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PROBLEM DOBORU OPTYMALNEGO ZBIORU
SENSOROW NA POTRZEBY DIAGNOSTYKI

Stowa kluczowe

Diagnostyka, sie¢ sensordw, analiza strukturalna, graf przyczynowo-skutkowy.

Streszczenie

W tym artykule przedstawiony jest przeglad stanu badan dotyczacych za-
gadnienia projektowania zbioru sensoréw wykorzystywanych w diagnostyce
procesow przemystowych. Szczeg6lna uwaga po§wiecona zostata rozwigzaniom
wykorzystujacym analize¢ strukturalng lub opis procesu w postaci grafu. Na za-
konczenie przedstawiona zostata propozycja alternatywnego podejscia do pro-
blemu.

Wprowadzenie

Przy projektowaniu uktadu sterowania i monitorowania procesu waznym
zagadnieniem jest dobdr odpowiedniego zbioru sygnaléw pomiarowych, pozwa-
lajacych na realizacje zalozonych celéw. Zwykle ten problem ma wigcej niz
jedno rozwigzanie, wigc nalezy wybra¢ sie¢ sensoréw optymalng wedtug przyje-
tych kryteriow. W artykule przedstawiony zostat przeglad rozwigzan dotycza-
cych problemu doboru zestawu czujnikéw pomiarowych w uktadach diagnosty-
ki.
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1. Problem doboru sieci sensorow

Przeglad metod i kryteriéw doboru sieci sensoréw dla proceséw przemy-
stowych przedstawil Bagajewicz [1, 2]. Podstawowym zadaniem zespotu czuj-
nikéw pomiarowych jest estymacja zmiennych procesowych istotnych dla celéw
sterowania, monitorowania lub optymalizacji procesu. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze nie wszystkie kluczowe zmienne muszg by¢ bezposrednio mierzone. Cze$¢
z nich moze by¢ wyznaczana na podstawie pozostatych pomiaréw za pomoca
znanych zalezno$ci. Do oceny sieci sensoréw moga by¢ wykorzystywane naste-
pujace kryteria:

* minimalny koszt lub minimalna liczba sensoréw,

* doktadno$¢ pomiaréw,

* maksymalna niezawodnos$¢, czyli minimalne prawdopodobienstwo uszko-
dzenia,

* mozliwo$¢ wykrywania uszkodzonych sensoréw,

* zdolno$¢ do estymacji wartosci kluczowych zmiennych przy uszkodzonych
sensorach,

* zdolnos$¢ do eliminacji efektéw nieprawidlowej kalibracji sensoréw.

Zadania wykrywania uszkodzen sieci i prawidtowej pracy w przypadku wy-
stepowania uszkodzen lub btedéw kalibracji moga by¢ realizowane tylko wtedy,
jesli w systemie wystepuje pewna redundancja (sprzgtowa lub analityczna).
W pracy [21] przedstawiona zostala metoda projektowania sieci sensoréw od-
pornej na uszkodzenia. Metody projektowania uktadéw czujnikéw pomiaro-
wych, zapewniajacych obserwowalno$¢ procesu i optymalnych pod wzgledem
réznych kryteriéw mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach [6, 13, 18]. Baga-
jewicz [1, 2] wskazuje, ze problem doboru zbioru pomiaréw dla celéw diagno-
styki jest ciagle otwarty.

2. Dobér sensoréw dla celow diagnostyki

Sie¢ sensorow wykorzystywanych przez system diagnostyczny powinna by¢
dobierana wedtug ktérego$ lub kilku z powyzszych ogélnych kryteriéw. Ponadto
powinna umozliwia¢ realizacj¢ nastepujacych celéw:

* wykrywalno$¢ danego zbioru uszkodzen,
* zalozony poziom rozréznialnos$ci uszkodzen.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dodawanie kolejnych czujnikéw pomiarowych
powicksza zbidr mozliwych uszkodzen o uszkodzenie nowego sensora. Przy
projektowaniu systemu diagnostycznego nalezy zatem podja¢ decyzje, czy
uszkodzenia dodatkowych czujnikéw pomiarowych réwniez majg by¢ wykry-
walne i rozréznialne.

W ciagu ostatnich dziesieciu lat powstato wiele prac podejmujacych pro-
blem projektowania sieci sensoréw na potrzeby systemu diagnostycznego. Dla
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rozwigzania problemu doboru sieci sensor6w najistotniejsze sg zwiazki pomie-
dzy zmiennymi procesowymi, dlatego wigkszo§¢ prac opiera si¢ na analizie
strukturalnej lub reprezentacji procesu w postaci grafu. Zaleta takiego podejscia
jest uniezaleznienie rozwigzania od charakteru zaleznosci opisujacych proces.
Sposdb rozwigzania jest taki sam niezaleznie, czy proces jest opisany liniowymi
rOwnaniami rézniczkowymi, zalezno$ciami nieliniowymi czy np. w postaci ta-
blic. Rozwigzania te zostana blizej opisane w nastgpnych czgdciach artykutu.
Propozycje rozwigzania dla procesu opisanego liniowymi réwnaniami réznicz-
kowymi mozna znalez¢ w pracy [15].

3. Rozwiazania wykorzystujgce przeszukiwanie grafu

Problem doboru sieci sensoréw odpowiedniej dla systemu diagnostycznego
byl rozwazany dla procesu przedstawionego za pomoca Bond-grafu [11].
W pracach [7, 8] przedstawiona zostata metoda doboru sensoréw oparta na re-
prezentacji réwnan opisujacych proces w postaci grafu skierowanego. Autorzy
swoje rozwiazanie opierajag na separatorach wej$é-wyjs¢. Poszukiwany jest
zbiér residuéw, takich, ze kazde z nich jest wrazliwe tylko na jedno uszkodze-
nie, co wydaje si¢ zalozeniem trudnym do realizacji w praktyce. Ponadto do-
puszczona jest mozliwo$¢ pomiaru samego uszkodzenia, co réwniez czgsto jest
niemozliwe do zrealizowania.

W pracach [3, 4] przedstawione jest rozwigzanie problemu dla procesu
przedstawionego w postaci grafu obrazujgcego zwiazki przyczynowo-skutkowe
pomiedzy zmiennymi. Brana jest pod uwage mozliwo$¢ uwzglednienia kierunku
oddziatywah pomiedzy zmiennymi w postaci znakéw + i — umieszczanych przy
krawedziach grafu. Ciekawym spostrzezeniem jest uwzglednienie mozliwosci
dodawania kilku sensoréw mierzacych jedng zmienng. Pozwala to na prawidlo-
we dziatanie ukladu diagnostycznego w przypadku awarii jednego z czujnikéw
pomiarowych. W pracy [23] dla podobnego podejscia przeprowadzona zostata
analiza uwzgledniajgca prawdopodobiefistwa fatszywych alarméw generowa-
nych przez system diagnostyczny. Metoda poszukiwania optymalnego zbioru
sensoréow dla procesu przedstawionego w postaci grafu zostanie przedstawiona
blizej dla prostego przyktadu.

Wezmy uklad zbiornika przedstawiony na rysunku (rys. 1). Doptyw wody
do zbiornika oznaczony jest F1, odptyw F2, poziom h, a potozenie grzyba zawo-
ru u. Uktad mozemy przedstawi¢ za pomocg grafu obrazujacego zalezno$ci mie-
dzy zmiennymi. Graf przyczynowo-skutkowy dla uktadu zbiornika przedstawio-
ny jest na rysunku (rys. 2).
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Rys. 1. Uktad zbiornika
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Rys. 2. Graf uktadu zbiornika

Pierwszym krokiem przy wyszukiwaniu odpowiedniego zbioru sensoréw
jest znalezienie wszystkich cykli w grafie i zastgpienie kazdego cyklu jednym
wspdlnym wierzchotkiem. Uproszczony graf dla uktadu zbiornika przedstawio-
ny jest na rysunku (rys.3). Wierzchotki F2 i h zostaly zastgpione jednym
wspllnym wierzchotkiem x.

Rys. 3. Graf uktadu zbiornika po usunigciu cykli

Nastgpnie wyszukiwane sg wierzchotki posiadajace jedynie wchodzace
krawedzie. Zbior takich wierzchotkéw jest wrazliwy na wptyw wszystkich po-
zostatych zmiennych w procesie (przy zatozeniu, ze graf jest spojny). Wedtug
[3, 4] pomiar zmiennych odpowiadajacych takim wierzchotkom wystarcza dla
wykrywalnosci wszystkich uszkodzef. Dla przyktadu zbiornika takim wierz-
chotkiem jest x, co oznacza, ze wystarczajacy jest pomiar jednej z wielkoSci
tworzacych wierzchotek x, czyli & lub F2. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze detekcja
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uszkodzenia jest tu utozsamiana z przekroczeniem granic alarmowych przez
pewne wielko$ci mierzone, np. poziom w zbiorniku 4. Takie podejs$cie powodu-
je jednak znaczne wydtuzenie czasu do wykrycia duzych uszkodzen i mozliwo$¢
pomini¢cia mniejszych uszkodzen. Czasem wplyw uszkodzen moze by¢ masko-
wany przez uktady regulacji. Przyktadowo wyciek ze zbiornika moze by¢ ma-
skowany przez uktad regulacji poziomu.

Uszkodzenia, rozumiane jako przekroczenie granic alarmowych przez
zmienne procesowe sg rozrézniane na podstawie réznych zbioréw zmiennych na
ktére majg wptyw. Przyktadowo zmniejszenie poziomu w zbiorniku bedzie mia-
to wplyw na zmniejszenie wyptywu F2, ale nie bedzie wplywaé na strumien
doptywajacy do zbiornika F1. Autorzy [3, 4] proponuja ,,zachtanny” algorytm
poszukiwan, ktéry nie zawsze znajduje rozwigzanie optymalne.

4. Rozwiazania wykorzystujace analize strukturalng

W ostatnich latach powstato wiele prac wykorzystujacych analize struktu-
ralng na potrzeby projektowania systemow diagnostycznych [5]. Diagnostyka
systemu prowadzona jest w oparciu o residua generowane na podstawie redun-
dancji analitycznej. Przyktadowo wyptyw ze zbiornika F2 mozna obliczy¢ na
podstawie poziomu h. Réznica migdzy pomiarem F2 a wyliczong warto$cia
moze oznacza¢ uszkodzenie, polegajace np. na przytkaniu odptywu. Analiza
strukturalna jest wygodnym narzedziem do wyszukiwania tego typu analitycznej
redundancji [12]. Co za tym idzie, powstaty prace dotyczace doboru optymalne-
go zbioru sensoréw spetniajacych okreslone wymagania dotyczace diagnostyki.
W pracy [16] zaproponowany zostal algorytm dodawania kolejnych sensoréw
wedlug kryterium minimalnego kosztu, nie ma mozliwosci kilkukrotnego po-
miaru tej samej zmiennej. W pracach [17, 22] podane sg algorytmy badajgce
wszystkie mozliwe kombinacje czujnikéw pomiarowych. Dla takich algorytméw
czas obliczen ro$nie wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby mierzalnych zmien-
nych i dla wigkszych proceséw moze by¢ nieakceptowalny. W pracy [20] do
przeszukiwania wykorzystywane sg algorytmy genetyczne, optymalizowanym
kryterium jest stosunek liczby rozréznialnych klas uszkodzen do catkowitego
kosztu. Chromosomy sa ciggami zer i jedynek oznaczajacymi umieszczenie lub
nie czujnika pomiarowego w danym miejscu. Problematyka doboru sensoréw na
potrzeby diagnostyki za pomoca analizy strukturalnej poruszana jest réwniez
w pracach [9, 24]. Blizej przedstawione zostanie rozwigzanie zaprezentowane
w pracy [10].

Sposéb doboru sensor6w rozwazymy na przyktadzie uktadu zbiornika.
Uktad mozna opisac¢ za pomocg nastepujgcych réwnan:

Fl= f(u) (1)
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@ =F1-F2 2)
dt
F2=cJh 3)

Strukture zalezno$ci miedzy zmiennymi wystgpujacymi w réwnaniach
mozna zapisa¢ w postaci macierzy widocznej w tabeli (tab. 1).

Tabela 1. Zaleznosci pomi¢dzy zmiennymi wystgpujacymi w rownaniach dla uktadu zbiornika

Réwnanie u Fl h F2
el 1 1 0 0
e2 0 1 1 1
e3 0 0 1 1

Przy czterech nieznanych zmiennych i trzech réwnaniach opisujacych uktad
nie mozemy poda¢ rozwigzania. Wprowadzmy dodatkowe znane zmienne zwig-
zane z sygnatami pomiarowymi i sygnatem sterujacym. Niech CV oznacza sy-
gnatl sterujacy polozeniem zaworu, YA pomiar poziomu w zbiorniku i YF2 po-
miar przeptywu na odplywie ze zbiornika. Jesli sterowanie i czujniki pomiarowe
dziataja poprawnie, to mozemy doda¢ kolejne réwnania:

u=CvV 4)
h=Yh (5)
F2=YF2 (6)

Po dodaniu znanych zmiennych otrzymujemy macierz opisujaca zaleznosci
wystepujace w ukladzie przedstawiong w tabeli (tab. 2).

Tabela 2. Macierz zalezno$ci z uwzglednieniem znanych zmiennych

Réwnanie u Fl h F2 Yh YF2 cv
el 1 1 0 0 0 0 0
e2 0 1 1 1 0 0 0
e3 0 0 1 1 0 0 0
e4 0 0 1 0 1 0 0
e5 0 0 0 1 0 1 0
e6 1 0 0 0 0 0 1
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Przed zaprojektowaniem systemu diagnostycznego nalezy okresli¢ zbidr
mozliwych uszkodzen. Dla ukladu zbiornika moga wystepowaé uszkodzenia
przedstawione w tabeli (tab. 3).

Tabela 3. Uszkodzenia

Uszkodzenie
fl uszkodzenie toru pomiarowego /1
2 uszkodzenie toru pomiarowego F2
3 uszkodzenie toru sterujacego
4 wyciek ze zbiornika
f5 uszkodzenie zaworu
6 przytkanie odptywu

Wptyw uszkodzen na prace uktadu reprezentowany jest jako zaburzenie
zgodno$ci odpowiednich rownan. Wptyw uszkodzen na poszczegdlne réwnania
przedstawiony jest w tabeli (tab. 4).

Tabela 4. Macierz zalezno$ci z uwzglednieniem znanych zmiennych

Roéwnanie f1 2 3 4 f5 6
el 0 0 0 0 1 0
e2 0 0 0 1 0 0
e3 0 0 0 0 0 1
e4 1 0 0 0 0 0
e5 0 1 0 0 0 0
eb 0 0 1 0 0 0

Algorytm wyznaczania zbioru sensordw zapewniajacego wykrywalnos¢
i rozréznialno$¢ wszystkich uszkodzen wykonuje nastgpujace kroki. Najpierw
uktad dzielony jest na zbiory zmiennych wzajemnie powigzanych o takiej samej
liczbie nieznanych zmiennych i réwnan. Wymagane jest, aby w sytuacji poczat-
kowej caty proces byt obserwowalny. Nastepnie okreslana jest kolejno$¢ wy-
znaczania poszczegllnych zmiennych na podstawie réwnan. Potem dodawane
jest kolejne réwnanie obrazujace pomiar jednej ze zmiennych. Jezeli pomiar
zapewnia odpowiednig redundancje, tzn. mozna wykry¢ niezgodno$ci w kazdym
z pozostatych réwnan, to wszystkie uszkodzenia oddzialujace na dany podzbiér
réwnan sg wykrywalne. Dla kazdego podzbioru sensoréw zapewniajacych wy-
krywalno$¢ uszkodzen przeprowadzana jest analiza rozréznialno$ci. Przy anali-
zie rozréznialno$ci danego uszkodzenia od pozostatych usuwane jest réwnanie,
na ktére wptywa dane uszkodzenie. Nastepnie powtarzany jest algorytm zapew-
niajacy wykrywalno$¢ wszystkich uszkodzen. Uszkodzenia wykrywalne w ukta-
dzie bez usunig¢tego réwnania sa rozréznialne od danego uszkodzenia. Krok ten
jest powtarzany dla wszystkich uszkodzen. Zbiér sensoréw zapewniajacych
maksymalng rozréznialno$¢ uszkodzen jest suma zbior6w zapewniajacych roz-
réznialnos$ci poszczegdlnych uszkodzen.
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Dla rozwazanego przyktadu obliczenia zostalty wykonane za pomoca pro-
gramu SensPlaceTool [19]. Wyniki obliczen wskazuja, ze nalezy doda¢ pomiar
F1. Zapewnia to wykrywalno$¢ wszystkich uszkodzen i rozréznialno$¢ uszko-
dzen f1, f2 i f6. Uszkodzenia f3, f4 i f5 sg nierozréznialne.

5. Propozycja nowego podejscia do problemu

Przedstawione powyzej rozwigzania oparte na grafie przyczynowo-
-skutkowym nie biorg pod uwage wystepowania redundancji, potrzebnej dla
skutecznej detekcji uszkodzen. Analiza strukturalna wymaga znajomosci row-
nah opisujacych proces, a przynajmniej ich struktury. Ponadto wymagane jest,
aby na podstawie istniejacych pomiaréw dawalo si¢ wyznaczy¢ wartosci
wszystkich uwzglednianych w analizie zmiennych procesowych. Dla bardziej
skomplikowanych proceséw, zwlaszcza w fazie projektu, zalozenie to nie musi
by¢ spelnione. Ponadto wlasciwie wszystkie rozwigzania oparte sg o residua
generowane na podstawie znanych analitycznych zaleznoSci. W ostatnim czasie
w diagnostyce coraz wigksza role odgrywaja rozmyte i neuronowe modele pro-
cesOw 1 potrzebne jest narzedzie uwzgledniajace mozliwoS$ci zastosowania tych
modeli w systemach diagnostycznych.

Kolejnym problemem jest forma uwzgledniania uszkodzen. W podejsciach
opartych na analizie strukturalnej uszkodzenia uwzgl¢dniane sg jako kolejne
zmienne w roéwnaniach. Kilka uszkodzen zaburzajacych to samo réwnanie jest
z zalozenia nierozréznialne.

Zadanie projektowania zbioru sensoréw odpowiedniego dla celéw diagno-
styki mozna oprze¢ o graf przyczynowo-skutkowy procesu zdefiniowany w pra-
cy [14]. Taki graf dla uktadu zbiornika przedstawiony jest na rysunku (rys. 4).

Rys. 4. Graf uktadu zbiornika z uwzglednieniem wptywu uszkodzen i pomiaréw
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Istotng réznicg w stosunku do dotychczas wykorzystywanych grafow jest
bezposrednie uwzglednienie uszkodzen w grafie jako dodatkowych wierzchot-
kéw. Uwzglednione zostaly réwniez czujniki pomiarowe i sygnat sterujacy.

Graf przyczynowo-skutkowy ma nastgpujace pozytywne cechy, ktére moga
zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu systeméw diagnostycznych:

* Wymagana jest jedynie wiedza jakoSciowa o procesie.

*  Wygodny sposéb uwzgledniania uszkodzen.

* Mozliwos$¢ analizy propagacji uszkodzen.

* Mozliwo$¢ wyznaczania struktur modeli rozmytych i neuronowych wykorzy-
stywanych w diagnostyce

* Prosty sposéb uwzglednienia kierunkéw zalezno$ci pomiedzy zmiennymi
(oddziatywanie na plus lub na minus).

Podsumowanie

Przedstawiony zostat stan badan dotyczacych doboru sensor6w na potrzeby
systemow diagnostycznych. Na prostym przykladzie uktadu zbiornika przedsta-
wione zostaly wybrane metody. Na zakonczenie przedstawiony zostal pomyst
alternatywnego podejscia do problemu. Proponowane podejscie oparte jest na
jako$ciowym opisie procesu w postaci grafu przyczynowo-skutkowego. Takie
podejscie nie wymaga znajomos$ci réwnan opisujacych proces i pozwala na
uwzglednienie wptywu uszkodzen bezposrednio w opisie procesu. Pozwala
roOwniez na analiz¢ pewnych niepodejmowanych wcze$niej probleméw, takich
jak residua budowane na podstawie modeli neuronowych lub rozmytych.
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The problem of optimal sensor placement for fault detection and isolation
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Summary

In this article, a review of publications related to sensor placement for the
diagnosis of process plants is presented. The main tasks of a sensor network and
criteria used for sensors selection are indicated. A summary of methods used for
the best selection of measurements is presented. Particular attention is devoted
to solutions based on structural analysis and algorithms using a graph as a model
of the monitored process plant. A simple example of single tank system is pre-
sented and results obtained on this system using different methods of sensor
placement are compared. At the end of the article, an idea for a new problem
description using a cause—effect graph is presented. A cause-effect graph is a
qualitative model of a process plant containing casual relationships between
process variables. This kind of process description allows one to directly in-
clude faults in the model. Other advantages of that description are mentioned.





