Moznosti vyuziti neuronovych siti pri provozu tepelného Cerpadla

Radim Kundrata
Energeticky ustav

Jsou neuronové sité schopné identifikovat poruchy TC?

* Jak naroCna je implementace? Kolik je zapotrebi dat? Jaka je spolehlivost, vypocetni ¢as?
— Je mozné si pro vlastni potfeby vytvorit diagnosticky néstroj?

* Bylo nutné ziskat trénovaci data (simuace/pouzit-dostupny-dataset/namérit vlastni).
- Sestrojeni experimentalniho TC.

— Osazeni cidly, sbér Arduinem do notebooku.
- Méreni bézného provozu i simulovanych poruchovych stavu.
- Méreni probihalo 3 mésice, zdznam kazdych 6 sekund.

ELEKTRONIKA RIDICi JEDNOTKA
VENKDVNI JEDNOTKY VNITRNI JEDNOTKY

........ [ APAIENT |- -[WATTMET“] :

* Feature engineering — noveé zavislosti
z nameérenych veliCin (rozdily, souciny, ...).
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Poruchy

* Poruch je velka spousta, zaméreni na uzkou cast — poruchy maji podobné projevy.
- Zaméreni na vyparnik (zakryti vyparniku, zména prehrati, odpojeni ventilatoru).
* DalsSi zaznamenané poruchy: porucha expansniho ventilu, snizeni pratoku otopné vody, ...

Zakryti vyparniku Odpojeni ventilat
901 m vystup = Vyparnik  ® Venkovni B PHKOR [W] e et | 600 951 m Vystup m Vyparnik ~ m Venkovni = Pfikon [W]
85| m Zpatetka m Sani Kompresor ~ m Ventilator [W] : oo ™ Zptetka m sani Kompresor  m Ventilator [W]
80 : '
75 , B AL L1400 ?‘;
70 : : 70
- 7 , 65 1200
60 60
55 , | 2
_. 50 — 45 -
O 45 | = - A 2
= 40 = E 35 800 £
5 35 S o 30 ] g
° : 5 25 ] = el I~ L =3
g 30 | e —— | " s © 20{ ! f U =
25 : 15 1 600
20 e 10 - _/V\’er
15 & \ , 5 HH [~
10 , 0 » 400
) Al -5
1 -10
0 \,\/‘W\/‘\/‘\/\/\/\/-\/\/\/\/M | -15
5 | 20 ./ J 200
B | -25
15| -30 '_] J —LLJ,L Jd
-20 35
N o o o Q0 20 QP 20 Q0 20 . 20 o0
3"’0:5 ’5"59 ’5">$ ’5"’7;9 0'9%. o2 o 03\’9' o> 0’51'6. 031'0. 0’57”\; 0’51}‘ 0’51’1.
0‘6‘0 Q%'Q Q%'Q Q%'Q 0‘2)'0 gl ol ol ol ol ol ol” gl ol

Otevreni expansniho ventilu na 100 % Porucha elektronického expansniho ventilu

g0 ™ Vystup m Vyparnik  ®m Venkovni m Piikon [W] 851 M Vystup Zpatecka ® Vyparnik = Sani = Venkovni Kompresor  m Pfikon [W] = Ventildtor [W]
Zpateéka = Sani Kompresor = Ventilator [W] 1400 80
75 75 1400
70 70
1200 65 I |
65 60 1200
60
55
55 1000 50
— 51 45 _
O - 1S
S5 800 = = 40 2
2 c 3 35 800 ¢
e o
° ~ 5 30 e <
[} = a I =
e 600 = L 25
15
25
400 10 400
20 5
-5
o 200 200
P R e
5 -15
0 : . : . . . i 0 —20 - : . - . y . . 0
Q Q )e) \\} Q \o)
s = o 2 o®® o & of * ? W7 » »
o? » N > o ¥ o > o L N ks NS T o ok ok ok ok ok ok ok
NS NS NS 3! N NS NS oA 7 7 Al 7 A 7 7

ldentifikace poruchy — Rekurentni neuronova sit (RNN)

* Sit byla naucena na poloviné datasetu.

e Kazda porucha v ni byla jednou ukazana (uceni s ucitelem).

* VWwyhodnoceni probihalo na druhé poloviné datasetu.

* Postupné zpracovani prinasi problém mizejiciho gradientu.
—> Castecné reseni LSTM — long short term memory neurony.
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Tabulka vysledku RNN

Skute¢ny stav vyhodnoceni (data nepouzita pro trénovani) pouze pii béhu | celkem
Bez poruchy 139560 111 34 690 140395

Zakryti vyparniku 1189 567 0 91 1847

BN Bez poruchy Odpojeni ventilatoru 78 2 1225 0 1305
Zakryti vyparniku Zmeéna prehrati 4147 241 0 10262 14650

B Odpojeni ventilatoru . st X
mEm Zména piehfati Indikovany stav Bez poruchy ’Zakry’tl OdPO,J ent vaevl}a, 158197
vyparniku ventilatoru prehrati

Detail porovndni — bézny nébéh TC
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Identifikace poruchy — Transformer

* Proces trénovani i vvhodnoceni shodny s RNN.

* Neuronova sit vyuzivajici attention (primo hleda vzajemnou spojitost veli¢in).
* Moznost paralelizace ( = velké jazykové modely).

* Lepsi presnost nez RNN, ale vyssi podil falesnych poplachu.

Tabulka vysledku Transformeru

Skute¢ny stav Vyhodnoceni (data nepouzita pro trénovani) pouze pii béhu Celkem
Bez poruchy 138454 254 49 1638 140395
Zakryti vyparniku 7 1840 0 0 1847
B Bez poruchy Odpojeni ventilatoru 0 0 1305 0 1305
szﬁft" ‘{f’pam_:’lfu Zména prehiati 75 35 4 14536 14650
: ng;":::: r:;:f‘:.?:’,lt?tom Indikovany stav Bez poruchy ’Zakry,tl Odpo,J ent vaevt}a’ 158197
vyparniku ventilatoru prehrati

Detail porovnani — zakryti vyparniku
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Hledani anomalii - autoenkodér

» Sit je slozena z enkodéru a dekodéru.

* Principem je replikace sekvenci vstupnich dat na vystup.

e Sit je trénovana na ¢tvrtiné datasetu bez vyskytu poruch.

* Vyhodnoceni dle hodnoty anomalie (zvySena anomalie = porucha).
 Nekteré konfigurace vykazovaly radove vyssi hodnoty anomalie, predevsim u poruchy EEV.

|—— Hodnota anomalie
Znama porucha
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Zaverem...

* Vyuzit knihovny strojového uceni neni slozité.
* Pro sbér dat staci bézné dostupné senzory. Vlyvoj presnosti tréenovani
* Pro trénovani siti postaci bézny notebook, evaluace je rychla. Transformeru

 Transformer dosahl lepsi presnosti nez RNN.

* Na vysledky se neda zcela spolehnout.

* Hledani anomalii mize doplnit soucasné ridici algoritmy.
* Data jsou cenna, vse merit a ukladat jisté stoji za to!

presnost

Mozna vylepseni:

* Rozsireni datasetu (delsi ¢as, vice velicin)
e Dalsi optimalizace siti (hloubka, Sirka, ...)

* Fokus na postupné poruchy misto nahlych

Histogram frekvence kompresoru datasetu
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Dalsi mozné smerovani:

* Vibradiagnostika
* Physics-informed neural networks
* Predikce udrzby/spotreby/vykonu
* Rizeni s pomoci neuronovych siti I
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