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Streszczenie

W artykule omowiono uwarunkowania i ograniczenia wystepujace
w diagnostyce ztozonych instalacji w przemysle chemicznym, petroche-
micznym, energetycznym itp. Okreslono wymagania stawiane systemom
diagnostycznym dla takich instalacji oraz scharakteryzowano problemy
istotne w procesie projektowania systemow diagnostycznych. Do proble-
mow tych zaliczy¢ nalezy: zmiennos$¢ struktury obiektu w trakcie eksplo-
atacji, opoznienia powstawania symptomoéw prowadzace do falszywych
diagnoz oraz wystgpowanie uszkodzen wielokrotnych. Podano sposoby
rozwigzania tych probleméw. Zostaly one zastosowane przy realizacji
systemow modelowania, diagnostyki i nadrzgdnego sterowania procesow
AMandD oraz DiaSter.

Stowa kluczowe: diagnostyka, lokalizacja uszkodzen, procesy przemy-
stowe, zmiennos¢ struktury systemu, opdznienia symptomow, uszkodzenia
wielokrotne.

Diagnostics of complex industrial systems-
limitations, requirements, problems

Abstract

Limitations, requirements and problems of diagnostics of complex industrial
systems is discussed in this paper. Brief discussion given in Section 1 is
particularly relevant to issues typical for chemical, petrochemical, power,
food etc. large scale industrial installations. Section 2 of the paper lists and
discusses main limitations and restrictions that should be taken into
account in design phase of industrial diagnostic system. Basic issues are
connected with variations in the diagnosed system structure, delays of fault
symptoms causing false diagnoses, and necessity of isolation of multiple
faults. Three applicable approaches of solving the issues stated in Section
2 are described in Section 3. Here, in Subsection 3.1, a novel and robust
inference scheme against system structure variation is proposed (2) and
Dynamic Decomposition of the Diagnosed System is briefly described.
The problems of generation of false diagnoses caused by delays of fault
symptoms are discussed in Subsection 3.2. As a remedy, a simple and
robust algorithm on fault delays is presented. The discussion of applicable
approach allowing handling multiple faults [9] is given in Subsection 3.3.
The industrial pilot applications with use of advanced diagnostic and
monitoring systems AMandD [16] and DiaSter [19] are presented in the
summary part (Section 4). These systems make use, among others, from
approaches presented in this paper.

Keywords: diagnostics, fault isolation, industrial processes, variation of
system structure, symptom delays, multiple faults.

1. Wprowadzenie

Diagnostyka ztozonych instalacji technologicznych w przemy-
$le chemicznym, petrochemicznym, energetycznym jest zadaniem
bardzo ztozonym. Instalacje takie zawierajg setki, a nawet tysigce
urzadzen pracujacych zwykle w trudnych i zmiennych warunkach,
a roznorodno$¢ i liczba wystgpujacych uszkodzen jest bardzo
duza. Przy biezacym diagnozowaniu takich instalacji wystgpuje
wiele specyficznych uwarunkowan i ograniczen, ktore nie odgry-
waja istotnej roli w diagnostyce urzadzen, maszyn i matych proce-
sow. Wptywaja one w decydujacy sposob na wybor stosowanych
metod detekcji 1 lokalizacji uszkodzen.

W artykule oméwiono te uwarunkowania i ograniczenia, okre-
$lono wymagania stawiane systemom diagnostycznym dla zlozo-
nych procesow przemystowych oraz scharakteryzowano trzy
kluczowe problemy, wymagajace uwzglednienia przy projektowa-
niu systemow diagnostycznych: zmienno$¢ struktury obiektu
w trakcie eksploatacji, opOznienia powstawania symptomow
prowadzace do falszywych diagnoz oraz wystepowanie uszkodzen
wielokrotnych. Podano sposoby rozwigzania tych problemow.

2. Uwarunkowania i ograniczenia
w diagnostyce proceséw przemystowych

Istnieje wiele uwarunkowan 1 ograniczen, ktore trzeba
uwzglednia¢ przy projektowaniu systemow diagnostycznych dla
procesow przemystowych. Do najwazniejszych naleza:

e Brak mozliwos$ci zaklécania procesu wymuszeniami testo-
wymi. Diagnostyka musi by¢ realizowana na biezaco, wylacz-
nie z wykorzystaniem danych roboczych.

e Struktura procesu ulega czesto zmianom zwigzanym z wia-
czeniami i wylaczeniami aparatow technologicznych, odlacze-
niami urzadzen pomiarowych w celu ich obstugi, itp. Ta zmien-
nos¢ struktury stanowi bardzo istotne utrudnienie przy projek-
towaniu systemu diagnostycznego.

¢ Brak danych pomiarowych dla stanéw awaryjnych. W bazach
danych systemow automatyki (DCS i SCADA) dostepne sa du-
ze zbiory danych pomiarowych, ale dotycza one stanéw nor-
malnej pracy obiektu oraz nielicznych zarejestrowanych stanow
nienormalnych i awaryjnych. To ogranicza mozliwos$¢ zastoso-
wania metod klasyfikacji do lokalizacji uszkodzen. Wymagaja
one bowiem pozyskania wiedzy o zwigzkach miedzy warto-
Sciami symptoméw a uszkodzeniami. Do tego celu niezbedne sa
dane pomiarowe charakteryzujace wszystkie stany obiektu, kto-
re powinny by¢ rozpoznawane, a zatem stan normalny obiektu
oraz stany z uszkodzeniami. Pozyskanie takich danych z eks-
ploatacji obiektu jest niemozliwe. Ponadto instalacje technolo-
giczne s3 najczgsciej rozwigzaniami jednostkowymi lub reali-
zowanymi w krotkich seriach, nie ma zatem mozliwosci wyko-
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rzystania wiedzy z obiektéw tego samego typu. System diagno-
styczny powinien natomiast wykrywaé irozpoznawaé grozne
awarie, dla ktorych brak jest danych, w tym takze potencjalnie
mozliwe awarie, ktore nigdy wczesniej nie wystapily.

e Brak mozliwos$ci pozyskania opisu matematycznego obiektu
uwzgledniajacego wplyw uszkodzen. Modelowanie obiektow
z uwzglednieniem wplywu uszkodzen jest bardzo trudne i kosz-
towne nawet dla prostych obiektow, natomiast dla zlozonych
instalacji technologicznych wrgez niemozliwe. Dlatego w dia-
gnostyce takich obiektéw praktycznie nie znajduja zastosowa-
nia dobrze ugruntowane teoretycznie metody rozpoznawania
uszkodzen, wykorzystujace takie opisy (residua strukturalne,
kierunkowe, obserwatory nieznanego wejscia itp.). W diagno-
styce ztozonych instalacji technologicznych najwigksze znacze-
nie maja metody wykorzystujace wiedzg¢ ekspercka do zapro-
jektowania relacji uszkodzenia - symptomy. Dobra znajomos¢
funkcjonowania obiektu umozliwia okreslenie tej zaleznosci
w sposob stosunkowo prosty. Projektant systemu diagnostycz-
nego moze dodatkowo wykorzystaé wiedzg technologow, ope-
ratorow procesu lub stuzb utrzymania ruchu.

e Trudnos$ci pozyskania modeli obiektow opisujacych zjawi-
ska fizyczne. Do detekceji uszkodzen stosowane sg réznego ro-
dzaju modele opisujace funkcjonowanie obiektu w stanie nor-
malnym. Najpehiejszy model obiektu uzyska¢ mozna bezpo-
$rednio z rownan fizycznych, np. rownan bilansowych. Model
taki odzwierciedla wlasnosci obiektu w catym zakresie pracy.
Jednak opracowanie modeli bazujacych na opisie zjawisk fizycz-
nych jest dla wielu obiektéw bardzo trudne lub wrgez niemozli-
we. Stosowane s3 zatem modele aproksymowane, ktore z odpo-
wiednig doktadno$cia odwzorowujg tylko wybrane wiasciwosci
rzeczywistego obiektu. Natura niektorych zjawisk wystepujacych
w procesach przemystowych nie jest do konca znana, co unie-
mozliwia budowe modeli analitycznych. W takim przypadku wy-
korzystywane mogg by¢ jedynie modele tworzone na podstawie
danych pomiarowych. Zakres uzyteczno$ci tego typu modeli
ogranicza si¢ do zakresu zmienno$ci sygnatdw wejsciowych
i wyjsciowych, na podstawie ktorych model byt tworzony.

o Niepewnosci symptomow. W praktyce mamy do czynienia
niemal wylacznie z sygnatami niepewnymi. Pomiary warto$ci
wielkosci procesowych obarczone sg zakldceniami i szumem
pomiarowym. Niepewne sa takze modele procesu. W rezultacie
symptomy wykrywane na podstawie modeli z wykorzystaniem
danych pomiarowych sa takze niepewne. Konieczne jest zatem
zastosowanie odpowiednich metod przetwarzania informacji
niepewnych, np. logiki rozmyte;.

e Niejednorodnos¢ wiedzy o diagnozowanym procesie. Dla
pewnych czesci obiektu moga by¢ znane modele analityczne,
dla innych istnieje mozliwo$¢ pozyskania modeli neuronowych
lub rozmytych na podstawie danych pomiarowych, natomiast
dla stabo opomiarowanych czesci obiektu do detekcji uszko-
dzen wykorzystane mogg by¢ tylko proste zwigzki heurystyczne
[1]. Z tego wzgledu systemy diagnostyczne powinny posiadac
zdolno$¢ integracji roznorodnych metod detekcji uszkodzen.
Ponadto w czasie eksploatacji systemu wzrasta poziom wiedzy
o diagnozowanym procesie. Wiedza ta moze by¢ z powodze-
niem spozytkowana np. w celu uzyskania bardziej precyzyjnych
diagnoz. Systemy diagnostyki przemystowej powinny mie¢ na
tyle elastyczng strukturg, aby umozliwia¢ wykorzystanie tej do-
datkowej wiedzy.

3. Wymagania stawiane systemom
diagnostycznym

Podstawowymi wymaganiami stawianymi systemom diagno-
stycznym jest wykrywalno$¢ i rozréznialno$¢ uszkodzen [1, 2, 3,
4, 5]. Najprostszym wskaznikiem wykrywalnosci uszkodzen jest
stosunek liczby uszkodzen wykrywanych przez system diagno-
styczny do liczby wszystkich uszkodzen rozpoznawanych
w obiekcie. Powszechnie wymaga sig, aby wszystkie uszkodzenia
byly wykrywalne, zatem warto$¢ tego wskaznika powinna wyno-
si¢ 1.
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Rozroznialno$¢ uszkodzen uzyskujemy wtedy, gdy sygnatury
poszczegdlnych uszkodzen sa rozne [1, 3, 6]. Oznacza to, ze kazde
z uszkodzen powoduje wystapienie innego podzbioru wartosci
sygnatow diagnostycznych niz pozostate. Im wigksza rozrdznial-
no$¢ uszkodzen, tym wigksza dokladno$¢ diagnoz. Doktadnosé
jest okreslona jako odwrotnos$¢ $redniej liczby uszkodzen wska-
zywanych w diagnozach [1].

Wymagany stopien wykrywalnosci i rozréznialno$ci uszkodzen
nalezy zapewni¢ na etapie projektowania systemu diagnostyczne-
go, przez odpowiedni dobdr zbioru testow. Natomiast system
diagnostyczny powinien gwarantowa¢ odpornos¢ diagnozowania.
Pojawia si¢ pytanie: jaki system diagnostyczny mozemy nazwac
odpornym? Aby odpowiedzie¢ na sformutowane pytanie nalezy
okresli¢ przyczyny, ktore moga prowadzi¢ do generowania fal-
szywych diagnoz. Przyczyn tych jest wiele. W przypadku diagno-
styki on-line procesow przemystowych naleza do nich:

e zmiany struktury diagnozowanego procesu [1, 7, 8], w tym:

o zmiany zbioru dostgpnych sygnalow pomiarowych, powodu-
jace takze zmiany mozliwych do wykorzystania algorytmow
detekcyjnych (testow),

o zmiany zbioru diagnozowanych urzadzen, a tym samym
zbioru rozpatrywanych uszkodzen,

e opodznienia powstawania symptomow [8],

¢ uszkodzenia wielokrotne [9],

e niepewnosci symptomoéw i mozliwos¢ pojawiania si¢ niezna-
nych stanéw systemu, np. uszkodzen pomini¢tych na etapie pro-
jektowania systemu [10].

Odporny system diagnostyczny [11] charakteryzuje si¢ zatem
zdolnoscig formutowania prawdziwych diagnoz pomimo wyste-
powania przyczyn zaktocajacych proces wnioskowania diagno-
stycznego.

Ponizej scharakteryzowano trzy pierwsze z wymienionych po-
wyzej problemow diagnozowania zlozonych procesow przemy-
stowych oraz krotko oméwiono metody ich rozwigzania.

3.1. Zmiennos¢ struktury obiektu

W fazie projektowania systemu diagnostycznego okreSlane sa
zbiory: X — zmiennych procesowych (sygnatéw mierzonych Y
i sterujacych U ) wykorzystywanych w algorytmach detekcyj-

nych, sygnatéw diagnostycznych S generowanych przez te
algorytmy oraz — uszkodzei F . Zwiazek R, miedzy sygnatami
diagnostycznymi, a wykorzystywanymi do ich wyliczenia zmien-
nymi procesowymi okresla relacja R, natomiast relacja R,
pokazuje wrazliwos¢ sygnalow diagnostycznych na poszczegoélne
uszkodzenia. W praktyce system diagnostyczny operuje nie na
petlnych zbiorach: X, S, F,R lecz na ich podzbiorach:

X, S, F,R,, Ry, ktore s3 dynamicznie modyfikowane w trakcie

XS» RSF

funkcjonowania systemu diagnostycznego. Ilustruje to rys. 1.
Wynika to zezmienno$ci struktury obiektu diagnozowania
i konieczno$ci adaptacji systemu diagnostycznego do tych zmian.

W trakcie eksploatacji maja miejsce zmiany struktury procesow
przemystowych. Niektore aparaty technologiczne moga by¢ cza-
sowo wylaczane. Powoduje to usunigcie ze zbioru rozpatrywanych
uszkodzet F oraz zbioru zmiennych procesowych X tych ele-
mentow, ktore sa zwigzane z wylaczanymi aparatami. Podobnie
urzadzenia pomiarowe moga by¢ chwilowo odtaczane dla realiza-
cji remontow, sprawdzenia, wzorcowania lub modyfikacji parame-
trow. Urzadzenia te ponadto ulegaja uszkodzeniom. Oznacza to
zmiany zbioru dostgpnych zmiennych procesowych X oraz kolejna
redukcje ze zbioru F uszkodzen toré6w pomiarowych, ktore
zostaly odlaczone. Zmienno$¢ zbioru realizowanych algorytmow
diagnostycznych, a zatem zbioru wyliczanych sygnatéw diagno-
stycznych S wynika z organizacji samego algorytmu diagnozowa-
nia. Czasowo nieprzydatne stajg si¢ bowiem wyniki algorytmow
detekcyjnych, kontrolujacych wezesniej rozpoznane uszkodzenia.
Nie moga by¢ one wykorzystane do chwili ponownego przywro-
cenia stanu zdatnosci danej czgsci obiektu.
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Rys. 1. Schemat diagnozowania z zaznaczonymi zbiorami podlegajacymi
zmianom w trakcie eksploatacji systemu

Fig. 1.  Block schematics of the diagnostics. The sets being changed during
exploitation phase are pointed out

W konsekwencji wyzej wspomnianych operacji konieczna jest
adaptacja systemu diagnostycznego przez odpowiednig redukcje
zbioréw X, S, F oraz relacji R,, i Ry do odpowiednich pod-

zbiordw X, S, F,R

XS

XS
R, bezposrednio wykorzystywanych w pro-
cesie biezacego wnioskowania co do stanu procesu.

Aby system diagnostyczny byt odporny na omowione powyzej
zmiany strukturalne konieczne jest prowadzenie wszystkich ope-
racji wnioskowania diagnostycznego na biezgco, uwzgledniajac
zachodzace zamiany zbioréw zmiennych procesowych, sygnatow
diagnostycznych, uszkodzen oraz zwiazkéw migdzy tymi zbiora-
mi. Systemy diagnostyczne dla proceséw przemystowych musza
ten problem uwzgledniac i skutecznie rozwigzywac.

Dla osiagnigcia wymaganej odpornosci istotne znaczenie ma
zapis zwigzku migdzy uszkodzeniami, a warto$ciami sygnatow
diagnostycznych. Funkcje logiczne, drzewa diagnozowania, bi-
narna macierzy diagnostyczna, system informacyjny [1] okreslane
na etapie projektowania systemu diagnostycznego sa sztywne i nie
sa odporne na zmiany struktury obiektu. Rowniez w regutach
typu:

if(51 = 171,k) A (sj = v]-_k) A (s] = v]'k) 0

then(fy,),v; € {0,1}

przy zmianach zbioru dostgpnych sygnalow pomiarowych, zmia-

nom ulega zbidr przestanek. Ponadto w przypadku systemow

ztozonych reguly o takiej postaci sa niedogodne, gdyz zawieraja
bardzo duza liczb¢ przestanek.

Odporng metoda zapisu relacji diagnostycznej, w aspekcie moz-
liwych zmian struktury obiektu, sa reguly o postaci:

if(sj=v)then(fi V fn ..V £, )

w ktorych poszczegdlnym symptomom przyporzadkowane sg pod-
zbiory uszkodzen wywotujacych te symptomy. W przypadku zmian
struktury obiektu lub w wyniku wczesniejszych diagnoz regula taka
moze zosta¢ chwilowo wyeliminowana ze zbioru regut aktywnych,
lecz jej posta¢ jest niezmienna. Reguta taka ma zwarta postaé, bo-
wiem liczba wskazywanych w konkluzji mozliwych uszkodzen nie
jest duza, szczegoOlnie w przypadku stosowania modeli czastko-
wych. Ponadto taka posta¢ regul jest wygodna w przypadku rozsze-
rzaniu bazy regut przez wprowadzanie nowych testow.

Skuteczna metoda umozliwiajaca tatwa adaptacje systemu
wnioskowania do omdwionych zmian jest zasada dynamicznej
dekompozycji obiektu (DDS-Dynamic Decomposition of Diagnosed
System) [9]. Polega ona na wyodregbnieniu podobiektu, w ktorym
poszukiwane jest uszkodzenie, na podstawie pierwszego zaobser-
wowanego symptomu. Na podstawie reguly (2) opisujacej ten
symptom okreslany jest zbior mozliwych uszkodzen F':

F' =F(sy =v), 3)

gdzie F(s,=v) oznacza podzbidr uszkodzen powodujacych poja-

wienie si¢ symptomu s,=v zgodnie z relacja diagnostyczng R, .

Obejmuje on wszystkie uszkodzenia wskazane w konkluzji tej

reguly. Nastepnie wybierane sg te reguty, dla ktorych w konkluzji
wskazywane sg uszkodzenia ze zbioru F'. Tak okre$lony podzbidr
regut stosowany jest do rozpoznania stanu obiektu. Okresla on
jednoznacznie zbidr sygnatow diagnostycznych S':

St={s; e S:F1 nF(s; =v) # 0}, @

ktoéry zostanie wykorzystany do sformutowania diagnozy.

Powyzsze podejscie moze zostaé zilustrowane jako wydzielenie
odpowiedniego podzbioru relacji diagnostycznej na podstawie
pierwszego zaobserwowanego symptomu. Na rys. 2 pokazano
przyktad wyznaczenia podsystemu relacji diagnostycznej zaini-
cjowanego powstaniem symptomu ss=1.

Rys. 2.  Sposob okreslenia podsystemu relacji diagnostycznej zainicjowanego
powstaniem symptomu

Fig. 2.  Tllustration of the method for separation of the diagnostic relation
subsystem as the result of appearing a new fault symptom

Whioskowanie w wydzielonym podsystemie stanowi samo-
dzielny problem (watek) lokalizacji uszkodzen prowadzony zwy-
kle przy zatozeniu uszkodzen pojedynczych. Po sformutowaniu
diagnozy, zbior dostgpnych sygnatow diagnostycznych (a takze
zbior wykorzystywanych regut) powinien by¢ pomniejszany o te
sygnaly, ktore sa wrazliwe na wykryte uszkodzenie. Ich wartosci
sa bowiem zdeterminowane przez istnienie rozpoznanego uszko-
dzenia. Moga one by¢ ponownie wiaczone do zbioru dostepnych
sygnatéw diagnostycznych po przywrdceniu i rozpoznaniu stanu
zdatnosci uszkodzonego elementu.

Rownolegle moze by¢ prowadzonych wiele watkow wniosko-
wania. Odpowiada to rozpoznawaniu uszkodzen wielokrotnych,
wystepujacych w bardzo matych odstgpach czasu. Warunkiem
prawidlowego wnioskowania prowadzonego przy zalozeniu
uszkodzen pojedynczych, z zastosowaniem dynamicznej dekom-
pozycji obiektu, jest roztaczno$é podzbioréw sygnatéw diagno-
stycznych wykorzystywanych w poszczegdélnych watkach [9].
Jesli warunek ten nie jest spelniony, to musi by¢ zastosowany
algorytm wnioskowania dla uszkodzen wielokrotnych. Algorytmy
takie zostaty podane w pracach [1, 7, 9].

3.2. Opdznienia powstawania symptomow

Do diagnozowania niezbgdna jest znajomo$¢ odwzorowania
przestrzeni warto$ci sygnalow diagnostycznych w przestrzen
uszkodzen. Obiekt diagnozowania jest ukladem dynamicznym,
a zatem od chwili wystapienia uszkodzenia do chwili powstania
mierzalnego symptomu tego zdarzenia uptywa okre$lony czas,
zalezny m.in. od wilasno$ci dynamicznych testowanej cze$ci
obiektu. To samo uszkodzenie jest wykrywane w réznym czasie
przez rozne sygnaly diagnostyczne. Jesli znane sa rownania resi-
duéw w postaci wewngtrznej, to istnieje mozliwos¢ okreslenia
sekwencji symptomow dla poszczegodlnych uszkodzen, a takze
projektowania residuéw wtornych, w taki sposéb, aby uzyskac
roézne sekwencje symptomow dla wszystkich uszkodzen. Mozna
stosowa¢ takze przyblizony opis, okreslajac przedzial minimalne-
go 1 maksymalnego opdznienia symptoméw dla poszczego6lnych
uszkodzen [12]. Uwzglednienie opdznien powstawania sympto-
mow umozliwia zwigkszenie rozrdznialnosci uszkodzen oraz
w wielu przypadkach skrocenie czasu diagnozowania.
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W przypadku proceséw przemystowych pozyskanie rownan re-
siduéw w postaci wewnetrznej jest zwykle niemozliwe, ze wzgle-
du na trudnosci precyzyjnego opisu wielu zjawisk, a takze ol-
brzymie koszty modelowania. Dlatego stosowane sa statyczne
odwzorowania warto$ci sygnatéw diagnostycznych w przestrzen
uszkodzen. Nieuwzglednienie opdznien powstawania symptomow
moze jednak prowadzi¢ do generowania falszywych diagnoz.

Aby unikngé¢ tego problemu stosowany jest algorytm wniosko-
wania ,tylko na podstawie obserwowanych symptomow” [13],
ktory zabezpiecza przed bledami wnioskowania, wynikajacymi
z niejednakowych opdznien powstawania symptomow. W algo-
rytmie tym brane sa pod uwage jedynie symptomy (r6zne od zera
wartosci sygnalow diagnostycznych) a pomijane zerowe warto$ci
tych sygnatéw. Prowadzi to jednak do zmniejszenia rozr6znialno-
$ci uszkodzen podczas diagnozowania, co uwidacznia si¢ wska-
zywaniem w diagnozach wigkszej liczby mozliwych uszkodzen
niz przy diagnozowaniu z uwzglednieniem czaséw symptomow.
Algorytm ten moze by¢ jednak ulepszony, przez uwzglednienie
relacji miedzy czasami powstawania symptomow. Relacja migedzy
op6znieniami 6 ;i 6, powstawania dwoch réznych symptomow
tego samego k-tego uszkodzenia moze zosta¢ okreslona na pod-
stawie znajomosci obiektu oraz algorytméw detekcyjnych. Zosta-
nie to zilustrowane na przykladzie fragmentu ciggu parowego
kotta bloku energetycznego (rys. 3), zawierajacego schladzacz
pary z zaworem wody wtryskowej. Zaléozmy, ze do diagnostyki
tego obiektu stosowane sg naste¢pujace residua:

n=X-XU), r=F-F(X,P,), n=F-F(U,P,)
r4:sz_fp2(Tp|anaEv)a r=T i’Z(TpUFp’U’Rv)'

p2 "

o9

q »-
ul
P

Rys. 3. Zespot schtadzacza pary z zaworem wody wtryskowej (oznaczenia:
U —sygnat sterujacy, X— potozenie ttoczyska sitownika, Py~ ci$nienie
wody wtryskowej, F'y— strumien przeptywu, T,;, T,,— temperatura pary
przed i za schtadzaczem, F,— strumief przeptywu pary

Fig. 3.  Attemperator assembly for the boiler steam-water line with injection water
control valve. Denotations: U —control value, X— hydraulic cylinder stem
displacement, Py~ injection water pressure, Fy— water flow rate, 7,,;, 7,,— steam
temperature before and after attemperator assembly, F,— steam flow rate.

Residua ry, r3 ry rs sa wrazliwe na uszkodzenie zaworu regu-
lacyjnego. Uszkodzenie to spowoduje natychmiastowa zmiang
przeptywu wody Fy, a po pewnej chwili takze zmiang temperatury
pary T,,. Stuszne s3 zatem nastgpujace relacje op6znieni sympto-
méw dla tego, oznaczonego indeksem £k, uszkodzenia:
G2< 64, 6.2< G5, O.3< 64 Analogicznie, oznaczajac przez m
uszkodzenie sitownika, mozemy zapisaé: 6,,,< 6,;< O,5.
Wiedze o relacjach migdzy opodznieniami symptomow mozna
uzyskaé takze na podstawie analizy grafu przyczynowo - skutko-
wego procesu, stanowigcego model jakosciowy procesu [14].

Ponizej przedstawiono prosty algorytm wnioskowania diagno-
stycznego, stanowiacy rozszerzenie i ulepszenie algorytmu wnio-
skowania na podstawie symptomow. Rozszerzenia zwigzane sa
z wykorzystaniem wiedzy o znanych relacjach migdzy opdznie-
niami symptoméw. Zaktada si¢ przy tym, ze wiedza ta nie musi
by¢ kompletna i ma postaé nastepujacych relacji: 6 ;< 6 .

W przypadku szeregowego wnioskowania diagnostycznego
i stosowaniu wielowarto$ciowej oceny residuow stosowane sg
nastgpujace reguly [1, 6]:

1) Jesli warto$¢ sygnatu diagnostycznego s; jest rtowna zero, to nie
wystapito zadne z uszkodzen wykrywanych przez ten sygnal, tj.
nalezacych do podzbioru Fis;).

2) Jesli warto$¢ sygnatu diagnostycznego s jest rowna 1, to wystgpito
uszkodzenie lub podzbiér uszkodzen ze zbioru Fi(s; =v).
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W przypadku wnioskowania na podstawie symptomoéw wyko-
rzystywana jest jedynie reguta 2. Reguta 1 nie moze by¢ stosowa-
na, ze wzgledu na brak wiedzy o opdznieniach symptomow.
W proponowanym algorytmie wykorzystywane sa obie reguly.
Zaktadamy dla uproszczenia wystgpowanie uszkodzen pojedyn-
czych. Proces lokalizacji uszkodzenia rozpoczyna sie w chwili ¢/ i
po zaobserwowaniu pierwszego symptomu. Wystapienie sympto-
mu oznacza powstanie jednego z uszkodzen ze zbioru F(s,=v), na
ktore wrazliwy jest dany sygnat diagnostyczny s, . Ten podzbior
mozliwych uszkodzen tworzy pierwotna diagnozg DGN; , ktora
bedzie uscislana w kolejnych krokach:

t=tHNn(sc=v+0)=> )
DGN; =F'=F(s,=v) "’

Podzbiér sygnatéw diagnostycznych S'przydatnych do lokali-
zacji uszkodzen ze zbioru F* tworzony jest wedtug zaleznosci:

St={s;eS:[F*nF(s; =v) # 8]} (6)

Dalsza redukcja nastgpuje na podstawie analizy znanych relacji
migdzy opdznieniami symptomdéw. Analizowane sg opdznienia
dla uszkodzen f, e F! oraz sygnaléw diagnostycznych s es’.
Jeéli dla danego uszkodzenia f; € F' istnieje sygnat s; € S', ktére-
go opdznienie 6, jest mniejsze niz opdznienie &, sygnatu inicju-
jacego proces lokalizacji uszkodzen: 6 ;< 6, to uszkodzenie
takie jest uznawane za nieistniejace i nowa dokladniejsza diagnoza
przyjmuje postac:

DGN, = DGNy_1 — fi. 7

Po zaobserwowaniu kolejnego symptomu s, przeprowadzana
jest redukcja zbioru mozliwych uszkodzen w dwoch etapach.
Poczatkowo, ze wzgledu na zatozenie uszkodzen pojedynczych,
redukcja przebiega wg wzoru:

sy € SYAs, # 0= DGN, = DGN,_,NF(s; =v). (8)

Nastepnie stosowana jest analiza op6znien dla uszkodzen dla s; es
oraz f,, € DGN,, analogicznie jak opisano wyzej wg zaleznosci (7).

Przedstawiony algorytm zabezpiecza przed btedami diagnozo-
wania zwigzanymi z opdznieniami powstawania symptomow,
a takze pozwala zwigkszy¢ rozréznialno$é uszkodzen w stosunku
do algorytmu wnioskowania ,tylko na podstawie symptomow”.
Wzrost rozréznialnosci jest tym wigkszy im petniejsza jest wiedza
o relacjach miedzy opdznieniami symptomoéw. Algorytm ten
wykazat przydatno$¢ praktyczng w diagnostyce ztozonych instala-
cji technologicznych w przemysle chemicznym.

3.3. Uszkodzenia wielokrotne

W przypadku ztozonych instalacji przemystowych, ze wzglgdu
na duza liczbe urzadzen i ograniczong ich niezawodnos¢, uszko-
dzenia wielokrotne mogg stanowi¢ powazny problem. Uszkodze-
nia wielokrotne moga powstawac kolejno lub jednoczesnie. Naj-
trudniejsze do rozpoznania sa uszkodzenia jednoczesne. Moze sig¢
wydawacé, ze w praktyce sytuacja taka wystepuje bardzo rzadko,
jesli rozpatrujemy uszkodzenia niezalezne. Okazuje si¢ jednak, ze
problem ten pojawia si¢ przy kazdym uruchomieniu systemu
diagnozujacego duza instalacje technologiczna. W chwili rozpo-
czynania pracy, wszystkie wcze$niej powstale uszkodzenia sa
traktowane jako uszkodzenia jednoczesne. Brak mechanizmu
rozpoznawania takich uszkodzen moze doprowadzi¢ do nieprawi-
dlowego funkcjonowania systemu diagnostycznego.

W pracach [1, 9, 13, 16] wykazano, ze zarowno uszkodzenia
pojedyncze jak tez wigkszos¢ uszkodzen wielokrotnych moze by¢
skutecznie lokalizowana przy zalozeniu uszkodzen pojedynczych
pod warunkiem, ze algorytm wnioskowania diagnostycznego
wykorzystuje metode DDS. Jest to istotne, gdyz zatozenie uszko-
dzen pojedynczych powoduje znaczne uproszczenie algorytmu
lokalizacji uszkodzen. Jes$li uszkodzenia wystepuja kolejno
w odstepach wickszych, niz czas formutowania kolejnych dia-
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gnoz, to diagnozy generowane przy zatozeniu wystgpowania
uszkodzen pojedynczych sg prawidlowe. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze po kazdej diagnozie zbioér dostepnych sygnatéw diagno-
stycznych powinien by¢ pomniejszany o te sygnaly, ktore sa
wrazliwe na wykryte uszkodzenie. Moga one by¢ ponownie wia-
czone do zbioru dostepnych sygnalow diagnostycznych po przy-
wroceniu stanu zdatnosci uszkodzonego elementu.

Wykorzystanie metody DDS jest niezwykle uzyteczne przy
rozpoznawaniu uszkodzen wielokrotnych. Pokazano, ze uszko-
dzenia wielokrotne wystepujace jednoczesnie lub w  krotkich
odstgpach czasu beda prawidlowo lokalizowane przy zalozeniu
uszkodzen pojedynczych, jesli podzbiory testow przydatnych do
ich rozpoznania sa roztaczne: S’ N $?°=& (w konsekwencji roz-
taczne s3 takze podzbiory uszkodzen: F' N F?=). Oznacza to, Ze
w praktyce prowadzone moga by¢ roéwnolegle odrgbne watki
wnioskowania zwigzane z lokalizacja uszkodzen w kazdym
z dynamicznie wyodrebnionych podsystemow.

Jesli warunek roztacznosci podzbiorow testow w wydzielonych
podsystemach nie jest speliony, czyli §'NS$?#&] to proces
wnioskowania powinien by¢ prowadzony, przy zatozeniu uszko-
dzen podwdjnych lub ogélnie uszkodzen wielokrotnych. Do sfor-
mutowania diagnozy wykorzystywany jest podzbior sygnalow
diagnostycznych S’ N §°.

Diagnoza jest sformutowana wg nastepujacej prostej zalezno$ci:

DGN = Uji5;20 F(57) = Ujis;=0 F(5)- )

Algorytm pozwalajacy na wskazanie jakie sa mozliwe kombi-
nacje uszkodzen wielokrotnych podano w [9]. Powyzsze podejscie
jest bardzo efektywne, poniewaz redukuje w bardzo istotny spo-
sob (nawet kilkudziesigciokrotnie) liczbe rozpatrywanych standow
z uszkodzeniami wielokrotnymi.

4. Podsumowanie

W artykule omdéwiono istotne uwarunkowania i ograniczenia
wystepujace w diagnostyce ztozonych instalacji przemystowych.
Okreslono wymagania stawiane systemom diagnostycznym dla
takich obiektéw. Omowiono istotne problemy projektowania algo-
rytmow diagnostycznych dla proceséw przemystowych: zmiennosé
struktury obiektu w trakcie eksploatacji, opdznienia powstawania
symptomow oraz wystgpowanie uszkodzen wielokrotnych. Podano
metody rozwigzania tych problemow. Zostaly one zastosowane przy
realizacji systeméw AMandD i DiaSter przeznaczonych do mode-
lowania, diagnostyki i nadrzednego sterowania proceséw. Ich zada-
niem jest wczesne idokladne rozpoznawanie nieprawidlowych
standow procesu przemystowego oraz uszkodzen urzadzen technolo-
gicznych, wykonawczych i pomiarowych.

System AmandD [16] zostal opracowany w Instytucie Automa-
tyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej. Zostal on pilotowo
wdrozony do diagnozowania: instalacji generatora pary w labora-
torium Uniwersytetu w Lille, czgéci instalacji w zaktadzie produk-
cji mocznika w Zaktadach Azotowych Pulawy i do realizacji
zadan diagnostyki w stacji wyparnej w Cukrowni Lublin [17].
Przeprowadzone zostaly takze pilotazowe testy systemu AMandD
w PKN ORLEN na instalacji hydroodsiarczania gudronu [18].
Zadaniami systemu sg: wczesne wykrywanie i lokalizacja uszko-
dzen urzadzen pomiarowych iwykonawczych w obrebie pieca
H302 oraz kolumny destylacji prozniowej C303. Odrgbnym zada-
niem systemu jest monitorowanie stopnia zakoksowania aparatow
technologicznych pieca oraz kolumny destylacji prozniowej
w celu realizacji strategii utrzymania ruchu na podstawie biezacej
oceny stanu technicznego instalacji.

DiaSter [19] stanowi nowa, rozszerzong funkcjonalnie i pro-
gramowo wersje¢ systemu AMandD. Byt on rozwijany przez ze-
spot badawczy, w sktad ktoérego wchodzili specjalisci z Politech-
niki Warszawskiej, Politechniki Slaskiej, Politechniki Rzeszow-
skiej oraz Uniwersytetu Zielonogorskiego. Gtownym zadaniem
systemu DiaSter jest realizacja zaawansowanych funkcji modelo-
wania procesoOw, sterowania nadrz¢dnego, optymalizacji oraz
diagnostyki procesow przemystowych. System wyposazony jest
w zaawansowane narz¢dzia do modelowania obiektow niezbed-

nych do celow sterowania, nadzoru, optymalizacji i diagnostyki
proceséw. Umozliwiaja one takze tworzenie programowych sen-
sorow 1 analizatoré6w oraz wydobywanie wiedzy z baz danych
systeméw SCADA i1 DCS. Dzigki rozbudowanemu modutowi
przetwarzania zmiennych procesowych mozna realizowa¢ symula-
tory procesow. System umozliwia realizacj¢ zaawansowanych
algorytméw sterowania nadrzednego oraz optymalizacji punktow
pracy proceséw. Ponadto dostgpne sg narzgdzia do nadrzednego
strojenia oraz adaptacji petli regulacyjnych. System zawiera (po-
dobnie jak AMandD) implementacj¢ szerokiej gamy najnowszych
algorytméw z zakresu obliczen inteligentnych. DiaSter ze wzgledu
na otwartg architektur¢ umozliwia potaczenie z praktycznie do-
wolnym systemem automatyki.
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