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Streszczenie
W artykule zaprezentowano strukture oraz wtasciwosci uzytkowe systemu zaawansowanego
monitorowania i diagnostyki AMandD. System ten przeznaczony jest dla ztozonych procesow
przemystowych. Przedstawiono opis wykorzystanych w systemie nowoczesnych algorytmow
modelowania oraz detekcji 1 lokalizacji uszkodzen jak 1 wykorzystanych rozwiazan
informatycznych. Na zakonczenie zarysowano takze kierunki dalszych badan i rozwoju systemu.

Stowa kluczowe: system wspomagania decyzji, nadzorowanie, diagnostyka uszkodzen, symulatory procesow.

ADVANCED MONITORING AND DIAGNOSTIC SYSTEM OF INDUSTRIAL
PROCESSES *AMandD’

Summary
The paper presents structure and functional properties of the Advanced Monitoring and
Diagnostic System ‘AMandD’ dedicated for large scale industrial processes. Applied in the system
up-to-date algorithms of modeling methods and fault detection and isolation were described in the
paper. Also a brief description of used IT solutions was presented. As a conclusion, the further
directions of development and researches were mentioned.

Keywords: decision support systems, supervision, fault diagnosis, process simulators.

1. PRZEZNACZENIE SYSTEMU modutowi przetwarzania zmiennych przy jego

pomocy mozna réwniez tatwo budowac symulatory

Gtéwnym zadaniem systemu AMandD (rys. 1)
jest wczesne 1 dokladne  rozpoznawanie
nieprawidtowych stanéw procesu przemyslowego
oraz  uszkodzen urzadzen technologicznych,
wykonawczych 1 pomiarowych. W  stanach
nienormalnych 1 awaryjnych system wspomaga
operatoroOw procesu poprzez przekazywanie im

generowanych diagnoz 0 uszkodzeniach
i ewentualnie komunikatow doradczych
informujacych o  niezbednych  dziataniach

zabezpieczajacych. Diagnozy znacznie dokladniej
okreslaja stan procesu niz sekwencje alarméw
generowanych ~we  wspolczesnych — systemach
automatyki. Dodatkowo system wyposazony jest
w zaawansowane narzedzia do modelowania
obiektow, co umozliwia tworzenie programowych
sensoréw 1 analizatoréw. Dzigki rozbudowanemu

procesow.

System jest przeznaczony do zastosowania
w przemysle energetycznym, chemicznym, farma-
ceutycznym, hutniczym, spozywczym i innych.

System jest rozwiazaniem unikatowym w skali
Swiatowej. Zostal on opracowany w Instytucie
Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskie;j.
Wezesniejsze rozwigzania systemow
diagnostycznych (np. systemy MODI firmy ABB
i KNOBOS firmy Siemens byly zorientowane na
konkretne obiekty - kotty blokéw energetycznych
i funkcjonowaty wg innych zasad). Z drugiej strony
— dostepne na rynku pakiety modelowania proceséw
sa zazwyczaj dos¢ silnie zintegrowane z jakims
systemem automatyki (przyktadowo ShadowPlant
firmy Honeywell) oraz nie maja mozliwosci taczenia
modeli fizykochemicznych z modelami

" Praca powstalta w ramach Programu Wieloletniego PW-004 pn. ,,.Doskonalenie systemow rozwoju innowacyjnosci

w produkcji i eksploatacji w latach 2004-2008”, ustanowionego przez Rad¢ Ministrow RP; grant zamawiany
nr PW-004/ITE/07/2005 nt. ,.Zaawansowany system i urzqdzenia diagnostyczne dla aparatow technologicznych
i procesow”.
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identyfikowanymi na podstawie danych

procesowych. AMandD ze wzgledu na otwartg
architekture umozliwia potaczenie z praktycznie
dowolnym systemem automatyki z jednej strony,
z drugiej — zawiera implementacj¢ szerokiej gamy
najnowszych algorytméw, zarowno w dziedzinie
diagnostyki, jak i identyfikacji, czego nie oferuja
produkty komercyjne dostgpne na rynku.

Modelowanie i
symulacja

Detekcja i lokalizacja
uszkodzen

AMandD

#zvnncad Moptoringinnd BifgnosticSysiem

Przetwarzanie zmiennych
oraz wirtualne
sensory i analizatowy

Wizualizacja oraz
wspomaganie decyzji
operatorow

Rys. 1. Podstawowe zadania systemu AMandD

2. FUNKCJE SYSTEMU

System  AMandDD  umozliwia  realizacje
nastgpujacych zadan:
e modelowanie  procesow —  zardwno  przy

wykorzystaniu modeli identyfikowanych w formie
,czarnej” czy ,szarej skrzynki”, jak i budowg
modeli bilansowych czy fizykochemicznych.
Modele budowane przy pomocy systemu AMandD
moga  by¢  wykorzystywane ~w  czasie
rzeczywistym,

e przetwarzanie ~ zmiennych  procesowych — —
konfigurowalne w postaci schematu blokoéw
funkcyjnych, dzigki czemu proste staje si¢
tworzenie  systemow  obliczen  bilansowych/
sprawno$ciowych, a takze praktycznie dowolne
przeksztatcanie mierzonych zmiennych zgodnie
z algorytmami wprowadzonymi przez
uzytkownika,

e budowg programowych sensor6w i analizatorow
bazujacych na modelach  procesow  oraz
rekonstrukcj¢ wartosci zmiennych procesowych.
W  oparciu o model (analityczny lub
identyfikowany) przy wykorzystaniu systemu
AMandD  jest mozliwe zardéwno odtwarzanie
pomiarow, ktore tymczasowo sa niedostgpne (np.
z powodu uszkodzenia czujnika) jak i nieosiagalne
pomiarowo w czasie rzeczywistym (np. zawartos$¢
czgsci palnych w popiele),

e budoweg programowych symulatoréw procesow

ogolnego stosowania, ze szczegblnym
uwzglednieniem szkolenia zatogi,
e detekcje  uszkodzen — system umozliwia

wykrywanie faktu wystgpienia uszkodzenia
w nadzorowanej instalacji, niezaleznie od tego czy
uszkodzeniu  uleglo  jedno z  urzadzen
technologicznych, pomiarowych czy
wykonawczych,

e lokalizacje  uszkodzen naglych i  powoli
narastajacych. System jest w stanie precyzyjnie
wskaza¢ zaistniate uszkodzenie Iub podzbidr
mozliwych uszkodzen oraz w przypadku urzadzen
podlegajacych powolnej degradacji — oszacowac
stopien niesprawnosci urzadzenia,

e wizualizacj¢ wynikéw diagnozowania,

e wspomaganie decyzji operatorow w stanach
nienormalnych i awaryjnych, przez co rozumie si¢
automatyczne dostarczanie operatorom instrukcji
postepowania w przypadku sytuacji nienormalnej
— awaryjne;j.

Nalezy natomiast podkresli¢ ze system AMandD
nie realizuje bezposrednio zadania sterowania
instalacja. Pelni on rolg systemu nadzorczo-

doradczego.
Ze wzgledu na otwarta architektur¢ oraz
zastosowanie nowoczesnych technologii

informatycznych funkcje systemu AMandD moga
zostaé w tatwy sposob rozszerzone. Rozszerzenia
takie realizowane sa w ramach planowego rozwoju
sytemu podczas, ktérego dodawane sa nowe moduly
implementujace kolejne algorytmy zaawansowanego
monitorowania i diagnostyki. Mozliwe jest takze
tworzenie specjalistycznych modutéow  systemu
przeznaczonych do realizacji specjalizowanych
zadan zwiazanych z konkretna aplikacja.

2.1. Symulacja i modelowanie

Stosowanie nowych  strategii  zarzadzania
procesami przemyslowymi coraz cz¢$ciej wymaga
tworzenia modeli procesu czy tez jego czgsci.
Modele wiernie nasladujace przebieg rzeczywistego
procesu sa potrzebne miedzy innymi w celu
optymalizacji pracy instalacji, testowania nowych
strategii sterowania czy tez szkolenia operatorow.
Modele znacznie mniejszej skali, wyliczajace tylko
pojedyncze zmienne procesowe (np. model
zawartosci CO2 w spalinach czy temperatury
w reaktorze) mozna wykorzystywac jako analityczna
redundancj¢ rzeczywistego pomiaru, czy tez jako
jego odpowiednik w przypadku, gdy pomiaru
brakuje.

Do tworzenia modeli globalnych catej instalacji
w pakiecie AMandD wykorzystywany jest modut
CalePaths. Natomiast modele fragmentéw procesu
czy tez poszczegolnych zmiennych procesowych
uzyskiwane sa zazwyczaj na drodze identyfikacji,
prowadzonej przy wykorzystaniu istniejacych
archiwalnych ~ przebiegow  zmian  warto$ci
poszczegodlnych sygnatow.

W pakiecie AMandD do celéw identyfikacji
przeznaczony jest modul MITforRD. Umozliwia on
tworzenie modeli poszczegdlnych czgsci instalacji
technologicznej bez konieczno$ci  znajomosci
analitycznej postaci zwiazkow pomigdzy
poszczegdlnymi pomiarami. Przykladowo w celu
utworzenia modelu temperatury w reaktorze nie jest
wymagana od inzyniera wiedza o reakcji tam
zachodzacej czy tez posta¢ rownan opisujacych dana
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reakcje, lecz jedynie dostgpnos¢ archiwalnych
pomiarow modelowanej wielkosci oraz zmiennych,
od ktorych dana wielkos¢ zalezy.

MITforRD pozwala na identyfikacje modeli
zarowno statycznych jak i dynamicznych réznych
typow, poczynajac od szeroko znanej transmitancji
liniowej, a konczac na modelach neuronowych
i rozmytych. Identyfikacja prowadzona jest w trybie
off-line z wykorzystaniem danych pomiarowych
zbieranych 1 archiwizowanych w systemach
automatyki DCS lub SCADA.
L .
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Rys. 2. Analiza i wstepne przetwarzanie danych
w module MITforRD

Oprogramowanie umozliwia komfortowa pracg
z danymi pomiarowymi (rys. 2). Wbudowany edytor
pozwala na zmiang wartosci poszczegolnych probek,
sygnaly moga by¢ wyswietlane na kilka sposobow,
z wygodnymi funkcjami powigkszania i przesuwania
wykresow oraz prezentacji wielu serii danych na
jednym wykresie. Analiza danych jest mozliwa
dzigki  szeregowi  wtyczek  (ang.  plugin)
umozliwiajacych m. in. wyS$wietlanie korelacji,
spektrum mocy, histograméw, trendow, filtracje
oraz swobodne przeksztalcanie sygnatow wg
wprowadzonego przez uzytkownika wyrazenia
matematycznego. Calosci  dopelniaja  funkcje
importu danych z zewngtrznych formatow oraz
funkcje umozliwiajace taczenie danych.

Sam proces identyfikacji obiektu wykorzystuje
koncepcjg asystentow wspierajacych uzytkownika
i sprowadza si¢ do potrzeby udzielenia odpowiedzi
na kilka prostych pytan, np. o wybor sygnatow
wejsciowych, typu modelu (liniowy, neuronowy,
rozmyty, itp.) oraz okreslenia podstawowych
parametrow procedury identyfikacyjnej (rys. 3).
W odroznieniu od innych programow tego typu
w pakiecie MITforRD nie wymaga si¢ od
uzytkownika glebokiej wiedzy =z  dziedziny
identyfikacji i umiejgtnosci programowania. Jest to
takze jedyne sSrodowisko o tak szerokiej gamie
dostepnych typow modeli zaopatrzonych w jednolity
interfejs uzytkownika, mozliwych do
natychmiastowego zastosowania w pracy on-line.

Rys. 3. Identyfikacja i zarzadzanie
modelami w module MITforRD

W celu automatycznego poszukiwania struktury
modeli pakiet stosuje najnowsze algorytmy
z dziedziny inteligencji obliczeniowej (algorytmy
genetyczne, roju czastek, uczenie maszynowe), co
pozwala na uzyskanie modeli wysokiej jakosci
nawet w przypadku niewystarczajacej wiedzy
o modelowanych procesach.

Model czgstkowy

~, Odtwarzana zmienna
i procesowa

| Generacja residuow i odtwarzanie zmiennych procesowych |

Rys. 4. Funkcje modulu MITforD -
Real Time Simulator w trybie on-line

W trybie on-line modut MITforRD na podstawie
biezacych warto$ci pomiarowych wylicza zmienne
procesowe bgdace wyjsciami modeli. W ten sposob
realizowana jest redundancja informacyjna (rys. 4).
Wirtualne sensory moga shuzy¢ migdzy innymi do
rekonstrukcji  warto$ci  sygnatow w  przypadku
uszkodzonych lub czasowo odlaczonych torow
pomiarowych. Modut MITforRD wylicza takze na
biezaco wartosci residudw, tj. roznice migdzy
warto$ciami sygnatdéw mierzonych i modelowanych.

Aktualnie przy pomocy modutu MITforRD moga
by¢ identyfikowane (rys. 5) modele statyczne
i dynamiczne nastepujacych typow:

o klasyczne modele liniowe w formie transmitancji
dla czasu dyskretnego G(z). Identyfikacja jest
prowadzona na podstawie minimalizacji kryterium
LS (Least Square) przy wykorzystaniu algorytmu
SVD, przy czym poszukiwane sa réwniez
prawidtowe wartos$ci opdznien oraz rzad modelu,

e modele w formie sztucznych sieci neuronowych
(ANN) o  klasycznej strukturze,  tzn.
w formie wielowarstwowej sieci neuronowej.
Dostgpne sa roznorodne algorytmy uczenia sieci,
poczynajac od wstecznej propagacji bledu, poprzez
metodg gradientéw sprzezonych, a konczac na
symulowanym wyzarzaniu czy tez optymalizacji
genetycznej,
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Rys. 5. Przyktad modelowania
sygnatow z w systemie AmandD

° modele rozmyte o strukturze TSK,
z  identyfikowana  struktura, = parametrami
rozmywania oraz wspotczynnikami  roéwnan
opisujacych zachowanie si¢ obiektu
w poszczegdlnych obszarach. Funkcja nastgpnika
ma posta¢ wielomianowa, co jest rozwiazaniem
unikalnym. Identyfikacja takich modeli jest
wykonywana przy pomocy specjalizowanego
algorytmu ewolucyjnego.

e modele wielomianowe (identyfikacja struktury
wielomianu oraz estymacja wspolczynnikow).

Powyzsza lista nie zamyka wszystkich
mozliwych  typow modeli. Dzigki otwartej
architekturze, opartej na wtyczkach (ang. plugin)
mozliwa jest tatwa rozbudowa listy dostepnych
modeli, zaréwno poprzez autorow systemu, jak

i jednostki niezalezne.

Budowanie = modeli  analitycznych  (np.
bilansowych) w systemie AMandD jest mozliwe
przy zastosowaniu modutu CalePaths.

2.2. Przetwarzanie zmiennych procesowych

W systemie AMandD mozliwe jest swobodne
projektowanie torow przetwarzania poszczegdlnych
zmiennych systemowych (procesowych). Zadanie to
realizowane jest przez modut CalePaths (rys. 6).
Modut ten umozliwia tworzenie torow przetwarzania
poszczegdlnych sygnatdw przy pomocy r1dznego
rodzaju blokow funkcyjnych, zar6wno statycznych
jak i dynamicznych, w sposéb zblizony do
rozwiazania zastosowanego w pakiecie Matlab
Simulink.

Modut CalePaths moze pobiera¢ dane zaréwno
z procesu (przez odpowiednie bloki taczace) jak tez
z innych zrodet oraz dziata¢ jak generator sygnatow.
Obliczone wartosci wyjsciowe moga by¢ przekazane
zardéwno do innych modutow systemu AMandD, jak
i z powrotem do systemu automatyki.

Uzytkownik ma do dyspozycji szereg blokow
realizujacych podstawowe operacje matematyczne
i logiczne, operacje wejscia i wyjscia, sterowanie
przeptywem  sygnalow, operatory calkowania
i rézniczkowania, filtracje, specjalistyczne testy
diagnostyczne i wiele innych. Ponadto dzigki
otwartej architekturze mozliwa jest fatwa rozbudowa

i tworzenie nowych specjalizowanych blokow
w postaci wtyczek.
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Rys. 6. Modut przetwarzania
zmiennych procesowych — CalePaths

Modut CalePaths stosowany moze byé do
budowania modeli analitycznych, bazujacych np. na
rownaniach fizyko-chemicznych, wykorzystywa-
nych potem jako symulatory proceséw lub ich czgsci
sktadowych. Modut zawiera takze zbior prostych
algorytmoéw pozwalajacych na tworzenie testow
heurystycznych dla potrzeb detekcji uszkodzen. Inne
mozliwo$ci wykorzystania modutu to: obliczenia
bilansowe, wyznaczanie warto$ci wskaznikow
sprawnosci  urzadzen, warunkowe sterowanie
przeptywem informacji, itp.

2.3. Wirtualne sensory i analizatory

Wirtualne sensory budowane z wykorzystaniem
modeli analitycznych, neuronowych lub rozmytych
stanowia redundancje informacyjna sygnalow
pomiarowych. Pomiary niektorych  wielko$ci
fizycznych sa kosztowne, innych niemozliwe do
realizacji w sposob ciagly. W miejsce redundancji
sprzgtowej w wielu przypadkach korzystniej jest
wykorzysta¢ modele procesow do wyliczania
wartosci wielkosci fizycznych na podstawie innych
mierzonych zmiennych procesowych. Przyktadowo
w energetyce szczegdlnie celowa jest budowa
wirtualnych analizatoréw emisji NOx i COx
(analizatory sprzg¢towe sprawiaja wiele klopotow
eksploatacyjnych) oraz analizatorow zawarto$ci
czgSci palnych w popiele (bezposredni pomiar
w czasie rzeczywistym tej wielkosci jest trudno
osiggalny, zwykle analizy  dokonuje  si¢
w laboratorium z duzym opo6znieniem). Analizatory
programowe sa strojone z wykorzystaniem
wzorcowych analizatorow sprz¢towych, badz tez
wartosci  otrzymywanych na drodze analiz
laboratoryjnych.

W przypadku stosowania  redundancji
informacyjnej, jesli dojdzie do uszkodzenia toru
pomiarowego, to warto$¢ zmiennej moze byc
rekonstruowana na podstawie wirtualnego sensora
lub analizatora (rys. 7). Uzyskujemy w ten sposob
odpornos¢ systemu na uszkodzenia tych torow
pomiarowych, dla ktorych istnieja odpowiedniki
wirtualne. Odpornos¢ ta dotyczy wszelkich obliczen
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prowadzonych z wykorzystaniem wartosci takich

sygnatow  (bilanséw,  obliczen = wskaznikow
technicznych, ekonomicznych itp.), a takze uktadow
sterowania wykorzystujacych redundancjg
informacyjna.

T
[ sygnal pomiarowy i symulowany }
L TRE

| Rekonstrukcja sygnalu !
| na podstawie modelu )

$336 1237 1230 1239 1240 1248 1243 1240 1244 1345 1248 1347 1240 0340 1340 1254
Rys. 7. Przyktad walidacji tor6w pomiarowych
bazujacy na wykorzystaniu redundancji analitycznej

2.4. Symulatory procesow

Wspotczesne instalacje technologiczne staja si¢
coraz bardziej skomplikowane. Jednocze$nie rosna
wymagania odno$nie niezawodnosci i ciaglosci
pracy takich instalacji, jak tez utrzymywania punktu
pracy w poblizu maksimum wydajnosci. Wymaga to
z jednej strony niezawodnych systeméw automatyki
i diagnostyki procesu oraz stosowania procedur
optymalizacyjnych, z drugiej doskonale
wyszkolonych 1 przygotowanych operatorow.
Wymaganie dotyczace stopnia przygotowania
operatorow jest szczegélnie trudne do speinienia.
Stwierdzono bowiem, ze wraz ze wzrostem stopnia
automatyzacji 1 niezawodnosci instalacji procesowej
kwalifikacje operatoréw w zakresie podejmowania
wlasciwych dziatan w sytuacjach nietypowych
i awaryjnych ulegaja zmniejszeniu.

Ponadto szkolenia operatoréw na rzeczywistej
1 pracujacej instalacji sa nieefektywne ze wzgledu
na: ograniczone mozliwosci dziatania w warunkach
uszkodzenia, rozruchu czy tez zmiany punktu pracy
instalacji,  brak  mozliwosci  wprowadzania
rzeczywistych  uszkodzen oraz  zwigkszenie
zatrudnienia ze wzgledu na potrzebny dlugi okres
szkolenia pod okiem bardziej do$wiadczonych
operatorow. Nawet przy najdluzszym okresie
szkolenia zazwyczaj nie zdarza si¢ wszystkie
mozliwe stany pracy instalacji, co predzej czy
pozniej doprowadzi do sytuacji, kiedy operator
bedzie musiatl pracowa¢ w warunkach, do ktorych
nie zostal przygotowany (przyktadowo wystapienie
awarii, ktora nie wystapita w okresie jego
szkolenia).

Uniknigcie wszystkich wymienionych wyzej
niedogodnosci jest mozliwe dzigki zastosowaniu
symulatoréw procesow. Symulator taki zazwyczaj
sktada si¢ z systemu automatyki, ktéry nadzoruje
dang instalacj¢ oraz oprogramowania, ktore
symuluje zachowanie si¢ rzeczywistego procesu.
System AMandD moze zostaé wykorzystany do
tworzenia tego typu symulatorow. Dzigki modutowi
CalePaths mozna zbudowaé fizykochemiczny
model procesu, przy czym kluczowe czy tez
najbardziej skomplikowane fragmenty moga by¢
modelowane przy pomocy modeli czastkowych

uzyskanych na drodze identyfikacji przez pakiet
MITforRD. Modele tworzone przy pomocy modutu
CalsPateh mozna w tatwy sposob dostroi¢ do pracy
rzeczywistego obiektu z wykorzystaniem danych
archiwalnych. Model jest taczony z systemem
automatyki i przez niego sterowany doktadnie tak,
jak rzeczywista instalacja. Dzigki takiemu podej$ciu
operatorzy pracuja w srodowisku identycznym do
docelowego stanowiska pracy, co pozwala na
maksymalne uwiarygodnienie szkolenia.
Prowadzacy szkolenie moze wprowadza¢ wszelkie
mozliwe uszkodzenia do modelowane] instalacji.
Szkoleni  trenuja  sterowanie =~ w  stanach
nienormalnych i awaryjnych, moga przeprowadzad
dowolnie duzo rozruchdéw i zatrzyman procesu,
zmian punktow pracy, itp. Ewentualne bledy
operatorow w trakcie szkolenia nie maja
negatywnych konsekwencji, co w rezultacie daje
mozliwos¢ pelnego przeszkolenia zatogi.

Symulator procesu opracowany dla celow
szkolenia operatordw mozna poézniej wykorzystaé
rowniez do testowania nowych strategii sterowania
lub optymalizacji pracy procesu.

2.5. Detekcja uszkodzen

Pierwszym zadaniem stawianym systemowi
diagnostyki procesow jest wykrycie uszkodzenia.
W niektérych przypadkach problem jest trywialny
(przecigecie kabla zasilajacego czujnik spowoduje
alarm w systemie automatyki), lecz czgsto samo
wykrycie istnienia uszkodzenia jest niemozliwe przy
zastosowaniu  klasycznych metod. Przyktadem
takiego uszkodzenia moze by¢ wyciek substancji
trujacej ze zbiornika o regulowanym poziomie.
W trakcie pracy w trybie automatycznym wyciek
zostanie skompensowany  przez  regulator,
i w rezultacie operatorzy oraz dozdr techniczni nie
beda w stanie wykry¢ faktu istnienia uszkodzenia.

Dodatkowe sprawdzenia
heurystyczne

—> PROCES —

Ocena residudw i

Generacja residusw testéw diagnostycznych

bazujacych na modelach
Rys. 8. Schemat detekcji uszkodzen
z zastosowaniem modeli oraz zalezno$ci
heurystycznych

W systemie 4MandD do detekcji uszkodzen
stosowane sa metody bazujace na modelach
analitycznych, neuronowych 1 rozmytych oraz
metody heurystyczne wykorzystujace roéznego
rodzaju relacje migdzy zmiennymi procesowymi [1,
2] (rys. 8), ktére pozwalaja wykry¢é znacznie
wigksza liczbe uszkodzen niz klasyczny system
alarmowy. Dodatkowa =zaleta jest czulos¢ tych
metod, ktora w wielu przypadkach pozwala na



234 ) DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
KOSCIELNY, SYFERT, WNUK, System zaawansowanego monitorowania i diagnostyki ...

wcezesne wykrycie uszkodzenia o matych rozmiarach
(np. zarastanie gniazda zaworu regulacyjnego lub
poczatek reakcji  pasozytniczej w  reaktorze
chemicznym), zanim ujawnia si¢ negatywne jego
skutki. Istnieje w takim przypadku mozliwosé
podjecia odpowiednich dziatan zabezpieczajacych
lub naprawczych, ograniczajacych skutki i straty
spowodowane uszkodzeniami.

Detekcja uszkodzen z zastosowaniem modeli
poszczegdlnych sygnalow polega na ocenie tzw.
residuéw, tj. réznicy migdzy wartoscia sygnatu
mierzonego y oraz wyjsciem modelu y,,. W stanie
normalnym warto$¢ residuum r jest bliska zera,
natomiast po wystapieniu uszkodzenia
w kontrolowanej czgsci obiektu wartos¢ residuum
odbiega od zera, co stanowi symptom uszkodzenia.
Metody heurystyczne pozwalaja zapisa¢ w systemie

Wyj$cie modelu zaworu
regulacyjnego — przeptyw
wyliczany F*

..
[ Przeptyw kondensatu do kondensatora E-E3
N (FI-0219)

T

E

Odczytana warto$¢
przeptywu z przetwomika F |

| Zakres zmian warto$ci resiuum w stanie 15"
bez uszkodzer

’_____________';::_’:_’:;:::’_’:_';::_"_’_;_;::J
DR S Se— —— —— s
" Wartosé resiouum poza A
i obszarem normalnym pracy 3 i
| jest symptomem uszkodzenia |
R
Rys. 9. Detekcja uszkodzenia zaworu
regulacyjnego

diagnostycznym dodatkowa wiedzg o prawidtowym
dziataniu instalacji. Metody te wykorzystuja proste
a takze bardziej zlozone =zaleznoSci pomigdzy
zmiennymi procesowymi, np. relacje gradientu
temperatur w kolumnach i piecach, gradient spadku
cisSnienia w rurociaggach czy bilanse strumieni
mediow. Zaleznosci tego typu sa niedoceniane
i pomijane przy tworzeniu systeméw alarmowych.
Tymczasem do$wiadczenie projektowe wskazuje, iz
stanowia one bardzo istotne 1 pewne zrodio
informacji o stanie procesu i wystepujacych w nim
uszkodzeniach. Wiedza o tego typu zwiazkach jest
czegsto w posiadaniu technologow, automatykow
i operatorow procesu, natomiast AMandD dostarcza
narzgdzi do jej zapisania i wykorzystania w trakcie
biezacej diagnostyki instalacji.

Rezultatem algorytmoéw detekcyjnych sa sygnaty
diagnostyczne niosace informacje o wykrytych
uszkodzeniach. Na podstawie analizy warto$ci
sygnatow  diagnostycznych  prowadzona  jest
lokalizacja uszkodzen, czyli doktadne okreslenie
uszkodzonego komponentu, oraz stopnia jego
uszkodzenia.

Detekcja uszkodzen realizowana  jest
w modutach: MITforRD (wyliczanie residuéw
bazujacych na modelach), CalePaths (wyznaczanie
dodatkowych  testow  diagnostycznych) oraz
w module iFuzzy-FDI (rozmyta ocena residudéw oraz
wynikéw innych sprawdzen diagnostycznych).

Na rys. 9 pokazano przebiegi mierzonego
i modelowanego przeptywu kondensatu do
kondensatora ~ oraz  przebieg  wyznaczanego
residuum.  Symulowano uszkodzenie zaworu
regulacyjnego poprzez jego rgczne przymknigeie
przez operatora procesu. Osiagnigcie przez residuum
warto$ci  spoza zakresu normalnej pracy jest
symptomem wprowadzonego uszkodzenia. Badania
przeprowadzono w Zaktadach Azotowych Putawy
S.A. na instalacji produkcji mocznika.

2.6. Lokalizacja uszkodzen

Do lokalizacji uszkodzen w przypadku instalacji
przemystowych malo przydatne sa metody
wymagajace danych wzorcowych dla stanow
nienormalnych i awaryjnych (do tej klasy metod
naleza np. sieci neuronowe). Pozyskanie danych
uczacych dla wszystkich stanéw nienormalnych
(z uszkodzeniami) jest praktycznie niemozliwe,
z drugiej strony grozne uszkodzenia wystgpujace po
raz pierwszy powinny by¢ szybko rozpoznane.
Najwigksze znaczenie praktyczne w diagnostyce
procesow przemystowych maja metody
wykorzystujace wiedze ekspercka do
zaprojektowania relacji symptomy - uszkodzenia.
W systemie AMandD relacja ta okre$lana jest na
podstawie wiedzy dotyczacej funkcjonowania
obiektu, ktora oprocz projektantow posiadaja m.in.
technolodzy, automatycy i operatorzy procesu.

Przy diagnozowaniu proceséw przemystowych
wystgpuje wiele niepewno$ci, ktére utrudniaja
wnioskowanie  diagnostyczne.  Niepewne  sa
symptomy uszkodzen wykrywanych zaréwno
z zastosowaniem modeli jak tez bez wykorzystania
modeli. Trudno$ci sprawia okreslenie warto$ci
progowych,  ktorych  przekroczenie $wiadczy
o wystapieniu uszkodzenia. Wiedza ekspertow
o relacji migdzy uszkodzeniami a zaobserwowanymi
symptomami jest czgsto roéwniez niepewna.
Wszystkie powyzsze niepewnosci powinny byé
uwzgledniane W procesie wnioskowania.
Skutecznym sposobem przetwarzania informacji
niepewnej i1 nieprecyzyjnej jest logika rozmyta.
Dlatego z  powodzeniem  jest  stosowana
w algorytmach lokalizacji uszkodzen do oceny
wartosci residuéw oraz wnioskowania
diagnostycznego.

Na rys. 10 pokazano ide¢ rozmytej oceny
residuéw. Parametry zbioré6w rozmytych moga by¢
ustalane automatycznie na podstawie analizy
statystycznych  parametréow  przebiegu danego
residuum w stanie normalnym procesu lub re¢cznie
przez inzyniera systemu.

W systemie AMandD lokalizacja uszkodzen
prowadzona jest na podstawie zbioru biezacych
wartos$ci sygnatow diagnostycznych oraz zapisanej
w bazie wiedzy relacji migdzy uszkodzeniami oraz
symptomami (rys. 11) [1, 2]. Jest to prosty system
oparty na regulach zapisywanych w postaci
zblizonej do jezyka naturalnego.
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3 W stanie bez uszkodzen ! ! Chwila wystgpienia
uszkodzenia

| warto$¢ rsiduum jest bliska zera
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Detekcja — przekroczenie ',
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Rys. 10. Trojwartosciowa rozmyta
ocena warto$ci residuum

i Wartosci residuow | Symptomy uszkoazer |

| Diagnoza: wsptozynniki pewnosci
| poszczegoinych uszkodzeri

Rozmyte wnioskowanie
diagnostyczne

Romzyta ocena residuéw i
testow di:

Relacja diagnostyczna opisujaca
zaloznosc pomiedzy uszkodzeniamia |
obserwowanymi symptyomanmi

Rys. 11. Schemat algbrytmu
wnioskowania w module iFuzzy~-FDI

Konfiguracja modutu lokalizacji uszkodzen
sprowadza si¢ do wprowadzenia zbioru takich regut.
Samo wnioskowanie prowadzone jest wediug
metody iDTS (Industrial — Dynamic Table of States)
stanowiacej pofaczenie i uogdlnienie metod DTS,
F-DTS oraz T-DTS [l, 2] opracowanych
w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki
Warszawskie;j.

Metoda iDTS wykorzystuje logike rozmyta do
oceny residuow oraz wnioskowania
diagnostycznego. Generowane diagnozy wskazuja
uszkodzenia wraz ze wspotczynnikami pewnosci ich
wystapienia.

Do podstawowych zalet metody iDTS mozna
zaliczy¢:

e wykorzystanie logiki rozmytej do
wielowarto$§ciowej  oceny  residuow  oraz
wnioskowania diagnostycznego, co pozwala na
uwzglednienie réznego rodzaju niepewnosci,

e mozliwo$¢ uwzglednienia opdznien powstawania
symptomow uszkodzen w celu zwigkszenia ich
rozroznialno$¢ oraz ograniczenia wystgpowania
fatszywych diagnoz,

e realizacjg wnioskowania SZeregowo -
rownoleglego, umozliwiajacego formulowanie
aktualnej diagnozy w  kazdym = kroku
wnioskowania,

e wykorzystanie dynamicznie tworzonych watkoéw
diagnostycznych, co powoduje zmniejszenie
mozliwo$ci wypracowania fatszywych diagnoz
oraz umozliwia detekcje i1 lokalizacj¢ uszkodzen
krotnych,

e implementacjg dwupoziomowej struktury
wnioskowania z mozliwoscia wykorzystania
dekompozycji obiektu,

e podawanie = w  wypracowanych  diagnozach
wspotczynnika pewnosci obecnosci
wskazywanych uszkodzen,

e implementacje¢  automatycznej  rekonfiguracji

systemu wnioskowania w zaleznos$ci od zbioru
dostepnych zmiennych procesowych,
wiarygodnych sygnatow diagnostycznych
i stwierdzonych wcze$niej uszkodzen.
Lokalizacja uszkodzeh w systemie AMandD
prowadzona jest przez modut iFuzzy-FDI.

2.7. Wizualizacja wynikow diagnozowania

System AMandD  jest przygotowany do
dwustronnego sprzgzenia z systemem automatyki.
Oznacza to, Ze wypracowywane przez niego
diagnozy moga by¢ prezentowane w systemie
SCADA 1lub DCS na synoptykach procesu, wraz
z biezacymi warto$ciami pomiaréw, co pozwala na
utworzenie jednolitego sSrodowiska pracy dla
operatora.
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uszkodzeniami ,,wyciek ze zbiornika” lub
,-uszkodzenie toru pomiarowego L1”

W sktad systemu AMandD wchodzi réwniez
wlasny  modut  wizualizacji  InView.  Jego
podstawowym zadaniem jest prezentacja uszkodzen
na schematach synoptycznych procesu oraz
w odrgbnym oknie diagnoz. Na schematach
synoptycznych  rozmieszczone sa  wskazniki
odpowiadajace poszczegdlnym uszkodzeniom, na
ktérych  wyswietlana jest warto§¢ wskaznika
pewnosci istnienia danego uszkodzenia w zakresie
0-1 (rys. 12). Jesli warto$¢ wskaznika jest wysoka,
to shupek ilustrujacy te warto$¢ ma kolor czerwony.
Przy nizszych wartosciach przyjmuje on kolejno
kolor fioletowy, zo6tty, a przy wartoSciach bliskich
zera ma kolor biaty.
Wizualizacja obejmuje ponadto:
° wykresy przebiegow
procesowych,

° zbiorcze wykresy przebiegow zmiennych
procesowych rzeczywistych i modelowanych,

° wykresy przebiegdw residuow,

wskazniki stanu residuow.

zmiennych
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2.8. Wspomaganie decyzji operatorow

Na podstawie diagnoz system moze dodatkowo
wspomaga¢  decyzje operatorow ~w  stanach
nienormalnych i awaryjnych. W fazie projektowania
dla wszystkich lub niektérych uszkodzen systemu
moga zostaé opracowane strategie postgpowania,
ktore w czasie rzeczywistym po rozpoznaniu
uszkodzenia wyswietlane sa obsludze razem
z diagnoza. Strategie te maja posta¢ dowolnych
dokumentéw przygotowanych wczes$niej przez
projektantdw systemu, i moga zawieraé zarO6wno
algorytm  postgpowania, jak 1  schematy
uszkodzonych urzadzen czy tez mozliwosci
rekonfiguracji instalacji.

2.9. Inne zadania systemu

Omowione wezesniej moduly osiagngly peina
funkcjonalno$¢ 1 moga by¢ wdrazane w praktyce.
Niemniej jednak na nich nie koncza si¢ mozliwosci
samego systemu. Znajduje si¢ on W stanie
rozbudowy poprzez dolaczanie nowych czgsci
realizujacych ~ dodatkowe  zadania.  Aktualnie
rozwijane sa w systemie AMandD moduty do:

e archiwizacja diagnoz,

e przesylanie alarmow w sieci GSM,

e uzasadnianie diagnoz,

e generacja raportow diagnostycznych.

Ponadto mozliwa jest roéwniez rozbudowa
systemu o dodatkowe, specjalizowane moduty.

3. WLASNOSCI SYSTEMU AMandD

System AMandD  jest dostosowany do
modelowania i diagnozowania ztozonych instalacji
technologicznych. Z  tego  wzglegdu  ma
zaimplementowane mechanizmy pozwalajace na
rozwiazywanie problemow spotykanych
w instalacjach wielkiej skali.

Modut identyfikacji umozliwia maksymalnie
autonomiczng pracg, pozwalajac na szybkie
uzyskiwanie modeli poszczegdlnych zmiennych
procesowych bez doglebnej i kosztownej analizy
zwiazkow migdzy nimi. W przypadku przetwarzania
archiwow zawierajacych ogromne ilo$ci pomiarow
nicocenione sa mechanizmy kompresji danych
uczacych dla modelu oraz wbudowane rozproszone
srodowisko obliczeniowe, znacznie zmniejszajace
czas potrzebny na identyfikacj¢ czy tez dostrajanie
modelu.

W zlozonych instalacjach przemystowych liczba
mozliwych uszkodzen jest bardzo duza. Z tego
wzgledu system ma wbudowane mechanizmy
dynamicznej i statycznej dekompozycji obiektu. Dla
duzych obiektow istnieje mozliwos¢ rozdzielenia
funkcji  diagnostycznych na wiele réwnolegle
pracujacych jednostek komputerowych
diagnozujacych poszczegdlne czeéci instalacji.
W wielu przypadkach celowa jest takze dodatkowa
dekompozycja czgSci procesu diagnozowanego

przez pojedynczy komputer na fragmenty

diagnozowane przez odrgbne zadania programowe.

Zmniejsza to naklady obliczeniowe 1 zwigksza

niezawodno$¢ obliczen. W trakcie wnioskowania

w wydzielonych podsystemach stosowana jest tzw.

strategia dynamicznej dekompozycji, ktorej celem

jest wyodrebnienie czgsci obiektu z uszkodzeniem
juz na podstawie pierwszego zaobserwowanego
symptomu. Stosowane podejscie znacznie ulatwia
rozpoznawanie uszkodzen wielokrotnych

(uszkodzen réznych elementow wystepujacych

W tym samym czasie). Niezaleznie od tego

w  systemie AMandD  zastosowano  wlasny

oryginalny algorytm rozpoznawania uszkodzen

wielokrotnych.

Zastosowane w
umozliwiaja ponadto:

e stala rozbudowe w trakcie eksploatacji,

e uwzglednienie niepewnosci symptomoéw oraz
relacji symptomy-uszkodzenia,

e stosowanie oprocz dwuwartosciowej takze
wielowarto$ciowej oceny residuéw, w celu
zwigkszenia rozroznialno$ci uszkodzen,

e prawidlowe  wnioskowanie  (automatyczna
adaptacja) przy zmianach zbioru dostgpnych
sygnalow pomiarowych,

e mozliwo$¢ automatycznego dostosowywania do
zmian struktury obiektu (wylaczenia lub
wlaczenia zespolow obiektu),

e uwzglednienie dynamiki rozprzestrzeniania si¢
symptomow awarii (rézne symptomy
spowodowane wystapieniem tego samego
uszkodzenia pojawiaja si¢ niejednoczes$nie -
nieuwzglednienie tego zjawiska moze prowadzic¢
do generowania fatszywych diagnoz).

System AMandD wyposazony jest w algorytmy
uwzgledniajace wymienione problemy, dzigki
czemu diagnozowanie prowadzone jest efektywnie
i skutecznie.

Na podstawie systemu AMandD moga zostaé
opracowane specjalizowane rozwiazania,
przystosowane do diagnozowania okreslonych klas
obiektow, np. kottow blokéw energetycznych,
zaworow regulacyjnych w instalacjach itp. Takie
rozwigzania moga w wigkszym stopniu uwzglednia¢
specyfike obiektu i zapewniac tatwiejsza obstugg.

systemie rozwiazania

4. KOMUNIKACJA Z SYSTEMAMI
AUTOMATYKI

System  AMandD  jest
wspolpracy z  réznymi  zdecentralizowanymi
systemami  automatyki (DCS), jak rdéwniez
systemami nadzorowania i monitorowania procesow
(SCADA) (rys.13). Dane pomiarowe do systemu
diagnostycznego doprowadzane sa na drodze
transmisji cyfrowej pomiedzy systemem automatyki
a systemem AMandD z wykorzystaniem standardu
OPC lub innych rozwiazan komunikacyjnych.

dostosowany  do
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Rys. 13. Przyktady komunikacja systemu 4MandD
z zewngtrznymi systemami automatyki

5. ROZWIAZANIA INFORMATYCZNE

System AMandD jest systemem rozproszonym,
pracujacym na standardowych komputerach PC pod
kontrola MS Windows. W jego sktad wchodzi kilka
modutéw w postaci niezaleznych programéw badz
tez serwisow systemu operacyjnego. Komunikacja
migdzy poszczegdlnymi modutami pracujacymi
on-line odbywa si¢ przez wymiang komunikatéw za
posrednictwem natywnego serwera
komunikacyjnego MRIaS lub przy pomocy serwera
MOM (Message Oriented Middleware) XML
Blaster. Czg$¢ off-line systemu shuzy gtéwnie do
jego konfiguracji. Jest to zestaw oddzielnych
konfiguratoré6w opartych na koncepcji asystentow
znanych z Windows. Calto$¢ charakteryzuje sig
wspolnym, jednolitym interfejsem uzytkownika oraz
wspo6lna baza danych konfiguracyjnych.

z otwarta architektura oraz zastosowana metoda
komunikacji powoduje, iz system AMandD jest
elastyczny 1 tatwy w  rozbudowie oraz
dostosowywaniu do konkretnych aplikacji.

6. PILOTOWE APLIKACJE

System AMandD zostat pilotowo wdrozony do
diagnozowania czg$ci instalacji IDR w zakladzie
produkcji mocznika w Zaktadach Azotowych
Pulawy. W reaktorze R-R1 diagnozowane byty tory
pomiarowe temperatury medidéw wplywajacych
i wyptywajacych z reaktora pomiary temperatury w
samym reaktorze. W kondensatorach E-E3 i E-E4
diagnozowane  byly  przetworniki  przeptywu
kondensatu parowego oraz zespoly wykonawcze.
Testy przeprowadzono w Iutym 2004 roku. Ich
celem bylo sprawdzenie poprawnosci dziatania
systemu oraz jego wspoOlpracy zZ systemem
automatyki instalacji technologicznej IDR. Modele
czgsci procesu zostaly opracowane na podstawie
archiwalnych zmiennych procesowych zawierajacy
zapis pracy instalacji technologicznej w stanie pelnej
zdatnosci.

[ Parametry identyfikacji [«
lPrzetworzone dane archiwalne ‘ —————————————— !
H
l Lokalny serwer obliczen ‘ ----------- >{ Manager e
l Serwer TCP ‘

Lokalny komputer PC

[ zsainy server ovczen |

Zdalny serwer obliczen

o
BT

Zdalny serwer obliczen

Serwer obliczen 2
Rys. 14. Rozproszone s$rodowisko
obliczeniowe modutu MITforRD

Serwer obliczen 1

Oprogramowanie stuzace do identyfikacji modeli
umozliwia bezproblemowa prace z duzymi zbiorami
danych, pochodzacymi z archiwéw procesowych.
Dodatkowo, udostgpniane jest samokonfigurujace
si¢ rozproszone $rodowisko obliczeniowe (rys. 14),
pozwalajace na wykorzystanie wolnych mocy
obliczeniowych klasycznych biurowych
komputerow klasy PC. Oprogramowanie
wykorzystuje technologi¢ wtyczek. Ta cecha wraz

Rys. 15. Widok gtownej synoptyki systemu
diagnostycznego w Cukrowni Lublin

Prawidtowe dziatanie systemu  zostalo
potwierdzone takze podczas badan
przeprowadzonych w laboratorium Uniwersytetu
w Lille. System zostatl wdrozony do diagnozowania
instalacji generatora pary. Na rys. 12 widoczna jest
wizualizacja uszkodzen na schemacie instalacji.

W 2004 roku badania systemu byly prowadzone
rowniez w cukrowni LUBLIN (rys. 15).

7. PODSUMOWANIE

Doktadne i szybko uzyskane diagnozy stwarzaja
mozliwo$¢ przeprowadzenia niezbednych akcji
zabezpieczajacych. Systemy diagnostyczne stanowia
zatem wraz z dziataniami zabezpieczajacymi drugi,
wyzszy poziom systemu zabezpieczen procesu,
podczas gdy  klasyczne  uktady  blokad
technologicznych i standardowych  ukladow
zabezpieczen stanowia pierwszy, nizszy poziom
systemu zabezpieczen procesu. Wyzsza warstwa
zabezpieczen procesu, dzigki doktadnej i szybko
osigganej informacji diagnostycznej, daje mozliwos¢
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redukcji lub eliminacji konsekwencji uszkodzen
(przebieg procesu oznaczony linia przerywana na

rys. 16).

Rys. 16. Przebiegi procesu w systemie
bez diagnostyki i z diagnostyka

Umozliwia to uniknigcie zadzialania nizszego
poziomu zabezpieczen, co w wielu przypadkach jest
przyczyna zatrzymania przebiegu procesu lub
niepotrzebnego ograniczenia jego wydajnosci.

Efektem zastosowania systemu diagnostycznego
AMandD powinno byé:

e zwigkszenie Dbezpieczenstwa procesu dzigki
szybkiej i dokladnej informacji o pojawiajacych

si¢ uszkodzeniach,
e zmniejszenie  zagrozen  dla  Srodowiska
naturalnego,

e ograniczenie strat w stanach awaryjnych,

e ograniczenie kosztow obstugi remontowe;j

e climinacja przeciazenia informacyjnego
operatorow,

e zwigkszenie pewno$ci informacji w systemie
automatyki (eliminacja btgdow w wyliczanych
wskaznikach technicznych i ekonomicznych,
bilansach itp. dzigki rozpoznawaniu uszkodzen
toréw pomiarowych).

Zastosowanie systemu pozwala na realizacje
szeregu dodatkowych funkcji, jak przyktadowo
wirtualne sensory i analizatory czy tez mozliwo$¢
stworzenia symulatora procesu. Dzigki swojej
elastycznosci 1 tatwej rozbudowie z jednej strony,
i szerokiej gamie algorytmow optymalizacyjnych,
komunikacyjnych i wbudowanym mechanizmom
charakterystycznym dla systemow eksperckich
z drugiej, istnieje takze mozliwos¢ tatwej
implementacji przy jego pomocy szeregu zadan
z dziedziny optymalizacji czy zarzadzania procesem.
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