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VIZUALIZACIJA RADNIH PARAMETARA
PARNOTURBINSKOG POSTROJENJA POMOCU
UMJETNE NEURONSKE MREZE

Pracenje rada slogenih sustava pomoin umjetnib neuronskib mrega, awogm’ava. ,éwz./z'telne informacije
0 karakteristikama sustava kao i o njihovom medusobnom utjecai. U rady je opzmﬂz_z Ko/J'oﬂe{/'ova'
Samoorganizirajuca newronska mresa pomoin koje je ixursena k/a:/eri.zm]kl, Ifzzlla/l:(ﬂﬂj;; 02
analiza vrijednost: radnih parametara industrijske trostupanjske parne turbine, D G &
MW Koristeni su programski paketi MATILAB 6.5 i SOM Toolbox 2. 0: ]?.obwem ;ezuba i
Predstavljaju kiasifikaciiu pojedinth parametara u odgovarajuce k/ﬂftere? /é_ao Z ﬂjz/)ouu-me 11/:0y 1;2:
ovisnost, a u surhu kvalitetnijeg nadgora rada parnoturbinskog po:tro{e/ya. I.Do:e%no Je Z‘ag; aser,
&afiika L'iztm/z'gaq'/'a obradenih parametara, kako bi se olaksala analiga dobivenih regultata.

e 15iels" s y o _matrice, parne turbine
Kijuéne rijecs: nnmijetne neuronske mrese, klasterizacija, SOM, U-matrice, p

1. UVOD

ol 1ma.
Klasterizacija je svrstavanje uzoraka u razrede — kllasterf‘: Soonril\iﬂ;f; ;‘?Jj:ivnom
KlaSterizacija je izrazita (engl. crisp), ako svaki uzorak pr!p.’c}_d?* Jea S e e
Klastery, Drugim rije¢ima, u ovom se slucaju radi o e Sk_uPZ rfosti e
Svaki uzorak Pripada nekom klasteru s odredenim Stipn/el P“Pl':‘ : ad,a o
J€ neizrazity (engl. fuzzy). Pri mjesovitoj klastetizaciji svaki uzorak prip
Klasteru Prema vierojatnosti u distribuciji skupa uz_ora&a. R
Uovomjeraduzarjeéavanjeproblemaklaste.n.zacqekorls s
UMjetna neuronsky mre¥a (SOM, engl. self-organizing map), uz p
Pakety MATLAB 6.5 i SOM Toolbox 2.0. y O
Navedimo samo neke od prednosti ove mreze. .S.O ] ak klasterizacije je
dole broj uzoraka velik i ako su uzorci velikih dimenzija, pOStup;isno o parametru
2 IStrﬂiivanje stupnja pripadnosti uzorka odredenom klasteru o

uca
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pomocu neizrazite samoorganizirajuce neuronske mreZe osobito 'je pogodno, ali to
nece biti predmet ovog rada. SOM omogucéava i kvantitativou analizu skupa uzoraka.
U ovom radu ogranicili smo se na kvalitativnu analizu.

Neka je svaki uzorak opisan s 4 numerickih parametara, a broj uzoraka neka
je N.Uzorak je u tom slucaju 4-dimenzionalni vektor dje su koordinate ti parametri.
Oznacimo 7-ti uzorak-vektor sa

xi=(xi1:x,'29'--:x,-d), i=1,2,...,N.

Neuron je takoder vektor iste dimenzije d kao i uzorak. Neka Je broj neurona u mrez;
S. Taj broj je neovisan o broju i dimenziji uzoraka. Oznaéimo j-ti neuron-vektor sa
wj=(wj,,wjz,...,wjd), =200,
Koordinate neurona su tzv. tezinske varijable. Za SOM je karakteristi¢no
organiziranje neurona u razne oblike: pravokutni, cilindri¢ni, toroidni ili neki drugi,
Sto predstavlja topologiju mreze (SL 1.).

a)

Slika 1. Topologija mrese: a) pravokstna, b) cilindritha ; ¢) toroidna
Izvor: [6, str. §]

. Ovisno o tome koja se topologija koristi, u SOM-u svakom neuronu pripada
JoS 1 tzv. veklor pologzja ¥ neurona u mrezi. Funkcijom susjedstva (engl. neigborhood
function) definiraju se susjedi svakog neurona, Moguéi su razni tipovi ovih funkcija

Poput beksagonalne, kvadratneird. Funkdjom ndaljenosti (engl. distance function) definiraju
se udaljenosti izmedu vektora,

mreza funkcionira tako da se racunaju udaljenosti izmedu svakog uzorka i svakog
neurona. Mozemo reéi da se neuronj ¢

‘emo, ‘natjecu”. “Pobjednik” je onaj ¢ija je udaljenost
od l..IZOI"ka najmanja (BMU, eng]. Best-Matching Unit). Nakon ove faze slijedi faza
treniranja (engl. train) mreze, Mijenjaju se tezinske varijable BMU neurona i njegovih
sus;eclia Po odredenoj zakonitosti, pri éemu se nove tezinske vrijednosti priblizavaju,
adaptirajy (engl. adapy), vrijednostima uzorks. Slika 2. prikazuje utjecaj jednog uzorka



I SKENDEROVIC, M. VALCIC: Vizualizacija radnih parametara pParnoturbinskog..

Pomorstvo, god. 18 (2004), str. 79 - 94 o

na mrezu. Najvise se uzorku priblizava BMU neuron, njegovi susjedi nesto manje
A > s ;
dok se “nesusjedi” BMU neurona uopée ne odazivaju uzorku.

BMU

Slika 2. Odziv BMU nenrona i njegovh susjeda

Treniranje se moZe provoditi na dva nacina; postupno (engl. sequential training
algorithm) ili skupno (engl. batch training algorithm). U prvom slucaju, adaptacija
se provodi nakon odredivanja BMU neurona za svaki uzorak posebno, a u drugom
nakon §to su svi uzorci prezentirani mrezi. Postupak se provodi sve dok se mreza ne
stabilizira. Po svrietku treniranja susjedni neuroni imaju slicne vrijednosti. Mreza je
_klasterizimna. SOM je funkcija koja cuva metricka svojstva skupa uzoraka, zbog cega
Je klﬂSterizacija mreze ujedno i klasterizacija skupa uzoraka.

2. KLASIFIKACIJA PODATAKA U KLASTERE

Kotisteris programskim paketima SOM Toolbox 2.0i MATLAB 6.5,lanahzmm
U radni parametri ABB-ove industrijske trostupanjske parne turbine nazivne sf}age
210 My koja je smjestena unutar HEP-ove radne jedinice, termoelekerane Plomin 2
i Plominy (Slika 3.)
tablici 1. navedene su karakteristike pojedinih mjerenih parametara.
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Slika 3. Shematski Prikaz ABB parne turbine na

gevne snage 210 MW

Ternint mjestina
ustav mjerenija, regulacije i upravljanja)

§ pripadnin

Izvor: HEP, TE Plomin 2 S
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[ [ SIFRA MJERENE| NAZIV MJERENE NAZIV MJERNA
VELICINE VELICINE VARIJABLE | JEDINICA
1. | 2MAD20 CT001A | Temperatura 1 metala
lezaja 2 lijevo A Temp1La oC
2. | 2MAD20 CT001B | Temperatura 1 metala
lezaja 2 lijevo B TemplLb =C
3. | 2MAD20 CT003A | Temperatura 3 metala
lezaja 2 ispred A Temp3lez2a 1
4. | 2MAD20 CT003B | Temperatura 3 metala
leZaja 2 ispred B Temp3lez2b e
5. | 2MAD20 CY001A | Aksijalni pomak A AkspomA mm
6. | 2MAD20 CY001B | Aksijalni pomak B AkspomB mm
7. | 2MAD20 CY002A | Relativne vibracije
vratilo-lezaj 2 002A RelvibA pm
8. | 2MAD20 CY003A | Relativne vibracije
vratilo-lezaj 2 003A RelvibB Um
9. | 2MAXO01 CS860 Brzina vrtnje
(broj okretaja u minuti) Brzvrt pm
10| 2MKAO1 CE006 | Radna snaga RadnaP MW

Tablica 1. Karakteristike mjernih parametara

Promatéaneisy vrijednosti u dva vremenska intervala. U prvom intervalu, od
21:00:00 do 23:59:00, mijenja se broj okretaja turbine dok generator ne daje snagu,au
drugom, od 01:59:00 do 04:59:00, generator daje promjenljiva snagu pri lfonstantnom
broju okretaja. Mjerene vrijednosti su ocitavane u svakoj sekundi odabranog

vremenskog intervala,

45 & 00 . swr "AK i ez Z 4
Uimblics navedene su dimenzije i velicine skupa uzoraka i mreze za oba

: :
Promatrang vremenska intervala.

(V\

emenski interval analize

Broj obradenih
tumerickih podataka

10] ulaznih vektora

‘Menzija ulaznih vektora

10 varijablj

Dimenzi'a SOM-a

BIO! aktiviranih neurona

od 21:00:00 do 23:59:00 h od 01:59:00 do 04:59:00 h
107410 108010
10741 10801
1x10 1x 10
10
10
38x 14 33x 16
532 528

Tablica 2. Podaci o skupn ngoraka i neuronsky) mrezt
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U oba slucaja topologija mreze je pravokutna. Udaljenost izmedu dva vektora je
Euklidska i definirana je izrazom

Jx; =wi]|= Zj:; (e = wy)"

Klasterizacija je provedena po kriteriju uda]jenosti-u.zomka. Uzorci CI]I su
parametri blizi u navedenom smislu udaljenosti, svrstani su u isti klaster. Karaktc:nstlke?
mreze izabrane su tako da se postigne optimalna klasterizacija, tj. da udaljenosti
uzoraka unutar istog klastera budu minimalne, a udaljenosti izmedu razlicitih klastera

maksimalne.

Prije izraunavanja udaljenost izvrsena je normalizacja (engl. normalization)
koordinata uzoraka i neurona ¢ime se one svode na interval (0,1). Za uzorke je taj
postupak proveden linearnom transformacijom

gdje je X matematicko ocekivanje, 2 6 standardna devijacija skupa uzoraka. Time
se postize vrijednost 0 za matematicko ocekivanje, te 1 za varijancu. Za inicijalne
vrijednosti neurona koristi se slucajna funkcija (engl. random function) s vrijednostima
u tom intervalu. Svrha normalizacije je jednoliko distribuiranje utjecaja svih parametara
pri izracunavanju udaljenosti izmedu uzoraka.

Neuron Wy, koji je najblizi nekom uzorku x odreduje se iz uvjeta

[x-w,|= min {Ix-w,}.

Funkcija susjedstva definirana je izrazom
b
b B 270,
gdje je o(f) koeficijenc kojim se odreduje velicina susjedstva. 6 (f) je monotono
rastuca funkcija. Povecavanjem njene vrij
s¢ postize ubrzavanje treniranja mreze.
Treniranje mreze je skupno. U tu syrhu sy koriStene tzv. Voronoi regije.
Voronoi regija nekog neurona w, iz skupa neurona (W), W,,...,ws € R?) je skup v
svih vektora £ € R? koji su najblizi vektory W, ,

cdnosti povecava se susjedstvo u mrezi ¢cime

M=(ER o —w = minff —w |
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; d . 5
Ako je za neki vektor & € R udaljenost do vise vektora
izborom ukljuci u samo jednu regiju. Oznadimo i sa

Myi
s(f)= .
B=N s,
gdje je my; broj uzoraka koji su se nasli u Voronoi regiji neurona W,, nove vrijednosti
tezinskih koeficijenata se racunaju prema izrazu

Zil /z,.j(z‘)sj(t)

Ty (@)

Drugim rijecima, nove vrijednosti neurona su prosjeci uzoraka u Voronoi regiji.

jednaka, onda ga se slucajnim

w,(t+1)=

3. VIZUALIZACIJA T ANALIZA

KoriSteni programski paketi omoguéavaju nekoliko nacina vizualizacije
dobivenih rezultata. Slika 4. predstavlja vizualizaciju mjerenih parametara za prvi
vremenski interval naveden u tablici 2., a slika 5. za drugi. U lijevom gornjem kutu
Su tzv. U-matrice, potom slijede prikazi parametara pojedinacno (engl. component
plane representation) i na kraju, u desnom donjem kutu matrice oznaka (engl. labels).
Svaki Sesterokut predstavlja jedan neuron. Na odgovarajuéim pozicijama nalaze se
St neuroni. Broj neurona u U-matrici je veéi u odnosu na broj neurona za parametre
pojedinacno, jer U-matrica sadri osim BMU neurona takoder njihove susjede. Brojke
vz U-matricy oznacavaju udaljenost medu neuronima. Visoka numericka vrijedn.ost
fleurona u U-matrici (crvena boja) oznacava rub klastera, dok jednoliko podrucje s
niskim vrijednostima (plava boja) predstavlja sam klaster. o

. Brojkeibojeu vizualizaciji pojedinacnih parametara oznacavaju dfaxlorn1ahzjrallc
Viijednosti (engl. relative component values) koje neuroni poprimaju po svrsetku
treniranja_ 2

Npr. na slici 4. su u U-matrici vidljiva dva klastera, jedan u donjem dijelu
Matrice, a drugj y donjem dijelu gornje polovice U-matrice. Mreza je prepoznala d"f
Klastera 74 ovaj vremenski interval. Za ilustraciju analize parametara odabrana SLll tli
UZOrl'(a-: uzorak a iz “gornjeg” klastera, uzorak b iz “donjeg” 1 u?ox'ak e I‘U}Tﬂ-uzglrli;
Polozaj mrezi je vidljiv u matrici oznaka. Prateéi odgovarajuce poziclje U']T ;Lb
bo k_O”’]POllentama, vidljivo je da su za uzorak a parametri Bl‘i”{"; p”¢ 711‘(_11 oﬂ\}v/iioke
Prosjecni (z¢leny boja) i stabilni. Parametti AkspomA i AkspomB imaju retats n-/ e
Mednosi (tamnocrvena boja) i stabilni su. Za taj uzorak, parametar .Re/m{{ ll‘:
felativng nisku vrijed ; N i nalazi se u nestabilnom podruéju. Slicne su
Araktepiepin. JedBosti(plava bo.)a) : m.l R Sl lok je za parametre uzorka

~tistike parametara uzorka b iz “donjeg” klastera, dok | e e
S koji se e isticna nestabilnost vecine
'S¢ w U-matrici nalazi na rubu Klastera, karakteristicn:

ar; ;
Rimetar, (0sim Re/vibA i RelvibB).
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Temp1Lb

U-matrix

Temp3lez2b
RelvibB

Slika4. 1/, 1zualizacia Samoorganizirauce neuronsike mrege ga proi

vremenski interval od 21:00:00) do 23:59:00 )
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Pomorst

Labels

RadnaP

AkspomB

0.253
0.117

AkspomA
Brzvrt

Temp3lez2b

Slika 5. Visnalizacija xru//aor;gm/izirzy'ﬂfe /m//,-on.f,(z; /0
vremensiei interval od 01:59:00 b do 04:57:

Parnoturbinskog...

3000
2990

67.6

prege 30 Arigt

0 h

2990

64.6
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Shitea 6. Vizualizacija samoorganizirauce newronske mrese u nyjeling
naglog por 0ja okrelaj ' ”
2108 porasta broja okretaja (Tablica 3., red.br. 4)
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Slika 7. Viznalizacija samoorganizirajince nenronske mrese n nvjetinia

konstantngg broja okretaja (Tablica 3., red.br. 9)



i SKENDEROVIC, M. VALCIC: Vizualizacija radnih parametara parnoturbinskog...
92 Pomorstvo, god. 18 (2004), str. 79 - 94

Na slici 5. vidljivo je iz U-matrice da je za ovaj vremenski interval rada turbine
klasterizacija veoma slaba. Vizualizacija komponenata pokazuje stabilnu i visoku
vrijednost broja okretaja Sto je vidljivo iz komponente Brgzrt. U tim uvjetima, pri
relativno niskim vrijednostima temperatura Tenp3lez2a i Temp3leg2b, aksijalni pomaci
AkspomA i AkspomB su relativno visoki i obratno.

U tablici 3. prikazani su vremenski podintervali rada turbine u kojima je brzina
vrtnje priblizno konstantna ili naglo raste u uvjetima kada generator ne daje snagu.
Takoder su navedene denormalizirane granice unutar kojih se mijenjaju vrijednosti
pojedinih radnih parametara (red. br. od 1 do 9).

U tablici 4. su izabrani karakteristicni vremenski podintervali s obzirom na
promjenu snage u slucaju konstantnog broja okretaja (rpm~3000). I ovdje su
navedene denormalizirane granice unutar kojih se mijenjaju vrijednosti pojedinih
radnih parametara (red. br. od 1 do 06).

Slika 6. vizualizira vrijednosti radnih parametara turbine u vremenskom
podintervalu od 21:56:04 do 21:58:10 (tablica 3., red. br. 4) kada brzina vrtnje naglo
poraste za 530 rpm.

Slika 7. vizualizira vrijednosti radnih parametara turbine u vremenskom
podintervalu od 22:55:31 do 23:59:00 (tablica 3., red. br. 9) kada je brzina vrtnje
gotovo konstantna (rpm~3000).

Mreza u oba slucaja registrira promjene vrijednosti parametra brzine vrenje
Brzrt §to ukazuje na osjetljivost ove vizualizacije. Samo u slucaju ako su u nekom
vremenskom periodu sve vrijednosti parametra jednake, cijelo podrugje tog parametra
pokazuje prosje¢nu vrijednost (zelena boja).

4. ZAKLJUCAK

U" radu je pokazano da je samoorganizirajuca neuronska mreza (SOM) ucinkovit
a]aF za Istrazivanje podataka, posebno za njihovu klasterizaciju. Primijenjena je na
\'Cl.lkl. broj uzoraka kojima je opisan rad industrijske parne turbine u razli¢itim radnim
uvjetima, tijckom dva vremenska intervala, Pokazali SMo moguénost ove mreze da
sama izvrsi klasterizaciju skupa uzoraka. SOM je operator koji skup velikog broja
'\rlsec.ilmenzionalnih vektora preslikava u ravninu u kojoj je numeri¢kim vrijednostima
i bo;am’a omogucena dobra vizualizacija toga skupa. Klasterizacija i vizualizacija
omogucavaju kvalitetno pracenje rada slozenih sustava, a kako ova mreza i pohranjuje
dobwe.ne.rezulmte, ona postaje vrijedan izvor informacija za kvalitetniji nadzor i
upravljanje u radu parnoturbinskog postrojenja. Za

o ! parno sve neuronske mreze, pa tako 1
za SOM, karakteristicna J¢ moguénost utvrdiy.

vrijednosti jednog parametra na sve ; e e proﬂ"ljcnz
of s S\'F_OSt_a.le, na $to je u radu posebno ukazano. Dobivene
o acle MOgu uspjesnije zamijeniti znanje cksperata i operatera o medusobnoj
ov'lsnosit{ radnih parametara pri radu parne turbine, te posluziti kao baza Znanja
neizrazitih sustava upravljanja i regulacije. 2 Z
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5. ZAHVALE

Svi obradeni podaci dobiveni su susretljivoséu osoblja HEP-a, TE Plomin 2 u

Plominu, ¢ime im se i ovim putem zelimo najiskrenije zahvaliti na suradnji.
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Summary
VISUALIZATION OF PERFORMANCE PARAMETERS ON
STEAM TURBINE ENGINES BY MEANS OF ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

Observing the gperation of complex: systems by means of artificial nenral networks be;/;t/lb//;:
acquirement of bigh-quality information abont the characteristics of the .yu/e///. a.s well a._r /a o
influence of their mterrelationships. The paper describes Kohonen’s :e/f-m;gm/z.zmg nenra ;160/ i
by means of which dlusterization, visyalization and value assessment of operative pamwe/er; 7
indystrial triple-stage steam turbine of 210 MW nominal power was ¢ffected. MA TLA’B = -
SOM Toolbos: 2.0 program packages were used. The acquired results represent the r/amﬁcf.llw o
cerfaimn parameters inty corresponding clusters, as well as their interrelationships, for //Je. Y2 po.;} ¢
enhancement of qualsty monitoring of the performance of the steam turbine engine. Special emp

- > » 3 e B v,] 0 //7“
15 placed on graphic visualization of the parameters dealt with, 5o as to facilitate analying of
acquired resulls,
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Faculty of Maritime §tudies Rijeka

Studentska 2, 51000 Rijekea
Croatia



