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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty implementacji modutu syntezy diagnozy
chwilowej i przedzialowej w przypadku progowego ukladu diagnostycznego w przemystowym sys-
temie sterowania. System informowania (alarmowania) o osiggnieciu przez funkcje symptomowa
wartosci wskazujacej na stan zdatno$ci warunkowej lub stan niezdatnosci wykonano w jezyku blokow
funkcyjnych FBD. Przeprowadzono testy zachowania si¢ ukladu. Podano wyniki przeprowadzonych
eksperymentow funkcjonowania przemystowego, progowego systemu diagnostycznego z zaimple-
mentowanym modutem syntezy diagnozy.
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1. Wprowadzenie

W pracy opisano rozszerzenie implementacji progowej metody pomiaru za-
kiéconego sygnatu diagnostycznego [3, 11] o dodatkowe moduly pozwalajace na
wprowadzanie wartosci granicznych stanu zdatnosci oraz na generowanie diagnozy
dotyczacej: zblizania si¢ warto$ci funkeji symptomowej do granicy stanu zdatnosci
lub jej przekroczenia. Metoda progowa pomiaru zakldconego sygnatu diagnostycz-
nego Xp(f) oraz algorytm wyznaczania warto$ci funkcji symptomowej X(#;) opiera
sie na rejestrowaniu liczby przekroczen przez analizowany sygnal diagnostyczny
okreslonych wartosci progowych w module komparatoréw progowego uktadu
pomiarowego [10, 11]. W celu dostosowania progowych wartosci do amplitudy
i dynamiki zmian sygnatu diagnostycznego (w tym takze do charakteru skltadowe;
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zaktdcajacej), algorytm wyznaczania funkcji Xg(#) realizuje m.in. procedure zmiany
wartosci progow pomiarowych i przetaczajacych, procedure zmiany dlugosci okna
dozorowania sygnalu diagnostycznego, procedure zmiany czestosci probkowania
sygnatu diagnostycznego [4, 5]. Procedury te poszerzaja i uelastyczniaja wlasciwosci
pomiarowe progowego ukladu i pozytywnie wplywaja na wartos¢ bledu odwzoro-
wania funkeji opisujacej stan diagnozowanego obiektu przez wyznaczang funkcje
symptomowg [5]. Wyrdzniajaca wlasciwos¢ zastosowanej metody polega na tym,
ze istniejaca sktadowa zakldcajaca sygnalu diagnostycznego nie stanowi istotnej
przeszkody w uzyskaniu dostatecznie wiarygodnych symptomoéw stanu. Wykazano
to szeregiem wynikow badan statystycznych opisanych w [7-10].
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Rys. 1. Pogladowy schemat funkcjonalny uktadu syntezy symptomu i syntezy diagnozy
Oznaczenia: Xp(tf) — sygnal diagnostyczny; X(f;) — warto$¢ funkeji symptomowej w chwili t;
D(t;) — diagnoza dla chwili t;; D*(tj) — diagnoza dla przedziatu [t;, £]; X*S(l}k, t;) — wartos¢ $red-
nia funkcji symptomowej w przedziale [, 1; S*m(tj) — symptom stanu (warto$¢ symptomu) dla
przedziatu [tip 4j]5 Spu(f) — symptom stanu (warto$¢ symptomu) dla chwili #; G, — granica gorna
przedziatu warto$ci symptomu dla stanu zdatno$ci; G,4 — granica dolna przedziatu warto$ci symp-

tomu dla stanu zdatnosci

Wyznaczane w progowym ukladzie pomiarowym, dziatajagcym wg zasady opi-
sanej w 3, 11], wartosci funkcji symptomowej przetwarzane s3 w ,,uktadzie syntezy
symptomu i syntezy diagnozy” na symptomy, a w konsekwencji na syndrom stanu
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(rys. 1). Efektem koncowym dziatania tego uktadu jest diagnoza chwilowa D())
oraz przedzialowa D*(t;). Uzyskuje si¢ w ten sposéb informacj¢ dotyczacg m.in.
relacji ,warto$¢ funkcji symptomowej — granice stanu zdatnosci”. Informacja ta,
uzupelniona o stemple czasowe, pozwala na dokonanie oszacowania przez operatora
czasu prognozowanego przejscia wartosci funkcji symptomowej w obszar $§wiad-
czacy o zblizaniu si¢ do granicy stanu zdatnosci lub o jej przekroczeniu (rys. 2),
stosujac nieskomplikowane, inzynierskie metody ekstrapolacji (np. najmniejszych
kwadratéw).

Wartos¢ praktyczna opracowanej metody diagnozowania zostala zweryfikowana
szeregiem badan przeprowadzonych w przemystowym systemie diagnostyczno-in-
formatycznym na bazie sterownika AC800F [1, 12]. Opis realizacji uktadu szerzej
opisano m.in. w pracach [2, 3, 6]. Przedstawiony tu uklad wyznaczania prognozy
dotyczacej czasu zdatnosci zostal wykonany w jezyku FBD [13, 14].

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz podstawowa ideg uzyskania wartosci funkcji
symptomowej wg opisywanej, implementowanej metody, jest istnienie zaklocen
sygnatu diagnostycznego, a nie ich eliminacja. Umozliwia to zastosowanie opisy-
wanych rozwigzan np. w obecnosci silnych zakl6ocen elektromagnetycznych w $ro-
dowiskach przemystowych [15].

2. Relacje symptom-diagnoza chwilowa i diagnoza przedzialowa

Na rysunku 1 przedstawiono fragment systemu diagnostyczno-informatycznego,
realizujgcego progowa metode diagnostyczng, odpowiedzialnego za generowanie
diagnoz przedziatowych i chwilowych. Procedura wyznaczania prognozy, dotyczacej
czasu zdatnosci, opiera si¢ na informacji o odlegtosciach wartosci funkeji sympto-
mowej od zadanych granic okreslonego stanu. W zalezno$ci od rodzaju wymaganej
diagnozy, do szacowania brane sg pod uwage wartosci chwilowe odlegtosci lub war-
tosci usrednione. Diagnoza formutowana jest w oparciu o przyjete strefy (rys. 2):

— strefa zielona (stan zdatnos$ci bezwarunkowej),

— strefa z6tta (stan zdatnosci warunkowej — strefa ,,dolna” i ,,gérna”),

— strefa czerwona (stan niezdatnosci — strefa ,,gérna” i ,,dolna”).

Szerokos¢ przedziatu wartosci funkcji symptomowej dla stanu zdatnosci mozna
okresli¢ wg (1):

AG = Ggy - Gy (1)

Odlegto$¢ (dystans) wartosci usrednionej (w okreslonym przedziale) funkcji
symptomowej od wartosci gornej granicy przedzialu zdatnosci (2):

Agze= Gy - Xs'. (2)
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Analogicznie moze by¢ okreslony dystans chwilowej wartosci funkeji sympto-
mowej, a takze dystans do granicy dolne;j.
Wartos$¢ symptomu okresla (3):

Sm = Ang' (3)

W tabeli 1 przedstawiono relacje symptom-diagnoza, na podstawie ktérych
formulowana jest prognoza czasu zdatnos$ci. Polozenie wartosci funkcji sympto-
mowej w obszarach zéttych sygnalizowane jest odpowiednim komunikatem (por.
dalej). Na tej podstawie oraz na podstawie stempla czasowego komunikatu operator
moze wnioskowa¢ o prognozowanym czasie zdatnosci diagnozowanego obiektu.
Przejscie wartos$ci funkeji symptomowej do ktorejkolwiek ze ,,stref czerwonych”
generuje odpowiedni alarm o stanie niezdatnosci.

TABELA 1
Relacje symptom-diagnoza
Lp. Warunek Diagnoza
1 jesli S, <0 >D>8N
2 jesli S,, > AG >D,>$N
3 jeslio < S, < AG >D;3>§7
4 jesli0 < S, < kAG >D3>8%"8
5 jesli kAG < S, < (1 - k)AG >D 8%
6 jesli (1 - k) AG< S, < AG >Dg>5d

Oznaczenia:

D = {D,, D,, Dy, D, Ds} — zbiér diagnoz

§% — stan zdatnosci

§%b — stan zdatnosci bezwarunkowy

§%%8 — stan zdatno$ci warunkowy (strefa ,,gorna”)
§7%d _ stan zdatno$ci warunkowy (strefa ,,dolna”)
SN¢ — stan niezdatnosci (strefa ,,gorna”)

SNd _ stan niezdatnodci (strefa ,,dolna”)

3. Realizacja prognozowania stanu niezdatnosci
w systemie przemyslowym

Realizacja procedury prognozowania stanu niezdatnosci przez progowy system
diagnostyczny w sterowniku przemystowym wymagata:
— wykonania intuicyjnego interfejsu operatora do wprowadzania warto$ci
granicznych stref zdatnosci (rys. 2),
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— implementacji moduléw bloku ukladu syntezy symptomow i syntezy dia-
gnozy (rys. 1) w jezyku FBD,

— opracowania systemu alarmowania o przekroczeniach granic poszczegélnych
stref, informujacego o czasie, rodzaju zdarzenia oraz o rodzaju diagnozy
(chwilowej lub przedzialowej).

W celu umozliwienia operatorowi wprowadzania wartosci stref zdatnosci
na schemacie FBD (rys. 3, bloki nr 2-5) dodano bloki stalych typu rzeczywistego
(CST_REAL). Sg one standardowo wyposazone w stacyjki operatorskie [1], za pomoca
ktérych operator moze wygodnie wprowadzi¢ zadane przedzialy stref (por. rys. 4).
Stacyjki operatorskie s3 elementami wy$wietlanymi na obrazach grupowych stacji
operatorskiej realizujacych wizualizacje i oddzialywanie operatorskie. S elemen-
tami graficznymi zblizonymi wygladem do stacyjek operatorskich rzeczywistych
urzadzen automatyki.

Wartosci
granic stanow
(uzyte oznaczenia

SNg przemystowe)

strefa zolta

sz AG

Rys. 2. Tlustracja symptoméw na tle przedzialow stanéw z uwzglednieniem oznaczen wykorzystywanych
w systemie przemyslowym (w nawiasach). Oznaczenia s analogiczne do stosowanych w tabeli 1

Wartos¢ funkcji symptomowej jest porownywana z warto$ciami przesytanymi
z blokoéw statych rzeczywistych (blok nr 1 monitorowania wartosci analogowej
»progn_chwil”, rys. 3). W przypadku generowania diagnoz przedzialowych wyko-
rzystuje si¢ dodatkowo blok u$redniania wartosci w okreslonym przedziale czasu,
ktory wykonuje zadania modutu usredniania (por. rys. 1). W trakcie wykonania
jednego cyklu programu nastepuje obliczenie jednej wartosci funkeji symptomowej
[4]. Przedzial czasu usredniania okreslony tu jest jako liczba kolejnych cykli pracy
programu, z ktérych do $redniej brane sg pod uwage wartosci podawane w kazdym
cyklu na wejscie IN.

Generowanie przez system komunikatéw o polozeniu aktualnej (lub usred-
nionej) wartosci funkcji symptomowej w okreslonej strefie mozliwe jest dzieki
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Rys. 3. Fragment realizacji algorytmu ,,diagnozy chwilowe;j”

wprowadzeniu odpowiednich tekstéw komunikatéw w blokach monitorowania
wartosci analogowej:

komunikat ,,SNG” (stan niezdatnosci goérny) dla ,,gérnego” stanu niezdat-
nosci,

komunikat ,,UWAGA_G” dla warunkowego ,,gérnego” stanu zdatnosci,
komunikat ,,UWAGA_D” dla warunkowego ,,dolnego” stanu zdatnosci,
komunikat ,,SND” (stan niezdatnosci dolny) dla ,,dolnego” stanu niezdat-
nosci.
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4. Testy funkcjonowania systemu syntezy diagnozy
(systemu alarmowania)

Do testow, ktorych wyniki zostaly przedstawione na rysunku 4, postuzyl sy-
mulator generatora sygnatu losowego o rozkladzie réwnomiernym natozonego na
funkcje opisujaca. Dla ulatwienia, jako funkcje opisujaca przyjeto staly sygnat na
poziomie 12 jednostek umownych. Za pomoca stacyjek blokéw statych rzeczy-
wistych (pierwsza kolumna na rysunku 4) wprowadzono parametry granic stref
zdatnosci. Odpowiednio:
— stacyjka bloku SNG — warto$¢ graniczna pomiedzy strefa ,,czerwong gorng”
i,z0ltg gorng” (12,5 j.u.),

— stacyjka bloku SZWG — wartos¢ graniczna pomiedzy strefa ,,z61tg gorng”
i,zielong” (12,25 j.u.),

— stacyjka bloku SZWD — wartos$¢ graniczna pomiedzy strefy ,,zielong”
i,z6ltg dolng” (11,75 j.u.),

— stacyjka bloku SND — warto$¢ graniczna pomiedzy strefy ,,z61ta dolng”
i ,czerwong dolng” (11,5 j.u.).

A IR prog
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Rys. 4. Obraz grupowy — wprowadzanie granic stref zdatnosci oraz alarmowanie
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Dodano takze mozliwo$¢ obserwacji na obrazie grupowym (rys. 4):

wartosci chwilowej funkcji symptomowej (stacyjka ,,komunikat_chwil”),
wartosci usrednionej funkcji symptomowej (stacyjka ,,progn_przedz”).

Prognozy czasu zdatnosci pojawiaja sie w postaci komunikatéw systemowych
w gornym pasku wspomnianego obrazu grupowego (rys. 4). Sa one takze dostepne
z poziomu osobnego ekranu synoptycznego dotyczacego listy komunikatéw. Z ko-
lejnych kolumn listy mozna odczytaé:

doktadny czas pojawienia si¢ informacji (z dokladnoscia do tysiecznych
czesci sekundy),

nazwe modutu/bloku generujacego komunikat; dla prognozy chwilowej
jest to blok ,,komunikat_chwil”, natomiast dla przedzialowej (wartosci
usrednionej) — ,,progn_przedz’,

tre$¢ komunikatu,

warto$¢ funkeji symptomowej powodujaca aktywacje alarmu.

Podsumowanie

Na przedstawione w opracowaniu wybrane zagadnienia dotyczace implementacji
systemu informowania (alarmowania) o osiggnigciu przez funkcje symptomowa
wartosci wskazujgcej na stan zdatnosci warunkowej lub stan niezdatnosci, w prze-
myslowym systemie sterowania, mozna spojrzec z szerszej perspektywy:

1.

Elementy przedstawionego ukladu syntezy symptomu i syntezy diagnozy
wykorzystujg takze inne wartosci zmiennych, pochodzace z pozostalych
podprogramoéw systemu przemystowego. Stanowia one tylko niewielka
czg$¢ calego progowego ukltadu pomiarowego, opisanego m.in. w [2-6].
W celu uszczegdlowienia prognoz dotyczacych stanu zdatnosci obiektu,
opisywanego analizowanym przebiegiem funkcji symptomowej, mozna
postuzy¢ si¢ predkoscia zmian sygnatu (tutaj: funkcji symptomowej). Analize
predkosci zmian sygnalu mozna zrealizowac poprzez rozbudowe systemu
o dodatkowe schematy FBD ekstrapolujace przebieg wyznaczonej funkeji
symptomowej. Rozwigzanie to jest obecnie w fazie testow.

Uktad o analogicznych mozliwosciach zastosowano takze w powstalym
demonstratorze metody pomiaréw progowych szerzej opisanym w [16].
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Supervision of the state in the industrial control system

Abstract. The paper presents selected aspects of implementation of the synthesis diagnosis (functional
and interval) module in case of threshold diagnostic system in the industrial control system. Information
system (alarming) of reaching by the symptom function a value indicating the unstable fitness state or
the state of unfitness made using FBD language. Tests of the behaviour of the system were performed.
The final results of the experiments on operation of the industrial threshold diagnostic system with
the implemented module of synthesis diagnosis are presented.

Keywords: industrial control system, diagnosing, supervision of the state






