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Kratak sadrzaj: Cilj dijagnostike industrijskih procesa je otkrivanje
kvara, odredivanje njegove vrste i lokacije i na kraju odredivanje veli€ine
i vremenski promenljivog ponaSanja kvara. Rano otkrivanje otkaza koji
se mogu pojaviti omoguéava preduzimanje bitnih preventivnih akcija i
samim tim smanjuje ekonomske troSkove koji bi nastali usled
zaustavljanja proizvodnje, zamene delova itd. Osnovna ideja detekcije
kratkospojenih navojaka na polovima rotora hidrogeneratora primenom
neuralnih mreza, a koja je detaljno opisano u radu, jeste da se generiSu
signali koji ¢e predstavljati nedoslednost izmedu nominalnog sistema i
sistema sa otkazom. U slu¢aju kompleksnih sistema sre¢emo se sa
problemom da ne postoji tacan ili barem dovoljno tatan matematicki
model samog procesa, zbog &ega je kori§¢enje neuralnih mreza od
posebnog interesa. KoriS¢ena su dva tipa NARX (nonlinear
autoregressive network with exogenous inputs) neuralnih mreza, sa
jednim i sa tri skrivena sloja, sa sigmoidalnom transfer funkcijom, kako
bi se testirala osetljivost mreze na otkaze. 1zlazni neuron sadrzi linearnu
aktivacionu funkciju. U oba slu€aja jasno se moze uoditi postojanje
kratkospojenih navojaka na polu rotora hidrogeneratora.

Kljuéne rec€i: magnetni monitoring, neuralna mreza, kratak spoj,
hidrogenerator

1. Uvod

Neuralne mreze su sistemi koji su konstruisani tako da koriste
organizacione principe nalik onima iz ljudskog mozga. Neuralne mreze se
koriste u zadacima kao S§to su: uporedivanje i klasifikacija podataka,
aproksimacija funkcija, optimizacija i vektorska kvantizacija. Vestacke
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neuralne mreze simuliraju nacin rada ljudskog mozga pri obavljanju datog
zadatka.

Veéina metoda u literaturi vezanoj za otkrivanje otkaza je zasnovana na
linearnoj metodologiji ili egzaktnim modelima. Industrijske procese je Cesto
teSko modelovati. Oni su kompleksni i ne do kraja poznati a do greSaka pri
merenju dolazi zbog prisutnog Suma i nepouzdanosti senzora. Zato se kao
alternativni nacin koriste vestacke neuralne mreze. Neuralne mreZze mogu da
filtriraju Sum i poremacaje koji su prisutni. Jedna od prednosti neuralnih mreza
je da nije potreban tacan model da bi se donosile odluke [1][2][3].

Vestatke neuralne mreZe predstavljaju odli€no matemati¢ko sredstvo za
rad sa nelinearnim problemima. Njihova bitha osobina je da se svaka
kontinualna nelinearna relacija mozZe aproksimirati sa proizvoljnom tacnos¢u
koriste¢i neuralnu mrezu sa odredenom arhitekturom i tezinskim
koeficientima [4]. Jo§ jedna od znacajnih osobina je i moguénost
samoobucavanija.

Jedan od problema je odabir podataka za treniranje. Problem se moze
svesti i na problem mesta postavijanja senzora tako da se garantuje
maksimalna taénost estimacije parametara [5].

Problem robusnosti u detekciji otkaza se moZe definisati kao
maksimizacija moguénosti otkrivanja otkaza i istovremeno minimizacija
nekontrolisanih efekata kao $to su poremecaji, Sumovi itd.

lako postoji dosta obecavajuéih simulacija neuralnih mreza u otkrivanju
otkaza, stvarna primena je joS uvek retka. U radu su prikazani realni signali
promene magnetne indukcije tokom vremena, u medugvozdu jednog
hidrogeneratora kao i vremenski odziv NARX neuralne mreze. Smanjenje
magnetne indukcije na polu rotora hidrogeneratora tokom vremena je
indikatora kratkospojenih navojaka i jasno se mozZe detektovati koriS¢enjem
NARX dinamickih neuralnih mreza.

2. Sistem za detekciju i dijagnozu otkaza

2.1. Problem detekcije i dijagnoze otkaza

Glavni cilj sistema za dijagnozu otkaza je odredivanje lokacije i vr.emena
nastajanja mogucih otkaza, zasnovano na pristupa¢nim podacima i znanju o
ponasanju procesa, na primer koriS¢enjem matematickih, kvantitativnih ili
kvalitativnih modela. Napredne metode nadzora i dijagnoze otkaza treba da
zadovolje sledecée zahteve:

1. Rana detekcija otkaza

2. Dijagnoza otkaza u aktuatorima, komponentama procesa ili

senzorima

3. Nadzor procesa u tranzijentnom stanju
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Cilj rane detekcije i dijagnoze otkaza je obezbedivanje dovoljno vremena
za eventualne remonte, popravke ili druge operacije.

Na slici 1 je dat sistem koji se sastoji od odredenog broja podsistema kao
§to su aktuatori, komponente procesa i senzori. U svakom od ovih podsistema
je moguce pojavljivanje otkaza koje bi vodilo do nezeljenih performansi.

fa fo fs
i ; —
—»|Actuators »| Process » Sensors ——»

Unknown inputs:
noise, disturbances, parameters variations

Slika 1. Sema sistema sa prisutnim otkazima, poremedéajima i $umom [1]

Glavni cilj dijagnoze otkaza je detektovanje otkaza u svakom podsistemu
i njegovih uzroka, dovoljno rano da bi se mogao izbedéi kvar celog sistema.

Otkazi na slici 1 su predstavljeni kao ulazi:

fa -otkazi aktuatora (primer: kvar na pneumatskom servo motoru u kontroli

ventila)
fp -otkazi procesa (primer: curenje u gasnom cevovodu)

fS -otkazi senzora (primer: velike varijacije merenja)

Poremecaji i Sum su uvek prisutni i ne moraju kriticno uticati na
ponasanje sistema ali mogu uticati na detekciju otkaza.

Otkazi se takode mogu klasifikovati ako se posmatra njihova vremenska
promenljivost, slika 2. Na osnovu toga se mogu podeliti na one koji naglo
nastaju, na one u pocetnom stanju nastajanja i na one koji se naizmeni¢no
pojavljuju.

Nagli otkazi predstavljaju naglu promenu parametara dok se oni u
pocetnom stanju nastajanja postepeno razvijaju. Pod naizmeni¢nim otkazima
se podrazumevaju oni koji nastaju i prestaju u vise navrata.
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Slika 2. Tipovi otkaza - nagli (isprekidana linija), u pocetnoj fazi nastajanja
(neisprekidana linija) i naizmenicni (isprekidana linija sa tackama) [1]

Na osnovu gore navedenog, problem detekcije kratkospojenih navojaka
na polovima rotora hidrogeneratora se moze kvalifikovati kao problem
detekcije otkaza procesa koji je u po€etnoj fazi nastajanja.

2.2, Sistem dijagnoze otkaza

Pristupi na osnovu modela su zasnovani na estimaciji parametara ili
stanja. Pristup je zasnovan na Cinjenici da ¢e otkazi izazvati promene
odredenih fiziCkih parametara koji ¢e dovesti do promena u nekim stanjima i
parametrima modela. Kada se koristi ovaj pristup jako je bitno imati relativho
tatan model procesa koji se razmatra.

TehnoloSki procesi su Cesto kompleksni dinamicki sistemi opisani
nelinearnim diferencijalnim jednadinama visokog reda. Za njihovo
kvantitativno modelovanje radi generisanja reziduala (nedoslednost izmedu
nominalnog sistema i sistema sa otkazom), pojednostavljenja su neizbezna.
Ovo najcedce obuhvata redukciju dinami¢kog reda i linearizaciju.

Drugi problem poti¢e od nepoznatih ili vremenski promenljivih parametara
procesa. Zbog svih ovih poteSkoc¢a konvencionalni analiticki modeli su €esto
nedovoljno precizni za generisanje reziduala. U ovom sluaju modeli
zasnovani na znanju su jedina alternativa.

Za pristupe zasnovane na modelima, neuralna mreza zamenjuje analitiCki
model koji opisuje proces pod normalnim uslovima rada. Obucavajuci podaci
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se mogu prikupiti direktno iz procesa, ukoliko je to moguce, ili iz modela
simulacije kaiji je realisti¢an koliko god je to moguce.

Treniranje neuralne mreze moze biti off-line ili on-line, u zavisnosti od
dostupnosti podataka. Posebno je zanimljiva moguénost on-line treniranja
mreze. Nakon treniranja neuralna mreza je spremna za on-line generisanje
reziduala.

Da bi mogla da ustanovi dinami¢ko ponaSanje sistema neuralna mreza
mora da poseduje dinamicke osobine, na primer treba da bude rekurentna
mreza.

Procena reziduala je proces donoSenja odluke kojim se kvantitativho
znanje transformiSe u kvalitativno (ima ili nema otkaza). Takode se moze
posmatrati kao problem klasifikacije.

Kompletan sistem dijagnoze otkaza se sastoji iz dva dela (slika 3) :

1. Generisanja reziduala (nedoslednost izmedu nominalnog sistema i
sistema sa otkazom)

2. Procene reziduala

Generisanje reziduala, zasnovano na koriS¢enju neuralnih mreza, se
zasniva na komparaciji izmedu izmerenih i estimiranih izlaza sistema.

Ocekuje se da rezidual bude priblizno nula pod normalnim uslovima rada,
ali se sa pojavljivanjem otkaza pojavljuje odredeno odstupanje od nule.

Procenom reziduala vrSi se analiza reziduala u cilju odredivanja da li se
otkaz zaista pojavio.

Faults f Disturbances d

y v/
Input u(k) : Output y(k)

-2+  PROCESS =

__|Residual generation|_
| ( Neural model) |

JL Residuals

\
Residual evaluation
(Neural classifier)

\! Faults f

¥

Slika 3. Sistem dijagnoze otkaza [1]

Ako ne postoji matematicki model sistema ili kompleksnost dinami¢kog
sistema raste, analiticki modeli se ne mogu primeniti i dati zadovoljavajuc¢e
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rezultate. U ovim sluajevima se razmatraju modeli zasnovani na podacima
kao Sto su neuralne mreze, fuzzy skupovi ili njihova kombinacija.

3. Detekcija kratkospojenih navojaka na polovima rotora
hidrogeneratora

Monitoring fluksa rotora ukljuCuje merenje magnetnog fluksa u
medugvozdu u generatorima da bi se utvrdilo da li postoje kratkospojeni
navojci u namotajima pola rotora.

U maSinama sa istaknutim polovima, radijalni magnetni fluks svakog pola
zavisi od aktivnog (MW) i reaktivnog (MVAR) optereéenja masine,
konstrukcije polova, prigudnih namotaja itd. Dakle radi se o kompleksnom
sistemu, za Cije se modelovanje mora pribeci velikom broju pojednostavljenja
(npr, zanemarivanja uticaja priguSnih namotaja...). Neuralna mreza
predstavlja jedinu alternativu primeni analititkog modela. Svaka promena
fluksa pola pri datom opterec¢enju mora biti zbog kratkospojenih navojaka.
Svaka greSka u polu smanjuje broj efektivnih amper navojaka datog pola i
time takode i pikove povezane sa tim polom (slika 4). Snimljeni podaci mogu
onda biti analizirani da bi se pronasli polovi koji sadrze kratkospojene navojke

[61 [7].
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Slika 4. Promena magnetne indukcije u zavisnosti od broja kratkospojenih navojaka u
odnosu na susedne polove, slucajevi sa 1,2 i 3 kratkospojena navojka
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Generalno, fluks se moze meriti u toku normalnog rada masine ili kada se
otkrije povecanje nivoa vibracija lezaja (budu¢i da to moze biti znak
kratkospojenih navojaka na polovima).

Slika 5. prikazuje tipi€an signal sa jednog senzora sa fiziCkim
podudaranjem sa karakteristi€cnim pozicijama polova. Signal sa senzora je
elektromotorna sila tako da se ti podaci integrale kako bi se dobila vrednost
proporcionalna ukupnom fluksu (indukciji).

Poseban metroloSki problem je rezolucija sistema na otkrivanje
kratkospojenih navojaka na polovima rotora generatora. Kod hidrogeneratora
sa istaknutim polovima je relativno jednostavno odrediti potrebnu rezoluciju.
Ako imamo 10 navojaka po polu onda kratkospojeni navojak dovodi do
smanjenja magnetne indukcije za 10%. Tako visoke vrednosti promene
mernog signala dopustaju vece fluktuacije vrednosti merenih signala i vece
vrednosti smetnji. Ako je pak broj navojaka po polu 50, onda jedan
kratkospojeni navojak dovodi do pada magnetne indukcije za 2%. To je
relativno malo i u tom slu€aju zahteva se posebna paznja kod samog
koncepta merenja, kod odabira i ugradnje senzora, kod izrade algoritama itd.
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Slika 5. Promena elektromotorne sile (normalizovano — crveno) i magnetne indukcije
(belo) u odnosu na dva susedna pola, aktivha snaga 40MW, reaktivna snaga 17MVAR
(x-o0sa : ms, y-osa : Volts)

4. Primena NARX dinamickih neuralnih mreza
Proces kreiranja neuralne mreze se sastojao iz sedam osnovnih koraka:

1. Prikupljanje podataka
2. Kreiranje mreze
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Konfigurisanje mreze

Inicijalizacija tezinskih koeficijenata i bajasa
Treniranje mreze

Validacija mreze

Koris¢enje mreze

No ok

Tokom kreiranja neuralne mreZe ulazni podaci su podeljeni slu¢ajno u tri
skupa i to:

1. Trening skup (70%)

2. Validacioni skup (15%)

3. Testirajuéi skup (15%)

Validacioni skup je sluzio za zaustavljanje treniranja mreze pre pojave
overfitovanja tj. loSih generalizacionih sposobnosti mreze. Trening neuralne
mreze traje sve dok greska validacije ne po¢ne da se povecava Sest iteracija
uzastopno $to znali da se generalizaciona sposobnost neuralne mreze
pogorsava.

Prvo je koriS¢ena NARX neuralna mreza (da bi se generisao reziduala sa
slike 3) sa jednim skrivenim slojem od 20 neurona i izlaznim slojem od jednog
neurona (Slika 6).

Na ulaz mreze se dovodi signal promene magnetne indukcije tokom
vremena za slucaj bez kratkospojenih navojaka U,(K) dok je Zeljeni izlaz

mreze Y(K) takode signal promene magnetne indukcije za slucaj bez

kratkospojenih navojaka samo vremenski pomeren. Na ovaj nacin mreza
postaje otporna na normalne fluktuacije magnetne indukcije. Testiranje se vrSi
tako $to se na ulaz dovodi signal promene magnetne indukcije za slu¢aj sa

postojanjem kratkospojenih navojaka U, (k) dok je Zeljeni izlaz mreze y(K) i
dalje isti kao u prethodnom slucaju.

Na slici 7 su prikazane performase mreze tokom treniranja, pri Cemu se
najbolji rezultati dobijaju pri 280-toj iteraciji. Pri treniranju mreze performance
moraju biti sledece:

1. Vrednost srednje kvadratne greske (srednja kvadratna razlika izmedu
izlaza i targeta) mora biti mala.
2. Testivalidacioni skup moraju imati sli¢ne performance.

Jasno se uoCava da su dati kriterijumi u pogledu performansi dostignuti,
pa zbog toga nije moguée da dode do preobu€avanja neuralne mreze. U
slucaju preobucavanja neuralne mreze, detekcija kratkospojenih navojaka
nebi bila moguca jer je osetljivost neuralne mreze na promenu magnetne
indukcije u slu€aju losih performansi mreze tokom treniranja nedovoljna.
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/ NARX Neural Network (view)

Best Validation Performance is 9.4076e-005 at epoch 280
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Slika 7. Performanse neuralne mreZe tokom treniranja

Ukoliko je performansa trening skupa dobra ali je performansa
testirajuc¢eg skupa znacajno losija doslo je do preobuéavanja mreze, $to kod
nas nije slucaj.

Na slikama 8 i 9 su prikazani vremenski odziv NARX neuralne mreze sa
razlikom izlaza mreze i datih targeta (Zeljenih izlaza) za sluCajeve bez i sa
kratkospojenih navojaka.

Pad magnetne indukcije (oznaCen crvenom strelicom, slika9), koji je
posledica kratkospojenih navojaka na polu rotora, se jasno uo€ava na
generisanom signalu reziduala {j. razlike targeta i izlaza mreze (oznaceno sa
plavom strelicom, slika 9).
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Do eventualnog pobolj8anja osteljivosti neuralne mrezZe, je moguce doci
putem povec¢anja N broja neurona, strukturalnih izmena tj. povecéanja
slozenosti mreze, povecanja broja ulaznih vrednosti, promene algoritma
treniranja itd. Pri ¢emu treba paziti da ne dode do preobuc¢avanja mreze.

* Neural Network Training Time-5eries Response (plotresponse), Epoch 286, Validation stop.
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Slika 8. Vremenski odziv NARX neuralne mreZe sa razlikom izlaza mreZe i datih
targeta, bez kratkospojenih navojaka na polu rotora

Slika 9. Vremenski odziv NARX neuralne mreze sa razlikom izlaza mreze i datih
targeta, sa kratkospojenim navojcima na polu rotora
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Strukturalnim promenama neuralne mreze, a kao $to je prikazano na slici
10, povecana je slozenost mreze i dobijena je NARX neuralne mreze sa ftri
skrivena sloja (sa po 3, 2 i 3 neurona).

. NARX Neural Network (view =)

Hidden 1
[ Hidden 2 Hidden 3

FEnll { ol (Eoll}-0

t
Slika 10. NARX neuralna mrezZa sa izlazom mreze y( )

Performanse neuralne mreze tokom ftreniranja (slika 11), su
zadovoljavajuée pri ¢emu je validacioni skup ima najbolje performanse u 51.
iteraciji pa ¢emo tada i zaustaviti proces treniranja mreze.

Best Validation Performance is 0.0445 at epoch 51

Train
Yalidation
Test

Mean Squared Error (mse)

108 L . . . . L

57 Epochs

Slika 11. Performanse neuralne mreZe tokom treniranja

Na slici 12 je prikazan vremenski odziv novo kreirane NARX neuralne
mreze sa razlikom izlaza mreZe i datih targeta, za slu€aj sa kratkospojenim
navojcima na polu rotora.
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» Time-Series Response (plotresponse)

Response of Output Element 1 for Time-Serles 1
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Slika 12. Vremenski odziv NARX neuralne mreZe sa razlikom izlaza mreze i datih
targeta, sa kratkospojenim navojcima na polu rotora

Kako je signal reziduala neznatno veéi, u odnosu na slu¢aj NARX
neuralne mreze sa jednim skrivenim slojem, osetljivost na promenu magnetne
indukcije je povecana poveéavanjem slozenosti strukture neuralne mreze.
Kratkospojeni navojci na polu rotora hidrogeneratora su opet uspesno
detektovani.

5. Zakljuéak

U radu je prikazana sposobnost detekcije kratkospojenih navojaka na
polovima rotora kod hidrogeneratora pomocu koris¢enja dinamickih neuralnih
mreza.

VestaCke neuralne mreze zauzimaju jako vaznu poziciju po pitanju
modelovanja i identifikacije nelinearnih dinamic¢kih procesa i detekciji otkaza.

Moguénost samoobu€avanja i aproksimacije nelinearne funkcije
obezbeduju modelovanje nelinearnih sistema sa velikom fleksibilnodéu.

Ustanovljeno je da koris8¢enjem NARX dinamickih neuralnih mreza u
modelovanju procesa i daljom observacijom reziduala mozemo detektovati
otkaze priliéno pouzdano sa vecim ili manjim brojem laznih alarma.

Dalji rad treba posvetiti u sledec¢im pravcima:

1. Odredivanje tacnog broja skrivenih slojeva u neuralnoj mrezi i broja
neurona u njima da bi se osigurao zahtevani nivo tacnosti
aproksimacija.

2. Detaljnije ispitivanje mogucnosti drugih tipova dinamickih neuralnih
mreza.
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3. lIstraZivanje u pravcu otkrivanja veoma osetljivin robusnih procedura

za detekciju otkaza.

4. Neuralne mreze je potrebno obuditi, povecavanjem trening skupa, i za

druge vrednosti aktivne i reaktivhe snage datog generatora.

5. lzradi aplikacije koja bi se izvrS8avala na programabilnom

automatskom kontroleru NI CRIO 9074, proizvodaCa National
Instruments, a koja bi u realnom vremenu detektovala kratkospojene
navojke u namotajima pola rotora. Aplikacija bi pored akvizicije
signala, primene odgovaraju¢e neuralne mreze obuhvatala i
generisanje odredenih alarma ukoliko vrednost dobijenog reziduala
prelazi unapred zadatu vrednost.
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Abstract: Early diagnosis of faults that might occur in industrial
processes makes it possible to perform important preventative actions
and therefore avoid the heavy economic losses involved in production
stoppages and the replacement of elements and parts. The main idea of
detecting shorted turns on rotor poles in hydrogenerators using artificial
neural networks is to generate signals that reflect inconsistencies
between nominal and faulty system operating conditions. Two types of
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nonlinear autoregressive networks with exogenous inputs (NARX) are
used. In both cases one can successfully detect shorted turns on rotor
poles.

Keywords: magnetic monitoring, neural networks, shorted turns,
hydrogenerator
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