostanie podjeta hipoteza o wystapieniu uszkodzenia, woéwczas
w celu wyestymowania parametréw obiektu, ktérych zmiana odzwierciedla uszko-
dzenie w obiekcie, moze by¢ zastosowany suboptymalny rozszerzony filtr Kalmana
[113]. W tym przypadku prowadzona jest jednoczesna estymacja stanu i parame-
trow (traktowanych takze jako stan). Zadanie to jest zwykle silnie nieliniowe.
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Rys. 6.1. Architektura diagnostycznego systemu doradczego

Uwzgledniajac informacje dotyczace zasad detekcji i lokalizacji uszkodzen oraz
wlasnosci liniowych i nieliniowych filtrow Kalmana (rozdzial 2.2.2) zaproponowa-
no zastosowac te forme reprezentacji wiedzy w hybrydowym SE projektowanym
dla zespotu kociot-turbina.

Zespol kociot-turbina stanowi przyktad klasycznego wielowymiarowego obiektu
o $redniej skali interakcji [188]. Z punktu widzenia zasad dzialania mozna w nim
wyr6znié kilka podzespoléw dynamicznych, takich jak turbina, kociol, zawory itd.

Jednym z symptoméw mogacym wystapi¢ w obiekcie moze by¢ nieakceptowal-
na zmiana ilosci paliwa doprowadzanego do paleniska. Moze to by¢ wywolane np.
uszkodzeniem zaworu paliwa. Intencja autora na tym etapie badan bylo dokona-
nie analizy skutecznosdci diagnozowania na bazie technik analitycznych, dlatego
w dalszych badaniach przyjeto liniowy model badanych zaworéw. Zalozenie to
w przypadku rzeczywistych zaworéw nie znajduje uzasadnienia, poniewaz zawory
pracuja przy duzych zmianach punktu pracy i nieliniowej charakterystyce. Model
liniowy byt przydatny tylko dla symulatora zespotu kociot-turbina.
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Rys. 6.2. Ogolna struktura systemu detekcji z zastosowaniem filtru Kalmana

Wiasnosci zaworu paliwa, stosowanego w symulatorze opisano rownaniem [188]:

’ ’ ]_ U KZ
Fy(k41) = Fy(K) = = Fy (k) + 2 Fy, (6.1)

gdzie: F; oznacza natezenie przeptywu paliwa za zaworem regulacyjnym, Fy - na-
tezenie przeplywu paliwa przed zaworem regulacyjnym, K, - stala wzmocnienia
(dla modelu w warunkach nominalnych przyjeto wartosé¢ 1), as - stala czasowa
(dla modelu rowna 15).

W przypadku modelu zaworu paliwa (6.1) macierze A, B i C oraz wektor stanu
i wektor wymuszeri opisano w postaci:

x(k) = [F+g ()],  ulk) =[], (6:2)
A= [1 - E} . B-= [KAT] . c=q. (6.3)

Model matematyczny zaworu paliwa w przestrzeni zmiennych stanu zdefinio-
wano jako:

[z1(k + 1)] = [0.993] [z1 (k)] + [0.27] [u1 (k)] + w(k), (6.4)
y(k) =[] [z1(F)] + I(k). (6.5)

gdzie:
x(0)=[1],  P(0]0) = [1]. (6.6)

Przyczyna niepozadanej zmiany iloéci paliwa doprowadzanego do paleniska mo-
ze by¢ wyciek paliwa przy zaworze, ktory odzwierciedla sie zmiang warto$ci stalej
wzmocnienia K, (6.5). Dla oceny stanu obiektu zastosowano rozszerzony wektor
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Rys. 6.3. Estymata i wartos¢ rzeczywista stalej wzmocnienia

zmiennych stanu

. Za pomoca filtru Kalmana wyestymowano dwie zmienne: ilo§¢

paliwa oraz parametr b; (w macierzy B opisuje on wzmocnienie).

W testowanym przykladzie stala wzmocnienia ulegta zmianie z wartosci no-
minalnej 1 na warto$¢ 0.6. Estymata wzmocnienia z zadawalajaca dokladnoscia
reprezentuje rzeczywista jego wartosé (rys. 6.3). Mozna zaobserwowa¢ dobra zbiez-
no$¢ algorytmu, pomimo duzej zmiany wartosci wzmocnienia (rys.6.4). Jedynie w
stanie nieustalonym w niewielkim przedziale czasowym obejmujacym chwile wy-
stapienia uszkodzenia pojawia sie znaczna réznica miedzy estymata a rzeczywista
warto$cia wzmocnienia (rys. 6.3).
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Rys. 6.4. Rzeczywista warto$¢ i estymata ilosci paliwa

Kolejnym badanym podzespolem jest zawér turbiny. Uszkodzenie tego zaworu
moze powodowaé zaklécenia w funkcjonowaniu turbiny. Procesy zachodzace w
zaworze turbiny opisano réwnaniem [188]:

Fi(k+1) = FL(k) = Ty (k) + =L F, (6.7)
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gdzie: Fy, jest iloscig pary dochodzaca do zaworu, Fj - iloScia pary za zaworem,
K, - stala wzmocnienia,(dla modelu w warunkach nominalnych réwna 1), ¢ - stala
czasowa (dla modelu rowna 10).

Po przeksztalceniach model matematyczny zaworu turbiny (6.7) w przestrzeni
zmiennych stanu przyjmie postaé:

[21(k + 1)] = [0.99] [21 (k)] + [0.1] [us (K)] + w(k), (6.8)
y(k) = [1][z1 (k)] + I(K). (6.9)

gdzie:
x(0) =[],  P(0j0) = [1]. (6.10)

Przyczyna niepozadanej zmiany ilosci pary doprowadzanej do turbiny moze by¢
wyciek pary przy zaworze, ktéry odzwierciedla sie zmiang wartosci statej wzmoc-
nienia K; (6.7). Podobnie jak w przypadku zaworu paliwa, dokonujac analizy sku-
teczno$ci systemu diagnostycznego wyestymowano dwie zmienne stanu: ilo§é pary
oraz parametr b; (definiuje warto§¢ wzmocnienia modelu zaworu).
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Stata wzmocnienia K¢

9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 [s]
czas

Rys. 6.5. Estymata i wartos¢ rzeczywista stalej wzmocnienia

Podobnie jak w poprzednim eksperymencie stala wzmocnienia ulegta zmianie
z wartosci nominalnej 1 na warto$¢ 0.7. Estymata wzmocnienia rowniez z zada-
walajaca dokladnoscia reprezentuje rzeczywista jego warto$¢ (rys. 6.5). Mozna
zaobserwowaé dobra zbiezno$é algorytmu, pomimo duzej zmiany warto$ci wzmoc-
nienia (rys.6.6). Z przeprowadzonych do§wiadczen wynika, ze filtr Kalmana dobrze
przybliza warto$c¢ rzeczywista estymowanych parametréw pomimo znacznie odbie-
gajacych wartosci poczatkowych od nominalnych i powoduje tylko w poczatkowym
okresie pogorszenie estymaty wektora stanu.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow dodatkowo przeprowadzono podobne
eksperymenty polegajace na wprowadzeniu uszkodzenia turbiny oraz kotta [188].
Z przeprowadzonych eksperymentéw wynika, ze stosujac algorytm z suboptymal-
nym filtrem Kalmana, w poréwnaniu z optymalnym filtrem Kalmana, skraca sie
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Rys. 6.6. Rzeczywista wartosé i estymata ilosci pary

czas obliczen, nie powodujac znacznego zmniejszenia doktadnosci estymacji stanu
i uszkodzonych parametréw. Podanie znacznie odbiegajacych wartosci poczatko-
wych od nominalnych, powoduje tylko w poczatkowym okresie pogorszenie esty-
maty wektora stanu. Adaptacyjny filtr Kalmana pracuje poprawnie zwykle, gdy
liczba estymowanych parametréw nie przekracza wymiaru obiektu n. Jego zbiez-
no$¢ znacznie poprawia modyfikacja macierzy kowariancji bltedu estymacji P(k|k)
polegajaca na wprowadzeniu do rownan filtru zmodyfikowanej macierzy kowarian-
cji w postaci:

Po,(k + 11k) = [0, - ©,(klk)] /d (6.11)

gdzie: Oy, i C:)Z(k|k) oznaczaja nominalng i estymowang warto$cia parametru ©,
d - parametr zbieznosci.

Zastosowanie metody detekcji i lokalizacji uszkodzenia bazujacej na subopty-
malnym filtrze Kalmana zmniejsza czasochtonno$é obliczen oraz wrazliwosé filtru
na nieokres$lonosci aprioryczne modelu matematycznego obiektu przy zachowaniu
zadowalajacej dokladnosci. Zastosowanie metody korzystajacej z filtru Kalmana
umozliwia jednoczesne estymowanie parametrow macierzy uktadu, macierzy wej-
$cia ukltadu i macierzy ukladu pomiarowego. Jednakze wymagania obejmujace
znajomo$¢ modelu matematycznego obserwowanych podzespoléw, dynamika ad-
aptacyjnego algorytmu estymacji oraz ograniczenia rozmiaru estymowanych wiel-
kosci powoduja ograniczony zakres stosowalnosci tej techniki. Potwierdza to teze
o konieczno$ci budowy systemu opartego na kilku technikach wydobywania wiedzy.

6.2.2. Neuronowe detektory

Nastepna technika, ktéra zaproponowano zastosowaé¢ w budowie systemu hybrydo-
wego, s3 sieci neuronowe. Detektory neuronowe przygotowane dla zespotu kociot-
turbina maja strukture perceptronu wielowarstwowego o réznej ilogci neuronéw w
poszczegblnych warstwach. Liczba neuronéw zastosowana w kolejnych warstwach
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omawianych detektoréow zalezy od wtasnosci podzespotéw, dla ktérych je przygo-
towywano [2, 228].

Na podstawie analizy proceséw zachodzacych w poszczegdlnych blokach elek-
trowni cieplnej przyjeto 5 wielkosci pomiarowych, ktére w pelni charakteryzuja
poprawne dziatanie przyjetego modelu obiektu. Stan obiektu opisany za pomoca
wybranych 5 wielko$ci pozwalal na poprawne dziatanie detektora stanu uszkodze-
nia procesu. W przypadku wykrycia stanu awaryjnego zaproponowano stosowanie
dodatkowego zintegrowanego systemu diagnostycznego. W stanie ustalonym pew-
ne mierzone wielkosci obiektowe (tabela 6.1) r6znig sie od warto$ci nominalnych
i pozwala to zbudowaé¢ modut w postaci sieci neuronowej, ktoérej odpowiedzi po-
zwola wnioskowaé o wystapieniu (lub nie) uszkodzenia.

Tabela. 6.1. Zestaw sygnaléw pomiarowych

Lp. Pomiar Wa.rtosc Kod
nominalna
1 Poziom wody 5.0+5.3 h
2 Zawarto$¢ tlenu —0.1+0.1 | O-
3 Cisnienie pary 49+51 Pk
4 Temperatura pary 8.4+ 8.6 T
5 Obroty turbiny 9.9 +10.1 n
Tabela. 6.2. Zestaw uszkodzen
| Lp. | Rodzaj uszkodzenia | Kod |
1 Brak uszkodzenia BU
2 Uszkodzenie w zespole kociol-turbina U

Na podstawie zdefiniowanych wartosci sygnaléw pomiarowych (tabela 6.1) i
zestawu uszkodzen (tabela 6.2) zaproponowano strukture sieci jednokierunkowe;
typu perceptronowego [117]. Sie¢ ta zawiera: 5 elementéw w warstwie wejSciowej
(liczba sygnaléw mierzonych), 2 elementy w warstwie wyjsciowej (uszkodzenie lub
brak uszkodzenia), oraz jedna warstwe ukryta z 20 elementami przetwarzajacymi.
Proces uczenia sieci przeprowadzono dla wspoétczynnika uczenia n = 0.7 i momen-
tum a = 0.25.

Sie¢ o wczesniej oméwionej strukturze nauczyla sie poprawnie rozpoznawac
dane uszkodzenie juz po 500 pokazach wzorcow uczacych (rys. 6.7). Na podstawie
badan stwierdzono, ze zastosowany detektor neuronowy zapewnia wystarczajaca
szybkos¢ diagnozowania stanu obiektu. W ukladzie diagnostycznym opartym na
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uktadach z modelem uzyskuje sie uktady bardziej wrazliwe niz zaproponowany de-
tektor wstepny, jednakze jego gtéwng zaleta jest globalnos¢ analizy stanu procesu.
W zwiazku z tym zastosowano go jako wstepny uklad diagnostyczny.
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Rys. 6.7. Efektywno$¢ procesu uczenia wstepnego detektora neuronowego

Tabela. 6.3. Zestaw sygnaléw pomiarowych

. Wartosé
Lp. Pomiar nominalna
14+1.6 FGP
1.4+1.6 FGZ
1.4+1.6 FLP
14+1.6 FLZ

Kod

Przeplyw paliwa przed zaworem
Przeplyw paliwa za zaworem
Przeplyw powietrza przed zaworem
Przeplyw powietrza za zaworem

= DN =

Diagnozowanie uszkodzenia pompy powietrza lub pompy paliwa stanowi po-
wazny problem w przypadku zastosowania wcze$niej omdwionej techniki opartej
na filtrze Kalmana. Trudno$é¢ polega na braku odpowiednio doktadnego mode-
lu matematycznego, a objawy jakie wystepuja w przypadku uszkodzenia pomp
oraz wspoélpracujacych z nimi zaworéw sa jednakowe. Dlatego do detekcji tego
uszkodzenia zaproponowano réwniez zastosowaé¢ odpowiednio skonfigurowane sie-

¢l neuronowe.

Podobnie jak w przypadku zadania obserwacji stanu calego zespotu kociot-
turbina lista mierzonych sygnaléow (tabela 6.3) oraz lista zdefiniowanych uszkodzen
(tabela 6.4) charakteryzuja strukture sieci. Zaproponowano sie¢ jednokierunkowa
typu perceptronowego o nastepujacej strukturze: 4 elementy w warstwie wejécio-
wej (sygnaly mierzone), 5 elementow w warstwie wyjsciowej (rodzaj uszkodzenia),
oraz jedng warstwe ukryta z 20 elementami przetwarzajacymi. Proces uczenia sieci



140 Komputerowy system diagnostyczny

przeprowadzono dla wspoétczynnika uczenia n = 0.8 i momentum « = 0.3.

Tabela. 6.4. Zestaw uszkodzen

| Lp. | Rodzaj uszkodzenia | Kod |
1 Brak uszkodzenia NF
2 Wydajnosé pompy paliwa wzrosta F1
3 Wydajnosé pompy paliwa zmalala F2
4 Wydajnos¢ pompy powietrza wzrosta F3
5 Wydajnosé pompy powietrza zmalata F4
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Rys. 6.8. Efektywnosé procesu uczenia

Przygotowana sie¢ nauczyla sie poprawnie rozpoznawaé zadane uszkodzenie po
800 pokazaniach wzorcéw uczacych (rys. 6.8).

Blok turbiny stanowi jeden z waznych podzespoléw analizowanego procesu.
Elementami sktadowymi tego bloku sa: turbina, zawor upustowy oraz zawor tur-
biny. Z uwagi na fakt, ze kazdy element tego bloku moze ulec uszkodzeniu oraz, ze
zachowanie podzespolu, opisywane za pomoca pomiarowo dostepnych sygnalow,
w przypadku wystapienia kazdego z wymienionych uszkodzen jest podobne, do
detekeji catego bloku zaproponowano uzycie SSN. Sygnaly mierzone (uzyskane w
czasie symulacji zjawisk zachodzacych w procesie - dodatek A), ktére w wystar-
czajaco charakteryzuja zachowanie przyjetego modelu obiektu zestawiono w tabeli
6.5. Tabela 6.6 zawiera zestaw uszkodzen analizowanych w tym bloku.

Sygnaly mierzone i ilo§¢ uszkodzen okreslaja strukture sieci neuronowej. Sieé
ma 7 neurondéw w warstwie wejéciowej, 5 neuronéw w warstwie wyjéciowej oraz
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Tabela. 6.5. Zestaw sygnaléw pomiarowych

Lp. Pomiar Wa.rtosc Kod
nominalna
1 Natezenie przeplywu pary przed zaworem turbiny 0.6 0.8 FKP
2 Natezenie przeplywu pary za zaworem turbiny 1.6+1.8 FKZ
3 Tlo§¢ pary 12.1 +12.6 | FKW
4 Upust pary przed zaworem upustowym 6.5 7.5 UPP
5 Upust pary za zaworem upustowym 6.5 +7.5 UZPp
6 Predkosé obrotowa turbiny 9.9 +10.1 N
7 Temperatura pary 8.4+8.6 TK
Tabela. 6.6. Zestaw uszkodzen
| Lp. | Rodzaj uszkodzenia | Kod |
1 Brak uszkodzenia NF
2 Uszkodzony zawér turbiny F1
3 Uszkodzony zawoér upustowy (wzrost iloéci pary w bloku turbiny | F2
4 Uszkodzony zawér upustowy (zmniejszona ilo$¢ pary w bloku F3
turbiny)

5 Uszkodzenie turbiny F4

20 neuronéw w warstwie ukrytej. Proces uczenia sieci przeprowadzono dla wspoét-
czynnika uczenia n = 0.7 i momentum «a = 0.2.

Sie¢ nauczyta sie poprawnie rozpoznawa¢ zadane uszkodzenie po 1400 poka-
zaniach wzorcéw uczacych 6.9. Niestety, znacznie gorsze wyniki uzyskuje sie w
przypadku wystapienia jednoczesnie dwoch typow uszkodzeni. Sie¢ w takich przy-
padkach wykrywata tylko jedno uszkodzenie. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze sie¢ byta
uczona rozpoznawania tylko pojedynczych uszkodzen. Brak pozytywnych wyni-
kow w przypadku detekcji dwoch lub trzech uszkodzen wynika takze z faktu, ze
niektoére uszkodzenia maja dominujacy wpltyw na zmiany wartosci obserwowanych
wielkosci.

6.2.3. Regulowa reprezentacja wiedzy

Baza wiedzy badanego systemu ekspertowego przygotowanego dla procesu diagno-
zowania zespolu kociot-turbina ma strukture hierarchiczng [115]. Na najwyzszym
poziomie umieszczono regutowa reprezentacje wiedzy heurystycznej. Regutowa ba-
ze wiedzy tworzy zestaw regul zapisanych wedlug zasad systemu ekspertowego
EXSYS. Reguly te mozna zapisywac¢ w notacji deterministycznej (absolutna pew-
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Rys. 6.9. Efektywnos$¢ procesu uczenia

no$¢ hipotez) lub uwzgledniajacej niepewnosé (hipotezy z réznymi wspoltczynnika-
mi pewnosci). System ekspertowy zespotu kociot-turbina (rys.6.10) zawiera okoto
130 regut [197]. Kilkadziesiat z nich zastosowano do wstepnego przygotowania kwa-
lifikatorow dla regul diagnostycznych. Reguly diagnostyczne zastosowane w bada-
nym systemie, w zalezno$ci od typu zastosowanej bazy wiedzy i danych, mozna

podzieli¢ na trzy grupy:

& zawierajace tylko kwalifikatory oparte na sygnatach obiektowych (rys. 6.10),

Szkieletowy system diagnostyczny

sygnaty )
obiektowe Regutowa diagnoza
baza
wiedzy

Rys. 6.10. System z heurystyczna baza wiedzy

¢ zawierajace dwa typy kwalifikatoréw - oparte na sygnatach obiektowych i wy-
estymowanych za pomoca filtréw Kalmana parametrach obiektowych (rys.

6.11),

{ zawierajace trzy typy kwalifikatorow - oparte na sygnatach obiektowych, na
parametrach wyestymowanych za pomocy filtrow Kalmana i na odpowie-
dziach detektoréw neuronowych (rys.6.12).
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(S)}];%éllﬁtgwe Regutowa diagnoza
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wyestymowane
parametry
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Kalmana

Rys. 6.11. System z heurystyczna i analityczng baza wiedzy

Szkieletowy system diagnostyczny

sygnaty )
obiektowe Regutowa diagnoza
baza
wiedzy

Filtry Detektory
Kalmana neuronowe

Rys. 6.12. Schemat blokowy systemu diagnostycznego z filtrami Kalmana i de-
tektorami neuronowymi

W pierwszej grupie mozna wyréznic trzy typy regul:

* reguly okreslajace przedzial mierzonej wielkosci, np. reguta okreslajaca po-
ziom wody w walczaku:

IF h<48 THEN poziom wody w walczaku jest niski,
IF 48<=h and h<=52 THEN poziom wody w walczaku jest w normie,
IF h>52 THEN poziom wody w walczaku jest wysok:.

* reguly okres§lajace predko$¢ przyrostu lub ubywania mierzonej wielkosci, np.
reguta okreslajaca charakter zmian ci$nienia pary w kotle:

IF dp; <-0.05 THEN cisnienie pary w kotle maleje,
IF -0.05<=dpy, and dp; <=0.05 THEN cienienie pary w kotle jest state,
IF dpi >0.05 THEN cisnienie pary w kotle rosnie.

* reguly okreslajace typ uszkodzenia, np. regula okreslajaca uszkodzenie za-
woru upustowego:

IF poziom wody w walczaku jest niski
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and ilo$é wykorzystywanej pary rosnie,
and predkosé obrotowa turbiny jest w normie,
and cisnienie pary w kotle maleje,
THEN uszkodzony zawdr upustowy - z poziomem ufnosci 8/10.

W postaci wydzielonej przyjeto regule okreslajaca poprawnosé funkcjonowania

zespotu kociol-turbina. Regula ta ma postac:
IF poziom wody jest w normie

and cis$nienie pary w kotle jest w normie,

and temperatura pary przegrzanej jest w normie,

and zawartosé tlenu w spalinach jest w normie,

and predkosé obrotowa turbiny jest w normie
THEN brak uszkodzenia - z poziomem ufnosci 10/10
ELSE nieokreslone uszkodzenie - z poziomem ufnosci 0/10.

W procesie diagnozowania regula ta jest testowana jako pierwsza, co istotnie
skraca czas diagnozy w przypadku stwierdzenia braku uszkodzenia.

Druga grupa regul zawiera kwalifikatory oparte o analize poziomu lub szybko-
$ci zmian wybranych sygnaléw obiektowych oraz analize wartosci wyestymowanych
za pomocy filtréw Kalmana, okreslonych w danej regule parametréw podzespolow
obiektu. Kwalifikatory zawierajace analize wyestymowanych parametréow podlega-
ja wnioskowaniu na nizszym poziomie po pozytywnej ocenie wczesniej umieszczo-
nych w danej regule kwalifikatorow.

Przyktady regul drugiej grupy dla zaworu turbiny, turbiny i zaworu upustowe-
g0 zamieszczono ponizej.

IF (1) [ZAWTURB] > 2,8

and (2) [ZAWTURBJ] < 2,5
THEN Zawor turbiny jest dobry
ELSE Zawor turbiny jest uszkodzony

IF (1) [ESTYTURB] > 1,5

and (2) [ESTYTURB] < 1,7
THEN Turbina jest w normie
ELSE Turbina uszkodzona

IF (1) [UPUST] < 1,1

and (2) [UPUST] > 0,9
THEN Zawor upustowy jest dobry
ELSE Zawor upustowy jest uszkodzony
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Zmienne ZAWTURB, ESTYTURB i UPUST reprezentuja estymatory para-
metréow zaworu turbiny, turbiny i zaworu upustowego uzyskane za pomoca filtréw
Kalmana. Wartosci znamionowe tych parametréw wynosza odpowiednio 2.4, 1.6
i 1. Przy tworzeniu regutl opartych na tych parametrach przyjeto dopuszczalny
przedzial btedu estymacji.

Trzecia grupe regul reprezentuja nastepujace przyktady:
Dla turbiny

IF (1) predkosé obrotowa turbiny jest NOT w normie
and (2) poziom wody w normie
and (3) zawartosé tlenu w normie,
and (4) ci$nienie pary w normie,
and (5) temperatura pary w normie,
and (6) turbina jest w normie,
and (7) [UPUST] >1,1,
and (8) [STURBJ] = 3,
THEN Uszkodzenie instalacji upustowej - poziom ufnosci = 9/10
Uszkodzenie turbiny - poziom ufnosci = 2/10

Dla paleniska

IF (1) poziom wody jest staty
and (2) zawarto$é tlenu maleje,
and (3) predkosé obrotowa turbiny maleje,
and (4) temperatura pary maleje,
and (5) cisnienie pary maleje,
and (6) przeptyw pary maleje,
and (7) poziom wody w normie,
and (8) predkosé obrotowa turbiny jest mata,
and (9) ci$nienie pary jest niskie,
and (10) temperatura pary jest w normie,
and (11) zawartosé tlenu jest niska,
and (12) [ESTYPO] > 0,9,
and (13) [SIEC] = 0
THEN Paliwo o wiekszej wydajnosci energetycznej - poziom ufnosci = 9/10
Uszkodzenie zaworu powietrza - poziom ufnosci = 1/10.

Zmienna ESTYPO jest estymatorem parametru zaworu powietrza uzyskanym
za pomocy filtru Kalmana, zbudowanego dla tego zaworu. Warto$¢ nominalna te-
go parametru wynosi 1. Zmienne STURB i SIEC sa odpowiedziami detektordw
neuronowych zbudowanych dla turbiny i paleniska. Baza wiedzy zawiera réwniez
reguly obejmujace sytuacje z wieloma uszkodzeniami.
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Ponizsza reguta jest przykladem tego fragmentu bazy.
Dla turbiny -

IF (1) predkosé obrotowa turbiny jest NOT w normie
and (2) poziom wody w normie,
and (3) zawartosé tlenu w normie,
and (4) ci$nienie pary w normie,
and (5) temperatura pary w normie,
and (6) turbina jest uszkodzona,
and (7) zawdr turbiny jest uszkodzony,
and (8) zawdr upustowy jest uszkodzony
THEN Uszkodzenie instalacji upustowej - poziom ufnosci = 8/10
Uszkodzenie turbiny - poziom ufnosci = 8/10
Uszkodzenie zaworu turbiny - poziom ufnosci = 8/10

6.2.4. Techniki z rozmyta reprezentacja wiedzy

Elektrownia cieplna stanowi zesp6t zbudowany z kilku ztozonych blokéw, w kto-
rych nastepuja przemiany réznych form energii (rys. 5.2). Precyzyjny opis zjawisk
wystepujacych w procesie przemian energetycznych jest bardzo trudny i wymaga
zlozonego aparatu matematycznego. W warunkach niedokladnego lub niepetnego
opisu stanu badanego obiektu dobra efektywno$é¢ diagnostyki mozna uzyskaé sto-
sujac rozmyta baze wiedzy i danych. W ramach badan nad niezawodnoscia zespotu
opracowano system przeznaczony do diagnostyki ruchowej, w ktérym zastosowano
redundancyjnie wczesniej wprowadzona baze regutows oraz baze z logika rozmyta.
Rozmyta baza wiedzy systemu zawiera kilka blokéw, do ktérych nalezy zaliczyé:
zbior regul (wiedza heurystyczna utworzona dla sygnaléw rozmytych) oraz zbior
detektorow neuronowych [183, 184]. Ponadto badany system ekspertowy wyposa-
zono w dodatkowy uklad detektora szybkiej detekcji uszkodzen, weryfikujacego
poprawnos¢ pracy zespolu w oparciu o analize rozmytych sygnatéw obiektowych.

Przed przystapieniem do realizacji algorytmu detektora rozmytego nalezy zre-
alizowa¢ proces rozmywania sygnaléw obiektowych wykorzystywanych w analizie
stanu obiektu.

6.2.4.1 Rozmywanie sygnaléw obiektowych

Proces rozmywania jest istotnym elementem omawianego bloku systemu eksperto-
wego. Do rozstrzygniecia pozostaja dwa zagadnienia: ksztalt funkcji rozmywajacej
oraz liczba zbioréw rozmytych niezbedna dla efektywnej diagnostyki obiektu. Do
najczesciej uzywanych w tym procesie funkcji rozmywajacych zalicza sie krzywe
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typu trapezowego lub tréjkatnego.

Zastosowany system rozmywajacy sygnaty obiektowe umozliwia budowe pieciu
zbioréw rozmytych o ksztalcie funkcji przynaleznosci przedstawionej na rys. 6.13
dla przeptywow oraz na rys. 6.14 dla pozostatych wielkosci obiektowych (predkosé
obrotowa turbiny, poziom wody w walczaku, zawartos¢ tlenu w spalinach, ci§nienie
i temperatura pary) [199].

[SICIN Legenda:
x - sygnat okreslajacy przeptyw
1.0 W(x) - funkcja przynaleznosci

do zbioru rozmytego
N - normalny
Ul - ujemny maty
U4 N U2 - ujemny $redni
U3 - yjemny duzy
U4 - ujemny bardzo duzy

X

»

0 40 60 80 100 %

Rys. 6.13. System rozmywania sygnaléow uktadow zasilajacych

w(x) Legenda:
1.0 x - sygnat obiektowy
’ UD DD W(x) - funkcja przynaleznosci
do zbioru rozmytego
N - normalny
UM - ujemny maty
UD - ujemny duzy
X DM - dodatni maty
> DD - dodatni duzy
30 40 50 60 70 %

Rys. 6.14. System rozmywania podstawowych sygnatéw obiektowych

6.2.4.2 Wstepny detektor rozmyty

Zadaniem rozmytego detektora wstepnego jest szybka detekcja uszkodzen. Aby
zrealizowa¢ to zadanie, zastosowano agregacje na rozmytych sygnatach obiekto-
wych. Z teorii znane sa rézne metody agregacji [243]. Do realizacji tego zadania
przyjeto agregacje ze stalym wektorem wagowym:

w =1[0.10.30.30.70.7]. (6.12)

W rozmytym detektorze zdefiniowano pie¢ zmiennych lingwistycznych: poziom wo-
dy, ci$nienie pary, temperatura pary, zawarto$¢ tlenu w spalinach, predkosé obro-
towa turbiny. Przyjmujac wektor wartosci zdefiniowanych zmiennych lingwistycz-

nych w postaci:
a=[NUM DM UD DD], (6.13)
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gdzie: N oznacza stan normalny, UM - ujemny maly, DM - dodatni maly, UD -
ujemny duzy, DD - dodatni duzy,
oraz wektor wartosci funkcji przynaleznosci do poszczegolnych zbioréw rozmytych:

ax = [N pum MDM HUD KDD]; (6.14)

wyznaczono warto§¢ zagregowang dla kazdej z podstawowych zmiennych lingwi-
stycznych:
dx =w-a,, (6.15)

uzyskujac wektor zmiennych zagregowanych:
S = [dh dp dT do dn] (616)

7 zalezno$ci:
max(s) = 0.1, (6.17)

uzyskano warunek konieczny pracy obiektu bez uszkodzen.

6.2.4.3 Proces wnioskowania

Proces wnioskowania zrealizowano wyrézniajac dwa charakterystyczne stany dia-
gnozowanego obiektu: obiekt pracuje z mozliwoscia wystapienia co najwyzej jed-
nego uszkodzenia; obiekt pracuje w warunkach umozliwiajacych wystapienie kilku
uszkodzen jednoczesnie lub w dowolnych chwilach.

Pojedyncze uszkodzenia moga dotyczy¢ zaworéw regulacyjnych, pomp oraz in-
nych podzespoléw obiektu. Diagnostyke zaworéw i pomp oparto na zbiorach roz-
mytych, stosowanych do wartosci przeplywéw regulowanych badanym zaworem.
Zmiana przeptywu moze by¢ wywolana przez zmiane wydajnosci pompy (uszko-
dzenie pomp: wody, paliwa lub powietrza) lub uszkodzenie zaworu. Aby wyrdz-
ni¢ te dwa uszkodzenia, reguty diagnostyczne analizujg funkcje przynaleznosci do
okredlonych zbioréw rozmytych przeptywu medium mierzonego przed zaworem i
za zaworem. Dla uszkodzenia pompy przeplyw przed zaworem ma warto$¢ funkcji
przynaleznosci do zbioru nominalnego mniejsza niz jeden. Dla podwdjnego uszko-
dzenia pompy i zaworu tego samego medium, po wykryciu uszkodzenia pompy,
powtarza sie proces rozmywania przepltywu za zaworem w stosunku do przepltywu
przed zaworem. Jesli przeplyw za zaworem ma wartos§¢ funkcji przynaleznosci do
zbioru nominalnego réwniez mniejsza niz jeden, wtedy zostaje dodatkowo zloka-
lizowane uszkodzenie badanego zaworu. Ponizej pokazano fragment bazy wiedzy
dla lokalizacji uszkodzenia pompy lub (i) zaworu wody.

Regutly dla pompy wody i zaworu wody:

IF NW_PZ <> 1
THEN
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BEGIN uszkodzenie pompy wodnej =true;
Fazyfikacjal (W_ZZ, W_PZ,0.5, UW_27Z, USW_77Z, U2W_ZZ,
UIW_ZZNW_ZZ);
IF NW_77Z <> 1
THEN uszkodzenie zaworu wody
END:;
IF ((NW_ZZ <> 1) and (uszkodzenie pompy wodnej = false))
THEN uszkodzenie zaworu wody

gdzie: NW _PZ oznacza funkcje przynaleznosci do zbioru normalnego dla przepty-
wu wody przed zaworem, NW _ZZ - funkcje przynaleznosci do zbioru normalnego
dla przeptywu wody za zaworem, W _PZ, W ZZ - przeptyw wody odpowiednio
przed i za zaworem UIW _ZZ U2W ZZ,U3W ZZ, 6 UAW _ZZ - funkcje przy-
naleznosci do poszczegélnych zbioréw rozmytych dla przepltywu wody za zaworem
(rys.6.13).

Analiza funkcji przynaleznosci do okreslonych zbioréw rozmytych wybranych
sygnaléw obiektowych (np. poziomu wody) nie daje mozliwosci bezposredniego
diagnozowania obiektu bez dodatkowej analizy funkcji przynaleznosci przeptywu
wybranego medium do okreslonych zbioréw rozmytych tego sygnatu (np. przeply-
wu wody za zaworem).

W przypadku braku uszkodzeri urzadzen zasilajacych (np. w wode) analiza
sygnalu obiektowego jest wystarczajaca dla lokalizacji uszkodzenia badanego pod-
zespotu (np. turbiny). Ponizej przedstawiono przyklad reguly zastosowanej dla
analizy stanu turbiny.

Reguta dla turbiny:

IF ((NP_PZT = 1) and (NP_ZZU = 1) and (NOBR < 1) and (NP_ZZT =

1))
THEN uszkodzenie turbiny

gdzie: NP _PZT oznacza funkcje przynaleznosci do zbioru normalnego dla prze-
plywu pary przed zaworem turbiny, NP _ZZU - funkcje przynaleznosci do zbioru
normalnego dla przeptywu pary za zaworem upustowym, NOBR - funkcje przyna-
leznosci do zbioru normalnego dla predkosé obrotowej turbiny, NP _ZZT - funkcje
przynaleznosci do zbioru normalnego dla przeptywu pary za zaworem turbiny.

Uszkodzenie uktadu zasilajacego ma bezposredni wplyw na pozostate sygnaty
obiektowe. W tej sytuacji dla wykrycia uszkodzenia innego podzespolu zwigza-
nego bezposrednio lub posrednio z ukladem zasilajacym, zbudowano grupe regut
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realizujacych proces rozpoznawania obrazu stanu obiektu, jaki bedzie wystepo-
wal przy uszkodzeniu tylko uktadu zasilajacego. Jesli stan obiektu nie odpowiada
przedstawionemu obrazowi, wtedy system lokalizuje kolejne uszkodzenie podze-
spotu. Uszkodzenia uktadu zasilajacego moga mieé rézny poziom, a zatem liczba
obrazow stanu obiektu jest dostatecznie duza. W procesie wnioskowania zastosowa-
no rozmyte obrazy dla poszczegdlnych pozioméw wartosci funkeji przynaleznosci
przeplywu badanego medium do okreslonych zbioréw rozmytych.

Druga wielko$cia, na ktérej oparto budowe obrazéw stanu obiektu, jest czas,
jaki uptywa od momentu wykrycia pierwszego uszkodzenia. Ponadto rozmyto$é
obrazéw uzalezniono od poziomu uszkodzenia ukladu zasilajacego. Przy mniej-
szym poziomie uszkodzenia zastosowano wiekszg liczbe obrazéw stanu obiektu,
aby zwiekszy¢ szybkosé i doktadnosé lokalizacji kolejnego uszkodzenia. Duzg szyb-
kos¢ lokalizacji uszkodzen uzyskano przez hierarchiczng strukture bazy regutowe;j.
W pierwszym etapie system diagnostyczny realizuje procedure wstepnej weryfika-
cji obrazoéw stanu obiektu na podstawie wartosci funkcji przynaleznosci przeptywu
badanego medium do okreslonego zbioru rozmytego.

Reguty dla analizy poziomu wody w walczaku przy uszkodzeniu zaworu wody:

IF ((uszkodzenie pompy wodnej = false)
and (uszkodzenie zaworu upustowego = false)
and (uszkodzenie zaworu turbiny = false)
and (NP_77Z-1)
and (uszkodzenie zaworu wiryskowego = false)
THEN BEGIN
IF UJW _ZZ > 0
THEN BEGIN
IF ((U4W_ZZ > 0) and (UJW_Z7Z <= 0.25))
THEN
IF (((czas < 48) and (NH_W < 0.5)) or
((czas>43) and (czas<56) and (NH_W=0)) or
((czas>56) and (czas<66) and (UMH_W<(.5)) or
((czas>67) and (czas<75) and (UMH_W=()) or
((czas>76) and (czas<83) and (UDH_ W<0.5)) or
((czas>84) and (czas<91) and (UDH_W=0)))
THEN uszkodzony walczak
IF ((U4W_ZZ>0.25) and (UJW_ZZ<=0.5))
THEN
IF (((czas<44) and (NH_W<0.5)) or
((czas>44) and (czas<57) and (NH_W=0)) or
((czas>58) and (czas<68) and (UMH_W<0.5)) or
((czas>68) and (czas<77) and (UMH_W=()) or
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((czas>78) and (czas<85) and (UDH_ W<0.5)) or
((czas>86) and (czas<93) and (UDH_W=0)))
THEN uszkodzony walczak

W przyjetym opisie NH W oznacza funkcje przynaleznosci do zbioru normal-
nego dla poziomu wody w walczaku (rys. 6.14), UM H W - funkcje przynalezno-
§ci do zbioru ujemny maty dla poziomu wody w walczaku (rys. 6.14), UDH W -
funkcje przynaleznosci do zbioru ujemny duzy dla poziomu wody w walczaku (rys.
6.14), czas - czas w jednostkach zdefiniowanych dla danego obiektu ( w sekundach
dla symulatora obiektu) od momentu wykrycia uszkodzenia w obiekcie.

W przedstawionym komputerowym systemie diagnostycznym dla elektrowni
cieplnej zintegrowano metody inzynierii wiedzy (systemy ekspertowe), metody for-
malne, sieci neuronowe i logike rozmyta. Na poczatku system przetwarza dane o
obiekcie, uzyskane na podstawie obserwacji kilku sygnaléw obiektowych, repre-
zentowane w formie funkcji przynaleznosci do kilku zbior6w rozmytych. Algorytm
przetwarzania zostal zdefiniowany jako wstepny detektor, ktorego zadanie polega
na wstepnej weryfikacji poprawnosci pracy obiektu. W przypadku wygenerowa-
nia przez system "podejrzenia" o mozliwosci wystepowania pewnych uszkodzen,
uaktywniony zostaje mechanizm lokalizacji, oparty na wiedzy regutowej bazuja-
cej na rozmytych sygnatach obiektowych. W przypadku wystapienia kilku uszko-
dzen jednoczesnie lub z niewielkim przesunieciem czasowym, system wykorzystuje
technike rozpoznawania obrazéw stanu obiektu w dyskretnych przedziatach cza-
su. Takie zintegrowane podejscie z zastosowaniem metod redundancji analitycznej
(wstepny detektor rozmyty), regulowej bazy wiedzy oraz technik rozpoznawania
obrazow, znacznie zwieksza efektywnos$é omawianego bloku systemu ekspertowe-
go. Dotychczas otrzymane wyniki doswiadczen przeprowadzone dla réznych typow
i poziomow mozliwych uszkodzen elektrowni cieplnej potwierdzaja duza efektyw-
nos¢ takiego systemu diagnostycznego.

6.3. Zakonczenie

W zintegrowanym systemie ekspertowym potaczono rézne formy reprezentacji wie-
dzy. Baza proceduralna zostala zbudowana z wykorzystaniem filtru Kalmana. Me-
toda ta wykorzystuje do wykrywania uszkodzenn modele matematyczne diagno-
zowanego podzespolu badanego obiektu. Jest ona czula i zapewnia wcze$niejsze
wykrywanie zdarzen awaryjnych. Zaprezentowano algorytm detekcji uszkodzen,
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bazujacy na suboptymalnym filtrze Kalmana. Zastosowanie tego podej$cia zmniej-
sza czasochlonno§é¢ obliczen oraz wrazliwosé filtru na nieokreslonosci aprioryczne
modelu matematycznego obiektu przy zachowaniu zadawalajacej doktadnodci, co
potwierdzaja rezultaty symulacji komputerowej (rozdzial 6.2.1). Zastosowanie me-
tody korzystajacej z filtru Kalmana umozliwia estymowanie stanu oraz parametréw
podzespoléw badanego uktadu.

Metoda analityczna wymaga znajomo$ci modelu matematycznego diagnozowa-
nego podzespotu. Dla podzespoléw, ktorych modele matematyczne sa niepewne lub
niedostepne, zastosowano baze wiedzy opartg na sztucznych sieciach neuronowych.
W rozdziale wykazano skutecznosé tej metody detekcji uszkodzen. W celu przyspie-
szenia procesu diagnozowania systemu pracujacego w trybie on-line, wyposazono
go w neuronowy oraz redundancyjnie rozmyty detektor, weryfikujgcy poprawnosé
pracy badanego obiektu. Detektory te nie zapewniaja lokalizacji uszkodzenia, w
zamian za to maja prosta konstrukcje i wykazuja duza szybkos§é¢ dziatania. W
przypadku wykrycia uszkodzenia zostaje uaktywniony zintegrowany system dia-
gnostyczny, ktéry w procesie diagnozowania wykorzystuje wszystkie rodzaje baz
wiedzy. Skladnikiem integrujacym wszystkie elementy systemu diagnostycznego
jest baza regulowa. Pokazano przyklady roznych regul typu if przestanka, then
konkluzja, zawierajacych wiedze: heurystyczng, analityczng, oparta na odpowie-
dziach detektoré6w neuronowych i regutach opartych na rozmytej reprezentacji
sygnaléw obiektowych. W procesie wnioskowania, w pierwszej kolejnosci podle-
gaja analizie przestanki oparte na sygnatach obiektowych i ich szybkosci zmian,
dopiero w przypadku spelnienia tych przestanek, system wspomaga poprawnosé
konkluzji baza analityczng i (lub) odpowiedziami detektoréw neuronowych. W
przypadku niedoktadnego lub niepewnego opisu stanu obiektu zastosowano roz-
myta baze wiedzy, ktéra redundancyjnie w formie uzupelniajacych regut zapewnia
wieksza doktadno$é diagnozowania obiektu. Zastosowana redundancja bazy wie-
dzy czyni system bardziej niezawodnym i poprawnym w dzialaniu, zapewniajac
wysoki poziom wydawanych ekspertyz. Niesprzeczno$é systemu uzyskano poprzez
zastosowanie do budowy bazy regutowej programu typu szkieletowego, ktéry ma
wbudowany mechanizm wykrywania regul sprzecznych. Kompletno§¢ bazy wiedzy
omawianego systemu pozostaje problemem otwartym. Diagnozowany obiekt ma
wiele sygnatéw mierzonych. Konstruowanie bazy regutowej, obejmujacej wszystkie
sytuacje charakterystyczne przy wybranych uszkodzeniach, jest problemem ztozo-
nym i wymagajacym nastepnych prac badawczych. Prowadzone sg obecnie prace
nad zastosowaniem teorii zbioréw rozmytych do budowy bazy wiedzy, umozliwia-
jacej budowe systemu kompletnego.



