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PRAKTYCZNE PROBLEMY DIAGNOSTYKI PROCESOW
PRZEMYSLOWYCH

Przedstawiono zadania systemow diagnostycznych dla procesow przemystowych
w zestawieniu z niedostatkami wspotczesnych systemow alarmowych. Omowiono
uwarunkowania i ograniczenia wystepujqce w diagnostyce systemow duzej skali
oraz sformutowano wymagania dla systemow diagnostycznych. Podano procedu-
re doboru algorytmow detekcyjnych umozliwiajqcq uzyskanie wymaganej wykry-
walnosci i rozroznialnosci uszkodzen. Scharakteryzowano gtowne problemy, ktore
mogq byc¢ przyczynq powstawania fatszywych diagnoz. Nalezq do nich: bledne
wyniki realizowanych testow, zmiennos¢ struktury diagnozowanego procesu,
opoznienia powstawania symptomow, uszkodzenia wielokrotne oraz mozliwosé
wystqpienia uszkodzen nieuwzglednionych na etapie projektowania systemu.
Podano metody rozwiqzania lub ograniczenia tych problemow, zapewniajqce
podwyzszenie odpornosci systemu diagnostycznego. Metody te zostaly zastosowa-
ne w systemach AMANDD oraz DIASTER, ktore krotko omowiono w koncowej cze-
sci pracy.
THE PRACTICAL PROBLEMS OF THE DIAGNOSTICS
OF INDUSTRIAL PROCESSES

The main tasks of the diagnostic systems intended for industrial processes have
been presented in this paper, particularly in the context of relative privation of
contemporary alarm systems. Boundary conditions of the diagnostics of the large
scale systems as well as the main requirements for the diagnostics systems have
been formulated and discussed. The procedure of the selection of diagnostic algo-
rithms making allowance for the achievement of the demanded fault detectability
and distinguishability has been given. Main problems suspected to be responsible
for the generation of false diagnoses have been pointed out. To these problems
belong: false results of diagnostics tests, dynamic changes in the structure of di-
agnosed system, latency in generation, of symptoms, appearance of multiple faults
and possibility of appearance of faults that have been not considered in the diag-
nostic system development phase. The methods of the solution or limitation of
these problems have been given. This makes possible to enhance robustness of
the diagnostic system. Methods described in this paper have been implemented in
the AMandD and DiaSter systems. Both systems have been briefly described in the
final part of this paper.

1. WSTEP

W instalacjach technologicznych w przemysle energetycznym, chemicznym, hutniczym, spo-
zywezym 1 wielu innych pomimo stosowania elementdw o duzej niezawodno$ci nieuchronne
sa jednak uszkodzenia komponentéw instalacji technologicznej, urzadzen pomiarowych i
wykonawczych. Powoduja one znaczne i dlugotrwate zakldcenia przebiegu procesu produk-
cyjnego, zmniejszajace jego wydajnos¢, a czasami prowadza do zatrzymania procesu. Straty
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ekonomiczne w takich przypadkach sa bardzo duze. Niektére uszkodzenia prowadza do sta-
noéw awaryjnych, np. zniszczenia instalacji technologicznej, skazenia srodowiska naturalnego,
a takze moga stanowi¢ zagrozenie dla zycia ludzi.

W systemach automatyki procesow przemystowych do rozpoznawania stanéw nienormalnych

1 awaryjnych stuzy modut sygnalizacji alarméw, stanowiacy prosta wersj¢ systemu diagno-

stycznego. Stosowane powszechnie sposoby wykrywania i sygnalizacji alarméw maja jednak

wiele wad, takich jak [23]:

e duza liczba alarmow sygnalizowanych w krotkim przedziale czasu w przypadku powstania
groznych uszkodzen, powodujaca zjawisko przeciazenia informacyjnego operatoréw

e brak mozliwosci detekcji niektérych uszkodzen ze wzgledu na maskowanie symptomow
przez uklady regulacji (rys. 1)

e duze opdznienia detekcji

e brak mechanizméw  wnioskowania  umozliwiajacych  formutowania  diagnoz

0 uszkodzeniach.
[ REG

Wyciek substancji toksycznej

Rys. 1. Maskowanie objawoéw wycieku toksycznej substancji przez uktad regulacji poziomu

Powyzsze niedogodno$ci utrudniaja operatorom wypracowanie diagnozy, tj. rozpoznania
przyczyny zaistnienia zbioru alarmow, ktéra w wielu przypadkach jest niezbgdna do podjgcia
wlasciwej akcji zabezpieczajacej. Wypracowanie wlasciwej diagnozy zalezy zatem tylko od
wiedzy, do$wiadczenia 1 stanu psychofizycznego operatora. Niedoskonato$¢ systemow alar-
mowych jest przyczyna rozwoju systemow diagnostycznych dla procesoOw przemystowych.

Zadaniem diagnostyki proceséw przemystowych jest wczesne wykrywanie 1 doktadne rozpo-
znawanie (rozroznianie) powstajacych uszkodzen, rozumianych jako wszelkiego rodzaju zda-
rzenia wptywajace destrukcyjnie na przebieg procesu. Podstawowymi fazami dziatan diagno-
stycznych jest detekcja i1 lokalizacja uszkodzen. W fazie detekcji na podstawie sygnatow ste-
rujacych 1 mierzonych, z wykorzystaniem modeli obiektu lub bez zastosowania modeli, wyli-
czane sa warto$ci sygnatow diagnostycznych, ktore niosa informacje o stanie obiektu. Symp-
tomem uszkodzenia jest wystapienie takiej wartosci sygnatu diagnostycznego, ktora §wiadczy
o powstaniu uszkodzenia w kontrolowanej czesci obiektu. W fazie lokalizacji na podstawie
biezacych wartosci sygnaléw diagnostycznych oraz znajomosci zwiazku migdzy uszkodze-
niami 1 warto$ciami sygnatow diagnostycznych wypracowywane sa diagnozy. Wskazuja one
zaistniate uszkodzenia.

W okresie ostatnich dwudziestu lat nastapit burzliwy rozwdj metod diagnostyki uszkodzen,
wywodzacych si¢ z teorii modelowania i identyfikacji oraz technik sztucznej inteligencji.
Najszerszy opis tych metod znalez¢ mozna w opracowaniach ksiazkowych [1, 2, 4, 9, 10, 11,
13, 16, 31, 36], artykutach przegladowych [3, 6, 7, 8, 12, 30, 31] oraz materiatach IFAC
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Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety for Technical Processes —
SAFEPROCESS, organizowanego cyklicznie co 3 lata, poczawszy od 1991 r. Polskim odpo-
wiednikiem sympozjum SAFEPROCESS jest konferencja Diagnostyka Procesow
i1 Systemdw, organizowana juz dziewigciokrotnie, poczatkowo pod nazwa Diagnostyka Pro-
cesOw Przemystowych.

2. UWARUNKOWANIA I OGRANICZENIA W DIAGNOSTYCE PROCESOW
PRZEMYSLOWYCH

Zadaniem systemow diagnostycznych jest wykrywanie 1 lokalizacja uszkodzen oraz wspoma-
ganie operatorow w stanach nienormalnych i awaryjnych. Realizacja powyzszych zadan jest
bardzo trudna ze wzgledu na ztozonos¢ diagnozowanych instalacji, zawierajacych setki, a
nawet tysiace urzadzen pracujacych zwykle w trudnych i zmiennych warunkach oraz wynika-
jaca z tego duza liczbg 1 réznorodno$¢ mozliwych uszkodzen. Istnieje wiele uwarunkowan 1
ograniczen, ktore trzeba uwzgledniaé przy projektowaniu systemoéw diagnostycznych dla pro-
cesOw przemystowych. Do najwazniejszych naleza:

e Brak mozliwosci zaklocania procesu wymuszeniami testowymi. Diagnostyka musi
by¢ realizowana na biezaco, z wykorzystaniem wytacznie danych roboczych.

e Struktura procesu ulega czesto zmianom, zwiazanym z wilaczeniami 1 wyltaczeniami
aparatow technologicznych, odlaczeniami urzadzen pomiarowych w celu ich obstlugi itp. Ta
zmienno$¢ struktury stanowi bardzo istotne utrudnienie przy projektowaniu systemu diagno-
stycznego.

e Brak danych pomiarowych dla stanéw awaryjnych. W bazach danych systemoéw au-
tomatyki (DCS i SCADA) dostepne sa duze zbiory danych pomiarowych, ale zarchiwizowane
przebiegi dotycza stanow normalnej pracy obiektu oraz nielicznych zarejestrowanych standw
nienormalnych i awaryjnych. To ogranicza mozliwos¢ zastosowania metod klasyfikacji do
lokalizacji uszkodzen. Wymagaja one pozyskania w fazie uczenia wiedzy o zwiazkach mig-
dzy warto§ciami symptomow a uszkodzeniami. Do uczenia niezbgdne sa dane pomiarowe
charakteryzujace wszystkie stany obiektu, ktore powinny by¢ rozpoznawane, a zatem stan
normalny obiektu oraz stany z uszkodzeniami. Pozyskanie takich danych z eksploatacji
obiektu jest niemozliwe. Ponadto instalacje technologiczne w przemysle chemicznym, ener-
getycznym, spozywczym itp. sa najczesciej rozwiazaniami jednostkowymi lub realizowanymi
w krotkich seriach, nie ma zatem mozliwosci wykorzystania wiedzy z obiektow tego samego
typu. System diagnostyczny powinien natomiast wykrywac i rozpoznawaé grozne awarie,
ktore nigdy wezesniej nie wystapity.

e Brak mozliwosci pozyskania opisu matematycznego obiektu uwzgledniajacego
wplyw uszkodzen. Modelowanie obiektéw z uwzglednieniem wptywu uszkodzen jest bardzo
trudne 1 kosztowne nawet dla prostych obiektéw, natomiast dla ztozonych instalacji technolo-
gicznych wregcz niemozliwe. Dlatego w diagnostyce takich obiektow praktycznie nie znajduja
zastosowania dobrze ugruntowane teoretycznie metody rozpoznawania uszkodzen wykorzy-
stujace taki opis (residua strukturalne, kierunkowe, obserwatory nieznanego wejscia itp.)

W diagnostyce zlozonych instalacji technologicznych najwigksze znaczenie maja metody
wykorzystujace wiedzg ekspercka do zaprojektowania relacji uszkodzenia - symptomy. Dobra
znajomo$¢ funkcjonowania obiektu umozliwia okreslenie tej zaleznosci w sposob stosunkowo
prosty. Projektant systemu diagnostycznego moze dodatkowo wykorzysta¢ wiedzg technolo-
gbw, operatorow procesu lub stuzb utrzymania ruchu.
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e Trudnos$ci pozyskania modeli obiektu opisujacych zjawiska fizyczne. Do detekcji
uszkodzen stosowane sa réznego rodzaju modele opisujace funkcjonowanie obiektu w stanie
normalnym. Najpetniejszy model obiektu uzyska¢ mozna bezposrednio z rownan fizycznych,
np. rownan bilansowych. Model taki odzwierciedla wtasnos$ci obiektu w calym zakresie pra-
cy. Jednak opracowanie modeli bazujacych na opisie zjawisk fizycznych jest dla wielu obiek-
tow bardzo trudne lub wrgez niemozliwe. Stosowane sa zatem modele aproksymacyjne, ktore
z odpowiednia doktadnoscia odwzorowuja tylko wybrane cechy funkcjonalne rzeczywistego
obiektu. Natura niektorych zjawisk wystgpujacych w procesach przemystowych nie jest do
konca znana, co uniemozliwia budowg modeli analitycznych. W takim przypadku wykorzy-
stywane moga by¢ jedynie modele tworzone na podstawie danych pomiarowych. Zakres uzy-
tecznosci tego typu modeli ogranicza si¢ do zakresu zmienno$ci sygnaléow wejsciowych i
wyjsciowych, na podstawie ktorych model byt uczony.

e Niepewnosci symptomow. W praktyce niemal wylacznie mamy do czynienia
z sygnatami niepewnymi [8, 11, 16, 19]. Pomiary warto$ci wielko$ci procesowych obarczone
sa zaktoceniami 1 szumem pomiarowym. Niepewne sa takze modele procesu 1 relacje uszko-
dzenia-symptomy definiowane na podstawie wiedzy eksperckiej. W rezultacie symptomy
wykrywane na podstawie modeli z wykorzystaniem danych pomiarowych sa takze niepewne.
Konieczne jest zatem zastosowanie odpowiednich metod przetwarzania informacji niepew-
nych.

e Niejednorodnos¢ wiedzy o diagnozowanym procesie. Dla pewnych cz¢sci obiektu mo-
ga by¢ znane modele analityczne, dla innych istnieje mozliwo$¢ pozyskania modeli neurono-
wych lub rozmytych na podstawie danych pomiarowych, natomiast dla stabo opomiarowa-
nych czeséci obiektu do detekcji uszkodzen wykorzystane moga by¢ tylko proste zwiazki heu-
rystyczne [16]. Z tego wzgledu systemy diagnostyczne powinny posiada¢ zdolnos¢ integracji
roznorodnych metod detekcji uszkodzen. Ponadto w czasie eksploatacji systemu wzrasta po-
ziom wiedzy o diagnozowanym systemie. Wiedza ta moze by¢ z powodzeniem spozytkowana
np. w celu uzyskania bardziej precyzyjnych diagnoz. Systemy diagnostyki przemystowej po-
winny mie¢ na tyle elastyczng strukturg, aby umozliwia¢ wykorzystanie tej dodatkowej wie-
dzy.

3. WYMAGANIA STAWIANE SYSTEMOM DIAGNOSTYCZNYM

Podstawowymi wymaganiami stawianymi systemom diagnostycznym jest wykrywalnos¢
1 rozroéznialno$¢ uszkodzen. Najprostszym wskaznikiem wykrywalnosci uszkodzen jest stosu-
nek liczby uszkodzen wykrywanych przez system diagnostyczny do liczby wszystkich uszko-
dzen mozliwych do wystapienia w obiekcie. Powszechnie wymaga sig, aby wszystkie uszko-
dzenia byly wykrywalne, zatem warto$¢ tego wskaznika powinna wynosic 1.

Rozréznialnos$¢ uszkodzen uzyskujemy wtedy, gdy sygnatury poszczegdlnych uszkodzen sa
rozne [11, 16]. Oznacza to, ze kazde z uszkodzen powoduje wystapienie innego podzbioru
wartosci sygnatow diagnostycznych niz pozostate. Im wigksza rozroznialnos$¢ uszkodzen, tym
wigksza doktadno$¢ diagnoz, okreslana jako odwrotno$¢ $redniej liczby uszkodzen wskazy-
wanych w diagnozach [16].

Wymagany stopien wykrywalno$ci i rozroznialnosci uszkodzen nalezy zapewni¢ na etapie
projektowania systemu diagnostycznego, przez odpowiedni dobor zbioru testow. Natomiast
system diagnostyczny powinien gwarantowa¢ odpornos$¢ diagnozowania.
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Pojawia si¢ pytanie: jaki system diagnostyczny mozemy nazwaé¢ odpornym? Aby odpowie-

dzie¢ na sformulowane pytanie nalezy okresli¢ przyczyny, ktore moga prowadzi¢ do genero-

wania falszywych diagnoz. Przyczyn tych jest wiele. W przypadku diagnostyki proceséw

przemystowych naleza do nich [25]:

e falszywe wyniki sprawdzen (testow) diagnostycznych

e zmiany zbioru dostgpnych sygnaléw pomiarowych

e zmiany mozliwych do wykorzystania algorytméw detekcyjnych (testow)

e zmiany zbioru urzadzen diagnozowanych, a tym samym zbioru rozpatrywanych uszko-

dzen

opoOznienia powstawania symptomow

e niepewnosci symptomoOw 1 mozliwo$¢ pojawiania si¢ nieznanych stanéw systemu
(np. uszkodzen pominigtych na etapie projektowania systemu).

Odporny system diagnostyczny charakteryzuje si¢ zatem zdolno$cia formulowania prawdzi-
wych diagnoz, pomimo wystgpowania wymienionych powyzej przyczyn, zakldcajacych pro-
ces wnioskowania diagnostycznego.

Ponizej scharakteryzowano wymienione problemy oraz krotko omowiono metody ich rozwia-
zania.

4. JAK ZAPEWNIC WYMAGANA WYKRYWALNOSC I ROZROZNIALNOSC
USZKODZEN?

Zbior algorytmoéw detekcyjnych jest dobierany na etapie projektowania aplikacji w taki spo-
sob, aby oraz zapewniatl wykrywalno$¢ wszystkich uszkodzen oraz mozliwie duza rozrdznial-
no$¢ uszkodzen. Uszkodzenie jest wykrywalne, jesli istnieje przynajmniej jedno sprawdzenie,
ktére jest wrazliwe na to uszkodzenie.

Uzyskanie rozroznialno$ci wszystkich uszkodzen obiektu zwykle nie jest mozliwe. Rozroz-
nialnos$¢ uszkodzen zalezy przede wszystkim od opomiarowania diagnozowanego obiektu. Im
wigcej wielkosci jest mierzonych, tym wigcej jest mozliwych do realizacji algorytmow detek-
cyjnych i dzigki temu uzyskujemy wigksza rozrdznialno$¢ uszkodzen oraz doktadniejsze dia-
gnozy. Przy projektowaniu diagnostyki proceséw przemystowych wykorzystywany jest zbior
pomiardéw juz istniejacych. Rzadko mozna wprowadzi¢ dodatkowe pomiary. Wynika to z
technicznych trudnosci instalacji nowych przetwornikow pomiarowych w funkcjonujacej
instalacji technologicznej oraz dodatkowych kosztow.

Zwigkszenie rozroznialnosci przy okre§lonym zbiorze pomiardw mozemy uzyskaé trzema
metodami:

e przez strukturyzacje¢ residudw, tj. projektowanie dodatkowych residuow wtornych [9, 16,
31]

e przez stosowanie wielowartosciowej oceny residuow, co w praktyce sprowadza si¢ do
oceny trojwarto$ciowej, uwzgledniajacej znak residuum [16]

e przez wykorzystanie wiedzy dotyczacej kolejnosci powstawania symptomow [16, 23, 35].

W p. 2 zalozono brak mozliwos$ci pozyskania réwnan residuow w postaci wewngtrznej

(uwzgledniajacej ich zaleznos¢ od uszkodzen). Dostgpna jest zatem tylko postaé obliczeniowa

residuum, tj. zalezno$¢ residuum od zmiennych procesowych, przy czym nie zawsze ma ona

forme analityczna. Czgsto zaleznos¢ ta jest okreslona z zastosowaniem modelu neuronowego

lub rozmytego. Dlatego metody projektowania residuow wtérnych, stosowane dla modeli

liniowych [9, 11, 31] nie nadaja si¢ do projektowania strukturalnego zbioru residuow gene-
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rowanych na podstawie nieliniowych modeli analitycznych, a takze modeli neuronowych i

rozmytych.

Do zaprojektowania strukturalnego zbioru residuéw stosowana jest nastepujaca procedura

postgpowania [13, 16]:

a) Projektowane sa modele czastkowe (analityczne, neuronowe lub rozmyte) dla mozliwie
najmniejszych czesci obiektu z wykorzystaniem dostgpnych sygnatow pomiarowych. Ilu-
struje to rys. 2. Aby dany model mégt by¢ utworzony musi istnie¢ zbidr pomiarow wy-
starczajacy do zamodelowania z okreslona doktadnos$cia wlasnosci statycznych
i dynamicznych danego podobiektu. Zbiér modeli czastkowych powinien pokrywac caty
obiekt. Kazdy model czastkowy jest podstawa algorytmu detekcyjnego.

b) Dla kazdego algorytmu detekcyjnego okreslany jest zbidor wykrywanych uszkodzen
F(s;). Wykorzystywana jest do tego wiedza ekspercka o wptywie uszkodzen na residua.

c) Jesli modele czastkowe pewnych czgsci obiektu nie moga by¢ uzyskane, to nalezy rozwa-
zy¢ mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowych sygnatow pomiarowych. Jesli nie jest to moz-
liwe ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych, to nalezy zaprojektowac testy wyko-
rzystujace wiedzg heurystyczng o obiekcie.

d) Analizowana jest uzyskiwana wykrywalnos¢ i rozrdznialno$¢ uszkodzen. Jesli nie jest ona
wystarczajaca, to dodatkowe testy sa projektowane na zasadzie laczenia modeli czastko-
wych dla sasiadujacych czesci obiektu. Przyktadowo taczac model serwomotoru i zaworu
regulacyjnego (rys. 2) uzyskujemy nowy model, dla ktérego generowane bedzie residuum

wtorme r,, =F, — f (U B, , P, ) Jest ono niewrazliwe na uszkodzenie sygnalu potozenia
ttoczyska sitownika X, na ktoére wrazliwe sa oba residua pierwotne: 7, =X — f (U ),
r,=ry _f(X’PW’PPl)'

e) Procedura taka jest prowadzona ewentualnie dalej, przy czym kolejne modele wykorzy-
stywane w algorytmach testow obejmuja coraz to wigksze czgsci obiektu.

............

ontrol valve
of Injection
water

Rys. 2. Modele czastkowe dla fragmentu ciagu parowego bloku energetycznego

Przedstawiona procedura projektowania zbioru algorytmow detekcyjnych ma charakter itera-
cyjny. W trakcie projektowania tworzona jest rGwniez binarna macierz diagnostyczna [9, 10,
11, 16]. Okreslaja ja podzbiory uszkodzen F(s,)wykrywanych przez poszczegdlne algoryt-
my detekcyjne. W przypadku stosowania trojwartosciowej oceny residuéw zamiast binarnej
macierzy tworzony jest system informacyjny FIS —Fault Isolation System [11, 13, 15, 16, 21].
Po zaprojektowaniu pierwotnego zbioru algorytméw detekcyjnych przeprowadza si¢ analizg
uzyskiwane] wykrywalnosci 1 rozréznialnosci uszkodzen oraz wprowadza nowe residua,
zwigkszajace stopien wykrywalnos$ci lub rozrdznialnosci uszkodzen. Proces ten powtarza si¢
wielokrotnie, az do osiagnigcia wymaganych wtasciwosci.
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5. WCZESNE WYKRYWANIE USZKODZEN A MOZLIWOSC FALSZYWYCH
SYMPTOMOW

5.1. Charakterystyka problemu

Wyrézni¢ mozna dwie zasadnicze grupy metod detekcji uszkodzen: (model based)
z zastosowaniem réznego rodzaju modeli czastkowych obiektu diagnozowanego (rys. 3.) oraz
(signal based) na podstawie analizy sygnalow, bez wykorzystania modeli. W obu przypad-
kach decyzja o wykryciu uszkodzenia podejmowana jest w wyniku oceny warto$ci residuum
lub innego sygnatu z przyjetymi ograniczeniami. Jesli dopuszczalny zakres zmiennosci tych
sygnatow, charakteryzujacy stan normalny obiektu, bedzie waski, to uzyskamy kroétkie czasy
detekceji uszkodzen, ale prawdopodobienstwo powstawania falszywych symptoméw bedzie
wysokie. Jesli ten zakres bedzie szeroki, to czas detekcji ulegnie wydtuzeniu, ale redukcji
ulegnie liczba falszywych symptoméw. Moga wystapi¢ takze btedy detekcji zwiazane z nie-
wykryciem symptomu przy matych rozmiarach uszkodzen. Bledy detekcji uszkodzen sa
zwigzane z niepewnymi pomiarami, zakldceniami i szumami pomiarowymi oraz niedoklad-
noscig modeli stosowanych do detekcji uszkodzen.

wejscie wyjscie
SN
Proces

u

r--=-=-= :

v |
s

Model Ocena >
procesu residuéw

Detekcja uszkodzen

Rys. 3. Detekcja uszkodzen z zastosowaniem modelu procesu
5.2. Metody redukcji bledow detekcji uszkodzen.
Redukcj¢ btedow detekcji uszkodzen uzyskuje si¢ przez:

e  Wykrywanie przekroczen granic dopuszczalnych nie na podstawie chwilowej wartosci
residuum (lub innego sygnatu) lecz wartosci $redniej w przesuwnym oknie zawierajacym

N ostatnich warto$ci.
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Rys. 4. Automatyczne wyznaczanie wartos$ci rozmytych ograniczen w systemie DiaSter
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e Uzaleznienie ograniczen od danych statystycznych charakteryzujacych przebieg residu-
um (innego sygnatu) w stanie normalnym procesu. Granice moga by¢ ustalane automa-
tycznie przez system diagnostyczny (rys. 4).

e Zastosowanie rozmytej oceny warto$ci ocenianych sygnaléw. Skutecznym sposobem
uwzglednienia niepewnos$ci zwiazanych z wyliczanym residuami jest zastosowanie logiki
rozmytej. Przyktad rozmytej tréjwartosciowej oceny residuéw ilustruje rys. 5.

Vi3

V2

fj
X
0 |1 4a(r)
<

Vil

Rys. 5. Rozmyta trojwartosciowa ocena residudéw

e Projektowanie odpornych algorytmow detekcyjnych. Wymagaja one estymacji niepew-
nosci modelu wykorzystywanego do detekcji uszkodzen. Zapewnienie odpornosci osia-
gane jest dwiema metodami: przez identyfikacj¢ przy ograniczonej wartosci btedu lub
przez statystyczne wyznaczanie obwiedni niepewnosci — adaptacyjnych progow [12, 13,
36].

6. PROBLEM ZMIENNOSCI STRUKTURY OBIEKTU
6.1. Charakterystyka problemu

W fazie projektowania systemu diagnostycznego okreslane sa zbiory: X — zmiennych proce-
sowych (sygnatow mierzonych Y 1 sterujacych U) wykorzystywanych w algorytmach detek-

cyjnych, S — sygnatow diagnostycznych generowanych na wyjsciach sprawdzen oraz F' —
uszkodzen. Zwiazek migdzy sygnalami diagnostycznymi, a wykorzystywanymi do ich wyli-
czenia zmiennymi procesowymi okresla relacja R, natomiast relacja Ry pokazuje wrazli-
wos¢ sygnalow diagnostycznych na poszczegodlne uszkodzenia.

W trakcie eksploatacji maja miejsce zmiany struktury proceséw przemystowych. Niektore
aparaty technologiczne moga by¢ czasowo wylaczane. Zmiany takie powoduja eliminacjg ze

zbioru uszkodzen F oraz zbioru zmiennych procesowych X tych elementow, ktore sa zwia-
zane z odtaczonymi urzadzeniami. W wyniku tego konieczna jest adaptacja systemu diagno-

stycznego przez odpowiednia redukcja zbioru S oraz relacji R,g, Rgy. Ponowne wiaczenie
aparatow technologicznych wymaga dziatan odwrotnych.

Urzadzenia pomiarowe moga by¢ chwilowo odlaczane dla celéw justowania i remontow,
a ponadto wystepuja rowniez uszkodzenia tych urzadzen. Oznacza to zmiany zbioru X oraz

redukcje ze zbioru F uszkodzen toréw pomiarowych, ktére zostaly odlaczone.
W konsekwencji wymagane jest odpowiednie dostosowywanie zbioru algorytmow detekcyj-

nych S oraz relacji Ryg, Ry .

Zmienno$¢ zbioru realizowanych algorytméw diagnostycznych, a zatem zbioru wyliczanych
sygnatow diagnostycznych S wynika takze z organizacji samego algorytmu diagnozowania.
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Czasowo nieprzydatne staja si¢ bowiem wyniki algorytmow detekcyjnych, kontrolujacych
wcezesniej rozpoznane uszkodzenia. Nie moga by¢ one wykorzystane do chwili ponownego
przywrdcenia stanu zdatnosci danej czesci obiektu. Zbior sygnaléw diagnostycznych S do-
stgpnych w danej chwili diagnozowania jest podzbiorem pelnego zbioru sygnatéw diagno-

stycznych S, podobnie relacje R, Ry sa podzbiorami relacji petnych R, R .

W praktyce system diagnostyczny operuje nie na pelnych zbiorach: X ,S ,F , R, Ry, lecz
na ich podzbiorach: X ,S,F , Ry, Ry . Ilustruje to rys. 6. Wynika to ze zmiennos$¢ obiektu

diagnozowania i koniecznos$ci adaptowania si¢ do tych zmian przez system diagnostyczny.

X X X — zmienne procesowe
— Detekcja uszko-
Rys Rys > dzen
|:§ >| 52| e S — sygnaty diagnostyczne
— Lokalizacja
Rsr Rgr : uszkodzen
F F F - uszkodzenia
Diagnozy

Rys. 6. Schemat diagnozowania z zaznaczonymi zbiorami podlegajacymi zmianom w trakcie
funkcjonowania systemu

6.2. Mechanizmy automatycznej adaptacji systemu diagnostycznego do zmian struktu-
ralnych

Aby system diagnostyczny byt odporny na omoéwione powyzej zmiany strukturalne konieczne
jest prowadzenie wszystkich operacji wnioskowania diagnostycznego na biezaco, uwzgled-
niajac zachodzace zamiany zbiorow zmiennych procesowych, sygnaléw diagnostycznych,
uszkodzen oraz zwiazkéw migdzy tymi zbiorami [13, 16, 34]. Systemy diagnostyczne dla
proceséw przemystowych musza ten problem uwzgledniaé i skutecznie go rozwiazywac.

Dla osiagnigcia wymaganej odpornosci istotne znaczenie ma zapis zwiazku migdzy uszko-
dzeniami a warto$ciami sygnatéw diagnostycznych. Funkcje logiczne, drzewa diagnozowa-
nia, binarna macierzy diagnostyczna, system informacyjny okreslane na etapie projektowania
systemu diagnostycznego sa sztywne 1 nie odporne na zmiany struktury obiektu. Rowniez w
regutach typu:

if(s1 =v1,k)...m(sj =V )...m(sJ =vJ,k)then( ) (1)

przy zmianach zbioru dostgpnych sygnatéw pomiarowych, zmianom ulega zbior przestanek.
Ponadto w przypadku systemow duzej skali, gdzie liczba realizowanych testow jest bardzo
duza, reguly typu (1) sa niewygodne ze wzgledu na bardzo duza liczbg przestanek.
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Odporna, w aspekcie mozliwych zmian struktury obiektu, metoda zapisu relacji diagnostycz-
nej sa reguly o postaci:

if(sj :v)then (f,orf,or.orf.) , 2)

w ktorych poszczegdlnym symptomom przyporzadkowane sa podzbiory uszkodzen wywotu-
jacych te symptomy. Ta zalezno$¢ jest niezmienna. W przypadku zmian struktury obiektu lub
w wyniku wczesniejszych diagnoz regula taka moze zosta¢ chwilowo wyeliminowana ze
zbioru regut aktywnych, lecz jej postac¢ jest niezmienna. Reguta taka ma zwarta postaé, bo-
wiem liczba wskazywanych w konkluzji mozliwych uszkodzen nie jest duza, szczegdlnie w
przypadku stosowania modeli czastkowych. Ponadto taka posta¢ regul jest wygodna przy
rozszerzaniu bazy regut po wprowadzeniu nowych testow.

Skuteczna metoda umozliwiajaca tatwa adaptacje systemu wnioskowania do oméwionych
zmian jest zasada dynamicznej dekompozycji obiektu (DDS — Dynamic Decomposition of
diagnosed System) [13, 16, 21, 28]. Polega ona na wyodrgbnieniu podobiektu, w ktorym po-
szukiwane jest uszkodzenie, na podstawie pierwszego zaobserwowanego symptomu. Na pod-
stawie reguly (2) opisujacej ten symptom okreslany jest zbiér mozliwych uszkodzen
F'=F(s, =v). Obejmuje on wszystkie uszkodzenia wskazane w konkluzji tej reguty. Nastgp-

nie wybierane sa z bazy te reguly, dla ktorych w konkluzji wskazywane sa uszkodzenia ze
zbioru F'. Tak okre$lony podzbior regut stosowany jest do rozpoznania stanu obiektu. Okre-
$la on jednoznacznie zbior sygnatow diagnostycznych S' ={s; €S F'NF (s, =v)=}, ktore
zostang wykorzystane do sformutowania diagnozy. W przypadku braku dostgpnosci ktoregos
z sygnalow diagnostycznych ze zbioru S' jest on z niego eliminowany, co zwykle zmniejsza

precyzj¢ diagnozy (rozréznialno$¢ uszkodzen), lecz zabezpiecza przed btgdami wnioskowa-
nia.

Powyzsza metoda moze zosta¢ zilustrowana jako wydzielenie odpowiedniego podzbioru rela-
cji diagnostycznej na podstawie pierwszego zaobserwowanego symptomu. Na rys. 7 pokaza-
no przyktad wyznaczenia podsystemu relacji diagnostycznej zainicjowanego powstaniem
symptomu s, =1.

£, f, £

5

Rys. 7. Sposdb okreslenia podsystemu relacji diagnostycznej zainicjowanego powstaniem
symptomu s, =1

Whnioskowanie w wydzielonym podsystemie stanowi samodzielny watek lokalizacji uszko-
dzen prowadzony zwykle przy zalozeniu uszkodzen pojedynczych. Po sformutowaniu dia-
gnozy zbidr dostgpnych sygnaldw diagnostycznych (a takze zbidér wykorzystywanych regut)
powinien by¢ pomniejszany o te sygnaly, ktore sa wrazliwe na wykryte uszkodzenie. Ich war-
tosci sa bowiem zdeterminowane przez istnienie rozpoznanego uszkodzenia. Moga one by¢
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ponownie wlaczone do zbioru dostgpnych sygnatéw diagnostycznych po automatycznym
rozpoznaniu przywrécenia stanu zdatnosci uszkodzonego elementu [14, 16].

Odporne metody rozpoznawania uszkodzen zostaty przedstawione w pracach [13, 25].

7. PROBLEM OPOZNIEN POWSTAWANIA SYMPTOMOW
7.1. Charakterystyka problemu

Obiekt diagnozowania jest uktadem dynamicznym, a zatem od chwili wystapienia uszkodze-
nia do chwili powstania mierzalnego symptomu tego zdarzenia uptywa okres§lony czas, zalez-
ny m.in. od wlasno$ci dynamicznych testowanej czgsci obiektu. To samo uszkodzenie jest
wykrywane po niejednakowym uptywie czasu przez rdzne sygnaty diagnostyczne. Jesli algo-
rytm lokalizacji uszkodzen nie ma wbudowanych mechanizméw uodporniajacych przebieg
wnioskowania na opdznienia symptomow, to moze generowac falszywe diagnozy. Rozne
sposoby rozwiazania tego problemu oméwiono w pracach [13, 14, 16, 22, 23, 35].

7.2. Metody rozwigzania

Istnieje kilka sposobow, aby problem ten rozwiazaé. Zakladamy przy tym, ze kolejnosci
symptoméw nie mozna wyznaczy¢ w sposob analityczny ze wzgledu na brak modeli obiektu
uwzgledniajacych wptyw uszkodzen. Stosowane sa nastepujace rozwiazania:

e Whnioskowanie wykorzystujace test stanu ustalonego do sformutowania diagnozy. Diagno-
za formutowana jest dopiero po ustaleniu si¢ wartosci residuéw. Rozpoznanie stanow ustalo-
nych dla okreslonych podzbioréw residudéw nie jest zadaniem prostym.

e Wnioskowania na podstawie symptomow [22]. W algorytmie tym brane pod uwagg sa je-
dynie symptomy (r6zne od zera wartosci sygnatow diagnostycznych) a pomijane zerowe war-
tosci tych sygnaléw. Prowadzi to jednak do zmniejszenia rozroéznialnosci uszkodzen podczas
diagnozowania, co uwidacznia si¢ wskazywaniem w diagnozach wigkszej liczby mozliwych
uszkodzen niz przy diagnozowaniu z uwzglednieniem czasow symptomow.

e Wnioskowanie na podstawie symptoméw z uwzglednieniem znanych relacji migedzy op6z-
nieniami réznych symptomoéw tego samego uszkodzenia, przy czym wiedza o tych relacjach
nie musi by¢ kompletna. Relacje takie moga zosta¢ okreslone na podstawie znajomosci obiek-
tu 1 algorytmow detekcyjnych lub tez na podstawie analizy grafu przyczynowo skutkowego,
stanowiacego model jako$ciowy procesu. Algorytm taki [23] stanowi rozszerzenie 1 ulepsze-
nie algorytmu wnioskowania na podstawie symptomow. Charakteryzuje si¢ wigksza rozroz-
nialnoscia uszkodzen w stosunku do wersji podstawowej, a jednoczesnie w pelni zabezpiecza
przed btedami wnioskowania, wynikajacymi z niejednakowych opdznien powstawania symp-
tomow.

e Wnioskowanie wykorzystujace wartosci maksymalnych opoéznien symptomow [14].
We wnioskowaniu wykorzystywane sa nie tylko symptomy, ale takze informacje o zerowych
warto$ciach sygnaldéw diagnostycznych, oznaczajacych brak symptomu. Wartosci te musza
zosta¢ okreslone na podstawie wiedzy eksperckiej. Zwykle podawane sa one w sposdb bez-
pieczny, co powoduje wydtuzenie czasu wnioskowania.

e Whnioskowanie z uwzgl¢dnieniem przedziatu opdznien symptomoéw dla kazdej pary uszko-
dzenie-symptom [24]. Metoda ta stanowi rozszerzenie poprzedniej. Pozwala ona uzyskaé
wigksza rozréznialno$¢ uszkodzen niz pozostale oraz skrocenie czasu diagnozowania. Wy-
maga jednak wprowadzenia wiedzy o przedziatach op6znien symptomow, ktora jest trudna do
okreslenia.
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Najwigksze znaczenie praktyczne sposrod wymienionych maja metody wnioskowania na
podstawie symptomow. Wykorzystanie dodatkowej wiedzy o relacjach migdzy op6znieniami
par roznych symptomow tego samego uszkodzenia pozwala podwyzszy¢ doktadnos¢ diagno-
zowania. Wzrost rozroznialnos$ci jest tym wigkszy im pelniejsza jest wiedza o relacjach mig-
dzy opdznieniami symptomow.

Dobre rezultaty daje takze polaczenie metod wnioskowania na podstawie symptomow
z metodami wykorzystujacymi wszystkie wartosci sygnalow diagnostycznych oraz wiedzg
0 opoznieniach symptomow. Stosujac rownolegle dwie metody mozna sformutowa¢ diagnoze
podajac jej gorne i1 dolne przyblizenie. Przyblizenie gorne zawiera wigkszy zbidr mozliwych
uszkodzen. Diagnoza sformutowana wylacznie na podstawie symptomoéw moze by¢ zatem
traktowana jako gorne przyblizenie diagnozy. Przyblizenie dolne okresla minimalny zbior
mozliwych uszkodzen wskazany przy danym zbiorze residuéw (sygnaldw diagnostycznych).
Jako dolne przyblizenie diagnozy mozna traktowa¢ diagnozg¢ sformulowana
zuwzglednieniem  wszystkich  wartosci  sygnatow  diagnostycznych oraz  wiedzy
o przedziatach op6znien symptomow.

8. PROBLEM USZKODZEN WIELOKROTNYCH
8.1. Charakterystyka problemu

W przypadku zlozonych instalacji przemystowych, ze wzgledu na duza liczbe urzadzen
1 ograniczong ich niezawodnos$¢, uszkodzenia wielokrotne moga stanowi¢ powazny problem.
Metody rozpoznawania uszkodzen wielokrotnych byly tematem publikacji [16, 17, 27, 28].
Uszkodzenia wielokrotne moga powstawac kolejno lub jednoczesnie. Najtrudniejsze do roz-
poznania sa uszkodzenia wystepujace jednocze$nie. Moze si¢ wydawaé, ze w praktyce sytu-
acja taka moze wystapi¢ bardzo rzadko, jesli rozpatrujemy uszkodzenia niezalezne. Okazuje
si¢ jednak, Ze problem ten wystgpuje praktycznie przy kazdym rozruchu systemu diagnozuja-
cego duza instalacje technologiczna. W chwili rozruchu wszystkie wcze$niej powstale uszko-
dzenia sa widziane przez system, jako uszkodzenia jednoczesne. Brak mechanizmu rozpo-
znawania takich uszkodzen moze doprowadzi¢ do nieprawidlowego funkcjonowania systemu
diagnostycznego.

8.2. Metoda rozwigzania

W pracach [16, 27] wykazano, ze zar6wno uszkodzenia pojedyncze jak tez wigkszos¢ uszko-
dzen wielokrotnych moze by¢ skutecznie lokalizowana przy zatozeniu uszkodzen pojedyn-
czych pod warunkiem, ze algorytm wnioskowania diagnostycznego wykorzystuje metodg
dynamicznej dekompozycji obiektu (omoéwiona w p. 6.2). Jest to istotne, gdyz zatozenie
uszkodzen pojedynczych powoduje znaczne uproszczenie algorytmu lokalizacji uszkodzen.

Jesli uszkodzenia wystepuja kolejno w odstgpach wigkszych, niz czas formutowania kolej-
nych diagnoz, to diagnozy generowane przy zalozeniu wystgpowania uszkodzen pojedyn-
czych sa prawidlowe. Nalezy jednak podkresli¢, ze po kazdej diagnozie zbidr dostgpnych
sygnaléw diagnostycznych powinien by¢ pomniejszany o te sygnaty, ktore sa wrazliwe na
wykryte uszkodzenie. Moga one by¢ ponownie wiaczone do zbioru dostgpnych sygnatow
diagnostycznych po przywrdceniu stanu zdatnosci uszkodzonego elementu. Zbidr S interpre-
tujemy zatem jako zmienny, modyfikowany wg zasad podanych w [11, 13, 14, 16].

Wykorzystanie metody DDS jest niezwykle uzyteczne przy rozpoznawaniu uszkodzen wielo-
krotnych. Dynamiczna Dekompozycja Systemu ta polega na tym, ze po kazdym wykryciu
symptomu wydzielany jest odpowiedni podsystem, okreslony przez podzbiory mozliwych
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uszkodzen F' i sygnatow diagnostycznych S', wykrywajacych te uszkodzenia. Dla tak wy-
dzielonego podsystemu prowadzone jest dalsze diagnozowanie. W [16, 28] pokazano, ze
uszkodzenia wielokrotne wystepujace jednoczesnie lub w krotkich odstgpach czasu beda
prawidlowo lokalizowane przy zatozeniu uszkodzen pojedynczych, jesli podzbiory testow
przydatnych do ich rozpoznania sa rozlaczne: SUNS™=@. Oznacza to, ze w praktyce prowa-
dzone moga by¢ rownolegle odrgbne watki wnioskowania zwiazane z lokalizacja uszkodzen
w kazdym z wyodrgbnionych dynamicznie podsystemow. Wnioskowanie diagnostyczne z
zastosowaniem metody DDS zilustrowano na rys. 8.

Relacja diagnostyczna
RcFxS

Rys. 8. Wnioskowanie diagnostyczne dla stacji wyparnej cukrowni z zastosowaniem
metody DDS

Jesli warunek roztacznosci podzbiorow testow w wydzielonych podsystemach nie jest spel-
niony, to proces wnioskowania dla takiej pary powinien by¢ prowadzony, przy zalozeniu
uszkodzen podwojnych lub ogdlnie uszkodzen wielokrotnych. Efektywny algorytm rozpo-
znawania uszkodzen wielokrotnych podano w pracy [29]. Redukuje on skutecznie liczbg roz-
patrywanych kombinacji uszkodzen wielokrotnych.

9. NIEPEWNOSCI DIAGNOZOWANIA
9.1. Charakterystyka problemu

Whnioskowane diagnostyczne moze prowadzi¢ do powstawania falszywych diagnoz jesli nie
uwzglednia niepewnosci symptomoéw. Ponadto w praktyce nigdy nie ma pewnosci, czy
w fazie projektowania systemu diagnostycznego uwzglgdniono wszystkie mozliwe uszkodze-
nia. Wystapienie uszkodzen, dla ktérych nie wprowadzono wiedzy o relacji uszkodzenia-
symptomy prowadzi¢ moze albo do wskazywania innych uszkodzen (nierozroznialnych z
pominigtymi), albo do wystgpowania kombinacji wynikow testoéw roznych od sygnatur
uszkodzen uwzglednionych w bazie wiedzy.

9.2. Metoda rozwiazania — wnioskowanie rozmyte

Skuteczna metoda wnioskowania przy niepewnych 1 nieprecyzyjnych danych jest logika roz-
myta [11, 15, 16, 18, 19]. Alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie sieci bayerowskich
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[5, 13]. Wynikiem zastosowania logiki rozmytej do oceny residudow sa rozmyte sygnaty
diagnostyczne. Warto$¢ rozmytego sygnalu okre§lona jest przez wspolczynniki
przynaleznos$ci wyliczonej wartosci residuum do poszczegolnych zbiorow rozmytych.

$; = vy >y €V, 3)

gdzie: y; - wspotczynnik przynaleznosci j-tego residuum do zbioru rozmytego vy

Ogdlny schemat diagnozowania bazujacego na zastosowaniu: modeli czastkowych do detek-
cji uszkodzen oraz rozmytego wnioskowania o uszkodzeniach przedstawiono na rys. 9. Cha-
rakterystyczny jest brak bloku wyostrzania. Diagnoza wskazuje uszkodzenia oraz odpowiada-
jace im stopnie aktywacji regut, ktore sa interpretowane jako wskazniki przekonania o wysta-
pieniu poszczegolnych uszkodzen.

B > czﬁ?]?gvy residua symptomy diagnozy
rl {fl 14 81 }
: - '

Rozmyta Wnhiosko-

Model : ocena : wanie
> czastkowy residuow rozmyte
»( -
. »
—zmienne procesowe

Rys. 9. Schemat diagnozowania z zastosowaniem logiki rozmyte;.

Proces

Whnioskowanie rozmyte polega na wyliczeniu stopni aktywacji regut okreslanych on-line dla
blokéw elementarnych Ey, (podzbiordw uszkodzen nierozrdznialnych). Reguty maja postac:

i (s =v)AA(s; =V)ALA(S, =v,) then(fi v [,V ..); ses, fekE, (4)

Sa one okreslane, tak jak bloki elementarne, dynamicznie w trakcie wnioskowania na pod-
stawie wiedzy o relacji uszkodzenia-symptomy zawartej w bazie danych (np. w postaci regut
typu (2)) oraz aktualizowanych na biezaco zbiorow uszkodzen F, zmiennych procesowych X
oraz sygnatow diagnostycznych S. Stopien aktywacji reguty bedacej rozmyta koniunkcja
przestanek prostych jest wyznaczany zgodnie z wyrazeniem:

:u(f}c) = /u(Em’Sl)®"'®/’I(Emasj)®"'®/u(Emasn)’ (5)
gdzie: ® - ogo6lny operator koniunkcji rozmyte;j.

Do wyznaczania stopnia aktywacji reguty, bedacej koniunkcja przestanek prostych, stosowa-
ne sa operatory t-normy, np. operator PROD lub MIN. Operator PROD jest definiowany jako
iloczyn wspotczynnikow spetnienia wszystkich przestanek prostych w regule:

H(E,) prop = H(E,,,81) . l(E,,,8;) - ooor (E,,8,) - (6)

Stopien aktywacji reguly (4) przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Jest on interpretowany
jako wspodlczynnik pewnosci istnienia ktorego$ z uszkodzen wskazanych w konkluzji reguty.
Informacja ta stanowi diagnozg generowana na wyjsciu algorytmu rozmytej lokalizacji
uszkodzen. Ma ona posta¢ zbioru par: wspotczynnik pewnosci wystapienia uszkodzenia nale-
zacego do bloku elementarnego, blok elementarny.

DGN ={< u(E,),E, > u(E,)>G}, (7

gdzie: G jest pewna progowa wartoscia stopnia aktywacji reguly, przy ktorej uszkodzenie jest
wskazywane w diagnozie (np. G =0, 1).
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Wykorzystanie regut (4) dla blokow funkcjonalnych zawierajacych uszkodzenia nierozrdz-
nialne powoduje, ze nowa baza regut jest niesprzeczna. Zastosowanie operatora PROD do
wyznaczenia stopnia zaptonu reguty ma istotna zalete. Pozwala stwierdzi¢ kompletnos$¢ i nie-
sprzecznos$¢ bazy regul. Jesli suma stopni spetnienia przestanek wszystkich regul jest rowna
1, dla dowolnego stanu wejs$¢ (przestanek), to baza regut jest kompletna i niesprzeczna [32]:

rn:Z/u(Em)PROD =1. )

Wykorzystywana w danym procesie wnioskowania baza regul nie jest zwykle kompletna,
w tym sensie, ze nie zawiera regut dla wszystkich mozliwych kombinacji wartosci sygnatow
diagnostycznych. W praktyce nie wszystkie takie kombinacje sa mozliwe. W praktyce nigdy
nie mozna mie¢ pewnosci, ze przyjety zbiodr uszkodzen zawiera wszystkie mozliwe uszkodze-
nia. Nieuwzglednione w bazie reguly odpowiadaja takze stanom obiektu z uszkodzeniami
wielokrotnymi oraz stanom z pominigtymi uszkodzeniami.

Warto$¢ sumy stopni aktywacji wszystkich regut w bazie, wyliczonej z zastosowaniem opera-
tora PROD, nalezy do przedziatu [0, 1]. Stanowi ona miar¢ pewnosci uzyskanej diagnozy. Im
warto$¢ sumy jest blizsza 1, tym pewniejsza diagnoza. Niska warto$¢ sumy moze §wiadczy¢ o
nieuwzglednieniu w bazie wszystkich uszkodzen, wystapieniu uszkodzen wielokrotnych lub
tez powstaniu fatszywych warto$ci sygnaléw diagnostycznych na skutek duzych zaktocen.

Miara niepewnos$ci generowanej diagnozy, a zatem miarg przekonania o wystapieniu innego,
nieznanego stanu obiektu jest warto$¢ wskaznika

m=M
Hys =1— Z,u(Em)PROD . 9
-0

Jesli rozpatrywane sa w systemie diagnostycznym stany z uszkodzeniami wielokrotnymi, to
wskaznik (9) przyjmuje wysokie warto$ci w przypadku wystapienia uszkodzen, ktore zostaty
pominigte w fazie projektowania systemu (brak ich w zbiorze F).

Algorytmy wnioskowania diagnostycznego przeznaczone do diagnozowania ztozonych insta-
lacji przemystowych, wykorzystujace logike rozmyta, przedstawione zostaly w pracach [11,
14, 15, 16, 25].

10. SYSTEMY AMANDD i DIASTER

Omoéwione powyzej metody podwyzszenia odpornosci systemu diagnostycznego zostaty za-
implementowane w opracowanych systemach AMANDD oraz DIASTER. System AMANDD
zostat opracowany w Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej w ramach
projektu Unii Europejskiej ,,CHEM’” oraz dwoch zadan badawczych w Programie Wielolet-
nim PW-004, ustanowionym przez Rad¢ Ministréw RP.

Glownym zadaniem systemu AMANDD [20, 26] jest wczesne 1 doktadne rozpoznawanie nie-
prawidtowych standw procesu przemystowego oraz uszkodzen urzadzen technologicznych,
wykonawczych 1 pomiarowych (rys. 10). W stanach nienormalnych iawaryjnych system
wspomaga operatorow procesu poprzez przekazywanie im generowanych diagnoz o uszko-
dzeniach 1 ewentualnie komunikatow doradczych informujacych o niezbednych dziataniach
zabezpieczajacych. Diagnozy znacznie doktadniej okreslaja stan procesu niz sekwencje alar-
mow generowanych we wspotczesnych systemach automatyki. Dodatkowo system wyposa-
zony jest w zaawansowane narzedzia do modelowania obiektéw, co umozliwia tworzenie
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programowych sensoréOw 1 analizatorow. Dzigki rozbudowanemu modutowi przetwarzania
zmiennych przy jego pomocy mozna roéwniez tatwo budowaé symulatory procesow. System
jest przeznaczony do zastosowania w przemys$le chemicznym, farmaceutycznym, energetycz-
nym, hutniczym, spozywczym i wielu innych.

System AMANDD jest dostosowany do wspotpracy z réoznymi zdecentralizowanymi systema-
mi automatyki (DCS), jak réwniez systemami nadzorowania i monitorowania procesow
(SCADA). Dane pomiarowe do systemu diagnostycznego doprowadzane s3 na drodze trans-
misji cyfrowe] pomigdzy systemem automatyki a systemem AMANDD z wykorzystaniem
standardu OPC lub innych rozwiazan komunikacyjnych.

Modelowanie i Detekcja i lokalizacja
SYulEE] uszkodzen

Przetwarzanie zmiennych Wizualizacja oraz
oraz wirtualne wspomaganie decyzji
sensory i analizatowy operatorow

Rys. 10. Podstawowe zadania systemu AMandD

Szczegdtowe badania systemu AMANDD przeprowadzono w laboratorium Uniwersytetu
w Lille, gdzie system wdrozono do diagnozowania instalacji generatora pary. System zostat
takze pilotowo wdrozony w 2004 r. do diagnozowania czgsci instalacji IDR w zaktadzie pro-
dukcji mocznika w Zaktadach Azotowych Pulawy oraz do diagnostyki stacji wyparnej
w cukrowni Lublin [33]. W 2008 r. prowadzono pilotazowe testy systemu AMANDD w PKN
ORLEN na instalacji hydroodsiarczania gudronu (HOG) [27]. Zadaniami systemu jest wcze-
sne wykrywanie 1 lokalizacja uszkodzen urzadzen pomiarowych i wykonawczych w obregbie
pieca H302 oraz kolumny destylacji prozniowej C303. Ma to na celu ograniczenie ryzyka
wystapienia stanéw niebezpiecznych i awaryjnych w instalacji, a tym samym zwiazanych z
nimi przestojow. Odrgbnym realizowanym przez system zadaniem jest monitorowanie stopnia
zakoksowania aparatow technologicznych pieca oraz kolumny destylacji prézniowej w celu
realizacji strategii utrzymania ruchu na podstawie biezacej oceny stanu technicznego instala-
cji.

Wypracowywane diagnozy dotyczace uszkodzen naglych sa prezentowane w bezposrednio
w systemie AMANDD. Na schematach synoptycznych rozmieszczone sa wskazniki odpowia-
dajace poszczegdlnym uszkodzeniom, na ktoérych wys$wietlana jest wartos¢ wskaznika pew-
nos$ci istnienia danego uszkodzenia w zakresie 0-1. Je§li warto$¢ wskaznika jest wysoka, to
stupek ilustrujacy t¢ warto§¢ ma kolor czerwony. Przy nizszych warto$ciach przyjmuje on
kolejno kolor fioletowy, zolty, a przy warto$ciach bliskich zera ma kolor bialy. Na rys. 11
pokazano wizualizacje uszkodzen zawordw regulacyjnych oraz torow pomiarowych przepty-
wu mazutu i pary w piecu H302.
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Rys. 11. Wizualizacja diagnoz

DIASTER [13,26,37] stanowi nowa, rozszerzona funkcjonalnie i programowo wersj¢ systemu
AMANDD. Jest on rozwijany przez zespot badawczy, w sklad ktérego wchodza specjalisci
z Politechniki Warszawskiej, Politechniki Slaskiej, Politechniki Rzeszowskiej oraz Uniwersy-
tetu Zielonogorskiego w ramach grantu rozwojowego: Inteligentny system diagnostyki i
wspomagania sterowania procesow przemystowych ,, DIASTER”.

Gléwnym zadaniem systemu DIASTER jest realizacja zaawansowanych funkcji modelowania
procesOw, sterowania nadrzednego, optymalizacji oraz diagnostyki proceséw przemysto-
wych. System wyposazony jest w zaawansowane narzedzia do modelowania obiektéw nie-
zbgdnych do celow sterowania, nadzoru, optymalizacji 1 diagnostyki procesow. Umozliwiaja
one takze tworzenie programowych sensordéw i analizatorow oraz wydobywanie wiedzy z baz
danych systemow SCADA 1 DCS. Dzigki rozbudowanemu modutowi przetwarzania zmien-
nych procesowych mozna realizowaé¢ symulatory proceséw. System umozliwia realizacje
zaawansowanych algorytméw sterowania nadrzednego oraz optymalizacji punktéw pracy
procesow. Ponadto dostgpne sa narzedzia do nadrzednego strojenia oraz adaptacji petli regu-
lacyjnych w sterownikach wspoélpracujacego systemu automatyki. W stosunku do AMANDDa
funkcje diagnostyczne zostaly rozszerzone. Udoskonalona zostata takze platforma informa-
tyczna systemu.

System zawiera (podobnie jak AMANDD) implementacj¢ szerokiej gamy najnowszych algo-
rytméw z zakresu obliczen inteligentnych, zastosowanych w oprogramowaniu do modelowa-
nia, sterowania nadrzednego, optymalizacji, detekcji 1 lokalizacji uszkodzen. DIASTER ze
wzgledu na otwarta architektur¢ umozliwia potaczenie z praktycznie dowolnym systemem
automatyki.

11. PODSUMOWANIE

W pracy omowiono gtowne problemy diagnostyki proceséw przemystowych. System prze-
znaczony do diagnozowania procesOw przemystowych powinien by¢ wyposazony w takie
algorytmy diagnozowania, ktore wszystkie wymienione problemy uwzgledniaja i1 efektywnie
rozwiazuja. Aktualnie rozwiazan takich nie oferuja wiodace firmy w branzy automatyki. Sys-
temy AMANDD oraz DIASTER sa pod tym wzglgdem unikatowe.

Systemy diagnostyczne dla proceséw przemystowych nie sa jeszcze rozpowszechnione
w przemysle, lecz znajduja si¢ na etapie badan pilotazowych i pierwszych wdrozen. Mozna
przewidywac, ze w niedtugim czasie nastapi gwattowny rozwoj systemow sterowania wypo-
sazonych w oprogramowanie do diagnostyki procesow oraz przyrost liczby zastosowan
przemyslowych. Pewna bariera utrudniajaca aplikacje przemyslowe jest brak dostatecznej
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liczby specjalistow w tym zakresie. Jednak obecnie na wielu uczelniach zagadnienia te sa
ujete w programach ksztatcenia i mtodzi inZynierowie bgda przygotowani do podejmowania
zadan zwiazanych z biezaca diagnostyka procesow. Wprowadzanie systemow diagnostycz-
nych wymuszone zostanie takze nowymi wymaganiami zwigzanymi z szeroko rozumianym
bezpieczenstwem 1 ochrona Srodowiska naturalnego oraz dazeniem do redukcji strat ekono-
micznych zwigzanych z uszkodzeniami.
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