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vystupu. Nejprve je teplota lopatek simulovana
prostiednictvim vyuZivani analytického programu cyklu
voda/péra a prostiednictvim p¥imych experimentl. Umela
neutralni sit’ (ANN) je zapojena prostfednictvim dodani
namefenych hodnot a hodnot teploty lopatek. U hybridniho
pfistupu je vyuzivano péti naméfenych hodnot. Podsoustava
¢tyr hodnot parametrti je vyuzivana pro zapojeni umgélé
neutralni sité (ANN), pfiemZ je jina podsoustava tii hodnot
vyuzivana pro provadéni vypoctu jiného mezilehlého
parametru. S vyuZitim mezilehlého parametru a jedné z péti
namgfenych hodnot je vypoctena teplota lopatek.
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Zpusob zjistovani teploty lopatek u parni turbiny

Oblast techniky

Pfi  provozu parnich turbin, jako nabfiklad pro
turbogeneratory, Jje velice daleZite, aby byly provozni
parametry udrZovany ve stanovenych mezich za ucelem fé&dného a
bezpe&ného provozu, a to véetné féze uvadéni do provozu
~neboli startovaci faze, a faze odstavovani z provozu.
Nedostatecné& bezpelny prVoz miZe mit velice zavaziné
disledky, nebot mize zp&sobit zran&ni obsluhujiciho personéalu

¢i materidlni Skody.

Dosavadni stav techniky

Byva obvyklé, Ze pfi provozu parniho turbogeneratoru je
turbina provozovana na plny vykon, nebo tehdy, kdy Jsou
pozadavky na energii nedostatecné, Jje tato turbina z provozu
odstavena. Zejména pf¥i provozu jako soucadst velké energetické
sité& mbiZe byt vyZadovan provoz na nizsi Grovni, neZ je plne
zatiZeni. Za takovych podminek pak mohou vzniknout komplexni
vzory teploty, tlaku, sytosti pary, opé&tovného ohfivani,
expanze a komprese, a to pravdépodobné v disledku nadmé€rné

teploty turbinovych lopatek.

Takové podminky mohou zpusobit poSkozeni lopatek s
mozZnymi nedozirnymi katastrofickymi disledky. TakZe
monitorovaci provoz za podminek, kdy vstupni tlak pary Jje

stejny nebo niZ3i, neZ Jjeji vystupni tlak, m& obrovsky
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prakticky vyznam. Znamy dosavadni stav techniky v dané

oblasti je dostupny napriklad v né&sledujici literature:

W. W. Bathie: ,Fundamentals of gas turbines™, John Wiley

and Sons, 1996; a

H. Herlock: ,Axial flow turbines: Fluid mechanics and

thermodynamics", Butterworth, Londyn, 1960.

Dobré matematické modely pro simulovani chovani pary v
turbiné v jeji celé provozni oblasti nejsou zcela dostupng,
zejména ty, které se tykaji obdobi, ve kterych je hlavni tlak
pary blizky nebo niz3i, neZ vystupni tlak. V pribéhu
takovychto obdobi je <chovani proudéni tekutiny velmi
komplexni, nebot radiadlni sloZka rychlosti se stava velmi
vyznamnou v porovnani s osovou sloZkou rychlosti. Dostupné
zjednoduSené matematické modely pro simulovani chovani pary
béhem bé&Zného zatiZeni obvykle fadné nevykazuji, kdy je

vstupni tlak blizky nebo niZz$i, neZ vystupni tlak.

U novych velkych parnich turbin jsou zarizeni na mé&reni
teploty instalovédna v prisludnych partiich vysokotlakych a
nizkotlakych skfini. Tato méreni poskytuji operatorovi nebo
dohliZejicimu inZenyrovi udaje o tom zda teplota lopatek
nepresdhla svou mez. Potfeba monitorovéani teploty lopatek u
men3ich a star3ich turbin, stejné Jjako prakticteéjsi a =z
hlediska nakladl efektivné&j3i zpusoby instalace teplotnich
&idel vedly k tomu, Ze je nutno uplatnovat prakticky systém
hodnoceni  teploty 1lopatek turbiny v redlném Ccase a

monitorovani této teploty lopatek turbiny béhem provozu.



Podstata vynalezu

Pfedm&t tohoto vynalezu Jje urCen k tomu, aby byl

vyuZzivan s vyhodou spolecné s programovatelnym pocitacem.

V souladu s jednim aspektem pfedmétu tohoto vynalezu pak
zplsob zjistovani teploty lopatek u parni turbiny vyuZiva
m&feni hodnot, v&etné& tlaku a teploty, v oblastech jinych,
ne? primo na lopatkdch, a to v principu na “vstupu a na
vystupu. Nejprve je teplota lopatky simulovana s vyuZzitim
vodniho/parniho cyklu analytického programu, stejné jako u

provedenych experimentd.

Um&la neurdlni sit’ (ANN) je uspofadana prostrednictvim
stavajicich nam&fenych hodnot a hodnot teploty lopatky. U
pfedm&tného prikladného provedeni bylo zjisténo, zZe <Ctyri
hodnoty poskytuji uspokojivé vysledky. U jednoho zpusobu Jje
umélé neurélni sit’ (ANN) vyuzivana primo k odvozeni

provoznich hodnot teploty lopatek.

V souladu s jinym aspektem predmé€tu tohoto vynalezu je
pfi hybridnim pfistupu vyuZivdno mé&feni péti hodnot.
Podsoustava napriklad &tyfr hodnot parametri je vyuZivana pro
zapojeni umé&lé neurdlni siteé (ANN) , pri¢emz Jje Jjina
podsoustava napfriklad tfi hodnot vyuZivana pro provadéni
vypo&tu jiného mezilehlého parametru. S vyuzZitim mezilehlého
parametru a jedné =z péti naméfenych hodnot je vypoctena

teplota lopatek.

V souladu s Jje3t& Jjinym aspektem prfedm&tu tohoto
vyndlezu pak uZivatelské rozhrani poskytuje v realném Ccase

zobrazeni informaci pro dozorc¢iho inZenyra z hlediska provozu
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turbiny tak, Ze hodnoty kritickych parametru a nezadouci
kombinace provoznich podminek jsou snadno zjistitelné, a zZe
odchylky jsou zcela =zfetelné, takZe mdzZe byt rychle

iniciovana napravna akce.

Jeliko? graficky diagram parametrd miZe byt snadno
prezentovan, tak Jjeho format obvykle nezahrnuje celkovy
obrazek stavu turbiny =z hlediska rozloZeni a kombinace
teplot, tlaku, sytosti pary nebo pfehféti a ucinkul

turbulence.

V souladu s predm&tem tohoto vyndlezu Jje prehled
provozni situace provadén mnohem snadné&ji, a to prevadénim
provozniho expanzniho a kompresniho procesu prostfednictvim
Zar do Molliérova diagramu entalpie/entropie. Jsou zde rovnez
v kombinaci a v redlném &ase poskytovany hodnoty parametrd a

sméry vyvoje parametru.

S vyuZitim informaci z Molliérova diagramu ve spojeni s
informacemi o vyvoji v readlném cCase mlZe dozorci inZenyr
rychle identifikovat a napravovat neZaddoucli a potencialné

nebezpedéné provozni podminky.

V souladu s jinym aspektem pfedmétu tohoto vynalezu pak
systém vyuZivé hybridni um&lé neurdlni sité& (ANN), coZ je
algoritmicky zaloZené schema pro vyhodnocovani teploty
lopatek na zakladé& jinych m&reni, ktera jsou be&€Zné dostupna.
Tyto b&zZn& dostupné hodnoty mé&feni jsou zde vyuZivany. Udaje
pro um&lou neurdlni sit’ (ANN) zahrnuji jak udaje, vytvarend
prostfednictvim matematického modelu, tak 1 Udaje, zjisténé

experimentélné.



Prehled obrazkl na vykresech

Vynédlez bude v dal3im podrobné&ji vysveétlen na =zakladé
detailniho popisu Jjeho pfikladnych provedeni, ktery bude

podan ve spojitosti s priloZenymi obréazky vykresa, kde:

obr. 1 znazorfiuje stavbu modulu rozvireni vzduchu v

souladu s predmétem tohoto vyndlezu;

obr. 2 znazorhuje zakladni schema um&lé neurdlni sité
(ANN) pro vyhodnocovani teploty lopatek v souladu s predmétem

tohoto vynalezu;

obr. 3 zndzorhuje zapojovaci proces pro umélou neuralni

sit’ (ANN) v souladu s pfedmétem tohoto vynalezu;
obr. 4 znazornuje grafickou strukturu uZivatelského
rozhrani, uplatnitelnou v souladu s predmétem tohoto

vynalezu; a

obr. 5 znéazornuje grafické zobrazeni rozhrani,

uplatnitelné v souladu s pfedmétem tohoto vynalezu.

Priklady provedeni vyndlezu

V prib&hu provozu parni turbiny musi byt jeji ohrivani,
zplisobované rozvifenym vzduchem, udrZovano v prijatelnych
mezich prisludnym provoznim reZimem. Moduly rozvireni vzduchu
pro vysokotlaké a nizkotlaké turbiny v souladu s predmétem
tohoto vynadlezu budou poskytovat operdtorovi prislusné
informace pro hodnoceni teploty lopatek v urc¢itém stupni

turbiny. Interaktivni uZivatelské rozhrani zobrazuje hodnotu



readlného c¢asu, smé&rovy vyvojovy diagram téchto hodnot a
prisludny stav v rémci Molliérova diagramu. Kontrolni
dohliZeci doporudeni miZe byt odvozeno na zékladé€ vyhodnoceni

a na zakladé dal3ich dostupnych namérenych hodnot.

V néasledujicim budou popsény nékteré priklady jevu

rozvifeni vzduchu.

U vysokotlaké turbiny, JjelikoZ zde neni 34dné proudéni
pary pfes turbinu, nasledujici po prisludném vypnuti, tak
rozsah pfenosu energie zavisi na tlaku a na hustoté pary v
turbiné. Pri zapnuti na plné zatiZeni bude zpocatku pritomen
prfisludny tlak ve vysoce chladném prihfivaku. Za ucCelem
zamezeni nepripustného ohrivani v disledku ztrat rozvireni
vzduchu Jje poZadovan adekvatni tlakovy rozpad nebo urcity
ochlazovaci parni pratok. Expanzni ¢ara v Molliérové diagramu
predstavuje vyhodu dostatedného pritoku ve vysokotlaké
turbiné poté, kdy bylo plné zatiZeni =zménéno na nulové

zatiZeni. Provozni operdtor je tim mnohem lépe informovan.

On-line zviditelné&ni expanznich/kompresnich <car je
obzvlasté& prospé&sné pro ostatni <¢asti turbiny, které jsou
podrobeny prehfivani, a to v tomto Jjednotlivém pripadé v
disledku jevu rozvifeni vzduchu. Pro ohrivani parnich turbin,
kdy jsou fidici ventily, napfiklad pfi prechodu pres potrubil
pro dva spodni ohfiva&e, wuzavfeny, vyZaduje nizkotlaka
turbina pouZiti chladiciho systému za GCelem wudrZovani
zvySeni teploty, zpusobeného jevem rozvifeni wvzduchu v
poslednim stupni, v pfijatelnych mezich. V tomto operacnim
re?imu pak para v nizkotlaké turbiné pohlcuje energii, ktera

je vysledkem ztraty rozvireni  vzduchu, kterd vyrazné

pfevazZovala v poslednim stupni.



Obecné pak modul rozvireni vzduchu bude nutno
prizptisobit systému konstrukce a stavby, pouZitému v daném
systému, ktery Jje zndm Jjako DIGEST systém. DIGEST Je
modularnim monitorovacim systémem pro systémy energetickych
elektraren, vyvinuté aktivitou KWU-FTP firmy Siemens
Aktiengesellschaft, (Siemens AG), SRN. DIGEST charakterizuje
moduldrni systémovou stavbu, kterd miZe byt rozdélena do
gesti rtznych urovni, které budou krdtce vysvétleny v dalSim.
Modulové sloZky jsou popséany s velkou pruznosti ﬁejich stavby

pro kaZdou zvolenou strukturu.

Navrhovany systém skladby ventila¢niho modulu je
znadzornén na obr. 1. Prvni dvé& urovné jsou jiZ dostupné jako
&asti DIGEST. Modifikace byly provedeny pro administrativni
Uroveni a udajovou uUroveni. Modifikace jak v komunikac¢ni, tak
v udajové urovni zahrnuje specifikaci parametru, které jsou
nutné pro vyZzadani specifickych modulovych dat
prostfednictvim datové pripojnice, a pro vytvoreni obsluZného
vedeni a databdze. Hlavni rozvinuti ventilaéniho modulu je

provedeno zejména v akéni a prezentacni uUrovni.

Jak je znazornéno na obr. 1, tak Sest drovni

ventilaéniho modulu tvori

1. Akvizié&ni Grover. Tato uroveii ridi udajovy
akvizic¢ni proces, ktery obsahuje nékolik
programovatelnych logickych ridicich jednotek
(PLC) 2 typu Siemens Simatic 5. Dokumentace,
tykajici se jednotky Simatic 5, Jje dostupnd od
firmy Siemens Industrial Automation. Jeji
schopnosti zahrnuji vzorkovani signdlu,

A/D konverzi, omezeny vypolet provadéni sekvenéni
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procesni akce, cyklové ¢asovani a otevrené
komunika&ni funkce. V daném kontextu Jje pouzZivana
jako Udajové akviziéni dstroji, ktere odebira
vzorky nam&fenych udajd v predem stanoveném

rozsahu, digitalizuje je a pfedadva prislusné udaje

pres éterovou sit asynchronné.

2. Komunikac&ni uroven. Touto Urovni je v zasade
komunikaéni obsluzné vedeni 6, které" £idi pfenos
informaci mezi siti a DEC (sdruZenim digitélniho
vybaveni) digitéalniho pracovniho stroje.
Standardni DEC modul, ktery zpracovdva komunikacni
vystup, je nazyvadn Omni-Server/DECnet PhaseV.
Procesy Vv ramci DEC, které fidi prenos dat, Jsou
ozna&eny DEC-S5, 8, a S5-DEC, 10. DEC-S5 rfidi

prenos dat z administrativni Grovné k S5, a S5-DEC

¢

idi prenos dat od S5 na administrativni uGroven.

3. Administrativni tUroven. Administrativni dGroven
fizeni manipuluje s udajovymi Z&dostmi =z procesu
ventiladniho fizeni prostfednictvim rozsSirovani
poZzadavkl ve spravném formdtu na komunikacni
uroven, coz je provadéno prostrednictvim
telegramového distributorského modulu 12. Ridi
rovné? vstupni data v urcitém formdtu a predklada
data zp&t do rfidiciho procesu za ulelem jejich
uloZeni. To je provadé&no telegramovym prijimacovym
modulem 14. Dalsi funkce =zahrnuji rizeni tlumici
kapacity (de-log) 16, vlastniho kontrolniho procesu
(hlidaci pes) 18, a nékolika <casovaclu/hodin pro
prerudovaci ufely (Casové ovléadani) 20. Samostatny

kontrolni proces spolivad zejména v kontrole statutu
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vedkerych procesd v ramci systému, pricemz je v

pripad& nezbytnosti nutno provést re-boot.

4. Ak&ni uroven. Ak&ni uGroven ridi nepretriity
vyplitkovy proces a vypolty. Ty zahrnuji iniciaci
datovych pozZadavkl (zasiléani pozadavkua),
zpracovavani vstupnich dat, ukladani dat, veSkeré
vypoletni procesy a ukladani vysledkl. Podrobné&jsi
popis této urovné bude uveden VvV nésledﬁjicim Useku.
Tato aroven mize rovnéz zahrnovat vystupni
zpracovani, které provéruje platnost vypoctenych
vysledkd. V tomto schematu jsou vysledky hodnoceni
hybridni umé&lé neuralni sité& (ANN) vidy porovnavany
s vysledky analytického modulu. Toto ovérovani Jje
vyzadovédno =za UCelem zji&téni moZnych Spatnych
vysledk, které byvaji obvykle zplsobeny vstupnimi
hodnotami, které jsou vzdalené od vSech vzorka,
které byly predstaveny v prub&hu zacvikového
obdobi (ANN). Velké nesrovnalosti mohou znamenat,

e je nutno provést dal3i opé&tovny zacvik.

5. Udajova uroven. Udajovad uroveil pracuje se vemi
procesy, tvkajicimi se uklddédni a uchovavani dat a
prisludného pfistupu k témto udajum. Obsahuje
Gdajovy server 22 a databadzi 24. VeSkery pristup do
databadze 24 musi Dbyt provadén pres udajovy
server 22. Pokud Jjsou Jjednou data wuloZena ve
spravném formaté v databdzi 24, Jje k nim zajistén

snadny pfistup na v3ech urovnich.

6. Prezentacni uroven. Prezentacdni Groven

predstavuje grafickou uzZivatelskou stykovou plochu,
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kterd umoZiuje uZivateltm nahlédnout do vSech

nezbytnych informaci v né&kolika raznych podobach,

to znamend Dbé&7né hodnoty, trendovy diagram a
Molliéruav diagram. Sestava z ventilac¢niho
grafického uzZivatelského rozhrani 26, z volné

grafiky 28 a z podilové pam&ti 30 pro ukladani
mezilehlych hodnot parametri, nezbytnych  pro
uzivatelskou stykovou plochu. Volna grafika 28 je
nezadvislym grafickym nastrojem pro  rysovani
veSkerych hodnot parametril, ulozZenych v
databazi 24. Tento néastroj byl vyvinut jako cast

origindlniho systému DIGEST.

Informace jsou obsaZeny v nékolika vrstvach pocCinaje od
hlavni informace o rozvifeni vzduchu, kterd =zejména bude
ukazovat teplotu lopatek. Nasledujici vrstvy budou ukazovat
podrobné podminky pro kazdy usek turbiny. Tyto vrstvy budou
poskytovat informace o hodnotéach vsech parametrl, které jsou
potfebné pro pracovnika obsluhy pfi vydavani prislusSnych
rozhodnuti, tvkajicich se provozu turbiny. Dalsi podrobnosti
procesu v ramci této urovné jsou poskytovany v nasledujicich
sekcich. $ vyhodou je zde uspofddana rozvojova obrazovka pro
pfistup do né&kterych vnitfnich modull a systémovych parametri
nebo procest. Av3ak zejména z bezpe&nostnich divodld mohou byt

tato opatfeni s vyhodou vynechéna v aktudlni pracovni verzi.

Monitorovaci proces nemusi byt vZdy nutno provadét
cyklicky ve stejném rozsahu v kazdé dobé. To bude zdleZet na

provoznich podminkadch turbiny. Pro kaZdou specifickou turbinu

[ON

je moZno predem stanovit né&kolik scénaru. Napriklad Zadn

zatiZeni, plné zatiZeni a nizké zatiZeni v pribéhu pomalého

N¢

odstavovani, uvadéni do provozu a odstavovani zatéze.



11 L X LX] (X . (X ] e

Monitorovaci cyklus miZe byt nastavovadn automaticky pro rlzné
podminky v zavislosti na jejich kriticnosti, pricemz miuze byt

usporddan prislusny displej pro informaci obsluhy.

Modul rozvifeni vzduchu mé& v zakladé dva hlavni procesy,
a to podkladovy proces a interaktivni displejovy proces.
Podkladovy proces je vhodny pro ziskdvani nezbytnych hodnot
parametrd, pro vypolet teploty lopatek pri predem stanovené
rychlosti a pro ukladéni pfislusnych relevantnich informaci
do vhodné podilové paméti a do databdze. Interaktivni
displejovy proces bude ukazovat nezbytné nebo poZadované
informace graficky v Jjakémkoliv c¢asovém okamZiku. Procesni
rychlost je omezena minimdlnim mnoZstvim casu, poZadovaného
pfed stabilizaci veSkerych méreni, a bude se ménit v
zdvislosti na rozdilnosti podminek provozu turbiny. Provoz v
blizkosti kritické teploty 1lopatek muZe vyZadovat vy3si

procesni rychlost.

Pred monitorovacim procesem musi byt umé€lad neurdlni
sit’ (ANN) zapojena a prezkouSena. ZkuSebni struktura je
vhodnd pro prislu$né hmotnosti a parametry, které budou
pouzividny v monitorovacim modulu. Tento proces Jje provadén
off-line a neni jej moZno ¥idit a regulovat prostrednictvim
rozhrani GUI. Sit je zapojovana s vyuzitim simulovanych dat,
ziskanych prostrfednictvim vypodtu vyhodnocené teploty s
pouzitim analytickych prostfedklt pro ocekavanou bézZnou
provozni oblast, a s vyuzZitim aktudlnich Udaja, ziskavanych z
oblasti experimentu. Tyto experimenty se zamé&fujli na
ziskdvani dat pfi specifickych podminkdch nizkého pratoku
pary, Jjako je tomu pfi odstavovani turbiny z provozu, pri

ztradté zAatéZe a pfi uvédéni turbiny do provozu.
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O0d tohoto usporiddani se ocekévd, Ze Dbude schopno
vyhodnocovat teplotu lopatek pro veSkeré rozmezi provozu
turbiny. Minimdlnimi vstupy pro vyhodnocovaci zarizeni jsou v
redlném case namérené hodnoty tlaku hlavni pary, teploty
hlavni péary, tlaku tfetiho stupné a vystupniho tlaku.
S vyhodou mohou byt pfipadné uplatifiovdny 1 dal3i pridavné

vstupy, které mohou byt rovnézZz vyhodnocovéany.

Podkladovy proces bude ziskéavat namé&fené tdaje,
vypoCitdvat teplotu-lopatek a ostatni nezbytné hodnoty, nacez
bude uchovavat tyto hodnoty na vhodnych mistech. Procesni

sekvence jsou nasledujici:

Vyzadani  nezbytnych naméfenych udajad od
akvizic¢ni urovné prostrednictvim komunikac&ni Grovné
(s wvyuZitim protokolu DEC-S5) a administrativni

urovné (distributor telegrami).

Obdrzeni namérenych adaija od udajového
akviziéniho systému Simatic 5 (Siemens PLC). Z&dost
je Sirena prostfednictvim éterové sité s vyuzZitim
protokolu S5-DEC a Jje fizena prostrednictvim
televizniho zachyceni v rémci administrativni

drovneé.

Soupis namérenych parametru zahrnuje:

Pms = tlak hlavni péry (v barech),
Tms = teplota hlavni péary (ve ° C),
P1 = tlak pary prfed lopatkami (v barech),
Tl = teplota pary pfed lopatkami (ve ° C),

P3 = tlak ve tfetim stupni,
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vystupni tlak za pfihfivédkem (v barech),
vystupni tlak pfed prihrivakem (v barech),
vystupni teplota pfed pfihfivakem (ve ° C),
teplota spodniho plasté (ve ° C),

teplota horniho pla3té (ve ° C),

teplota vnitfniho plasté (ve ° C),

teplota vné&jsiho plasté (ve ° C),

rychlost otaceni (RPM),

vystupni vykon (MW).

fedbéZné zpracované vstupni udaje Jsou v
vaném formatu (interpreter). Tento proces
a ¢te 3naru vstupnich dat a upravuje je na

rdni format ASCII.

Udaje jsou ukladany do mezilehlych souborl pro

dalsi

zpracovani.

Vyhodnocovaci zarizeni bude propocéitavat hodnotu teploty

lopatek
hodnoty,

s vyuzitim naméfenych hodnot. Vstupni namérené

vyuzivané pro vyhodnocovani teploty lopatek alespon

pro vysokotlakou turbinu, jsou:

U

g o W N

Tlak hla
Teplota
Tlak ve
Vystupni
Rychlost

jednoho

vni pary (Pms),
hlavni pary (Tms),
tfetim stupni (P3rd),
tlak (Pex),

otaceni.

pristupu je primo vyhodnocovana teplota

lopatek s vyuZitim jednosmérné trojvrstvé ANN (obr. 2A).
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Druhy pfistup vyuZivd hybridni techniku podle obr. 2B, a to

rozloZenim mezilehlych parametr®, kde:

a) Jeden mezilehly parametr (T3) je vypoCitavéan

analyticky s vyuZitim vztahu

T, =——"%— Rovnice 1

kde ny je dand konstanta, tyvkajici se specifické velikosti

turbiny.

b) Dalsi mezilehléa konstanta (n) bude vypoclitéana
prostfednictvim zapojené umélé neurdlni sité (ANN) na zakladé

skuteénych vstupnich hodnot.

c) S vyuZitim dvou mezilehlych hodnot bude poté skutecné

teplota lopatek vypoc¢itédna s vyuZitim nasledujiciho vztahu:

T rade =— Rovnice 2

Timto zplUsobem je udrZovano oddéleni mezi (matematicky)
neznadmym modelem a zndmym modelem. Timto zplUsobem je
komplexnost a nelinedrnost v rdmci ,Cerné skrinky"™ ANN modelu
sniZena. Krom& toho to rovné&Zz napomd&hd pri sniZeni zavislosti
ANN modelu na specifickych parametrech turbiny. Je tim
zlep3ena pfesnost a robustnost celkového vyhodnocovaciho
schematu, vdetné& =zevSeobecnéni mezi rlOGznymi turbinami.

To umoZfiuje, aby si tento =zpuasob zachoval flexibilitu,
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napriklad v pripadé za&mé&ny mezilehlych parametrd ve svétle
novych znalosti, coZ se rovnéZ tykd vstupnich parametri.

Takovato prizpusobivost je zde ocekavéna.

Vyhodnoceni teploty lopatek a ostatni namérené parametry
jsou poté uloZeny na dvou rlznych mistech, a to v databazi a

v mezilehlé podilové paméti.

a) Vedkeré hodnoty jsou uloZeny v databazi

prostrednictvim datoéového serveru.

b) Hodnoty, potfebné pro displej v ramci GUI jsou rovnéz

ulozeny v docCasné podilové paméti.

Tyto hodnoty jsou potom pristupné pro ¢teni

prostrfednictvim procesu GUI.

Na obr. 3 je znazornén obecny zapojovaci proces, ktery
je moZno uplatnit u ANN modulu, a to bud u primého pristupu
nebo u hybridniho pfistupu. Jediny rozdil Jje ve vstupnich
parametrech, jak Jje uvedeno v podkladovém procesu. Proces

miZe byt popsan nasledovné:

Prvnim krokem Jje konstrukce dat, ktera v podstaté
kombinuje data, ziskand ze simulace s pouZitim analyzy cyklu
voda/para, a data, ziskand z experimentt. Takovad analyza Jje
napriklad zahrnuta v termodynamickych modulech v ramci
systému DIGEST. Analyza cyklu voda/para je vyuZivana uvnitf
termodynamického modulu v systému DIGEST. Jak jiZz bylo shora
vysvétleno, je monitorovaci systém DIGEST bé&zZn& dostupny na

trhu prostfednictvim firmy SIEMENS AG.
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Dale je upraven format dat tak, aby vyhovoval vstupnimu
formdtu umélé neuralni sité (ANN) . Data jsou  poté
reorganizovdna rozdélenim dat do dvou ruznych soubory,
pri¢emZ jeden je pouzivan pro zapojovaci uCely a pro ucely
kontroly platnosti dat, a jeden pro zkuSebni ucely. Prestoie
neexistuji urcitd pravidla pro preskupovani dostupnych dat,
mohou byt data reorganizovéna tak, Ze vesSkeré provozni
oblasti budou dobfe reprezentovany. V souladu s pfedm&tnym
prikladnym provedenim je 80 % dostupnych dat vyuZivano pro
zapojovéani a pro "UCely kontroly platnosti dat, =zatimco

Q

zbyvajicich 20 % je vyuZivano pro zkuSebni ucely.

Struktura ANN je standardni vicevrstva s jednou skrytou
vrstvou. Polet skrytych jednotek se miZe ménit od <&tyr do
deseti, aniz by doSlo k vyraznému zlep3eni provozu. Pro velky
poZet skrytych jednotek je nezbytné delsi zapojovaci obdobi,

coz miZe prinaSet riziko prilis mnoha armatur.

Co se tyle vyobrazeni na obr. 3, tak pocinaje od
polate&ni soustavy zapojovacich parametrt, vcetné typu
optimalizace algoritmu, typu aktivace funkce, poctu skrytych

jednotek a chybovych prahli, je zapojovaci proces nastartovan.

Pouzitd optimalizace algoritmu je standardni postupemn,
ktery je dostupny u ruznych optimalizaci nebo v ucCebnicich

umé&lé neurdlni sité. Viz napriklad:

- Hertz, A. Krogh, R. G. Palmer: ,Introduction to the
theory of neural computation“, prfedndska na Institutu v

Santa Fe, Addison-Wesley Publishing Company, Cervenec 1991;
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- D. Rumelhart, J. L. McClelland, PDP Research Group:
,Parallel distributed processing: Exploration in the
macrostructure of cognition, Volume 1: Foundations"“, MIT

Press, Cambridge, 1987.

N&kolik technik bylo zkoumdno ve spojitosti s predmétnym
prikladnym provedenim, v&etné gradientniho poklesu a nékolika
sdruZenych gradientnich technik. Rychlejs$i konvergence bylo
dosaZeno uplatnénim jedné varianty sdruZenych -gradientnich

technik.

Pokud systém uspokojivé konverguje tak, <Ze platné
chybové prahy jsou uspokojujici, potom jsou parametry ANN
(spojovaci hmotnostni hodnoty a hodnoty prahovych jednotek)
uloZeny pro GCely testovani. Pokud systém nekonverguje, potom
musejl byt zapojovaci parametry modifikovany aZ je dosaZeno

uspokojivého fesSeni.

Shora uvedeny proces mlZe byt provadet opakovane€, nebot
je v3eobecné zndmo, Ze systém miZe konvergovat k raznym
fedenim s rGznymi pocatednimi podminkami a zapojovacimi
parametry. Ziskani urcitého pocltu reSeni mbZe zvySit moZnost

nalezeni celkové optim&lniho feSeni.

Re3eni jsou poté testovdna s vyuzitim datového
testovaciho souboru. Re3eni s nejmen3i chybou bude pouZito

pfi vyhodnocovacim procesu v pribéhu podkladového procesu.

Krom& bé&Znych skutednych hodnot a smérovych diagrami
bude grafické wuZivatelské rozhrani rovnéZ schopno ukézat
podminky turbiny v rédmci chovani pary v Molliérové diagramu.

Tento diagram, nazyvany rovnéz Molliéruv diagram
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entropie/entalpie nebo diagram celkové teplo/entropie, slouzi
jako znamé opatfeni pro inZenyrstvi v oblasti termodynamiky a
jako nejlep3i reprezentace podminek turbiny s ohledem na
veSkeré kritické provozni meze. Takze toto on-line
zviditelné&ni podminek turbiny mnohem lépe pomiZe uZivateli

prfi rozhodovani a prijimani p¥islusnych regulacnich akci.

Proces GUI musi byt obecné iniciovadn uZivatelem. Je
nutno pfistoupit k pozZzadovanym hodnotéam, ulozZenym
prostfednictvim podkladového procesu. Proces GUI obsahuje

ndsledujici kroky (viz odpovidajici vyobrazeni na obr. 4).

Ventilacéni modul grafického uzZivatelského rozhrani mlzZe
byt iniciovadn nez&visle nebo v ramci DIGEST. Tim bude
automaticky iniciovano spojeni do jednotky podilové paméti.
Jednotka podilové paméti byva obvykle bé&Znou jednotkou, kterd
¥idi pfistup a prenos dat mezi GUI a Jjakymkoli vnéjsim

procesem, ktery miZe zejména zahrnovat vyrovnavaci pamét.

7z predni strénky (viz obr. ©5A) si uzZivatel mbZe
prostfednictvim menu TURBINA zvolit, =zda <chce zobrazit

nékteré z nasledujicich turbinovych oken:

- vysokotlakéa turbina,
- nizkotlakd turbina 1,
- nizkotlakd turbina 2,

- nebo jakékoliv jiné turbiny (jsou-1li dostupné).

Pro kaZdou turbinu jsou zde tfi okna, kterd mohou byt

zvolena prostrednictvim menu DIAGRAM:

- celkovy prehled turbiny (obr. 5B aZ obr. 5D),
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- MolliérGv diagram (obr. 5E azZ obr. 5G),

- okno smé&rového diagramu (obr. 5H aZ obr. 5J).

Okno ,celkovy pfehled turbiny“ udava skutecnou hodnotu
teploty lopatek, stejné jako dald3i informace, které mohou byt
dilezité pro wuZivatele za Glelem prijeti prislusného

rozhodnuti, tvkajiciho se regulace provozu turbiny.

Molliérav diagram je vytva¥en na zakladé -standardnich
termodynamickych vypoltl, dostupnych v Jjakékoliv ucebnici
termodynamiky, jako Jjsou napriklad jiZ shora uvedené knihy.
Je zde pouzivano bé&Zné& obvyklé praxe, na jejimZ =zakladeé je
vytvarena podkladovd Molliérova sit, na kterou jsou nanaSeny
expanzni Gdaje, které Jjsou propocitavany na zdkladé
skute&nych hodnot méreni na vrchol této sité. Takovato bézZna
praxe Jje popsédna napriklad v publikaci firmy SIEMENS AG o

ndzvu ,VISUM“, uZivatelska& prirucka, verze 3, rijen 1992.

N&kolik =znakli, které Jjsou zanadSeny do okna Molliérova

diagramu, zahrnuje:

1. Schopnost prfejizdét transfokdtorem v ramci grafu
entalpie/entropie, pricem? je moZno vytvaret s pomoci myS$i

zobrazeni, zahrnujici poZadovanou oblast.

2. Instantni miniaturni smé&rovy diagram, ktery mbZe byt
aktivovan kliknutim na tabulku nebo <¢tvereCek prisludné

hodnoty parametru.

3. Molliérovo vybé&rové rozhrani, poskytujici cesty k
personalizaci zobrazenych parametrl pro uzivatelské

preference. Poskytuje rovné&Z teplotni prahové meze, které



umozni uzivateli nastavit uréity préh pro aktivaci

vystrazného signdlu a zaslat vystrainy signal k obsluze.

Smé&rovy diagram umoZiuje vybér aZ deseti parametrq,
které mohou byt znadzornény  soucasne. Maximalni  pocet
parametrt, které mohou byt znazornény, Jje v podstate
neomezeny. Av3ak jakykoliv poc&et, vét3i neZ deset, zplsobi
potiZe z hlediska viditelnosti vlastniho grafu ¢&i diagramu.
To ma& stejny znak, Jjako Jje znak # 2 v Molliérové diagramu.
Presna hodnota v ramci grafu maze byt nalezena
prostfednictvim kliknuti na pozadovany bod. Pfesna hodnota

bude zobrazena pod odpovidajici osou.

Z okna smé&rového diagramu miZe uZivatel dale analyzovat
data prostfednictvim vybé&ru FREE GRAPHICS, ktery poskytne
uZivateli pristup do uplné kompletni databdze. Tato slozka je

poskytovdna v rémci systému DIGEST.

Zobrazovaci proces GUI umozni pfistup k nezbytnym udajim
z podilové paméti, s vyjimkou FREE GRAPHICS, kde je umozZnén

pristup k Udajum z databdze prostfednictvim datoveho serveru.

Jelikoz byl predmét tohoto vynalezu popséan
prostrednictvim jeho prikladnych provedeni, jsou pro
odbornika z dané oblasti techniky zcela zrfejmé rtzné zmény a
modifikace pfedmétu tohoto vynalezu. Napriklad volba
parametri, kterd zde byla provadéna, miZe byt zmé&néna na
predmé&t volby. Takovéto a podobné zmény jsou predpokladany,
takZze lezi v rozsahu ochrany a mySlenky predmétu tohoto
vynalezu, ktery ije definovan prostfednictvim nasledujicich

patentovych naroku.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob zjisdtovani teploty lopatek u parni turbiny,
ktery vyuzivd mé&reni hodnot parametrt vcCetné tlaku a teploty
v mistech alespoii jednoho vstupniho a vystupniho stupné,
vyznacuijilci s e tim, Ze obsahuje

ndsledujici kroky:

-~ simulovédni hodnot teploty lopatek prostrednictvim
vyuzZzivani analytického programu cyklu voda/para a

prostfednictvim rizenych experimentt,

- zapojeni umé&lé neurdlni sité (ANN) prostfednictvim
dodavani uvedenych namérenych hodnot a wuvedenych hodnot

teploty lopatek, a

- dod&véni hodnot, namé&renych v redlném Case, do uvedené

umé&lé neurdlni sité (ANN).

2. Zpusob zjidtovani teploty lopatek podle naroku 1
vyznacuijicli s e t im, Ze uvedené namérené

hodnoty jsou Ctyfi.

3. Zpusob zjidtovani teploty lopatek podle néaroku 1
vyznadcuijilci s e t im, zZe uvedené uméla
neuralni sit’ (ANN) je vyuZivadna primo k odvozeni hodnot

provozni teploty lopatek.

4. Zplsob zjistovani teploty lopatek podle naroku 3
vyznadcuijilci s e tim, Ze obsahuje

nidsledujici kroky:
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- vytvéareni prvni podsoustavy uvedenych hodnot

parametru,

- vyuzivani uvedené prvni podsoustavy pro zapojeni

uvedené umélé neurdlni sité (ANN),

- vytvareni druhé podsoustavy uvedenych hodnot

parametri,

- vyuZivani wuvedené druhé podsoustavy pro provadéni

vypoltu pro odvozeni mezilehlych parametra, a

- vyuzivani uvedenych mezilehlych parametrt a jedné =z
hodnot uvedenych namé&fenych parametrld =za Gcelem vypocCtu

hodnoty teploty lopatek.

5. Zpusob zjistovadni teploty lopatek podle néaroku 4
vyznacuijici s e t im, Ze je vyuzivano peéeti
hodnot namé&fenych parametri, pric¢emZz uvedend podsoustava

obsahuje Ctyri namérené parametry.
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