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METODY I SYSTEMY MONITOROWANIA STANU
PROCESOW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. Omdwiono zadania systemdw biezacej diagnostyki nazywanych
takze  systemami monitorowania  stanu  proceséw  przemystowych.
Scharakteryzowano specyfike diagnozowanych obiektéw. Przedstawiono
metody detekcji i lokalizacji uszkodzer wykorzystywane w tych systemach.
Zaprezentowano przykladowe rozwiqzanie - system DIAG - opracowany
w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej.

Abstract. In the paper the on-line diagnosis systems — called also as a process
state monitoring systems — is discussed. The specific features of diagnosed
systems were underlined. Fault detection and isolation methods applied in
those systems were pointed out. Exemplary solution — the DIAG system —
worked out in the Institute of Automatic Control and Robotics of Warsaw
University of Technology was presented.

1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej rozpowszechnione sa w przemysle sg systemy monitorowania
przebiegu procesu technologicznego. Realizujg one typowe funkcje wizualizacji i
nadzoru procesu, takie jak: graficzna wizualizacja biezacych wartodci zmiennych
- procesowych na schematach synoptycznych instalacji, wy$wietlanie przebiegow
zmiennych procesowych, wykrywanie i sygnalizacja zdarzed i alarméw, wyliczanie
wskaznikéw statystycznych i syntetycznych charakteryzujacych przebieg procesu,
raportowanie, itp. Takie funkcje monitoringu procesu realizuja systemy SCADA, a
takze (obok funkcji regulacji i sterowania) systemy zintegrowane (DCS i hybrydowe).
W instalacjach technologicznych w  przemysle energetycznym, chemicznym,
hutniczym, spozywczym i wielu innych pomimo stosowania elementéw o duzej
niezawodno$ci nieuchronnie sa jednak uszkodzenia komponentéw  instalacji
.technologicznej, urzadzen pomiarowych i wykonawczych, a takze bledy obstugi
operatorskiej. Powoduja one znaczne i dlugotrwale zaklécenia przebiegu procesu
produkcyjnego, zmniejszajace jego wydajno$é, a czasami prowadza do zatrzymania

. procesu. Straty ekonomiczne w takich przypadkach sa bardzo duze. Niektére
uszkodzenia prowadza do stanéw awaryjnych, np. zniszczenia instalacji
technologicznej, skazenia $rodowiska naturalnego, a takze moga stanowi¢ zagrozenie
dla zycia ludzi. Oprécz uszkodzen katastroficznych w procesach zachodza czesto
negatywne zjawiska wolnozmienne. Skutki ich dziatania mogg przez dluiszy czas
pozostaé niezauwazone przez obstuge.

W systemach SCADA'i DCS do rozpoznawania stanéw nienormalnych i awaryjnych
stuzy modut sygnalizacji alarméw, stanowiacy prosta wersje systemu diagnostycznego.
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Stosowane powszechnie sposoby wykrywania i sygnalizacji alarméw majg jednak wiele

wad:

e duza liczba alarméw sygnalizowanych w krétkim przedziale czasu w przypadku
powstania groZnych uszkodzef, powodujaca zjawisko przecigZenia informacyjnego
operatoréw, - : P - , .

e brak mozliwoci detekcji wielu parametrycznych uszkodzed oraz duze opdZnienia
detekcji wynikajace ze stosowania wylacznie prostych metod kontroli ograniczen
zmiennych procesowych, :

e brak mechanizméw wnioskowania gwarantujacych mozliwo§¢ formutowania
diagnoz o uszkodzeniach,

e niedogodnosci sposobu prezentacji alarméw: uszkodzenie objawia si¢ zazwyczaj
wystapieniem wielu alarméw na r6znych obrazach synoptycznych i standardowych,
natomiast alarmy bedace skutkiem réznych uszkodzen sygnalizowane moga by¢
réwnoczesnie na tym samym obrazie synoptycznym.

Powyzsze niedogodnosci utrudniajg operatorom wypracowanie diagnozy, .

identyfikacje ‘przyczyny zaistnienia zbioru alarméw, ktéra w wielu przypadkach jest .

niezbedna do podjgcia whasciwej akcji zabezpieczajacej. Wypracowanie wlasciwej |

diagnozy zalezy zatem tylko od wiedzy, do$wiadczenia i stanu psychofizycznego !

operatora. ) . 1

Niedoskonato$é systeméw alarmowych jest przyczyng rozwoju systemow

diagnostycznych dla proceséw przemystowych. Zadaniem tych systeméw jest

wykrywanie i rozpoznawanie wszelkich zdarzen wplywajacych destrukcyjnie na

przebieg procesu, w tym uszkodzed komponentéw instalacji technologicznej, urzadzen

pomiarowych i urzadzen wykonawczych. Systemy takie bedziemy réwniez okreslac

jako systemy monitorowania stanu proceséw przemystowych. Petnia one nastgpujace

funkcje: : ‘

e modelowanie eclementéw instalacji ' technologicznej 1 realizacja wirtualnych '

sensoréw (np dla zmiennych pomiarowo niedostgpnych) i analizatoréw bazujacych g
na modelach :

e redundancja informacyjna pomiar6w i walidacja toréw pomiarowych '

o predykcja wartosci zmiennych procesowych z zastosowaniem modeli ‘l:

i

detekcja uszkodzen (urzadzen technologicznych; pomfarowych i wykonawezych)
lokalizacja uszkodzen - ) '
wizualizacja stanu technicznego procesu

wspomaganie decyzji operatoréw w stanach nienormalnych i awaryjnych.

W wymienionych powyzej algorytmach nadzorowania proceséw. stosowane sa coraz '
czgdciej techniki sztucznej inteligencji: sieci neuronowe, logika rozmyta, zbiory i
przyblizone, algorytmy genetyczne. 1
|
!

2. SPECYFIKA DIAGNOSTYKI PROCESOW
PRZEMYSELOWYCH ]

Zadaniem diagnostyki proceséw przemystowych jest wykrywanie i lokalizacja
uszkodzen aparatéw technologicznych, urzadzen wykonawczych i pomiarowych na
biezaco w trakcie funkcjonowania procesu. Obiektem diagnozowania sa instalacje
technologiczne wraz z urzadzeniami wykonawczymi i pomiarowymi oraz procesy
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z"échoc'[zqcc w tych instalacjach. Schemat obiektu diagnozowania zostat przedstawiony
narys.1, ‘
Typowymi obiektami diagnozowania sa instalacje w przemy$le chemicznym,
energetycznym, cieptowniczym farmaceutycznym, spozywczym i innych. Sa to obiekty
zlozone, w ktérych liczba mozliwych uszkodzen jest bardzo duza. Poszczegdlne
instalacje réznig si¢ migdzy soba znacznie. W systemach automatyki sterujacych i
monitorujacych te procesy dostgpne sa duze zbiory danych pomiarowych, przydatnych
do budowy modeli proceséw. Reprezentuja one jednak gt6éwnie dane w stanach bez
uszkodzen. Brak jest danych dla wigkszosci stanéw z uszkodzeniami. Natomiast grozne
uszkodzenia wystgpujace po raz pierwszy powinny byé szybko rozpoznane.

Uszkodzenia Uszkodzenia Uszkodzenia
urzadzert wykonawczych ‘komponentéw toréw pomiarowych

{9 Obiekt diagnozowania V

. Komponenty .
Urzadzenia ? o Urzadzenia
R ) instalacji et : >
u wykonawcze technologicznej pomiarowe v

7 7 7

il I
Zakidcenia, szumy pomiarowe

Rys.1, Schemat obiektu diagnozowania

Systemy diagnostyczne wprowadzane sa dla juz zautomatyzowanych proceséw
przemystowych. Zdecydowana wigkszo§¢ sygnatéw pomiarowych niezbednych do
diagnozowania jest doprowadzona do komputera dla potrzeb sterowania procesem,
obliczania wskaznikéw techniczno-ekonomicznych itp. Dane pomiarowe do systemu
diagnostycznego doprowadzane sa zwykle na drodze transmisji cyfrowej pomiedzy
systemem automatyki a komputerowym systemem diagnostycznym. Zmniejsza to
wymagane nakiady finansowe na realizacje funkcji diagnostycznych.

3. SCHEMAT SYSTEMU WNIOSKOWANIA
DIAGNOSTYCZNEGO

W procesie diagnozowania wyrézniane sa trzy fazy: detekcji, lokalizacji oraz
identyfikacji uszkodzefi [16,23]. W fazie detekcji w wyniku przetwarzania zmiennych
procesowych z wykorzystaniem modeli obiektu Iub bez zastosowania modeli
wykrywane sq symptomy uszkodzen (rys.3 i 4). W przypadku zastosowania modeli
(rys. 3) detekcja polega najczesciej na wyliczeniu réznicy miedzy wartoscia sygnatu
mierzonego y a wyjéciem modelu yy, oraz ocenie tej rozbieznosci. R6znica miedzy
sygnatem mierzonym, a modelowanym nazywana jest residuum r (rys.5). W stanie
normalnym warto$¢ residuum jest bliska zera, natomiast po wystapieniu uszkodzenia w
kontrolowanej czgéci obiektu warto§é residuum odbiega od zera. Rezultatem
kwantyzacji wartoéci residuum, w celu dokonania jego oceny, sa sygnaty
diagnostyczne, na podstawie ktérych prowadzona jest lokalizacja uszkodzen.
Symptomem uszkodzenia jest wystapienie takiej wartoci sygnatu diagnostycznego,
ktéra §wiadczy o powstaniu uszkodzenia w kontrolowanej czgsci obiektu.
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W przypadku detekcji prowadzonej bez wykorzystania modeli procesu (rys. 4),
symptomy uszkodzen sa wykrywane na podstawie kontroli prostych relacji migdzy
sygnatami mierzonymi oraz na podstawie oceny parametréw sygnatéw (tzw. zmiennych

procesowych).
ﬂF - uszkodzenia uF - uszkodzenia

U - wejscia ’ Y - wyjscia U - wejscia Y - wyjécia

Proces = | ~ Proces

—

—

3 " Generacja
Madel Generacja Kiasyfikator <
i residutw > sygnalow ~
obiekiu Uvy=8§ diagnostyeznych
R - residua detekcja . i
ﬂ ’ zkodser ls sygnaly diagnostyczne
Kiasyfikator| Ocena wartoscl Relacja Lokalizacja
R= S residudw ] S=F uszkodzen
u S - sygnely diagnostyczne ! lF - uszkodzenia
Relacja N Lokalizacja
S=F uszkodzen

U F - uszkodzenia

Rys.3. Schemat diagnozowania z
wykorzystaniem modeli procesu

Rys.4. Schemat diagnozowania
bez wykorzystania modeli procesu

W fazie lokalizacji na podstawie wykrytych symptoméw oraz znajomosci relacji
migdzy uszkodzeniami i symptomami wypracowywane sa diagnozy. Wskazuja one
zaistniale uszkodzenia. Faza identyfikacji polega na bardziej szczegétowym okre$leniu
uszkodzenia, np. rozmiaru i miejsca powstalego wycieku z instalacji. W praktyce faza
identyfikacji wystepuje rzadko, a czasami jest laczona z faza lokalizacji uszkodzenia.
Na podstawie diagnoz system moze dodatkowo doradza¢ obstudze, przekazujac
instrukcje postepowania w stanach awaryjnych.

4. METODY DETEKCJI USZKODZEN

Detekcja uszkodzen jest procesem generacji sygnatéw diagnostycznych S na podstawie
znanych zmiennych wejsciowych U i wyjsciowych Y procesu w celu wykrywania
uszkodzen. Zadaniem algorytméw detekcyjnych jest zatem ekstrakcja symptoméw.
Sygnaly diagnostyczne powinny zawiera¢ informacj¢ o uszkodzeniach. Podczas
detekcji nastgpuje odwzorowanie przestrzeni zmiennych procesowych X={Y,U} w
przestrzen sygnatéw diagnostycznych S. Wykrycie symptomu moze by¢ sygnalizowane
w postaci alarmu oraz powinno inicjowaé procedurg lokalizacji uszkodzen. W
diagnostyce proceséw detekcja uszkodzen realizowana jest automatycznie przez
komputer diagnozujacy.
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' Metody detekcji uszkodzen mozna podzieli¢é na dwie zasadnicze grupy: metody

wykorzystujace zwiazki migdzy zmiennymi procesowymi oraz metody bazujace na
kontroli parametréw zmiennych procesowych. Metody bazujace na zwiazkach migdzy
zZmiennymi procesowymi wymagaja pozyskania wiedzy o obiekcie w postaci modeli
ilosciowych lub jako$ciowych. Do detekcji wykorzystywane sa modele analityczne,
neuronowe i rozmyte, Sygnaly diagnostyczne generowane sg takZze na podstawie
kontroli prostych zwiazkéw miedzy zmiennymi procesowymi, takich jak: redundancja
sprzetowa toréw pomiarowych, kontrola sygnaléw sprzezen zwrotnych, kontrola relacji
miedzy warto§ciami zmiennych, kontrola zgodnos$ci kierunkéw zmian sygnaléw itp.
[17,23]). Wiedza o tego typu =zaleznodciach jest dobrze znana technologom,
automatykom i operatorom proceséw, a algorytmy sg bardzo proste do implementacji.

W metodach nalezacych do drugiej grupy symptomy uszkodzen sa wykrywane
wylacznie na podstawie analizy i oceny przebiegéw poszczegélnych zmiennych
procesowych. Kontrolowane sg zwykle ograniczenia (granice wiarygodnosci, granice
alarmowe, dopuszczalna szybko$¢ zmian) poszczeg6lnych zmiennych lub prowadzona
jest analiza statystyczna lub spektralna zmiennych, ktérej zadaniem jest wykrywanie
zmian stanowiacych symptomy uszkodzen. Metody te sa stosunkowo proste, gdyZ nie
wythagaja wiedzy w postaci modeli proceséw. Ich wady wynikaja z ograniczonosci
informacji diagnostycznej niesionej przez pojedynczy sygnal, a takze wielosci i
niejednoznacznosci przyczyn zmian parametréw sygnatéw, co utrudnia okreslenie,
zwiazkéw migdzy symptomami a uszkodzeniami,

Metody detekcji uszkodzen bazujagce na modelach umoZl1W1an znacznie szybsze
wykrywanie powstajacych uszkodzen w poréwnaniu z innymi metodami, w tym
uszkodzen drobnych, niewykrywalnych metodami klasycznymi.

4.1. Detekcja uszkodzen na podstawie modeli obiektu

Najbardziej zaawansowane metody detekcji uszkodzen wykorzystuja modele obiektu do
generacji residuéw. Schemat algorytmu detekcyjnego (testu) zostat podany na rys. 5.

wejscle | - T wyjscie
> Proces: >
u P y
[r——— :
"4 - L
TS :
Model BC& r o Ocena SE
procesu ~ "1 residuow .

Detekc;a uszkodzen

Rys.5. Schemat detekcji uszkodzen na podstawie modelu oblektu

Algorytm testu skiada si¢ z dwéch czgsci. W czebci pierwszej wyliczana jest wartoéci
residuum na podstawie modelu obiektu, a w czesci drugiej nastgpuje ocena tej wartoéci
oraz generacja sygnatu diagnostycznego.-

Wykorzystywane sa rézne rodzaje modeli: analityczne, neuronowe i rozmyte. Residuum
wyznaczane jest jako:

e réznica miedzy warto$cia mierzong zmiennej procesowej a warto$cia obliczona na
podstawie modelu

e rdznica miedzy lewa i prawa strong réwnania opisujacego obiekt
* réznica migdzy warto$cia nominalna i estymowang parametru modelu obiektu.
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4.1. Metody analityczne
W grupie analitycznych metod detekcji uszkodzen wyrézni¢ mozna:

e detekcje z wykorzystaniem modeli fizycznych (bilansowych, réwnan ruchu itp.)
[16,23],

e detekcje z wykorzystaniem modeli liniowych typu wejscie — wyjécie w postaci
transmitancji [9,10,16,23,29] lub réwnan stanu [4,16,29], - = ° .

o detekcje 2z wykorzystaniem obserwatoréw stanu lub filr6w Kalmana
{3,5,6,7,16,291, :

o detekcje na podstawie identyfikacji on-line [11,12,16,29].

Najpetniejszy model obiektu uzyska¢ mozna bezposrednio z réwnan fizycznych, np.

réwnan bilansowych. Model taki odzwierciedla wiasnosci obiektu w catym zakresie

pracy. Modele fizyczne sa czgsto nieliniowe, uwikiane wzgledem sygnatu wyjsciowego

y. Je$li rtéwnanie obiektu ma nastgpujaca posta¢ L(y,u,t) = P(y,u,1), to residuuni jest

generowane jako réznica migdzy lewa L i prawa P strong réwnania: '

T=L(}’s“at)—P(yv“J) . (1)

Schemat generacji residuéw zostat podany na rys.6

u
Liy,u) )

Y +

>

Rys. 6. Schemat generacji residuéw na podstawie réwnan ﬁzycznyéh i

Generacja residuéw na bazie réwnaf fizycznych, zwykle nieliniowych stanowi !
najbardziej pewna metode detekeji, o ile model jest odpowiednio doktadny. Dla wielu :
obiektéw opracowanie modeli na podstawie réwnar fizycznych jest bardzo trudne lub |
wrecz niemozliwe, a identyfikacja parametré6w dostarcza dodatkowych trudnosci. To y
ogranicza zastosowanie tej metody do obiekt6w, ktére s opisane stosunkowo prostymi i
zalezno$ciami.

Do generacji residuéw wykorzystywane sa réznego rodzaju liniowe modele obiektéw.
Sa to ciagle lub dyskretne: transmitancje [9,10,16,23], réwnania stanu [3,4,16,29],
obserwatory stanu lub filtry Kalmana [3,5,6,7,16,29]. Przykladowo je§li znane sa :
transmitancje obiektu, to dla obiektu o jednym wejéciu u i jednym wyjéciu y residuum i
wyliczane jest w postaci nastepujacej (zwanej réwnaniem zgodnosci):

r(s) = y(s) = G(s)u(s) , @ 1
gdzie: G(s) jest transmitancjg operatorowa obiektu. Na rys.7 przedstawiono schematy
wyliczania residuéw odpowiadajace formule (2).

Dodatkowe residua (tzw. residua wtérne) uzyskujemy przez wymnozenie residuéw .
pierwotnych przez odpowiednio dobrane transformaty V(s):

' (s) = V(s)r(s) = V()[y(s) - G(s)u(s)] - (3)
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Transformaty V dobierane sg w taki sposéb, aby zapewni¢ wrazliwosci poszczegdlnych
residuéw tylko na okreélone uszkodzenia i brak wrazliwosci na inne uszkodzenia oraz
zakldcenia. Zostato to oméwione w ksxqzkach [7,10,16, 23 ,29].

uszkodzenia zakidcenia JL ﬂ

wejscle wyjécie
wejécie . wyjécle Proces =>
’ Proces

-+

s ] residuum
:. .......................... . -E _@ Model X
i residuum ﬁ -
G(s)
g r H C_—

Rys. 7. Schemat generacji residuéw na
podstawie réwnan zgodnosci f — uszko-
dzenia, d — zaktScenia

Rys.8. Detekcja uszkodzen z
wykorzystaniem obserwatora stanu.

W klasycznym przypadku zastosowania modelu obiektu do generacji residuéw wyjécie
obiektu wyliczane jest na podstawie sygnaléw wejSciowych. W obserwatorze stanu do -
estymacji wyj§é oprocz sygnatéw wejsciowych wykorzystywane sa réwniez mierzone
wyjscia. Idea obserwatora stanu (rys. 8) polega na zastosowaniu sprz¢zenia zwrotnego
od réznicy pomiedzy estymowanymi i rzeczywistymi wyjéciami obiektu, do poprawy
modelu przez odpowiednio dobrang macierz sprzezenia zwrotnego H. Sprzezenie
zwrotne jest potrzebne do kompensacji réznych warunkéw poczatkowych oraz do
stabilizacji obserwatora, w przypadku obiektéw niestabilnych. Gwarantuje on zbieznoéé
biedu estymacji do zera dla dowolnych warunkéw poczatkowych. Estymowane przez
obserwator sygnaly wyjsciowe sg poréwnywane z sygnatami rzeczywistymi, a réznice
stanowia residua (rys. 8).

Metody wykorzystujace liniowe modele obiektu umozliwiaja wczesne wykrywanie
nawet niewielkich uszkodzen parametrycznych. Okupione jest to jednak koniecznoécia
okreslenia odpowiednio doktadnych modeli, co nieraz jest bardzo trudne. Residua
muszg by¢ odpowiednio czute na uszkodzenia, natomiast powinny by¢ dostatecznie
niewrazliwe na inne zmiany takie jak naturalne zakl6cenia w procesie, szumy
pomiarowe, bledy modelowania. Modele liniowe okredlaja wiasnosci obiektu w
otoczeniu punktu pracy, zatem kazda zmiana tego punktu moze powodowaé, podobnie
jak uszkodzenia, wystapienie warto$ci residuéw odbiegajacych od zera.

Uszkodzenia objawiajg sig¢ nie tylko jako zmiany warto$ci wyj$¢ obiektu, ale takze jako
zmiany wspétczynnikéw fizycznych p wystgpujacych w réwnaniach ruchu, takich jak
rezystancje, pojemnoéci, sztywnodci itp. Te wspétczynniki fizyczne sg zawarte w
parametrach 6 modelu procesu. Jesli na podstawie prowadzonej na biezaco identyfikacji
modelu procesu okre$limy wartoSci tych wsp6lczynnikéw i poréwnamy je z
wartoSciami nominalnymi, to znaczy wartoSciami parametréw procesu W stanie
zdatnosci, to uzyskane réznice sa residuami nlosqcyml informacjg¢ o uszkodzeniach. Ta
metoda detekcji uszkodzen zostata zaproponowana i rozwinigta przez Isermanna [12]
oraz jego wspoétpracownikéw [11].
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Schemat detekcji uszkodzen bazujacy na identyfikacji on-line parametréw modelu
procesu zostal przedstawiony na rys.9.

=

25 Identyfikacja =

parametréw 6

o )
Obliczanie

parametréw obiektu
p=f"(9)

P

Okreélenie
Zmian Ap

.-

ala
Decyzja i X
. T

Rys.9. Detekcja uszkodzen na podstawie identyfikacji on-line

Aby metoda ta prowadzita do dobrych wynikéw, niezbedne jest uzyskanie dokiadnego
modelu procesu za pomocg modelowania teoretycznego oraz przeprowadzenie
wiarygodnej identyfikacji parametréw modelu procesu. Identyfikacja wymaga
odpowiedniego pobudzenia obiektu, tak aby dane pomiarowe pochodzity z catego
obszaru jego pracy. Wada metody sa duze naklady obliczeniowe .zwigzane z
koniecznoscia biezacej identyfikacji parametréw modelu procesu, a takze problemy z
wykrywaniem uszkodzen addytywnych. :

4.2, Metody wykorzystujgce modele neuronowe i rozmyte

W ostatnim okresie intensywnie rozwijane sa metody detekcji uszkodzen wykorzystujace
modele neuronowe [1,14,15,16,21,23,24,25,28] i rozmyte [8,16,21,23] oraz ich
kombinacje [16,21,23]. Modele takie strojone sa na podstawie danych pomiarowych
rejestrowanych w trakcie eksploatacji obiektu. Metody detekcji bazujace na modelach
neuronowych i rozmytych moga by¢ stosowane migdzy innymi dla obiektéw, dla ktérych
uzyskanie modeli analitycznych jest bardzo skomplikowane lub niemozliwe. Residua sa
generowane zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.5. ‘
Istotng zaletg technik rozmytych i neuronowych jest mozliwo$¢ modelowania obiektéw
nieliniowych. Modele obiektéw w stanie pelnej zdatnosci uzyskiwane sa na podstawie
danych eksperymentalnych z zastosowaniem réznych technik uczenia. Modele te
dobrze odwzorowuja funkcjonowanie obiektu w zakresie zmiennoci sygnatéw, na
podstawie ktérych byty uczone. ]
W zautomatyzowanych procesach przemystowych dostgpne sg zaréwno biezace dane i
pomiarowe, jak réwniez wartosci archiwizowanych zmiennych procesowych.
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To stwarza dogodng sytuacje do budowy modeli na podstawie danych pomiarowych z
obiektu oraz wiedzy eksperta o powigzaniach migdzy zmiennymi (strukturze modelu).
Jednoczesnie gwattowny rozwdj techniki komputerowej zlikwidowal istotng barierg,
zwiazana ze znacznymi naktadami obliczeniowymi na strojenie modeli rozmytych i
neuronowych z wykorzystaniem duzych zbioré6w danych.

Sieci neuronowe sg ,,czarng skrzynka”’. Poszczegdlne elementy struktury, a takze wagi
nie majg fizycznego zwiazku ze struktura i parametrami obiektu. Wiedza eksperta
wykorzystana moze byé jedynie do okreSlenia zbioru sygnaléw wejsSciowych
potrzebnych do modelowania danego sygnalu wyjsciowego. Jednak waznymi zaletami
sieci neuronowych sa: duza odporno$¢ na zakidcenia oraz zdolno$¢ do uogdlniania
wiedzy zawartej w siecl.

Zaleta modeli rozmytych i rozmytych sieci neuronowych jest mozliwo$é polaczenia
wiedzy eksperckiej oraz dostepnych danych pomiarowych. Wiedza ekspercka stuzy do
okreflenia struktury oraz poczatkowych warto$ci parametréw modelu. Model nie
stanowi czarnej skrzynki. Jest on zbiorem regul, ktére ekspert moze interpretowac i
weryfikowaé. Liczba regut w modelach rozmytych roénie gwaltownie ze wzrostem
liczby wejs¢ oraz liczby zbioréw rozmytych dla poszczegélnych wejsé. To ogranicza
ich zastosowanie do obiektéw stosunkowo prostych. Jednak w diagnostyce proceséw
przemystowych wykorzystywane sa modele jak najmniejszych czgéei procesu, i dlatego
ograniczenie to nie jest takie istotne. Zbiér modeli powinien oczywiicie pokrywac caty
obiekt.

4.3. Inne metody detekeji uszkodzen

Do detekcji uszkodzen wykorzystywane sa takze proste zwigzki migdzy zmiennymi
procesowymii, takie jak: redundancja sprzgtowa tor6w pomiarowych, kontrola sygnatéw
sprz¢zen zwrotnych, kontrola relacji migdzy wartosciami zmiennych, kontrola
zgodnosci kierunkéw zmian sygnatéw itp. [23]. W celach diagnostycznych sprawdzane
mogq by¢ wartofci parametréw statystycznych zmiennych procesowych. Dla obiektéw
wirujgcych standardowo stosowana jest analiza spektralna sygnatéw.

Kontrola warto$ci granicznych zmiennych analogowych [27] jest klasycznym sposobem
wykrywania uszkodzen. Kontrolowane moga by¢ ograniczenia bezwzgledne lub tez
wzgledne, odniesione do wartosci zadanej. Sprawdzana jest takze szybkoéé zmian
sygnatéw oraz zgodnosé ze stanem odniesienia wartosci sygnaléw binarnych.

W metodach kontroli ograniczen symptomy uszkodzen sa wykrywane- wylacznie na
podstawie oceny wartodci jednej zmiennej procesowej. Algorytmy detekcji s bardzo
proste, gdyz nie wymagaja wiedzy w postaci modeli proceséw. Ich wady wynikaja z
ograniczono$ci informacji diagnostycznej niesionej przez pojedynczy sygnat, a takze
wielodci 1 niejednoznacznosci przyczyn zmian parametréw sygnaléw, co utrudnia
okreélenie zwigzkéw miedzy symptomami a uszkodzeniami.

4.4. Algorytmy podejmowania decyzji o wykryciu uszkodzenia ,

Kazdy algorytm detekcji uszkodzen zawiera czg$é¢ decyzyjna, w ktérej podejmowana
jest decyzja o wykryciu uszkodzenia wraz z ewentualng sygnalizacja tego zdarzenia w
postaci alarmu. W przypadku, gdy sygnat diagnostyczny przyjmuje warto$¢ §wiadczaca
0 powstaniu jednego z uszkodzen wykrywanych przez ten sygnal, to méwimy, ze
wystapit symptom uszkodzenia.
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Najprostszym algorytmem decyzyjnym jest ocena progowa wartosci residuéw lub
parametréw zmiennych procesowych. W celu zwigkszenia odpornosci  detekcji
uszkodzen na wplyw impulsowych zaklécen elektromagnetycznych odziatywujacych na
sygnaly pomiarowe nalezy decyzje podejmowaé nie na podstawie chwilowej wartosci
residuum, lecz jego wartodci Sredniej w przesuwnym oknie zawierajacym N ostatnich
wartodci residuum.

Inne analityczne metody wykrywania zmian sygnatow zostaly oméwione w pracach
[2,10,9]. Oceng residuéw mozna przeprowadzi¢ takze z zastosowaniem logiki rozmytej
[8,16,23]. Rozmyta ocena wartosci residudw umozliwia uwzglednienie niepewnodci
wartoéci sygnatéw diagnostycznych wynikajacej z zaklocen w procesie, szumoéw
pomiarowych, bted6w modelowania oraz trudnosci okreglenia wartoéci progowych.
Kazdemu residuum r, przyporzadkowa¢ mozna zmienna lingwistyczna opisujaca
wartosci sygnatu diagnostycznego. Przestrzefi zmiennej lingwistycznej VJ jest zbiorem
wszystkich wartodci  lingwistycznych stosowanych do oceny tej zmiennej.
Poszczegblnym wartosciom zmiennej lingwistycznej odpowiadaja zbiory rozmyte
rozpiete na osi residuum. W najprostszym przypadku zbiér Vj zawiera dwie wartosci 0

oznaczajacy brak symptomu i 1 oznaczajacy wystapienie symptomu V;=(0,1}. Na rys.
10 przedstawiono rozmyta tréjwarto$ciowa oceng residudw Vi={0,-1,+1}.

i

r1\ +11\S
Hoq 0
M
t
O [ M e — >
0
-1

Rys,10. Rozmyta tréjwarto$ciowa ocena residuéw

Przy takim podejéciu sygnaty diagnostyczne sa zbiorami rozmytymi. Ogélny wzor
okreslajacy rozmyty, wielowarto$ciowy sygnat diagnostyczny jest nastgpujacy:
8, =1Vl >, €V 4

gdzie: ;- funkcja przynaleznosci wartosci j-tego residuum do zbioru rozmytego vy,
V; - zbi6r wartosci lingwistycznych j-tego sygnalu diagnostycznego.

Warto$é rozmytego sygnatu diagnostycznego okreslona jest zatem przez wspétczynniki
przynalezno$ci wyliczonej wartoséci residuum do okre$lonych zbioréw rozmytych.

5. METODY LOKALIZACJI USZKODZEN

Lokalizacja uszkodzen prowadzona jest na podstawie sygnatéw diagriostycznych
generowanych przez algorytmy detekcyjne. Wynikiem lokalizacji jest diagnoza
wskazujaca uszkodzenia. Nie zawsze jest mozliwe catkowicie pewne i jednoznaczne .
wskazanie istniejacych uszkodzen. Spowodowane to jest niepeina i niepewna wiedza o f
obiekcie, ograniczona rozr6znialno$cia uszkodzen, niepewnoScia ~ sygnatéw !
diagnostycznych itp.
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Do lokalizacji uszkodzed niezbgdna jest znajomos$¢ relacji miedzy warto$ciami
sygnaléw diagnostycznych a uszkodzeniami. Istotne znaczenie ma sposéb pozyskania
wiedzy o relacji uszkodzenia — symptomy. W przypadku ogélnym moze byé ona,
uzyskana [16,23]: na podstawie struktury modeli matematycznych - obiektu
projektowanych z uwzglednieniem wplywu uszkodzen, w wyniku uczenia oraz na
podstawie wiedzy eksperckiej.

' 5.1. Charakterystyka stosowanych metod

Istnieje duza réznorodnoé¢ stosowanych metod lokalizacji. Wigkszo$é stosowanych
metod zaklada, ze znane sa modele obiektu tylko dla stanu normalnej jego pracy (bez
uszkodzefl). Do detekcji uszkodzen stosowane sa zbiory algorytméw detekcyjnych
wykorzystujacych rézne rodzaje modeli obiektu. Przykladem takiego rozwiazania sa
banki obserwatoréw DOS lub GOS [5,6,7], w ktérych do detekcji uszkodzen stosowane
sa obserwatory stanu, a lokalizacja uszkodzen prowadzona jest na podstawie binarnych
sygnaléw diagnostycznych z zastosowaniem prostych funkcji logicznych. Strukture
banku obserwatoréw DOS pokazano narys. 11.

¥
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> Proces
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Rys.11. Diagnostyka uszkodzen z wykorzystaniem banku obserwator6w stanu DOS.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie sieci neuronowych zaréwno do detekeji jak tez
do lokalizacji uszkodzen [16,23]. Taki schemat diagnozowania pokazano na rys. 12.

W tym przypadku sieci neuronowe modelujace okreslone czgsci obiektu uczone sa na
podstawie danych dla stanu normalnej pracy, ale sie¢ neuronowa prowadzaca

klasyfikacj¢ uszkodzen wymaga strojemia na podstawie danych dla stanéw z
uszkodzeniami.

Odmienne podejscie do diagnostyki zaktada, ze dla kazdego stanu obiektu, tj. stanu
pelnej zdatnosci oraz stanéw z uszkodzeniami znane sq modele funkcjonowania obiektu
w tych stanach [16,28]. Schemat diagnozowania' bazujacy na banku modeli

neuronowych obiektu dla stanu normalnego i stanéw z uszkodzeniami zostat podany na
rys. 13. :
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Rys.12. Diagnostyka obiektu z wykorzystaniem sieci detekcyjnych
oraz klasyfikatora neuronowego.
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Rys.13. Diagnostyka obiektu z wykorzystaniem banku sieci neuronowych dla stanéw
zdatnosci i stanéw z uszkodzeniami oraz klasyfikatora neuronowego.

Zebranie danych pomiarowych dla wszystkich stanéw z uszkodzeniami jest zwykle
niemozliwe w przypadku proceséw przemystowych, w ktérych poszczeg6lne stany
nienormalne j awaryjne wystepuja rzadko, a jednocze$nie stanowia duze zagrozenie dla
bezpieczenstwa oraz przynoszg powazne straty ekonomiczne. Ponadto instalacje
technologiczne w przemysle chemicznym, energetycznym, spozywczym itp. sg
najczeéciej rozwigzaniami jednostkowymi Iub produkowanymi w krétkich seriach.
Czgsto podlegaja zmianom konstrukcyjnym. Liczba mozliwych uszkodzen jest bardzo
duza, a poszczeg6lne defekty wystepuja bardzo rzadko. To wszystko sprawia, Ze nie ma
mozliwosci pozyskania ciagédw danych uczacych, reprezentujacych poszczegélne stany
awaryjne. System diagnostyczny powinien natomiast wykrywa¢ i rozpoznawac grozne
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awarie, ktére nigdy wczesniej nie wystapily. Dlatego ten sposéb diagnozowania
stosowany jest rzadko, gléwnie dla urzadzen produkowanych seryjnie (np. silniki,
zawory regulacyjne, pompy itp.), dla ktérych pozyskanie danych pomiarowych,
charakteryzujacych stany z poszczegélnymi uszkodzeniami jest mozliwe,

Wiedze¢ o relacji uszkodzenia — symptomy mozna pozyskaé takze na podstawie
struktury modeli matematycznych stosowanych do detekeji uszkodzen, projektowanych
z uwzglednieniem wplywu uszkodzefl na wyjScia obiektu. Modelowanie wptywu
. uszkodzent, szczegélnie komponentéw instalacji technologicznej, jest bardzo trudne.
Metody tej grupy moga by¢ stosowane dla stosunkowo prostych, dobrze rozpoznanych
obiektéw (np. silnikéw elektrycznych), nie nadaja si¢ natomiast do diagnostyki
ztozonych instalacji technologicznych.

Dlatego w diagnostyce proceséw przemystowych najwigksze znaczenie praktyczne
majg metody wykorzystujace wiedzg ekspercka do zaprojektowania relacji uszkodzenia
- symptomy. Dobra znajomo$¢ funkcjonowania obiektu umozliwia okreélenie tej
zaleznosci w sposdb znacznie prostszy niz przez modelowanie wptywu uszkodzen.
Modele stosowane do lokalizacji uszkodzei powinny odwzorowywaé przestrzen
wartosci sygnatéw diagnostycznych w dyskretng przestrzeni uszkodzefi, W przypadku
zastosowania wiedzy eksperckiej odwzorowanie to przyjmuje postaé: funkcji
logicznych, regul typu jesli-fo, binarnej macierzy diagnostycznej lub systemu
informacyjnego [16,23]." Najbardziej og6lng forma zapisu tej relacji jest system -
informacyjny przyjmujacy postac tabeli, w ktérej kolumny odpowiadaja uszkodzeniom,
wiersze warto§ciom sygnatéw diagnostycznych, a w poszczeg6lnych polach podane sa
warto§ci sygnatéw diagnostycznych, ktére przyjmuja te sygnaly w przypadku
wystapienia poszczeg6lnych uszkodzen. Dla kazdego sygnatu diagnostycznego moze
istnie¢ odmienny zbiér wartosci V. Przykfad systemy informacyjnego podano na rys.14.

S/F i L | _f s fs fs Vi

55 1 0 1 0O | o0 1 {0,1}
S; 0. -1 0 +1 -1 0 {0,+1,-1}
S; -1 +1 +1,-1 0 +1 +1 {0,+1,-1}
S4 0 1,2 0,1 0 1,2 1,2 {0,1,2}
Ss " +1 0 +1 +1 0 +1,-1 {0,41,-1}

Rys. 14. Przykiad systemu informacyjnego

Kolumna systemu informacyjnego okresla sygnaturg uszkodzenia, tj. wartosci sygnatéw
diagnostycznych odpowiadajace danemu uszkodzeniu. Zakladamy, e sygnat
diagnostyczny przyjmuje warto$¢ zero jesli je§li nie jest wrazliwy na dane uszkodzenie.
Inne wartoSci sygnaléw $wiadcza o wystapieniu uszkodzenia. Kolumny systemu
informacyjnego okre$laja reguly odpowiadajace poszczegblnym uszkodzeniom o
nastegpujacej postaci:

Jesli (s, €V, )i..i(s;eV;)i..(s,€V,) touszkodzenie . &)
Szczegélnym  przypadkiem systemu informacyjnego jest binarna macierz
diagnostyczna, dla ktérej wszystkie warto$ci sygnaléw diagnostycznych przyjmuja

wartosci O lub 1. Reguly odpowiadajace kolumnom binarnej macierzy diagnostycznej
maja postaé: ’

Jesli (s, =0)i...i(s, =1)i..(s, =1) to uszkodzenie f;. 6)

20 AUTOMATION 2004



-

5.2. Réwnolegle i szeregowe wnioskowanie diagnostyczne .
Réwnolegle wnioskowanie diagnostyczne, prowadzone przy zatoZeniu uszkodzefi :
pojedynczych, polega na. formutowaniu diagnozy w wyniku poréwnania uzyskanych
sygnatéw diagnostycznych z sygnaturami poszczeg6lnych uszkodzen [16,23].
Lokalizacja uszkodzefi dokonywana jest przy uzyciu zbioru sygnaléw diagnostycznych
S. Procedura wnioskowania polega na poréwnaniu uzyskanych wattosci sygnaiéw
diagnostycznych: | V.=[v,,v,,...,v,]' 2 sygnaturg stanu zdatno$ci oraz sygnaturami
poszczegblnych uszkodzen. W przypadku, gdy wystepujg symptomy uszkodzen :
(wartoéci sygnatéw diagnostycznych rézne od 0), to diagnoza wskazuje podzbiér :
uszkodzen, ktérych sygnatury sa zgodne z aktualnymi wartociami sygnailéw Y
diagnostycznych, co okre$la formuta: - ) :
DGN ={f,e F:\/v;eV,} ‘ Q) !

1;€8

Zgodnosé oznacza, ze warto§¢ kazdego sygnatu diagnostycznego nalezy do podzbioru
warto$ci  wzorcowych Vi =r(fis5;) okreslonych w systemie informacyjnym. ;

Uszkodzenia wskazane w diagnozie sa nierozréznialne przy danym zbiorze sygnaléw
diagnostycznych. Zasadg réwnolegtego ‘wnioskowania diagnostycznego ilustruje rys.15.

_ sygnaty aktualne
S/F 1 f fe fx |
S ' '

52 ) f
P e '

5j ; Vi Vi
Sy l
VF) ) ) v -

Rys 15. Réwnolegte wnioskowanie diagnostyczne - poréwnanie aktualnych sygnatéw
diagnostycznych V z sygnaturami uszkodzen V(f,)

Szeregowe wnioskowanie diagnostyczne polega na analizie warto$ci kolejnych |
sygnatéw diagnostycznych i formutowaniu diagnozy w sposéb krokowy, stopniowo |
zawezajac zbi6r mozliwych uszkodzen [16,18,23] Proces lokalizacji uszkodzef '
rozpoczyna si¢ po zaobserwowaniu pierwszego symptomu s #0. Pierwsza diagnoza "

obejmuje wszystkie uszkodzenia wykrywane przez ten symptom: :

DGN,=(f, e F:5,€V,). ) f
Wartodci poszczegblnych sygnatéw diagnostycznych analizowane sa kolejno. W .
zaleznosci od nich odpowiednio redukowane sg zbiory mozliwych uszkodzen. Zerowa :
warto§¢ sygnatu diagnostycznego oznacza, Ze nie wystapilo Zadne z uszkodzen .
wykrywanych przez ten sygnat. Inna niz 0 warto$¢ sygnatu diagnostycznego §wiadczy o i
wystapieniu uszkodzenia lub podzbioru uszkodzeh ze zbioru F(s;), gdzie )

F(s))={f,:V, #0} - zbiér uszkodzef wykrywanych przez j-ty sygnat diagnostyczny.
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Zerowa warto$¢ sygnatu diagnostycznego 5;=0 powoduje zmniejszenie zbioru
mozliwych uszkodzen o uszkodzenia wykrywane przez ten sygnat:
s.=0=>DGNP=DGNP_1—DGNP_1mF(sj), )]
gdzie: p - nr kroku wnioskowania. ’ ' ‘
Niezerowa warto$¢ sygnaltu dxagnostycznego s; #0 oznacza, Ze nowy zbidr

mozliwych uszkodzen jest iloczynem poprzedniego zbioru mozliwych uszkodzen i
zbioru uszkodzen F(s;) wykrywanych przez dany sygnat s;:

s;#0= DGN, =DGN,_, n{f, € F(s,)}. © o 0)

Podstawowa zaleta wnioskowania szeregowego jest moZliwo$é podahia aktualne;j
diagnozy w kazdej chwili wnioskowania. Do uzyskania diagnozy ostatecznej nie jest
zwykle potrzebna interpretacja wszystkich sygnatéw diagnostycznych dzigki czemu

mozna uzyska¢ krétsze czasy wypracowania diagnozy niz w przypadku wnioskowania
réwnoleglego.

5.3. Zastosowanie logiki rozmytej do lokalizacji uszkodzeli

Przy diagnozowaniu proceséw przemystowych wystepuje wiele niepewnosci, ktdre
utrudniaja wnioskowanie diagnostyczne [28]. Niepewne sa symptomy uszkodzeri
wykrywanych zaréwno z zastosowaniem modeli jak tez bez wykorzystania modeli.
Trudnosci sprawia okreélenie “wartosci progowych, ktérych przekroczenie §wiadczy o
wystapieniu uszkodzenia. Wiedza ekspertéw o relacji miedzy uszkodzeniami a
zaobserwowanymi symptomami jest czgsto niepewna. Wszystkie powyZsze
niepewnoéci powinny by¢ uwzgledniane w procesie wnioskowania. Skutecznym
sposobem przetwarzania informacji niepewnej i nieprecyzyjnej jest logika rozmyta.
Dlatego z powodzeniem jest stosowana w algorytmach dlagnozowama [8,
16,18,23,26,31,34]. : '

Typowy system wnioskowania rozmytego zawiera trzy bloki: blok rozmywama
(fuzyfikacji), blok wnioskowania (inferencji) oraz blok wyostrzania (defuzyfikacji) (8].
Zaréwno sygnaty wejciowe systemu jak tez wyjsciowe sa sygnatami ostrymi. Tak jest
w przypadku modelowania i sterowania rozmytego. W przypadku lokalizacji uszkodzen
struktura wnioskowania rozmytego jest prostsza. Zawiera ona jedynie dwa bloki: blok
rozmywania oraz blok wnioskowania [16,23].

- 3 —)I Model rozmyty 1 I, s, ‘
n , " —> '
* | Rozmyta | } Whiosko- * 3¢[0,1)
ocena wanie Diagnozy
Model rozmyty n r, | residuow | o rozmyte gf '
. a k

5e[0.1]

Rys. 16. Schemat diagnozowania z zastosowaniem logiki rozmytej
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Sygnalami wejSciowymi sg ciagle wartodci residuéw. Sg one rozmywane w bloku
fuzyfikacji. Wyjéciami tego bloku s3 rozmyte sygnaly diagnostyczne. Stanowia one
wejécia bloku inferencji. Na wyjéciu systemu sa stany obiektu z poszczeg6lnymi
uszkodzeniami wraz z przyporzadkowanymi im wspdtczynnikami pewnoscei istnienia.
Struktura systemu diagnozowania, w ktérej do detekcji i lokalizacji uszkodzefi
zastosowano logike rozmyta zostata przedstawiona na rys.16.

Wiedza o relacji uszkodzenia symptomy przyjmuje posta¢ regut (5) lub (6). Reguty te
moga by¢ bezposrednio okreslone przez eksperta lub wyprowadzone z binarnej
macierzy diagnostycznej lub systemu informacyjnego. Wypracowywane diagnozy
(rys.17) wskazuja uszkodzenia fi oraz wspélczynniki pewnosci ich wystapienia 8.

6. SYSTEMY BIEZACEJ DIAGNOSTYKI PROCESOW
PRZEMYSLOWYCH

W nastgpstwie rozwoju metod detekcji i lokalizacji uszkodzen zaczgly powstawaé
systemy diagnostyczne dla proceséw przemystowych [16,23]. Obecnie wiele osrodk6w
badawczych a takze firmy dominujace na rynku automatyki prowadza prace nad
oprogramowaniem do diagnostyki proceséw. W Instytucie Automatyki 1 Robotyki
Politechniki Warszawskiej (PW) zrealizowano system DIAG czasu rzeczywistego
przeznaczony do diagnostyki proceséw przemystowych. Byl on efektem wielu prac,
dotyczacych metod detekcji 1 lokalizacji uszkodzef oraz oprogramowania
diagnostycznego, prowadzonych m.in. w ramach grantéw Unii Europejskiej (IQ2FD,
DAMADICS, CHEM), grantéw KBN oraz projektéw priorytetowych PW (w Centrum
Automatyki i Technik Informacyjno-Decyzyjnych PW). Ponizej krétko oméwiono
funkcje systemu DIAG.

Zadaniem systemu DIAG jest wykrywanie i lokalizacja uszkodzeni komponent6w
instalacji technologicznej, urzadzeni wykonawczych 1 pomiarowych w  trakcie
funkcjonowania procesu. Obiektem diagnozowania moga by¢ instalacje technologiczne
w przemys$le chemicznym, energetycznym, cieplowniczym, spozywczym i w wielu
innych. DIAG jest dostosowany do wspélpracy z réznymi zdecentralizowanymi
systemami automatyki (DCS), jak réwniez systemami nadzorowania i monitorowania
proceséw (SCADA). Dane pomiarowe do systemu diagnostycznego doprowadzane sa
na drodze transmisji cyfrowej pomiedzy systemem automatyki a systemem
diagnostycznym z wykorzystaniem standardu OPC (rys.17).
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Rys. 17. Wspétpraca systemu DIAG z systemami DCS
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Ogélna struktura funkcjonalna systemu zostata przedstawiona na rys.18. Podstawowymi.
funkcjami systemu DIAG jest detekcja i lokalizacja uszkodzen. W fazie detekeji, w
wyniku przetwarzania zmiennych procesowych, wykrywane s4 symptomy uszkodzen.
W systemie DIAG stosowane sg rézne metody detekeji uszkodzen: metody bazujace na
modelach rozmytych i neuronowych, metody wykorzystujace réwnania fizyczne, np.
réwnania bilansowe, metody wykorzystujace liniowe modele obiektéw oraz metody
heurystyczne bazujace na relacjach pomigdzy zmiennymi procesowymi. Wybér
stosowanych metod detekcji zalezy od wiedzy posiadanej o obiekcie diagnozowania. W
systemie istnieje modut tworzenia modeli rozmytych i neuronowych wyodrebnionych
czgsci instalacji technologicznej. Modele takie strojone sa na podstawie danych
pomiarowych rejestrowanych w trakcie eksploatacji obiektu. Zbiér algorytméw
detekcyjnych projektowany jest indywidualnie dla kazdej instalacji. Nie wymaga to
jednak realizacji specjalistycznego oprogramowania. Jest ono w peini konfigurowalne. -

. System diagnostyczny

; Detekcja Lokalizacia J._q ?vosr?adnzat\gf?

uszkodzen l uszkodzen 1 awaryjnych

: 7 7 . .

. ] instrukcje

AU I I O O A dlagnozy ... postepowania
Zmienne
procesowe Komputerowy

system automatyki operator
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ﬁ | §e \‘,;\}
PROCES

Rys.18. Og6lna struktura systemu DIAG

Na podstawie zbioru biezacych wartosci sygnaléw diagnostycznych oraz zapisanej w
bazie wiedzy relacji migdzy uszkodzeniami oraz wartoéciami sygnatéw
diagnostycznych prowadzona jest lokalizacja uszkodzen. Do lokalizacji uszkodzef
zastosowano metod¢ F-DTS [16,23] opracowana-w Instytucie Automatyki i Robotyki
_Politechniki Warszawskiej. Wykorzystuje ona logike rozmyta do oceny wartodci
residuéw oraz wnioskowania diagnostycznego. Generowane diagnozy wskazuja
uszkodzenia oraz wspdiczynniki pewnosci ich wystapienia (rys.5).

Stosowane metody detekcji i lokalizacji btedéw zapewniaja mozliwo$é ciaglej
rozbudowy systemu DIAG wraz z poszerzaniem si¢ wiedzy na temat procesu. System
DIAG charakteryzuje si¢ réwniez odpornoscia na zmiany zachodzace w zbiorze
dostgpnych sygnaléw pomiarowych. Zmiany takie moga wynikaé z wczesniejszych
uszkodzen lub celowych wylaczen urzadzen przez operatora. Stosownie do tych zmian,
system DIAG dokonuje odpowiednich modyfikacji w zbiorze aktywnych algorytméw
detekcyjnych. Moze to mie¢ wplyw na osiagang doktadno$é diagnoz, lecz eliminuje
- mozliwo$¢ popelnienia bledu podczas wnioskowania.

Podstawowg forma wizualizacji jest prezentacja uszkodzen na schematach
synoptycznych procesu oraz w oknie generowanych diagnoz. Ponadto wy$wietlane sa
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przebiegi zmiennych procesowych i residuéw oraz bargrafy wskaznikéw pewnosci

istnienia poszczegblnych uszkodzen (rys.19). JeSli wartos¢ wskaznika jest bardzo

wysoka, to stupek ilustrujacy t¢ wartos¢ ma kolor czerwony. Przy nizszych warto$ciach

przyjmuje on kolor z6ity, a przy wartoéciach bliskich zera ma kolor biaty. Ponadto

system DIAG moze realizowac dodatkowe zadania: przygotowywanie raportéw

diagnostycznych, uzasadnienie diagnoz, archiwizacj¢ diagnoz oraz wspomaganie

decyzji zabezpieczajacych.

Aktualnie prowadzone sa prace nad wdrozeniem systemu DIAG do diagnostyki ,
instalacji IDR w zakladzie mocznika w Zaktadach Azotowych Putawy oraz diagnostyki

stacji wyparnej w Cukrowni Lublin.

Rys. 19. Wizualizacja uszkodzefi w systemie DIAG

7. PODSUMOWANIE

Niedoskonato§¢ systeméw alarmowych oraz potrzeba wczesnego i1 dokiadnego
rozpoznawania stanéw nieprawidtowych i awaryjnych powoduje intensywny rozwdj
systeméw diagnostycznych dla proces6w przemystowych. Dokladne i szybko uzyskane
diagnozy stwarzaja mozliwo$¢ przeprowadzenia niezbgdnych akcji zabezpieczajacych.
Systemy diagnostyczne stanowia zatem wraz z dziataniami zabezpieczajacymi drugi,
wyzszy poziom systemu zabezpieczen procesu, podczas gdy klasyczne ukiady blokad
technologicznych i standardowych ukladéw zabezpieczen stanowia pierwszy, nizszy
poziom systemu zabezpieczef procesu. Wyzsza warstwa zabezpieczen procesu, dzigki
doktadnej i szybko osiaganej informacji diagnostycznej, daje mozliwo$¢ redukcji lub
eliminacji konsekwencji uszkodzefi. Umozliwia to uniknigcie zadziatania nizszego
poziomu zabezpieczeni, co w wielu przypadkach jest przyczyng zatrzymania przebiegu
procesu lub niepotrzebnego ograniczenia jego wydajnosci.

Efektem wdrazania system6w biezacej diagnostyki, wspomagajacych operatoréw
procesu jest: zwiekszenie bezpieczefistwa przebiegu procesu, ograniczenie zagrozen dla
$rodowiska, redukcja strat ekonomicznych powodowanych uszkodzeniami oraz
eliminacja przecigzenia operatoréw procesu nattokiem informacji alarmowe;j.
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