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Diagnostyka ukladow wykonawczych
maszyny papierniczej
z uzyciem metod sztucznej inteligencji

1. Wprowadzenie

Rosnacej ztozonosci nowoczesnych systeméw przemystowych, urzadzen technicz-
nych, obiektow i linii technologicznych towarzyszy stawianie coraz wigkszych wymagan
niezawodnosciowych, wydajnosciowych, jakosciowych i bezpieczenstwa pracy [4, 5]. Wy-
magania te podyktowane sa w gldwnej mierze wzgledami ekonomicznymi.

W wigkszosci duzych przedsigbiorstw przemystu energetycznego i chemicznego za-
instalowane zostaly nowoczesne systemy automatyki takie jak: zdecentralizowane systemy
sterowania DCS oraz systemy sterowania i wizualizacji SCADA. Te ostatnie, poprzez im-
plementacje réznego rodzaju algorytmoéw alarmowania, wptywaja w znacznym stopniu na
poprawg warunkoéw bezpieczenstwa pracy maszyn i urzadzen. Zwigkszenie niezawodnosci
oraz dalsza poprawe bezpieczenstwa uzyskuje sig, wdrazajac aplikacje diagnostyki proce-
sow przemystowych, na ktore w ostatnich latach stale ro$nie zapotrzebowanie. Zapotrzebo-
wanie na te uktady wynika réwniez z faktu coraz powszechniejszego stosowania przez za-
ktady produkcyjne uktadow sterowania tolerujacych uszkodzenia [4], gdzie wymagane jest
jak najwczesniejsze wykrycie stanéw prowadzacych do awarii.

We wspolczesnie prowadzonych pracach badawczych w dziedzinie sterowania i dia-
gnostyki proceséw przemyslowych odnotowac nalezy ogromna (dynamicznie wzrastajaca)
ilo§¢ zastosowan metod sztucznej inteligencji (Al — Artificial Intelligence) [2, 4—6]. Do me-
tod tych bez watpienia zaliczy¢ nalezy systemy ekspertowe oraz logike rozmyta, sztuczne
sieci neuronowe i algorytmy genetyczne.

Autor pracy, wychodzac naprzeciw zapotrzebowaniom oraz trendom panujacym
w pracach badawczych, zaprojektowat we wspotpracy z Instytutem Papiernictwa i Poligra-

* Katedra Automatyki i Metrologii, Politechnika Lubelska w Lublinie
** Katedra Elektroniki, Politechnika Lubelska w Lublinie

277



278 Adam Kurnicki, Waldemar Woéjcik

fii Pt, system ekspertowy do diagnostyki procesu wytwarzania papieru. Zadaniem tego sys-
temu jest dostarczanie obstudze informacji diagnostycznej na temat stanu technicznego naj-
istotniejszych elementéw maszyny papierniczej oraz podejmowanie odpowiednich decyzji
sterujacych [5]. Serce systemu stanowia algorytmy detekcji i lokalizacji uszkodzen. W gru-
pie wykrywanych i lokalizowanych uszkodzen, oprocz klasycznych uszkodzen mechanicz-
nych elementéw maszyny oraz torow pomiarowych, istotne znaczenie maja uszkodzenia
elementow wykonawczych uktadéow automatyki.

Do detekeji uszkodzen stosowane sa modele opisujace diagnozowany proces w stanie
normalnym (bez uszkodzen). Umozliwiaja one wyznaczenie residuéw odzwierciedlajacych
rozbiezno$ci migdzy obserwowanym funkcjonowaniem obiektu a zachowaniem normal-
nym okreslonym modelem. Residua r wyliczane sg jako (patrz rys. 1) réznice migdzy sy-
gnalami wyjsciowymi z rzeczywistego obiektu (mierzonymi) y i z symulowanego procesu
(modelowanymi) y.
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Rys. 1. Schemat generacji residuéw z uzyciem modeli procesow

Wartos$¢ residuéw w stanie bez uszkodzen powinna oscylowa¢ w poblizu zera. Odbie-
gajace od zera wartosci residuow sa symptomami uszkodzen.

W literaturze mozna odnalez¢ wiele modeli urzadzen wykonawczych automatyki,
tworzonych z mysla o syntezie uktadow sterowania [3, 8]. Niestety modele tworzone dla
celow syntezy algorytmow sterowania sa drastycznie upraszczane i linearyzowane, przez
co pomija si¢ w nich wiele cech (wlasciwosci) fizycznych i chemicznych. Przy modelowa-
niu dla zadan detekcji uszkodzen wymagana jest wigksza precyzja (ztozonos¢) modelu [2].
Modele takie powinny uwzgledniaé¢ nieliniowosci oraz niepelno$¢ i nieprecyzyjnosé wie-
dzy o diagnozowanym obiekcie. Tworzenie modeli uwzglgdniajacych powyzsze uwarun-
kowania jest czgsto niezwykle trudne lub wrgcz niemozliwe. Pomocne moze by¢ tutaj za-
stosowanie technik modelowania z uzyciem metod sztucznej inteligencji, tj. logiki rozmytej
i sztucznych sieci neuronowych, gdzie do budowy modelu mozna bezposrednio wykorzy-
sta¢ wiedzg ekspertow a dostgpne dane pomiarowe do jego uczenia (dostrajania).

Po etapie detekcji przeprowadzana jest lokalizacja uszkodzen, gdzie w celu poprawy
rozréznialnosci uszkodzen [4] oraz uwzglednienia niepewnosci modelu zastosowana moze
by¢ rowniez logika rozmyta.
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2. Modelowanie ukladéw wykonawczych
dla celow detekcji uszkodzen

Modele uzywane do detekcji uszkodzen, w przeciwienstwie do modeli stosowanych
do syntezy algorytmow sterowania, nie musza obejmowaé catoSciowo obiektu (procesu)
sterowania [2]. Modelowane sg tutaj tylko te czgsci procesu (modele czg$ciowe), na zacho-
wanie, ktorych moga mie¢ szczegdlny wplyw wykrywane uszkodzenia. Jako przyktad mo-
delowania wybrano uktady wykonawcze maszyny papierniczej produkujacej papier gazeto-
wy. Opracowano nast¢pujace modele czgsciowe:

— modele zespoldw wykonawczych zawor-sitownik-pozycjoner (rys. 2a) dla zaworu
masowego 1 wypelniaczy oraz glownego zaworu pary,
— model uktadu regulacji szczeliny wyptywowej we wlewie (rys. 2b).

SITOWA PRASOWA SUSZACA

Rys. 2. Wybrane uktady wykonawcze maszyny papierniczej: a) zespot zawor-sitownik-pozycjoner;
b) uktad regulacji szczeliny wyptywowej

Przy opracowywaniu powyzszych modeli ograniczono si¢ do wykorzystania danych
pomiarowych z: bezawaryjnego przebiegu procesu, eksperymentdéw identyfikacyjnych
(tzw. ,,bump testow”, tj. odpowiedzi skokowych) przeprowadzanych dla celéw doboru pa-
rametrow ukladow regulacji oraz wiedzy ekspertow (technologéw). Niemozliwe byto
przeprowadzenie wlasnych (bardziej zaawansowanych) eksperymentow identyfikacyjnych
ze wzgleddw ekonomicznych (koszty aparatury pomiarowej oraz straty finansowe wynikte
z produkcji ztej jakos$ci papieru i zrywow wstegi).

2.1. Metodyka modelowania

Modelowanie poszczegdlnych czgsci maszyny papierniczej przeprowadzono z wyko-
rzystaniem $rodowiska Matlab-Simulink wedlug ogélnie znanej procedury. Najpierw opra-
cowywana jest struktura modelu. Aby wykorzysta¢ wiedzg ekspertéw o modelowanym
procesie oraz dostgpne dane uczace z przebiegu procesu, do modelowania uzyto modele
neuronowo-rozmyte typu Takagi—Sugeno—Kanga (TSK) [7]. Dokonywany jest wybor ilo$ci
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wejs¢, rodzaj 1 wstgpne rozmieszczenie funkcji przynaleznoscei dla zmiennych wejSciowych
oraz baza regul na podstawie wiedzy o modelowanym procesie. Modele TSK realizuja je-
dynie odwzorowania statyczne. W celu uwzglednienia dynamiki procesu modele te nalezy
wyposazy¢ w sprzgzenia zwrotne od sygnatow wyjsciowych oraz linie op6zniajace, jak to
zostato przedstawione na rysunku 3.

Us(k) >
va(k) et
20 | futeny MODEL
e, TSK e
> Lo ? Wp(kemy,
ykt)
™ Lo E y(k-p),,|

Rys. 3. Modelowanie dynamiki proceséw z uzyciem modeli TSK

Kolejnym etapem jest przygotowanie danych pomiarowych, ktére ma na celu wybor
odpowiedniego zbioru probek dla uczenia modelu oraz drugiego zbioru do weryfikacji
modelu. Nastgpnie dokonywany jest wybor algorytmu uczenia (wstecznej propagacji lub
hybrydowego [7]) oraz przeprowadzany proces strojenia (uczenia) parametréw modelu we-
dtug schematu przedstawionego na rysunku 4. Proces modelowania konczy si¢ weryfikacja
poprawnosci pracy modelu na drodze symulacyjnej poprzez pordwnanie sygnatow wyj-
sciowych z modelu z danymi pomiarowymi. Ilo$ciowe okreslenie jakosci modelowania
uzyskiwane jest na drodze obliczenia $redniego btedu kwadratowego RMSE (Root Mean
Square Error)

k=1

1y 2
RMSE = \/ﬁ > () - y(k)) (1)

gdzie:
N — liczba prébek,

y(k), y(k) — sygnaly wyjsciowe odpowiednio symulowane i mierzone w chwili £.
Jezeli wynik weryfikacji nie jest satysfakcjonujacy nalezy zmieni¢ struktur¢ modelu

poprzez dodanie sygnatéw wejSciowych (wigksza liczba linii opdzniajacych) i zmodyfiko-
wac bazg regut lub/i wybra¢ inny zbiér danych uczacych.
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Rys. 4. Schemat uczenia modeli neuronowo-rozmytych

2.2. Modele ukladow wykonawczych

W celu detekcji uszkodzen elementow wykonawczych opracowano po trzy rodzaje
modeli czgSciowych zjawisk zachodzacych w zaworach regulacyjnych przepltywu masy
i wypetniaczy oraz gtéwnym zaworze parowym:

Model 1 — model zespotu wykonawczego zawor-sitownik-pozycjoner, opisuje dy-
namiczne zachowanie si¢ calego zespotu wykonawczego zawor-sitownik-
-pozycjoner (Z-S-P):

F(k+1)= fUk),U(k-1),F(k),F(k-1)) 2
Ppary (k+1)=f(Uk),U(k _1)’Ppary (k)’Ppary (k-1)) 3)
gdzie:

U - sygnat wejsciowy, ktorym jest tutaj warto$¢ zadana przepty-

wu (2) dla zaworé6w masowego i wypetniaczy) lub warto$¢
zadana ci$nienia pary (3) dla gldéwnego zaworu parowego,

F — sygnal wyjsciowy (2) — rzeczywisty przeplyw masy,

PP“’Y

— sygnat wyjsciowy (3) — ci$nienie pary zasilajacej cylindry

suszace.

Model 2 — model przemieszczenia trzpienia zaworu, opisany zaleznoscia (4):

X(k+1) = f(P(k),P(k-1),X (k), X (k-1)) 4

gdzie:

X — przemieszczenie trzpienia zaworu,
P — cisnienie powietrza z pozycjonera.

Model 3 — modele zaworow, opisane zaleznosciami (5) i (6):

Fk+1)= f(X(k),X(k-1),F(k),F(k-1)) 5)
Py (k1) = (X K), X k1), Py (k). Pogy (k—1) ©)
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gdzie:
X — przemieszczenie trzpienia zaworu,
F — sygnal wyjsciowy (2) — rzeczywisty przeplyw masy,
Pp ary sygnal wyjsciowy (3) — ci$nienie pary zasilajacej cylindry suszace.

Przyktadowo, dla modelu 1 poddano syntezie i analizie trzy przypadki struktur modeli
TSK:
— 4 reguly, po 3 funkcje przynaleznosci dla kazdej zmiennej wejsciowej,
— 8 regul, po 5 funkcji przynaleznosci dla kazdej zmiennej wejsciowe;j,
— 81 regul, po 3 funkcje przynaleznosci dla kazdej zmiennej wejsciowe;j.

W wyniku przeprowadzenia procesu uczenia z uzyciem zbioru ok. 9000 probek da-
nych pomiarowych dla struktury 1 dostrojono parametry funkcji wystgpujacych w nastep-
nikach regut:

R;: JEZELI U(k) jest UIMF1 I U(k-1) jest U2MF1 I F(k-1) jest FIMF1 I F(k-2) jest FIMF1
TO F(k+1)= -3.510°+3.6:10*U(k)+1.7 U(k-1)-0.7 F(k-1)-2.6'10"*F(k-2),

R, JEZELI U(k) jest UIMF3 I U(k-1) jest U2MF3 I F(k-1) jest FIMF3 I F(k-2) jest FIMF3
TO F(k+1)= 2.5:10%+6.2:10°U(k)+0.75 U(k-1)+0.2 F(k-1)-5.2:10°F(k-2),

Ry JEZELI U(k) jest UIMF2 I U(k-1) jest U2MF2 I F(k-1) jest FIMF1 I F(k-2) jest FIMF1
TO F(k+1)= -2:10"+5.2:10*U(k)+U(k-1)-0.048 F(k-1)+2.03-10°F(k-2),

R,: JEZELI U(k) jest UIMF3 I U(k-1) jest U2MF3 I F(k-1) jest FIMF3 I F(k-2) jest FIMF3
TO F(k+1)= -2.3-10*+6.2:10*U(K)+0.92 U(k-1)+0.08 F(k-1)+3.9-10°F(k-2),

Struktura trzecia ztozona z 81 regut (maks. mozliwej liczby regut w tym przypadku
3-3-3-3=81) po procesie uczenia zostata zmniejszona do 52 regut (w wyniku pokrywania si¢
niektorych czgsci nastgpnikowych regul). Wyniki weryfikacji (wykaz btedow $redniokwa-
dratowych) dla trzech proponowanych struktur modeli zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Weryfikacja modeli. Bledy sredniokwadratowe
poszczeg6lnych struktur

RMSE

Struktura | Dane uczace | Dane testujace

1 0,92 1,71

2 0,85 1,65

3 0,82 1,47
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Jak tatwo mozna zauwazy¢, najmniejsze wartosci btedu RMSE uzyskano dla struktury
3 (najbardziej rozbudowanej). Wartosci tych btedow dla pozostatych struktur nie odbiegaja
jednak w sposob znaczacy od struktury 3. Biorac pod uwagg fakt, iz dla modelu o struktu-
rze 3 czas trwania uczenia jest znacznie dluzszy niz pozostatych (ok. 12 razy wigcej para-
metréw do strojenia niz dla struktury 1) oraz wystepuje znacznie dtuzszy czas symulacji
(w przypadku modelu implementowanego na komputerze PC) i wigksze koszty realizacji
sprzg¢towej, optymalnym wydaje si¢ zastosowanie struktury 1 do detekcji uszkodzen zespo-
tu Z-S-P.

3. Lokalizacja uszkodzen

Lokalizacja uszkodzen odbywa si¢ na podstawie symptomow diagnostycznych otrzy-
mywanych na podstawie oceny residuéw oraz relacji pomigdzy symptomami i uszkodze-
niami [4].

Zastosowano dwa typy relacji:

1) binarnej macierzy diagnostycznej (zwiazanej z progowa ocena residuow),
2) systemu informacyjnego FIS (zwiazanego z rozmyta oceng residuow).

Relacje te zostaly opracowane na podstawie wiedzy pozyskanej od ekspertow. Tabe-
la 2 przedstawia fragment opracowanej binarnej macierzy diagnostycznej dla zespotu wy-
konawczego zaworu wypetniaczy.

Tabela 2
Binarna macierz diagnostyczna
dla zespolu wykonawczego zaworu wypetiaczy

SYMPTOMY

S4 SS Sﬁ

£ 1 0 0

< f1s 1 0 0

é f)5 1 1 0

é f1a 1 0 0

N fis 1 1 0
wn

=1 g 1 1 0

f17 1 1 0

Z tabeli 2 wynika, iz uszkodzenia {f|, f,,, f;,} oraz {f,,, f s, f}, f;,} reprezentowane
sa przez taka sama kombinacjg¢ symptomow diagnostycznych, co oznacza ze sa one nie-
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rozroznialne. Poprawe rozroznialnosci uzyskano tutaj wprowadzajac trojwarto§ciowa roz-
myta oceng residuéw (rys. 5). Relacje symptomy-uszkodzenia przedstawiono wowczas
w postaci systemu informacyjnego FIS [4]. Fragmenty systemu FIS odpowiadajace binar-
nej macierzy diagnostycznej z tabeli 2 prezentuje tabela 3.

r1£\ A
N+
- i > P
\_
u(ry) N-
rz A
‘v i » P
u(rz) N-
rgT A
N+
AVA > P
| -
N-
u(rs)

Rys. 5. Trojwartosciowa rozmyta ocena residuow

Tabela 3
System informacyjny FIS dla zespolu wykonawczego zaworu wypehiaczy

SYMPTOMY

S4 Ss Se

1 N P P

< fis N+ P P
é fi3 N N P
é fia N+ P
N fis N+ N- P
= fi6 N+ N+ P
f17 N N P

Dzigki temu zabiegowi uszkodzenia {f};, f|,} staly si¢ tylko warunkowo nierozroz-
nialne, natomiast uszkodzenia {fs, f;4} sa calkowicie rozroéznialne.
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4. Podsumowanie

Opracowane i przedstawione w niniejszym artykule algorytmy detekcji i lokalizacji
uszkodzen uktadéw wykonawczych maszyny papierniczej stanowia czg$¢é systemu eksper-
towego do diagnostyki procesu wytwarzania papieru. Stworzone algorytmy detekcji uszko-
dzen wykorzystuja metod¢ oparta na modelu diagnozowanego procesu. Dotychczas opra-
cowane modele uktadéw wykonawczych maszyny papierniczej sa niewystarczajace dla ce-
l6w diagnostycznych (zbytnie uproszczenie, linearyzacja badz niemozno$¢ symulacji
w czasie rzeczywistym). Dlatego zbudowano czgéciowe modele neuronowo-rozmyte. Zale-
ta tych modeli jest mozliwos¢ potaczenia wiedzy eksperckiej oraz dostgpnych danych po-
miarowych.

Wiedza ekspercka stuzy do okreslania struktury oraz poczatkowych wartosci parame-
trow modelu. Model nie stanowi czarnej skrzynki. Jest on zbiorem regut, ktore ekspert
moze weryfikowac i interpretowaé. Bardzo wazny jest trafny wybor struktury modelu. Ar-
bitralnie dla kazdego z modelowanych proceséw wybrano strukture sktadajaca si¢ z modelu
Takagi—Sugeno—Kanga i linii opdzniajacych dla sygnaldow wejsciowych (modelowanie
dynamiki). Natomiast rodzaj i liczba wejs¢, liczba regut i funkcji przynalezno$ci dla zmien-
nych wejsciowych dobierane byty indywidualnie na podstawie pozyskanej wiedzy dotycza-
cej modelowanych procesow.

Decydujace znaczenie dla pdzniejszego poprawnego dziatania modelu ma réwniez
dostarczenie odpowiedniej ilosci i jakosci danych uczacych obejmujacych calty obszar pra-
cy obiektu. Przy lokalizacji uszkodzen, reguty bazy wiedzy okreslajace relacje sygnaty dia-
gnostyczne — uszkodzenia, uzyskane na podstawie wiedzy eksperckiej, zostaly zapisane
najpierw w postaci binarnej macierzy diagnostycznej, a nastgpnie w postaci systemu infor-
macyjnego FIS. W tym pierwszym przypadku zastosowano oceng¢ progowa, a w drugim
wielowartosciowa rozmyta oceng residudw. Badania potwierdzily szereg zalet stosowania
drugiej koncepcji.

Zaleta stosowania systemu FIS wraz z rozmytym wnioskowaniem diagnostycznym
jest uzyskanie wigkszej rozréznialnosci uszkodzen, w stosunku do algorytméw stosujacych
binarna macierz diagnostyczna. Zastosowanie logiki rozmytej do oceny wartosci sygnatow
diagnostycznych umozliwia uwzglednienie ich niepewnosci przy formutowaniu diagnozy.
Zapewnia to wigksza odporno$¢ algorytmu wnioskowania na szumy pomiarowe i zakloce-
nia niz diagnozowanie na podstawie oceny progowej wartosci residuow.

Opracowane algorytmy detekcji i lokalizacji uszkodzen poddano testom weryfikacyj-
nym poprzez symulacjg. Przeprowadzono szereg analiz pracy tych algorytmoéow z udzialem
danych procesowych zarejestrowanych w przypadku: wystapienia uszkodzen rzeczywi-
stych, uszkodzen symulowanych na maszynie oraz danych powstatych w wyniku symulacji
uszkodzen poprzez wprowadzanie zmian warto$ci zarchiwizowanych zmiennych proceso-
wych. Wyniki tych testow potwierdzity przydatno$é opracowanych modeli diagnostycz-
nych do detekcji uszkodzen oraz systemoéw FIS do lokalizacji uszkodzen.
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