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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano przyjeta koncepcje badan przemy-
stowych dla potrzeb weryfikacji algorytméw diagnostycznych dla
urzadzen wykonawczych. Badania prowadzone sa w ramach pro-
jektu RTN-5FP (2000-2003): DAMADICS, sponsorowanego przez
Uni¢ Europejska oraz Komitet Badan Naukowych. Badane sa
gléwnie metody sztucznej inteligencji bazujace na sieciach neuro-
nowych i logice rozmytej. Obiektem badan sa trzy odpowiedzialne
urzadzenia wykonawcze ze stacji wyparnej i walczaka kotla paro-
wego Cukrowni Lublin S.A. Dla celéw badawczych wprowadzono
szereg sztucznych uszkodzen tych zaworéw w czasie kampanii cu-
krowniczej 2001. Dla celéw badan poréwnawczych przygotowano
réwniez odpowiedni model elementu wykonawczego w Srodowisku
Matlab-Simulink. Zamieszczono wstgpne wyniki badan.

Abstract

The idea of industrial investigations for verification of diagnostic
algorithms for actuators has been given in the paper. The research
is performed in the framework of RTN-5FP (2000-2003): DAMA-
DICS project granted by European Union and National Research
Committee - KBN. The methods of artificial intelligence based on
neural networks and fuzzy logic are mainly considered. The dia-
gnostic object consists of three chosen actuators installed in eva-
poration station and steam boiler of ,,Lublin” Sugar Factory. A
number of artificial faults have been introduce into the process du-
ring sugar campaign 2001. The appropriate model of actuator in
the Matlab-Simulink environment has been also prepared. Initial
research results has been shown also.

Stowa Kkluczowe: diagnostyka, systemy SCADA, modelowanie
uktadéw dynamicznych, uszkodzenia elementéw wykonawczych
automatyki

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono zakres badan przemystowych realizo-
wanych w projekcie RTN, w ramach Piatego Programu Ramowego
Unii Europejskiej, pt.: Development and Application of Methods
for Actuator Diagnosis in Industrial Control Systems, DAMADICS
(2000-2003). W realizacji projektu bierze udziat 8 znanych w Eu-
ropie zespotéow badawczych w zakresie diagnostyki: z Wielkiej
Brytanii, Francji, Hiszpanii, Portugalii, Niemiec, Wtoch, i Polski.
Koordynatorem projektu jest prof. Ronald J. Patton z University
of Hull w Wielkiej Brytanii. Koordynatorem zespotu Instytutu
Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej (IAiR PW) jest
prof. Jan M. Koscielny, natomiast koordynatorem zespotu
Instytutu Sterowania i Systeméw Informatycznych Uniwersytetu
Zielonogorskiego jest prof. Jozef Korbicz). Partnerem przemysto-
wym jest Cukrownia Lublin S.A.

Gléwnym celem projektu jest prowadzenie badan i szkolen w
zakresie rozwoju i integracji metod diagnostyki (metody analitycz-
ne, metody sztucznej inteligencji wykorzystujace sieci neuronowe i
logike rozmyta, metody jako$ciowe, strukturalne, statystyczne oraz
grafy przyczynowo-skutkowe, tzw. bond-grafy).

Badania poréwnawcze réznych metod diagnostycznych stosowa-
nych przez poszczegélne zespoly badawcze prowadzone sa z wy-
korzystaniem danych procesowych, pochodzacych z Cukrowni
Lublin, w ktorej zainstalowano specjalng stacj¢ archiwizacji da-
nych pomiarowych dotyczacych trzech wytypowanych urzadzen

" Pracg wykonano czesciowo w ramach realizacji projektu DAMADICS piatego programu ramowego Unii Europejskiej nr HPRN-CT-2000-00110 pt.
Development and Application of Methods for Actuator Diagnosis in Industrial Control Systems oraz projektu KBN na mocy decyzji nr 134/E-365/SPUB-M/5PR

UE/DZ 55/2001.
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wykonawczych, majacych kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa

procesu. Dodatkowo w kampanii cukrowniczej 2001 wprowadzo-

ne zostaly fizyczne uszkodzenia tych urzadzen wykonawczych.

Dane te zostaly udostgpnione na specjalnie przygotowanym w

TAiR PW serwerze internetowym.

Badania prowadzone w ramach projektu sa skoncentrowane na za-

gadnieniach:

a) modelowania rozmytego dla potrzeb detekcji uszkodzen urza-
dzen wykonawczych

b) detekcji uszkodzen z wykorzystaniem modeli rozmytych i neu-
ronowych

c) zastosowania wnioskowania rozmytego do lokalizacji uszko-
dzen.

Dla detekcji uszkodzen rozwijane sg algorytmy bazujace na zmo-

dyfikowanych modelach rozmytych Wang’a i Mendel’a [5] oraz

rozmyte sieci neuronowe. Badania obejmuja réwniez algorytmy

wykorzystujace sieci perceptronowe. Oddzielne badania dotycza

lokalizacji uszkodzeni z zastosowaniem logiki rozmytej i rozmytych

sieci neuronowych. Baza reguf jest generowana na podstawie bi-

narnej macierzy diagnostycznej lub systemu informacyjnego opi-

sujacego relacj¢ uszkodzenia-symptomy [4]. Rozmyta ocena resi-

dudéw umozliwia uwzglednienie niepewnosci symptomow.

2. BADANIA PRZEMYStOWE W CUKROWNI
LUBLIN

Do badan wytypowano trzy zawory:

* zawOr na doplywie soku rzadkiego do stacji wyparnej w ukladzie
regulacji poziomu soku w pierwszej wyparce - LC51_03 (rys.1)

* zawor na odplywie soku gestego ze stacji wyparnej w uktadzie re-
gulacji przeptywu soku - FC57_03

* zawor na doplywie wody do kotta parowego w ukltadzie regulacji
poziomu wody w walczaku - LC74_20 (rys.2).

Rys.1. Schemat synoptyczny pierwszej sekcji stacji wyparnej CUKROWNI
LUBLIN S.A. LC51-03 - zaw6r w ukladzie regulacji poziomu soku rzad-
kiego.

Rys. 2. Schemat synoptyczny kotta parowego w CUKROWNI LUBLIN
S.A. LC74_20 - zawér w uktadzie regulacji poziomu wody w walczaku.
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Kazde urzadzenie wykonawcze wyposazone zostalo w jednakowy
zestaw siedmiu przetwornikow pomiarowych (Rys.3), umozliwiaja-
cy uzyskanie danych pomiarowych niezbgdnych do detekgji i loka-
lizacji uszkodzen urzadzen wykonawczych rozwazanych samo-
dzielnie, w oderwaniu od procesu i pozostalych elementéw ukta-
doéw regulacji.
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Rys.3. Schemat urzadzenia wykonawczego z wykazem zmiennych pomiaro-
wych. Symbole: VC - zawor regulacyjny, VB - zawory bocznikujace, POZ. -
pozycjoner, Regulator PI sterownika programowalnego Fanuc90-30 cu-
krowni Lublin, PV - zmienna procesowa, SP - warto$¢ zadana, CV - sygnat
sterujacy, X - polozenie ttoczyska sitownika zaworu, P - ci$nienie medium
przed zaworem, P - ci$nienie medium za zaworem, F - natgZenie przeplywu
medium (w przypadku uktadéw regulacji LC51_03 oraz FC57_03 medium
stanowi sok a w przypadku LC74_20 - woda).

Badania prowadzone w ramach projektu DAMADICS obej-
muja rowniez metody diagnostyczne wymagajace uwzgledniania
urzadzenia wykonawczego wraz z calym ukladem regulacji.
Przyktadem moze tu byé metoda bankéw obserwatoréw GOS
(Generelized Observer Scheme) [6]. Tego typu metody wymagaja
dysponowania modelami matematycznymi procesow. W zwiazku z
tym, oprocz danych zwiazanych bezposrednio z urzadzeniami wy-

CUKROWNIA LUBLIN
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Rys. 4. Schemat stacji procesowej w Cukrowni Lublin
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konawczymi, archiwizowane zostaty dodatkowo wazniejsze zmien-
ne procesowe, na ktore wplyw ma stan kazdego z wytypowanych
zaworow (facznie 32 zmienne z okresem probkowania 1 s).
Schemat ideowy stacji procesowej zainstalowanej dla potrzeb pro-
jektu DAMADICS w Cukrowni Lublin przedstawiono na rys. 4.

3. IDEA BADAN POROWNAWCZYCH

W projekcie DAMADICS przygotowano dwa profile badan po-

zwalajacych na oceng przydatnosci praktycznej rozwijanych algo-

rytmow detekc;ji i lokalizacji uszkodzen.

- badania poréwnawcze bazujace na modelach symulacyjnych pro-
cesu oraz

- badania pordwnawcze z wykorzystaniem rzeczywistych danych
procesowych uzyskanych w stanach pracy normalnej i w stanach
sztucznie generowanych uszkodzen.

Dla realizacji badan poréwnawczych bazujacych na modelach
symulacyjnych przygotowano odpowiedni model referencyjny ele-
mentu wykonawczego automatyki [1] w Srodowisku Matlab-
Simulink. Model ten umozliwia symulacj¢ do 19 uszkodzen poje-
dynczych lub wielokrotnych, zaréwno o charakterze katastroficz-
nym jak i o charakterze uszkodzen wolno narastajacych. Model
ten moze by¢ wykorzystywany jako generator ciagdéw uczacych dla
stanéw awaryjnych. Model moze by¢ wykorzystywany takze na
etapie oceny przydatnosci aplikacyjnej rozwijanych algorytmow
FDL

Badania z wykorzystaniem rzeczywistych danych procesowych
ze stanOw z uszkodzeniami wymagaja wprowadzenia sztucznych
uszkodzen do procesu. Wynikaja z tego okreslone konsekwencje
zwigzane z zachowaniem bezpieczenstwa operatoréw procesu, sa-
mego procesu i srodowiska. Biorac to pod uwage skonstruowano
odpowiednio scenariusze mozliwych uszkodzen. W odréznieniu
od pierwszego typu badan ograniczono liczb¢ uszkodzen mozli-
wych do wprowadzenia.

Dane uzyskane z badan przemystowych z kampanii cukrowni-
czej w 2001 roku i dotyczace trzech elementéw wykonawczych za-
instalowanych w Cukrowni Lublin S.A. wraz ze szczegdtowa spe-
cyfikacja sa dostgpne w sieci internetowej pod adresem
http://diag.mchtr.pw.edu.pl/damadics.

4. PRZYKLAD KONIECZNOSCI STOSOWANIA
DIAGNOSTYKI W WARUNKACH PRZEMY-
StOWYCH

O istotnej roli jaka odgrywa diagnostyka w zastosowaniach prze-
mystowych nie trzeba nikogo przekonywaé zwiaszcza w takich
przemystach jak chemiczny, rafineryjny czy energetyczny. Ponizej
podany zostanie przyktad ilustrujacy mozliwos¢ istotnego polep-
szenia bezpieczenstwa procesu W przemysle cukrowym.
Skoncentrujmy nasza uwagg na pierwszym stopniu stacji wypar-
nej, ktorej schemat synoptyczny przedstawiono na rys.1. Stacja ta
jest typowym i znanym obiektem z wielu cukrowni na calym $wie-
cie. Sok buraczany o niskiej zawartoéci cukru jest ttoczony do
pierwszej stacji wyparnej. W stacji wyparnej nastegpuje czesciowe
odparowanie wody, a zageszczony sok przekazywany jest do na-
stgpnego stopnia wyparnego w celu dalszego zageszczenia. Uktad
regulacji kontroluje poziom soku w stacji wyparnej oddziatujac na
element wykonawczy. Warto$¢ zadana poziomu soku w stacji wy-
parnej wynosi 500mm (50% wartosci zadanej) i jest utrzymywana
w granicach kilku procent (por. rys. 4). Mozliwe sa dwa grozZne sce-
nariusze rozwoju sytuacji w przypadku uszkodzenia elementu wy-
konawczego. W pierwszym wariancie moze nastapi¢ zamknigcie
lub istotne zdtawienie doptywu soku, w drugim moze nastapié cat-
kowite otwarcie doptywu. W pierwszym przypadku moze nastapic¢
przegrzanie aparatu wyparnego, w drugim przypadku moze dojs$¢
do sytuacji wyrzutu czasteczek cukru do oparéw i zanieczyszcze-

nie instalacji. Jesli wezmiemy pod uwage, ze strumien objgtosciowy
przeptywu jest rzedu 360m*/h, to progi alarmowe zostana przekro-
czone po czasie 30s dajac jeszcze ok. 30s na reakcje operatora. Jesli
zostalyby zastosowane dostatecznie efektywne algorytmy diagno-
styki biezacej stanu elementu wykonawczego sygnalizujace rozwi-
jajace si¢ uszkodzenie, lub dostatecznie szybko wypracowujace
diagnoz¢ w przypadku uszkodzenia katastroficznego, to prawdo-
podobienstwo zaistnienia stanu awarii mogtaby by¢ znacznie
mniejsze, a czas reakcji operatora mogtby by¢ istotnie wydtuzony.

5. PRZYKLAD MODELU PROCESU UZYSKANY
NA PODSTAWIE DANYCH PRZEMYSLOWYCH

Dostep do danych procesowych umozliwia tworzenie modeli czast-
kowych procesu przy wykorzystaniu metod modelowania bazuja-
cego na sieciach neuronowych [2] lub rozmytych sieciach neurono-
wych [3].

Na rys. 5 pokazano przykfad ilustrujacy wyniki modelowania
strumienia soku rzadkiego przeptywajacego przez zawodr regula-
cyjny T51_01 pierwszej stacji wyparnej (rys. 1) W tym przypadku
w modelu zastosowano wielowarstwowa sie¢ neuronowa. Jak wi-
da¢ z rysunku jako$¢ modelowania w sensie wartosci residuum r,.
w stanach bezawaryjnych mozna uznac za zadawalajaca.
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Rys. 5. Przykiad wynikéw modelowania strumienia soku rzadkiego wply-
wajacego do pierwszego stopnia stacji wyparnej (por. rys.1)

6. PRZYKLADY ILUSTRUJACY WYNIKI BADAN

Scenariusz uszkodzen elementow wykonawczych obejmuje ogdtem
19 pozycji tworzacych cztery grupy [1]. W pierwszej fazie badan
wprowadzono uszkodzenia nalezace do grupy uszkodzen ze-
wngetrznych dla trzech wytypowanych zespoléw wykonawczych.
Przyktady uzyskanych wynikow w formie wykreséw czasowych
uszkodzen przedstawiono na rys. 6. Na rys. 7 przedstawiono obraz
statystyczny sztucznego stanu awaryjnego, a na rys. 8. rekonstruk-
cj¢ charakterystyki przeptywowej zaworu regulacyjnego. Na rys 9.
pokazano graficznie detekcyjne wlasciwosci zmiennej zagregowa-
nej jaka moze by¢ np. wspotczynnik przeptywowy zaworu.

7. PODSUMOWANIE

Wstepne wyniki badan wykazaly przydatnosé rozwazanych metod
modelowania bazujacego na sieciach neuronowych i rozmytych
sieciach neuronowych przy tworzeniu modeli czastkowych procesu
z uzyciem danych procesowych zebranych w stanach bezawaryj-
nych. Bardzo wartos$ciowe okazaly si¢ rowniez dane archiwalne
dotyczace sztucznie wprowadzonych uszkodzen. W kampanii cu-
krowniczej 2001 ograniczono si¢ do wprowadzenia uszkodzen z
grupy uszkodzen zewnetrznych [1]. Natomiast w roku 2002 planu-
je si¢ generowanie rowniez innych uszkodzen.
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Rys. 6. Wynik wprowadzenia sztucznego uszkodzenia w postaci czesciowe-
go otwarcia a nastgpnie zamknigcia zaworu obejsciowego (uszkodzenie f18)
w ukladzie elementu wykonawczego sterujacego doptywem soku do pierw-
szego stopnia wyparnego. Widoczne jest wyrazne zdtawienie przeptywu
przez zawor sterujacy (wzrost sterowania LC5103CV oraz sygnatu stopnia
zamknigcia zaworu L51_03X). Wysoki wspofczynnik korelacji obu sygna-
16w (0,85) wskazuje na poprawna pracg zespotu ustawnik pozycyjny-sitow-
nik pneumatyczny.

Histogram poziomu soku w pierwsze] stacji wyparnej (2001-10-27)

15% Symptom uszkodzenia

PVI%]

Rys. 7. Histogram poziomu soku w pierwszej stacji wyparnej w dniu 30-10-
2002. Widoczny w prawym dolnym rogu niewielki prostokat wskazuje na
krotkotrwaly stan awaryjny (przekroczenie dopuszczalnego poziomu soku
w stacji wyparnej)
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