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ТЕХНИЧКИ ЕЛАБОРАТ 

Проблем који се техничким решењем решава: 
 

За рад беспосадне електране неопходан је висок степен аутоматизације целокупног 
процеса, али и поуздана дијагностика. Систем управљања конципиран је тако да појава 
сваког аларма или квара, разумљиво и недвосмислено дефинисаног, буде одмах послата 
надлежном особљу. Оно што је подједнако важно је рана дијагностика, која спречава 
озбиљна оштећења опреме, или детектује умањење ефикасности и на тај начин значајно 
умањује цену одржавања система.  

Ефикасност агрегата зависи од много параметара, као и само његово функционисање и 
безбедност. Одступање тренутних излазних вредности од излазних вредности у случају 
када је сва опрема исправна индикује проблем који је могуће детектовати једино 
уколико постоји модел који пружа референтну вредност у реалном времену и 
омогућава компарацију са дијагностиком. 

Тешко детектабилан проблем је заглављивање млазница Пелтон турбине – такав 
проблем модул аналогних улаза не може детектовати јер је конструкционо мерење 
положаја на извршном елементу, а не на самој млазници (он детектује само нестанак 
напајања, прекид жице, мерење изван опсега,…). Велика је вероватноћа да до проблема 
са млазницама дође услед нечистоће реке у комбинацији са недовољно добрим 
филтерима, те уколико би се снага довољно добро естимирала само на основу положаја 
млазница, свако превелико одступање естимиране од стварне вредности снаге би 
значило неисправан ход млазница – заглављивање. 

 

Стање решености тог проблема у свету: 

Енергетска постројења захтевају висок ниво поузданости, те је детекција кварова, као и 
рана детекција отказа неких уређаја изузетно значајна. На различитим објектима 
користе се разни видови детекција и отклањање кварова, у чему све више учествује 
вештачка интелигенција, као напредна техника која на основу доступних података 
може да детектује неправилности. 

Старењем опреме рад постројења постаје све скупљи, али трошкови одржавања могу 
бити смањени бољим планирањем и циљаним одржавањем опреме омогућеним 
дигитализацијом система. Током последњих неколико година, дигитализација 
хидроелектрана досегла је виши ниво, ниво који укључује развој и тестирање 
различитих алгоритама и метода осмишљених за анализу оперативних података из 
система управљања хидроелектране. Модели и алгоритми, који користе базу података 
из система управљања као и податке са сензора и мерне опреме који се налазе у 
електрани, се све ефикасније развијају. Овакви системи обезбеђују благовремена 
обавештења о променима у функцијама и перформансама постројења. [1] 
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Модели и алгоритми ће омогућити све више помоћи у идентификовању  могућих 
будућих кварова у постројењу. Циљ је предвидети отказ неког уређаја пре него што 
дође до озбиљног проблема, пре него што дође до опасности да безбедност људи и 
опреме буде угрожена. [1] 

У раду [2] дат је приказ ране дијагностике отказа игала Пелтон турбине само на основу 
базе података када је електрана била у нормалном раду, коришћењем неколико 
различитих  метода, међу којима су и неуралне мреже. У поменутом примеру, 
дијагностика је вршена међусобним поређењем хода млазница које се истовремено 
покрећу, при чему се проблем детектује уколико дође до одступања њихове зависности 
промене положаја у односу на период нормалног рада. Овакав принцип детекције квара 
могао би да буде размотрен као редундантни начин детекције који би радио паралелно 
са постојећим техничким решењем. 

 

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

Неуралне мреже – опште одлике 

Неурална мрежа је облик вештачке интелигенције, инспирисан начином рада нервних 
ћелија. Представља систем који се састоји од одређеног броја међусобно повезаних 
чворова (процесних елемената) који се називају вештачким неуронима. 

Идентификација система уз помоћ неуралне мреже врши се на основу обсервација 
улаза и излаза из процеса који заправо чине улазно-излазне парове за обучавање 
неуралне мреже. Идеја је неуралну мрежу истренирати тако да естимира вредност 
активне снаге што је могуће уколико се она тренира помоћу довољно велике базе 
података и то из времена нормалног рада агрегата. Улазни подаци који ће бити 
коришћени за естимацију снаге су мерења вредности отворености млазница и тачне 
вредности снаге за задате положаје млазница. Занемарене су друге величине које такође 
утичу на снагу, као што је притисак у цевоводу и ниво горње воде, због једноставности 
мреже. Ако се естимација снаге испостави довољно поузданом, свака већа разлика у 
односу на стварно измерену снагу за време рада агрегата би указивала на проблем са 
млазницама, који би детектован на време могао да буде ефикасно решен, без 
претрпљених великих губитака у производњи електричне енергије. 

Неурална мрежа је упрошћена математичка представа биолошког нервног система. Она 
има моћ да учи из примера, препознаје шаблоне у бази података, прилагођава решења и 
брзо обрађује податке. Неурална мрежа је способна да реши и компликоване, 
нелинарне проблеме и то само на основу базе података са архивом потребних улазних 
величина. 

На слици испод (Слика 1) приказана је структура неурона. Тело неурона назива се чвор. 
Сваки неурон има локалну меморију у којој памти податке које обрађује, међутим 
појединачни неурон не носи корисне информације, моћ мреже је у повезаности и 
заједничком раду целе структуре. 
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Слика 1 Приказ вештачког неурона 

Излаз i-тог чвора рачуна се на следећи начин: 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑎𝑎 ��𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

− 𝑏𝑏𝑖𝑖� 

Мрежа има способност да учи, присећа се и генерализује чињенице добијене из 
тренирајућег скупа тако што прилагођава тежине различитих међунеуронских веза. 

Архитектура мреже представља начин на који су неурони повезани у јенду целину. На 
слици испод (Слика 2) дат је пример структуре једне неуралне мреже. Она садржи 
улазни слој (помоћу њега прима информације из спољашњег света), излазни слој, који 
се састоји од једне или више ћелија, са ког се чита крајњи резултат мреже. Између њих 
се налази један или више скривених слојева који се баве обрадом података. 

 

 

Слика 2 Приказ „feedforward“ неуралне мреже [3] 
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Неурaлне мреже се могу класификовати према: 

• Броју слојева (једнослојне и вишеслојне) 

• Врсти веза између неурона 

• Начину обучавања мрежа (несупервизијско, учење са критиком, супервизијско) 

• Смеру простирања информација (feedforward, feedback) 

• Врсти података 

Неуралне мреже се за коришћење згодне када нису позната правила, или функције, 
према којима би било могуће довести у везу улазне и излазне податке. Истренирана 
неурална мрежа има способност генерализације, што значи да ако јој се доведе улаз 
који није идентичан улазима помоћу којих је мрежа тренирана, она ће дати добро 
решење и то својство је оно што издваја нуралну мрежу од неких других метода 
естимације. 

Неопходна је прво предобрада улазних података (уклањање допликада и скалирање 
улазних величина на опсег од 0 до 1 како би све величине имале једнак утицај на мрежу 
– у овом случају то није био неопходан корак, јер су свакако све улазне величине исте, 
положај млазнице од 0 до 100). Након тога, потребно је издвојити 80% података помоћу 
којих ће се мрежа тренирати, а преосталих 20%  ће се користити за тестирање мреже. 

У датом пројекту, коришћена је вишеслојна нурална мрежа, са нуронима међусобно 
повезаним линеарном функцијом. Обучавање је било супервизијско (јер су познати 
тачни резулати – активна снага у овом случају). У питању је feedforward неурална 
мрежа – информације су се кретале само једном смеру – од улазног, преко скривених до 
излазног слоја. 

Тренирање и тестирање неуралне мреже 

Процес одређивања тежинских фактора неуралне мреже зове се учење (тренирање) и 
слично је калибрацији математичких модела. Нуралне мреже се тренирају помоћу 
сетова улазних података и жељених излаза. Почетак тренирања подразумева 
иницијализацију тежинских фактора и то или насумично, или на основу претходног 
искуства. Даље, тежине се систематски мењају по увојеном алгоритму „учења“ као што 
је на пример минимизација разлике између циљаног излаза и излаза који мрежа даје. 
Алгоритам се понавља све док поменута разлика не постане мања од унапред 
дефинисане разлике, или уколико број епоха (број понављања обучавајућег алгоритма 
кроз мрежу) постане већи од унапред дозвољеног. На први поглед делује као логично 
да број епоха треба да буде што већи како би мрежа дала најбоље резултате, али 
показује се да мрежа истренирана кроз превелик број епоха постаје „преобучена“. 
Таква мрежа губи могућност генерализације, односно „од дрвећа не види шуму“. 
Појава може бити објашњена на примеру учења напамет, где мрежа савршено добро 
даје резултате за податке над којима се обучавала, али чим се појави неки нови податак, 
који је у опсегу над којим је обучена, али није идентичне вредности као обучавајући 
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подаци, мрежа даје потпуно погрешне резултате. Стога је увек неопходно при 
тренирању мреже уврстити заштиту од преобучавања. 

За конкретан проблем естимације снаге помоћу неуралне мреже коришћени су подаци 
када је агрегат био оптерећен у читавом свом опсегу – од минималне до максималне 
снаге. Млазнице су прошле кроз све комбинације положаја, отварајући се и затварајући 
по предефинисаном редоследу. На тај начин је мрежа опскрбљена улазним подацима 
неопходним за обучавање. Из скупа скупа обучавајућих података неопходно је 
уклонити стационарна стања, јер уколико та стања трају значајно дуже у односу на 
прелазне режиме, они неће бити добро естимирани. 

Подаци су смештени у шест колона, пет првих су улази у будућу мрежу и представљају 
мерења отворености млазница у различитим тренутцима, а преостала колона 
представља жељени излаз – мерење активне снаге.  

Мрежа која је довела до коректних резултата је feedforward мрежа, двослојна, са по 9 
неурона у поменута два скривена слоја и излазним слојем са једним неуроном. Сви 
неурони су са „tansig“ активационом функцијом: 

 

𝑦𝑦 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑥𝑥) =
2

1 + 𝑒𝑒−2𝑥𝑥
− 1 

 

 

Слика 3 Поједностављен приказ коришћене неурлане мреже (из софтверског пакета MATLAB) 

Мрежа је направљена (тренирана и тестирана) у софтверском пакету MATLAB, на 
слици (Слика 3) је дат приказ структуре мреже. Након добијања задовољавајуће мреже 
(вероватноћа појаве највеће дозвољене вредности грешке мора бити мања од неке 
жељене вредности) потребно је из MATLAB-а мрежу пребацити у  језик разумљив 
PLC-у(eng. Programmable Logic Controller). На електрани о којој је реч процесни 
контролер за управљање, мониторинг и регулацију користи се Atlas MAX-RTL, чији 
функционални блокови користе ST (eng. Structured Text) код. Како би код био 
најједноставнији за пребацивање у поменути програмски језик, бира се 
најједноставнија мрежа, са најмањим могућим бројем неопходних параметара (улаза, 
броја неурона, броја слојева), али таква да даје добре резултате. 
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Резултати 

 

Слика 4 Приказ измерених и стварних вредности снаге за одређене вреднсоти отворености 
млазница из тестирајућег скупа 

 

Слика 5 Апсолутна грешка естимиране снаге на тесирајућем скупу 
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Максимална грешка која се издвојила на тестирајућем скупу је 1.4% што је за дати 
проблем довољно добро (9. kW, при чему је макс снага 650 kW). На одговорном 
руковаоцу је да упише жељену вредност дозвољенxог одступања снаге, а препорука је 
да то свакако не буде број мањи од 10 киловата. Када одступање постане веће од 
дозвољеног укључиће се одговарајуће алармно стање на основу ког ће руковалац моћи 
да предузме одговарајуће кораке. На слици испод (Слика 6) дат је приказ естимације 
снаге и алармна лампица на операторском панелу електране. 

 

Слика 6 Приказ са операторског панела - лампица светли уколико се остварена снага разликује од 
естимиране 

Закључак и дискусија 

Показује се да су резултати приказаног решења сасвим задовољавајући за дати систем. 
Коришћен је тип неуралне мреже облика најједноставнијег за имплементацију унутар 
процесног контролера који управља електраном, водећи рачуна да додата 
функционалност не представља велико повећање оптерећености процесорске јединице. 

Уколико би се указала потреба за унапређење система, на различите начине је могуће 
систем учинити робуснијим и још смањити вредност грешке у односу на тренутно 
постигнуту. На два начина би се могло доћи до даљег побољшања: уколико се у улазни 
сет података уврсти још величина (притисак у цевоводу, као и ниво воде), мрежа би 
била робуснија, мање осетљива на промене тих величина, а други начин је 
имплементација динамичке неуралне мреже, која би у обзир узимала и претходна стања 
система, а не само тренутно. 

Успешно реализовано техничко решење проблема путем неуралне мреже на овакав 
начин отвара могућност за проширења подручја рада у области ране дијагностике 
помоћу вештачке интелигенције како на различитим хидроелектранама, тако и на  
другим системима где је поузданост опреме кључни фактор за безбедан и ефикасан рад. 
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