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Streszczenie

Artykul przedstawia wyniki badan zwigzanych z mozliwoscia wykorzy-
stania modeli stochastycznych do szacowania czasu do powstania uszko-
dzen obiektow technicznych. Na podstawie obserwacji poczatkowego
procesu degradacji szacowane sa parametry modelu, a nastgpnie przy ich
pomocy symuluje si¢ jego kontynuacje. Osiagnigcie przez modelowany
proces przyjetego poziomu granicznego, traktowane jest jako uszkodzenie
urzadzenia. Przedstawione rozwiazania teoretyczne wykorzystano do
opisu degradacji zaworu regulacyjnego, modelowanego procesem opisa-
nym arytmetycznym i geometrycznym ruchem Browna.

Stowa kluczowe: szacowanie czasu do uszkodzenia, procesy stochastycz-
ne, arytmetyczny i geometryczny ruch Browna.

Estimating the time to soft failures of control
valves based on stochastic models

Abstract

Use of technical devices always leads to degradation of their operating
properties. Crossing a threshold level by the progressive degradation
process is regarded as the so called ‘soft failure” of a device (Fig. 1). When
achieving such a state, there is need of repair or replacement of the device
[7, 8]. Observing the first symptom of degradation, we can estimate the
time in which the progressive degradation process reaches the limit value
(Fig. 2).This allows us to predict the downtime and repair. The paper
presents results of the work associated with use of stochastic models for
description of the progressive degradation processes taking places in
control valves. Use of the model describing arithmetic (3) or geometric (6)
Brownian motion is proposed. The presented theoretical solutions are used
to describe the control valve degradation process. On a basis of the record-
ed measurements of the valve control signal (Fig. 4) there were determined
the model parameters (6). Then the time to the critical state was predicted
(Fig. 5). A similar procedure for the flow residue signal was also carried
out (Figs. 6 and 7). In this better fitting was achieved when assuming the
model (3). The degradation processes contain important information about
both current reliability level of a device and properties needed by the
control algorithm. The possibility of their measuring and analysing can
specify the time of soft turning the device off and can influence the
procedures of its control. A significant problem is accuracy assessment.
Using stochastic models it is possible based only on quantile lines received
by multiple simulations of the considered process.

Keywords: estimating time to failure, stochastic processes, arithmetic and
geometric Brownian motion.

1. Wprowadzenie

Efektywne zarzadzanie wspolczesnymi procesami technolo-
gicznymi wymaga stosowania coraz bardziej zaawansowanych
algorytméw 1 procedur sterowania. Wzrost wymagan jako$cio-
wych 1 niezawodnos$ciowych oraz ciagly rozwdj mocy oblicze-
niowej dzisiejszych systemow sterowania znaczaco przyspiesza
implementacj¢ takich rozwiazan. Nowoczesne uktady coraz czg-
Sciej oferuja algorytmy regulacji predykcyjnej, adaptacyjne;j,

regulatory od stanu, regulatory rozmyte, regulacje z modelem
procesu [1] i wiele innych [2, 3, 4, 5, 6]. Stosowane sg uktady
regulacji wielowymiarowej oraz procedury optymalizacji w punk-
cie pracy [7]. Pomimo rozwoju systemow pomiarowych i samych
metod prowadzenia pomiaréw, istotng grupa algorytmoéw stero-
wania stanowia algorytmy tolerujace uszkodzenia. Wazna role
w zakresie zaawansowanych algorytmoéw sterowania zajmuja
algorytmy diagnostyczne [7]. Ich zadaniem jest wczesne wykry-
wanie pojawiajacych si¢ uszkodzen. Taka wczesna diagnoza
pozwala na podjecie odpowiednich dziatan profilaktycznych
i zabezpieczajacych, ograniczajagc w ten sposdb mozliwo$é poja-
wienia si¢ stanow zagrozen i strat finansowych [8]. Na podstawie
obserwacji rozwoju zachodzacych procesow degradacyjnych
algorytmy te moga szacowac czas, w ktorym kontrolowany proces
osiggnie zdefiniowany poziom krytyczny, wymagajacy na przy-
ktad jego wytaczenia i/lub przeprowadzenia remontu. Prace zwia-
zane z oceng stanu technicznego, oprocz automatyki, obejmuja
takie dziedziny jak mechanike, elektrotechnike czy elektronike
[9]. W pracy [10] przedstawiono mechanizmy procesow degrada-
cyjnych zachodzacych w bardzo dzi§ popularnych diodach elek-
troluminescencyjnych i laserach potprzewodnikowych. Praca [11]
zawiera procedur¢ optymalizacji procesu testowania elektrozawo-
ré6w na podstawie pomiaréw zmian wartosci przeptywu. Mozliwo-
Sci oceny stanu technicznego elementéw na podstawie obserwo-
wanych zmian degradacyjnych przedstawili rowniez Bogdanoff
i Kozin [12], Hamada wraz z innymi w [13] oraz Meeker i Escobar
[14]. Bae przedstawit r6zne modele teoretyczne opisujace mozli-
wos$¢ szacowania niezawodnosci na podstawie przyjetych modeli
i rozktadéw zaktocen [15].

2. Analiza procesu degradacji

Kazdy proces technologiczny pociaga za soba powstawanie
powolnych zmian destrukcyjnych urzadzen. W wielu przypadkach
istnieje mozliwos¢ ich kompensacji poprzez odpowiednie uktady
regulacji. Przekroczenie jednak okreslonych warto$ci krytycznych
moze powodowaé znaczace pogorszenie jej jakosci. Definiuje sig
wigc pewien poziom - traktowany jako poziom graniczny, prze-
kroczenie ktorego skutkuje koniecznosécig wytaczenia kontrolo-
wanego procesu [16]. Osiagnigcie takiego stanu okreslane jest
jako uszkodzenie parametryczne obiektu (rys. 1).
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Rys. 1. Okreslenie czasu pojawienia si¢ uszkodzen parametrycznych, jako chwili
przekroczenia poziomu granicznego %, 1, — obserwowane czasy do
uszkodzen parametrycznych

Fig. 1. Definition of parametric failures, as the moment of crossing the threshold
level /2 by degradation processes, f,; — observed times to parametric failures
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Istotng wlasnoscig systemow diagnostycznych powinna byé
mozliwo$¢ prognozowania rozwoju procesu uszkodzen i ostrzega-
nia o czasie, w ktorym proces ten osiggnie stan definiowany jako
stan krytyczny (rys. 2).
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Rys. 2. Prognozowanie czasu do uszkodzenia na podstawie obserwacji
poczatkowego okresu procesu degradacji; ¢,; — szacowane czasy do
uszkodzen parametrycznych

Fig.2.  Estimating the time to failure based on observation of the initial
degradation process, #,; — estimated times to parametric failures

W wielu przypadkach obserwacja procesu degradacji jest reali-
zowana przez kontrolg posrednich wielko$ci zwigzanych z degra-
dacja. Wynika to z zardwno z wlasnosci samego procesu jak
i ograniczonych mozliwosci pomiarowych. Przyktadem moze by¢
np. ocena stopnia sedymentacji zaworu na podstawie pomiaru
wartosci sygnatu sterujacego jego otwarciem, zapewniajacej taka
sama warto$¢ przeplywu lub ocena stopnia degradacji lasera na
podstawie pomiaru pradu generujacego taka sama moc optyczng.
Posiadajac model obserwowanego urzadzenia lub procesu, jako
wskaznik rozwoju uszkodzen wolno narastajacych, moze by¢
wykorzystana funkcja residuum.

Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, ze niektore modele stochastyczne
wykorzystywane do opisu tych funkcji, przyjmuja tylko wartosci
dodatnie, co wyklucza ich zastosowanie dla niektorych rozwigzan.

3. Stochastyczne réwnania rézniczkowe

W ogdlnej postaci stochastyczne rownanie rézniczkowe moze
by¢ przedstawione jako

dy, = F(t, y, Jdt + G(t, y, AW, , 1)

gdzie funkcja F () jest nazywana dryftem, a G() zmiennos$cia
procesu [17, 18]. Ich wartosci sa funkcja czasu oraz wektora stanu
vy . dW, reprezentuje proces Wienera, to jest proces stochastycz-
ny okreslony dla 7> 0 i spelniajacy warunki:

1. Wy =0,

2. Wyop =Wy ~ N0,V >0,

3. przyrosty Wy, =Wy, ... Wy, =W, dlakazdego

1
ty <t] <..<t, saniezalezne.
Przyjmujac odpowiednig posta¢ funkcji F () oraz G(~), modelem
(1) mozna prognozowa¢ rozwdj uszkodzen wewnatrz urzadzen
technicznych, narastajacych wedhug roznych trendéw. Rysunek 3
przedstawia przyktadowe realizacje takich procesow dla modeli:
liniowych, logarytmicznych i wykladniczych. Zaktadajac statos¢
parametrow funkcji F' () oraz G() w czasie 1 ich niezalezno$¢ od

wektora y; , rownanie (1) bgdzie miato posta¢

dy; = pdt + od W, , 2)

gdzie u i o reprezentuje odpowiednio dryft i zmienno$é. Przyj-
mujac warunek poczatkowy y(O): Yo, rozwiazaniem jest proces

liniowy dany postacia
Ve =yo+ut+oly 3)

nazywany arytmetycznym ruchem Browna.
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Rys. 3. Przyktadowe realizacje postgpujacych procesow degradacyjnych:

(a) — model logarytmiczny, (b) — model liniowy, (c) — model wyktadniczy
Fig. 3.  Example of different degradation processes:

(a) - concave model, (b) linear model, (c) - convex model

Przyjmujac natomiast
Flt.y )=y oraz Glt.Y,)=ay, @
po podstawieniu do réwnania (1), otrzymuje si¢ proces
dy; = py,dt + oy, Wy, (5)

dla ktorego po zastosowaniu formuly catkowania It6 wraz z wa-
runkiem poczatkowym y(()) = yq, otrzymuje si¢ rozwigzanie

2
o
Yt =Yoexp ﬂ—7t+UWz . (6)

Proces ten ma posta¢ funkcji wyktadniczej i jest nazywany geome-
trycznym ruchem Browna. Oszacowanie parametrOw procesow
podanych réwnaniem (3) i (5) dokonywane jest na podstawie
obliczonych szeregdw roznic analizowanych wartosci. Dla zalez-
nosci liniowych, warto$ci roznic sygnatu okresla si¢ jako

i = Pi+1 = Pi> (M
gdzie p; sa to zmierzone wartosci wielkosci opisujacej proces

degradacji. Natomiast w przypadku funkcji wyktadniczej, wartosci
tych réznic s okreslone jako

7 =In2itl ®)
Pi

Na podstawie tak otrzymanych szeregdw réznic mozna szacowac
parametry procesow (3) i (5). Dla parametru dryftu, jako

M=z

~ 1
i=—3n ©)
m

i=1

oraz dla parametru zmiennosci, jako:
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(10)

przyjmujac 7; odpowiednio ze wzoru (7) lub (8). Nalezy zwrdcié
uwage, ze w wielu przypadkach procesy degradacyjne nie tylko
przyjmuja warto$ci dodatnie, ale maja dodatkowo charakter mono-
toniczny. Park i Padgett w pracach [19] i [20] zaproponowali proces
gamma spehiajacy te dodatkowe wymagania. Wykorzystanie anali-
zy matematycznej daje rowniez duze mozliwosci w zakresie szaco-
wania niezawodnos$ci na podstawie prowadzonych przyspieszonych
proceséw degradacyjnych. Obserwujac zachodzace procesy starze-
niowe w takich warunkach oraz znajac wptyw wielkosci przyspie-
szajacych na proces starzenia, mozna okresli¢ niezawodnos¢ obiek-
tow w trakcie ich normalnej eksploatacji [19, 21].

4. Szacowanie czasu do uszkodzenia

Przedstawiong w Rozdziale 3 analiz¢ wykorzystano do mode-
lowania wolnozmiennych zmian destrukcyjnych zachodzacych w
zaworze regulacyjnym. Jednocze$nie przyjmujac pewien poziom
graniczny sygnatu sterujacego, oszacowano czas pozostaty do jego
osiagniecia, co moze by¢ traktowane jako pojawienie si¢ uszko-
dzenia parametrycznego, skutkujacego konieczno$cig zatrzymania
procesu technologicznego. Zachodzace wewnatrz zaworu procesy
osadzania, powoduja efektywne zmniejszenie przeptywu, co
wymusza zmian¢ sygnatu sterujacego tak, aby utrzymaé warto$¢
przeplywu na statym poziomie. Dla potrzeb diagnostyki takiego
uktadu, mozna obserwowaé zaré6wno zmiany sygnatu sterujacego
wielkoscia otwarcia zaworu, jak i sygnatl réznicy (residuum) po-
miedzy rzeczywistym wyjéciem (przeptywem), a wyjsciem mode-
lu zaworu. Rysunek 4 przedstawia otrzymane podczas pomiaré6w
przebiegi strumienia przeplywu syropu cukrowego oraz warto$¢
sygnatu sterujacego katem otwarcia zaworu regulacyjnego.
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Rys. 4.  Sygnat sterujacy katem otwarcia zaworu regulacyjnego CV (przebieg a)
oraz warto$¢ strumienia przeptywu PV (przebieg b) zaworu regulacyjnego
Fig. 4.  The valve control signal (CV line @) and flow (PV line b)

Wyraznie wida¢, ze wraz z uptywem czasu warto$¢ tego sygna-
Iu stopniowo wzrasta, a mimo to przeplyw pozostaje na statym
poziomie. Przed rozpoczgciem procedury szacowania sygnaly
poddano filtracji. Nastgpnie analizujac sygnat sterujacy wyzna-
czono chwilg rozpoczecia si¢ procesu stopniowych zmian wiasno-
$ci zaworu. Na tej podstawie wyznaczono przedzial czasowy,
ktory postuzyt do oszacowania parametréw rownania procesu
stochastycznego. Zgodnie z roéwnanie (8) obliczono zmienno$é
sygnalu i na tej podstawie wyznaczono parametry modelu stocha-
stycznego, jako (9) i (10).

Przyj¢to model opisany geometrycznym ruchem Browna posta-
ci (6). Jako parametry modelu otrzymano:

QGay =3.7617x1077 oraz GGy =3.3732x107> .

PAK vol. 58, nr 2/2012

Na podstawie oszacowanych parametrow przeprowadzono sy-
mulacj¢ analizowanego procesu wraz z jej kontynuacja poza
zakres pomiarow. Rysunek 5 przedstawia otrzymane wyniki, wraz
z zaznaczonymi zakresami analizy oraz prognozy. Linig ciagla
zaznaczono warto§¢ srednig z przeprowadzonych symulacji,
a linie przerywane wyznaczaja przedzial o szerokosci jednego
odchylenia standardowego.
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Rys. 5. Prognozowanie czasu do osiagnigcia stanu krytycznego na podstawie
obserwacji sygnatu sterujacego wielkoscia otwarcia zaworu z wykorzystaniem
modelu opisanego geometrycznym ruchem Browna. Linia ciagta — warto$¢
$rednia z modelowanych procesow, linie przerywane oddalone od wartosci
$redniej o jedno odchylenie standardowe, h — przyjety poziom krytyczny

Fig. 5. Predicting time to critical state based on observation of the control signal
and geometric Brownian motion model. Solid line - mean value of the
modeled processes, dashed lines away from the average value of one
standard deviation, / — threshold level

Drugi przyktad zwiazany jest z analizg residuum sygnatu prze-
ptywu. Na podstawie obserwacji warto$ci sygnatu sterujacego
otwarciem zaworu oraz wartosci przeplywu w poczatkowym
okresie produkcji, wyznaczono model zaworu i obliczono spo-
dziewang wartos$¢ przeptywu (rys. 6).
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Rys. 6. Monitorowanie procesu sedymentacji zaworu regulacyjnego na podstawie
poréwnania przeptywu zmierzonego (przebieg a) oraz modelowanego
(przebieg b)

Fig. 6. Monitoring the process of sedimentation in control valve based on
comparison of the measured (a) and modelled (b) flow

Rysunek 7 przedstawia charakterystyke zmiany sygnatu residu-
um, S$wiadczaca o zachodzacych procesach degradacyjnych
W Zaworze.

Podobnie jak poprzednio okreslono przedzial czasowy poddany
analizie, ograniczony chwilg rozpoczecia si¢ procesu degradacji,
z jednej strony, oraz koncem obserwacji — z drugiej. Na podstawie
tych danych wyznaczono zmienno$¢ procesu.

Nastepnie wyznaczono parametry modelu zgodnie z rownaniem
(2). Przyjeto model opisany arytmetycznym ruchem Browna. Na
podstawie rownan (9) i (10), otrzymano:
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Qapy =2.8644x107° oraz & 45y =0.0026 .

Podobnie jak poprzednio wykonano symulacje prognozowanych
proceséw wraz z ich kontynuacja poza zakres pomiarow.
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Rys. 7. Zmiany sygnatu residuum $wiadczace o zmianach charakterystyki
przeptywowej zaworu

Fig. 7. Changes in residue signal indicating the changes in valve flow
characteristic

Rysunek 8 przedstawia otrzymane wyniki, wraz z zaznaczony-
mi zakresami analizy oraz prognozy. Linig ciagla zaznaczono
warto$¢ Srednig z przeprowadzonych symulacji, a linie przerywa-
ne wyznaczaja przedzial o szerokos$ci jednego odchylenia standar-
dowego.
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Rys. 8. Prognozowanie czasu do osiagnigcia stanu krytycznego na podstawie
obserwacji residuum z wykorzystaniem arytmetycznego ruchu Browna.
Linia ciagta — warto$¢ srednia z modelowanych procesow, linie przerywane
oddalone od wartosci $redniej o jedno odchylenie standardowe

Fig. 8.  Predicting time to critical state based on the residual signal and arithmetic
Brownian motion model. Solid line - mean value of the modeled processes,
dashed lines away from the average value of one standard deviation

Ocena doktadnosci oszacowania otrzymanych modeli, w przy-
padku stosowania stochastycznych réwnan rézniczkowych, okre-
$lona jest jedynie na podstawie wyznaczonych przedzialow ufno-
$ci. Sg one wyznaczane na podstawie wielokrotnych symulacji
prognozowanych proceséw degradacji. W pracy przyjeto szero-
kos¢ przedziatu okreslong wielkoscig pojedynczego odchylenia
standardowego dla poszczegdlnych chwil czasu symulacji.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania stochastycz-
nych réwnan rozniczkowych do szacowania czasu osiggnigcia
poziomu granicznego proceséOw degradacyjnych. Wykorzystano
modele opisane arytmetycznym i geometrycznym ruchem Browna
odpowiednio do analizy zmian sygnatu sterujacego jak i sygnatu
residuum wielko$ci przeptywu. Istotnym problemem jest jedno-

znaczne okreSlenie poziomu granicznego. Jego warto$é, definio-
wana jako stan znacznego pogorszenia jakosci regulacji procesu,
czesto wynika z indywidualnych rozwigzan konstrukcyjnych
procesu. Musi wigc by¢ okreslany dla danego rozwigzania techno-
logicznego. Problem nabiera jeszcze wigkszego znaczenia
w przypadku analizy residuum. Dalsze prace autora zwigzane sg
z ocena doktadnosci modelowania proceséw degradacyjnych, jak
réwniez z mozliwoscia wykorzystania innych narzedzi i analiz
stochastycznych.

Autor pragnie serdecznie podzigkowac prof. J. Koscielnemu z Politechniki War-
szawskiej za udostgpnienie danych pomiarowych dotyczgcych zachodzqcych proce-
sow degradacyjnych.
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