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SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE DLA
ZAUTOMATYZOWANYCH PROCESOW
PRZEMYSEOWYCH"

Streszczenie: W  artykule przedstawiono charakterystyke — systemoéw
diagnostycznych dla zautomatyzowanych procesow przemystowych. Krétko
omowiono przykladowe systemy: MODI, MPM, EFTAS, SEXTANT,
InSupport oraz DIAG .

Abstrakt: This article introduces a characterization of diagnostic systems
Jor automated industrial processes. Exemplary systems: MODI, MPM,
EFTAS, SEXTANT, InSupport and DIAG are briefly described.

1. WSTEP

Stany awaryjne powoduja znaczne 1 dlugotrwale zaktocenia przebiegu procesu produkcyjnego,
zmniejszajace wydanosé , a w skrajnych przypadkach prowadzace do jego zatrzymania. Straty
ekonomiczne w takich przypadkach sa bardzo duze. Niektore stany awaryjne moga prowadzié
do skaZenia Srodowiska naturalnego lub zmiszczenia instalacji produkcyjnej, a takze moga
stanowi¢ zagrozenie dla, zycia ludzi. Postlugujac si¢ dotychczasowymi komputerowymi
ukladami automatyki operatorzy duzych procesow technologicznych nie sa w stanie poradzié
sobie z nieprzewidzianymi uszkodzeniami. Wielos¢ pojawiajacych si¢ komunikatéw oraz
alarmo6w nie pozwala na podjgcie wlasciwej decyzji. Z drugiej strony w procesie zachodza
czgsto negatywne zjawiska wolnozmienne. Efekty ich dziatania moga przez dhuiszy czas
pozosta¢ niezauwazone przez obsluge. Konieczne staja si¢ zatem komputerowe systemy
diagnostyczne (SD) wypracowujace diagnozy o uszkodzeniach i bledach w sposob
automatyczny oraz wspomagajace decyzje operatorow dotyczace sterowania i zabezpieczenia
obiekta w stanach awaryjnych.

2. DIAGNOSTYKA PROCESU A DIAGNOSTYKA SYSTEMU STERUJACEGO

Zadania diagnostyczne wspolczesnych zdecentralizowanych systeméw automatyki dziela si¢ na
dwie czesci:
¢ diagnostyke procesu obejmujaca rozpozmawanie nieprawidtowosci procesu oraz
uszkodzen komponentéw instalacji technologicznej, urzadzenn pomiarowych oraz
elementow wykonawczych,
¢ diagnostyke systemnu sterujacego.

’ Praca zostata wykonana w ramach programu badawczego PATIA, Politechnika Warszawska 1996/97
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Te dwa wzajemnie uzupehiajace si¢ kiermki diagnozowania realizowane sa zwykle
niezalesnie. Systemy komputerowe do sterowania procesami wyposazane s3 przez producenta
w érodki autodiagnostyczne, natomiast diagnostyka procesu i urzadzef obiektowych jest
projektowana przez wyspecjalizowane biura projektowe lub uzytkownikow.

Funkgje diagnostyki systemu sterujacego realizuja wszystkie nowoczesne zdecentralizowane
systemy automatyki, a takze pojedyncze sterowniki programowalne 1 regulatory
mikroprocesorowe. Umozliwia one zlokalizowanie nie tylko uszkodzonej stacji procesowej,
sterownika, stacji operatorskiej czy magistrali komunikacyjnej lecz dokladnie wskazujg
uszkodzony modut tych urzadzen. Te zagadnienia nie sa jednak tematem niniejszego referatu,

3. SYSTEMY ALARMOWE JAKO PROSTY UKEAD DIAGNOSTYCZNY

Prostg wersje systemu diagnostycznego procesu stanowig zadania sygnalizacji alarméw w
przemystowych systemach automatyki. Informacja alarmowa wkomponowana jest w
hierarchiczna strukturg obrazow, zaréwno standardowych, jak tez synoptycznych.

Systemy automatyki zapewniaja standardowo mozliwos¢ wykrywania i sygnalizowania
nastepujacych rodzajéow alarmow: przekroczenia zakresu wiarygodnosci sygnalow,
przekroczenia granic alarmowych i dopuszczalnej szybkosci zmian wartosci zmiennych

procesowych, przekroczenia dopuszczalnych wartosci odchylek regulacji, nieprawidtowych -

stanéw zmiennych binamych. Powyzsze $rodki niewatpliwie znacznie ulatwiaja operatorom
analize alarméw i identyfikacje przyczyn ich wystapienia, jednakze funkcje diagnostyczne
spoczywaja na obsludze. Wadami systemow alarmowych sa:

e duza liczba alarméw sygnalizowanych w krotkim przedziale czasn w przypadku
powstania groznych uszkodzei, powodujaca zjawisko przeciazenia informacyjnego
operatorow,

e uszkodzenie urzadzenia lub blad obshugi objawia si¢ zazwyczaj wystapieniem wielu
alarméw, przy czym alarmy te moga byé sygnalizowane na rozmych obrazach
synoptycznych i standardowych,

e alarmy bedace skutkiem réznych uszkodzen sygnalizowane moga by¢ réwnoczesnie na
tym samym obrazie synoptyczmym.

Utrudnia to operatorom wypracowanie diagnozy, tj. identyfikacje przyczyny zaistnienia zbioru
alarméw, ktora w wielu przypadkach jest niezbedna do podjecia whasciwej akeji
zabezpieczajacej. Wypracowanie wladciwej diagnozy zalezy zatem tylko od wiedzy,
doswiadczenia i stanu psychofizycznego operatora.

4. FUNKCJE NOWOCZESNYCH SYSTEMOW DIAGNOSTYCZNYCH

Niedoskonatos¢ systeméw alarmowych oraz potrzeba wezesnego i dokladnego rozpoznawania
stanéw nieprawidlowych i awaryjnych spowodowata rozwéj metod diagnostyki procesow
przemystowych datujacy si¢ od poczatku lat 70-tych. Na bazie tych metod tworzone sa W
ostatnim okresie systemy diagnostyczne dla procesow przemystowych stanowiace rozszerzenia
wspélczesnych systemow automatyki.

Zakres funkcji diagnostyczno - zabezpieczajacych realizowanych automatycznie przez
komputer moze obejmowac:

e detekcje pojawiajacych sie uszkodzef oraz innych bledéw (takich jak: bledy obslugl
operatorskiej, niebezpieczne stany procesu, zaniki zasilania, wystapienie braku surowcow
itp.) wraz z sygnalizacja (alarmowaniem) wykrytych symptoméow, :

¢ automatyczng lokalizacje (identyfikacje) uszkodzeti i bledow,
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e inicjacje algorytméw zabezpieczajacych, majacych na celu ograniczenie wplywu
uszkodzeft i bledéw na przebieg procesu, miedzy innymi poprzez rekonfiguracje
struktury sprzetowej i/lub programowe;.

Ogolna koncepcja realizacji zadan diagnostyczno - zabezpieczajacych przedstawiona zostala na
rys.1. Stanowi ona podstawg funkcjonowania nowoczesnych systeméw diagnostycznych.

Sygnaty pomiarowe Residua Symptomy uszkodzeri,  Typ i Zrédio
parametry uszkodzenia
> Generowanie N Ocena Lokalizacja Czynnosci
Proces Residuum Residuum Uszkodzen "} zaradcze
L J 1 |
Detekcja i izolacja uszkodzen Identyfikacja uszkodzen

Rys. 1. Glowne etapy diagnozowania

Na podstawie wartosci mierzonych zmiennych procesowych prowadzona ‘jest stala kontrola
procesu i urzadzen obiektowych. W tym celu realizowane sa réznorodne testy, umozliwiajace
wykrywanie (detekcje) uszkodzen i bledow. Najczesciej polegaja one na ocenie rozbieznosci
miedzy sygnalami mierzonymi a nominalnymi (np. wyliczanymi z modelu matematycznego).
Na podstawie wynikéw testow prowadzona jest identyfikacja uszkodzen / bledow, ktorej
rezultatem jest diagnoza okreslajaca stan obiektu. Diagnoza umozliwia oceng¢ istniejacego
zagrozenia. System powinien wspomagaé obsluge w formie komunikatéw doradczych
informujgcych o niezbednych dzialaniach zabezpieczajacych. Istnieje réwniez mozliwosé
zabezpieczenia automatycznego, polegajacego na rekonfiguracji struktury sprzgtowej i/lub
programowe;.

Nieliczne opracowane dotychczas systemy diagnostyczne rozmia si¢ zakresem realizowanych
funkcji oraz wykorzystywanymi metodami detekcji i lokalizacji uszkodzen. Do detekeji
stosowane sa metody: klasyczne (kontrola granic alarmowych, trendow, redundancja
sprzetowa, kontrola sygnaléw sprze¢zef zwrotnych itp.), analityczne - bazujace na modelach
matematycznych (metody réwnai zgodnosci, obserwatoréow diagnostycznych i identyfikacii
on-line), sztucznej inteligencji (zastosowanie logiki rozmytej i sztucznych sieci neuronowych).
W procesie lokalizacji uszkodzen stosowane s3 metody: rozpoznawania obrazéw, sztucznych
sieci neuronowych, logiki klasycznej i rozmytej, grafy przyczynowo-skutkowe, tablice
diagnostyczne.

Istotnym problemem wystepujacym we wszystkich metodach identyfikacji uszkodzen jest
zagadnienie niepewnosci. Dotyczy ono zarowno symptoméw (zakldécemia pomiarowe,
niedokladnosci modeli) jak rowniez wiedzy diagnostycznej (relacje symptomy - uszkodzenia).
Problemy te prébuje si¢ rozwiaza¢ za pomoca zbioréw rozmytych, teorii Bayesa, teorii
Dempstera- Shafera, wspolczynnikéw pewnosci CF.

5. SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE

Pierwsze systemy diagnostyczne (SD) byly rozwigzamiami jednostkowymi, powstalymi w
wyniku prac badawczych. Byly one zwykle projektowane dla konkretnego procesu, nie mialy
zatem waloru uniwersalnosci. Rozwiazania takie zostaly oméwione migdzy innymi w pracach
[2,5]. Obecnie s projektowane systemy przeznaczone dla okreslonej klasy obiektéw (np.
kotléw blokdw energetycznych - system MODI [15]) lub systemy bardzej uniwersalne,
mogace po odpowiedniej konfiguracji znalezé zastosowanie w roznych galeziach przemyshu
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(np. systemy DIAG [9], InSupport [1], EFTAS [14], SEXTANT [12]). SD tworzone sa czgsto
pa bazie szkieletowych systeméw eksperckich czasu rzeczywistego takich jak G2 [3,15] lub
Nexpert Objects [11]. Wiele systeméw projektowanych jest jednak od podstaw.

Znane na rynku automatyki firmy zaczynaja wprowadza¢ SD jako rozszerzenie duzych
zdecentralizowanych systeméw sterowania. Przyktadami sa: system MODI [15] przeznaczony
do wspblpracy z systemem PROCONTROL P firmy ABB oraz oprogramowanie
diagnostyczne MPM systemu DAMATIC XD [4] firmy Valmet. SD projektowane sj takze
jako rozszerzenia uniwersalnych systeméw sterowania nadrzednego i wizualizacji procesow
SCADA. Wymieni¢ tu nalezy system DIAG [9] wspélpracujacy z systemem OSA-2 firmy
ARVIS, system InSupport [1] wraz z systemem InTouch firmy Wonderware oraz
oprogramowanie oméwione w pracach [2,10].

Systemy diagnostyczne znajduja zastosowanie w przemysle: energetycznym [10,12,13,15],
chemiczoym [2], hutniczym [11], spozywczym [7,8] i innych. W Polsce pierwszy SD czasn
rzeczywistego zostat wdrozony do eksploatacji w Cukrowni Lublin w 1987 1. [7,8]. System
OSA. stuzyt do nadzorowania i monitorowania stacji wypamej, produktowni i kotlowni
Wyposazony byt w uniwersalne oprogramowanie do detekcji i identyfikacji uszkodzen
bazujace na metodzie DTS - dynamicznych tablic stanu [6]. System ten zostal opracowany w
Instytucie Automatyki i Robotyki PW. Nowa wersj tego rozwigzania jest system DIAG [9].
Ponizej krotko opisano kilka wybranych systemow diagnostycznych.

5.1 System MODI [15]

W 1991 roku firma ABB wprowadzita do znanego na rynku systemu sterowania i zarzadzania
elektrownia. PROCONTROL P modul diagnostyczny pod nazwa MODI (MOdel - based
Dlagnosis). MODI dziala w oparciu o system ekspertowy czasu rzeczywistego G2 na
platformie komputeréw VAX firmy DEC.

System tworza cztery glowne elementy: baza wiedzy, modul wnioskujacy, interfejs
uzytkownika oraz konfigurator. Baza wiedzy sklada si¢ ze standardowych w typowych
systemach ekspertowych regut produkcji, zdan i predykatow. Reguly w systemie zapisywane
s3 jako wyrazenia logiczne w postaci tekstowej (rys.2a.) i graficznej (rys.2b.). Ponizej
przedstawiono przykladowe wyraZzenie uzywane do kontroli sterowania zaworem
obejsciowym.

a) b)
‘HP bypass open’:
11RAO104S00]_XC02 = 0
and : n
average-of (11-DELTA-P,0, ] minute) = 1
and

1IRAO104S5001_XU09 =0

m HP bypass
open

oE
0]
Rys. 2. Reguta kontroli zaworu obejSciowego

Druglm elementem bazy wiedzy sa drzewa zdarzeh. Drzewo laczy wyréznione zdarzenid
awaryjne poprzez ich kolejne przyczyny az do uszkodzen pierwotnych. Cyklicznie testowan®
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sa tylko zdarzenia znajdujace si¢ w korzemiu drzewa. Po wykryciu wystapienia takiego
zdarzenia testowane sg zdarzenia poziomu niZszego (zapisane w postaci wyrazen logicznych
jak na rys.2a2b), az do okreSlenia przyczyn pierwotnych. Ten mechanizm zmniejsza
obcigzenie systemu na detekcje uszkodzen, jednak zwigksza czas potrzebny do sformulowania
ostatecznej diagnozy. Symptomy generowane sj poprzez porownanie rzeczywistych danych
pomiarowych z formutami logicznymi dla poszczegélnych uszkodzen.

Diagnozy prezentowane sa W postaci tekstowej oraz graficznie na obrazie drzewa uszkodzen.
Réwnoczesnie operator otrzymuje informacje dotyczace dalszego prowadzenia procesu. Na
podstawie diagnoz drukowane s raporty i tworzone zbiory archiwalne.

W efekcie kilkuletniej pracy systemu w elektrowni Staudinger (Hanau - Niemcy) powstaty
biblioteki zawierajace modele analityczne i drzewa zdarzen dla najwazniejszych podsystemow
elektrowni.

5.2 Modul MPM systemu DAMATIC XD [4]

DAMATIC XD jest duzym system sterowania i nadzorowania procesdw przemystowych. W
jego sktad wchodzi rowniez modul detekcji uszkodzen. Zasada dziatanie modulu MPM
(Model -Based Performance Monitoring) opiera si¢ na porownywaniu procesowych sygnalow
mierzonych z sygnalami wyliczanymi z modelu. Diagnozowaniu podlegaja tylko urzadzenia
technologiczne (pompy, zawory, turbiny). Monitorowanie przebiega w czasie rzeczywistym,
réwnolegle dla wielu urzadzen. Operator uzyskuje informacje w postaci dwach przebiegow
czasowych, rzeczywistego i przewidywanego na podstawie modelu urzadzenia. Rola modutu
MPM konczy si¢ wraz z detekcja stanu awaryjnego. Lokalizacji uszkodzenia musi dokonad
czlowiek.

5.3 System EFTAS [14]

Oprogramowanie diagnostyczne EFTAS opiera si¢ na zasadzie funkcjonowania typowego
systemu eksperckiego czasu rzeczywistego. Baza wiedzy diagnostycznej s tu drzewa
uszkodzen, oparte na normie DIN 25424. Pojedyncze drzewo sklada si¢ z wielu hierarchicznie
polaczonych relacji przyczynowo - skutkowych typu AND lub OR. W wezlach struktury
majdujq si¢ konkretne stany procesu (pojecia symptom i uszkodzenie nie sa rozrdzmiane).
Moga nimi by¢ uszkodzenia, zdarzenia procesowe, formuly matematyczne. Kazdy ze stanow
klasyfikowany jest do kilku grup typu: stan pewny (na pewno wystapil), nieznany, o
ograniczonej pewnosci, przewidywany i prawdopodobny. Klasyfikacja dokonywana jest
zaréwno przed ale glownie w czasie wnioskowania. Problem niepewnosci wystapienia danego
stanu rozwigzano za pomoca prawdopodobienstw warunkowych.

Diagnozowanie polega na przeszukiwaniu tak utworzonego drzewa, w celu odnalezienia
najbardziej pierwotnej przyczyny zdarzenia poczatkowego. System  gwarantuje
nieprzekraczalny czas wypracowywania diagnozy. EFTAS w przeciwienstwie do MODI jest
systemem szkieletowym i nie zawiera gotowych baz wiedzy. Nie korzysta rowniez ze wsparcia
komputerowych systeméw automatyki (akwizycja danych i wizualizacja).

5.4 System SEXTANT [12]

System SEXTANT powstal w wyniku prac badawczych nad nadzorowaniem procesow
zachodzacych w elektrowniach atomowych. Po raz pierwszy zastosowano go do
diagnozowania pomocniczego ukladu wody zasilajacej w reaktorze jadrowym. Obiekt
diagnozowania opisywany jest przez projektanta w postaci graféw powigzan (ang. bond
graphs), przeksztalcanych automatycznie kolejno w grafy przyczynowo-skutkowe (ang. casual
graphs), a nastepnie w grafy zdarzen (ang. event graphs). Detekcja uszkodzen realizowana jest
przy pomocy modeli numerycznych oraz jakosciowych. Do identyfikacji stanéw awaryjnych
SEXTANT uzywa grafu zdarzefi. System tworzy tzw. scenariusze, ktore sq hipotezami na
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temat obiektu w danej chwili Diagnozowanie realizowane jest iteracyjnie. W kolejnych
krokach algorytm przedstawia coraz dokladniejsze rozwiazamia wraz z prognozami
zachowania obiektu w przyszlosci. SEXTANT zawiera zaawansowane procedury kontroli
czasu wykonania oraz synchronizacji zadan.

5.5 System InSupport [1]

System InSupport 3.0 jest aplikacja ze znanej na rynku automatyki rodziny systeméw firmy

Wonderware (InTouch). Opis obiektu diagnozowania zaproponowany w systemie jest dosé

prosty. Jako elementy bazy diagnostycznej wyréznione sa symptomy, uszkodzenia i
procedury.

Symptomami moga by¢ alarmy technolo-

giczne lub roznego typu zdarzenia. Zwigzek

migdzy symptomami i uszkodzeniami jest

T Te {omas korm) 1 podstawowa relacjq diagnostyczng systemu.

o ' Dla kazdej pary okreslany jest wspolczynnik

pewnosci (CF - certamty factor) opisujacy jak

czesto wystepuje dane uszkodzenie w przy-

------------------- padku pojawienia si¢ okreslonego symptomu.

"""""""""" Wspdlczynnik ten okreélany jest doswiadczal-

nie. Do kazdego uszkodzenia przyporzadko-

wane s3 dwie procedury: testowa stwierdza-

Rys. 3. Element bazy diagnostycznej systemu ~ Jaca Wystapienie danego uszkodzenia oraz

InSupport naprawcza.

Atrybutami procedur s3 czas oraz koszt wykonania podawane arbitralnie przez projektujacego
baze diagnostyczna. Nalezy tutaj podkresli¢, ze procedura testowa oznacza wylgcznie
instrukcje postgpowania diagnostycznego, a nie program automatycznie realizowanych testow.
Proces wnioskujacy opiera si¢ na zasadzie minimalizacji czasu i kosztu likwidacji uszkodzenia.
Danymi wejéciowymi sa pojawiajace si¢ W procesie symptomy. System wskazuje najbardziej
prawdopodobne uszkodzenia, a nastgpnie proponuje odpowiednie procedury naprawcze.
InSupport optymalizuje sekwencje tych procedur z uwzglednieniem kosztow realizacji i
prawdopodobiefistwa wystapienia poszczeg6lnych uszkodzen.

5.6 System DIAG [9,16]

System DIAG zostal opracowany w Instytucie Automatyki i Robotyki. Wykorzystuje on
metode DTS - dynamicznych tablic stanu [6] oraz jej rozszerzenie o opis rozmyty - FDTS
[16]. DIAG pracuje na platformie systemu operacyjnego OS/2 (w przygotowaniu Windows
95/NT) we wspolpracy z systemem sterowania i monitorowania OSA-2.
Obiektem diagnozowania w ujeciu metody DTS jest zbiér urzadzen technologicznych i
procesow w nich zachodzacych oraz zbiér urzadzed pomiarowych i wykonawczych. Opis
takiego obiektu zawiera:
o zbior pierwotnych uszkodzen - definiowany przez uzytkownika
e zbidr testdbw diagnostycznych - okreslanych jako ciag operacji dokonywanych
programowo na wartosciach sygnaléw pomiarowych, ktorych celem jest skontrolowanie
poprawnosci funkcjonowania okreslonej czgsci obiektu diagnozowania.
o relacje diagnostyczng - okredlajaca zwiazki migdzy uszkodzeniami a wynikami testow.
Pojedynczy element relacji wskazuje, iz sprawdzenie j kontroluje uszkodzenie . _
Algorytm sprawdzenia sktada si¢ z dwoch czesci: detekcyjnej oraz decyzyjnej. W pierwsze)
czeci dokonywane sa niezbedne obliczenia prowadzace do wyodrgbnienia symptomt
(residuum), a nastgpnie w wyniku jego oceny uzyskuje si¢ wynik testu. W ujeciu rozmyty™

Uszkodzenie
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wprowadzono zwiazana z kazdym testem zmienna lingwistyczna. Umozliwia to przedstawienie
wyniku testu w postaci: ,pozytywny”, ,negatywny”, ,negatywny dodatni”, ,negatywny
ujemny” itp. Ponizszy rysunek przedstawia przykladows partycje wynikow testu.
”(S)T Schemat dzialania systemu DIAG pokrywa
"pozytywny" "negatywny" si¢ ze standardowym procesem diagnozowa-
: - nia (rys.1.). Zmienne procesowe pobierane sg
z systemu monitorowania OSA-2. Sygnaly te
P N i przetwarzane sg w oddzielnym module de-
BIMN tekcji uszkodzet. Modut identyfikacii stanéw
: : awaryjnych zbudowany jest z wielu pracuja-
Ky © Ky 5 cych réownolegle watkow. Pierwszy z nich

Rys. 4. Przykladowa partycja kéw testa dokonuje  cyklicznej oceny  residudw.
diagnostycznego

1 |

A\

W razie wystapienia wyniku negatywnego w osobnym watku inicjowany jest proces
diagnostyczny, ktorego zadaniem jest wypracowanie diagnozy zgodnie z algorytmem metody
F-DTS [16]. Kazdy =z procesow diagnostycznych przekazuje wyniki do watku
prezentacyjnego, odpowiedzialnego za komunikacj¢ z uzytkownikiem (sygnalizacja
dzwigkowa, opis diagnozy) oraz archiwizacje. Informacje na temat uszkodzenia oraz przebiegu
procesu wnioskowania zapisywane sq do pliku tekstowego automatycznie po wypracowaniu
diagnozy.

System DIAG jest konfigurowalny. Elastycznos¢ bazy diagnostycznej pozwala stosowaé go w
szerokiej gamie obiektow przemystowych. Mozliwa jest wspolpraca z réznymi algorytmami
detekcyjnymi od metod klasycznych i analitycznych po metody sztucznej inteligencji. System
posiada rzadko spotykane w innych rozwigzaniach cechy, takie jak: uwzglednienie
niepewnosci, praca na dynamicznych zbiorach danych, wizualizacja diagnoz na obrazach
synoptycznych.

System DIAG bedzie pilotowo wdrazany w biezacym roku w EC Siekierki do diagnostyki
torow pomiarowych w ciggu parowo - wodnym kotla oraz w wybranym wezle
technologicznym Cukrowni Lublin.

6. WNIOSKI

Opracowywanie podstaw teoretycznych diagnostyki obiektow dynamicznych jak rowniez
coraz szersze zapotrzebowanie ze strony przemyslu stanowia katalizator rozwoju
uniwersalnych, elastycznych systemow diagnostycznych. Wszystko wskazuje na to, iz
odbiorcami tej technologii beda nie tylko wielkie zaklady przemyshu energetycznego,
hutniczego, chemicznego, ale rowniez zaklady Srednie, a takze male. Stosowanie SD jest
uzasadnione dla wszystkich proceséw niebezpiecznych oraz procesow, w ktorych straty w
stanach awaryjnych przewyzszaja koszty zainstalowania SD. W perspektywie najblizszych lat
nalezy spodziewaé si¢ rozpowszechniemia uniwersalnych systeméw diagnostycznych w
podobnym stopniu jak ma to miejsce w przypadku systeméw wizualizacji 1 zarzadzania.

Problemem technicznym staje si¢ zatem opracowanie kryteriow oceny i poréwnania SD.
Jako$¢ SD zalezy od: zakresu realizowanych funkcji diagnostycznych, sposobu wizualizacii
diagnoz, sposobu konfiguracji systemu oraz stosowanych metod detekcji i identyfikacji
uszkodzed, ktore wplywaja istotniec na wlasnosci i efekty procesu diagnozowania (np.
uwzglednienie niepewno$ci  wnioskowania, mozliwos¢ rozpoznmawania  uszkodzei
wielokrotnych, doktadnos¢ diagnoz). Szczegolowe omodwienie tych kryteriow przekracza
ramy niniejszej pracy. Nalezy przy tym podkreslié, ze jakos¢ uniwersalnych SD jest bardzo
istotna jednak nie przesadza o jakosci konkretnej jego aplikacji. Ta zalezy bowiem glownie od
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stopnia opomiarowania oraz od wiedzy o obiekcie diagnozowania, ktora musi zostaé
wprowadzona do systemu. Wiedza ta obejmuje zaréwno znajomo$é regul funkcjonowania
obiektu w stanie normalnym (np. modeli matematyczaych ilosciowych lub jakosciowych) jak
tez znajomosci relacji pomigdzy uszkodzeniami a ich symptomami.
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