Rozdzial 2

Wprowadzenie do diagnostyki

Celem rozdziatu jest ukazanie problemu diagnozowania proceséw przemystowych.
Przedstawiono w nim krétki przeglad metod realizacji ukladéw diagnostyki. Po-
nadto dokonano przegladu podstawowych metod analitycznych stosowanych w dia-
gnozowaniu proceséw przemystowych. Omoéwione zagadnienia stanowia wprowa-
dzenie do tematyki, ktora bedzie rozwijana w kolejnych rozdzialach monografii.

2.1. Wstep

Proces diagnozowania obiektéw przemystowych obejmuje zagadnienia detekcji, lo-
kalizacji i oceny poziomu uszkodzenia. Do realizacji powyzszych zadan aktualnie
stosuje sie rézne techniki oceny stanu obiektu. W przypadku prostych proceséw
czesto stosuje sie metody oparte na modelu wej$ciowo-wyj$ciowym z progowa oce-
na wybranych sygnaléw obiektowych [188]. Dla zlozonych proceséw przemysto-
wych ww. metody sg malo skuteczne i nieefektywne, co wynika z silnych interakeji
wystepujacych miedzy poszczegélnymi sygnatami, opisujacymi stan podzespoléw
diagnozowanego procesu. W takich przypadkach poszukuje sie innych technik, za-
pewniajacych dobra jakosé procesu diagnostycznego [20].

Podstawowa technika budowania systemoéw detekcji i izolacji uszkodzen (ang.
Fault Detection and Isolation, FDI) jest oparcie systemu na modelach diagno-
zowanego obiektu, modelach globalnych lub lokalnych [131]. Wyroznia sie kilka
metod budowy modeli: analityczna - wymagajaca znajomosci fizyki zjawisk wy-
stepujacych w procesie, oparta na bazie wiedzy - najczesciej uzyskanej od eksper-
ta oraz modeli wejSciowo-wyjsciowych budowanych na bazie danych uzyskanych
eksperymentalnie. Zastosowanie modeli analitycznych wiaze sie z uproszczeniami
zwigzanymi z budowa modeli liniowych. W sytuacjach gdy zdefiniowanie modelu
matematycznego jest trudne lub wrecz niemozliwe lub gdy zlozono$é¢ uzyskanego
modelu uniemozliwia jego praktyczne wykorzystanie, wowczas budowa systemu
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diagnostycznego z modelem analitycznym jest trudna do realizacji lub uzyskane
wyniki sa niesatysfakcjonujace.

W tej sytuacji rozwigzania problemu mozna poszukiwaé¢ w zastosowaniu syste-
mow ekspertowych (ang. Ezpert Systems, ES) ze zdefiniowana w procesie akwizycji
wiedzy, baza wiedzy [153]. Dobrej skutecznosci procesu diagnozowania mozna ocze-
kiwaé¢ w systemach opartych na technikach hybrydowych wykorzystujacych syste-
my ekspertowe wiazace modele neuronowe i systemy rozmyte [134, 184]. Istotnym
zagadnieniem budowy systemu ekspertowego jest gromadzenie na odpowiednim
poziomie wiedzy o diagnozowanym obiekcie. Monitorowanie procesu przemystowe-
go stanowi czesto zrédto danych o zjawiskach zachodzacych w procesie, ktére moga
by¢ wykorzystane (po odpowiednim przetworzeniu) do akwizycji wiedzy niezbed-
nej do prawidtowego funkcjonowania systemu ekspertowego. Proces tworzenia baz
danych analitycznych zaliczony zostal do grupy probleméw przygotowania i wy-
korzystania hurtowni danych [203]. Postep technologiczny sprawia, ze stworzenie
hurtowni danych, dostarczajacej na czas wiarygodnej informacji do podejmowa-
nia decyzji, staje sie mozliwe. Proces przygotowania hurtowni danych w oparciu o
dane operacyjne zawarte w réznego typu bazach danych procesowych mozna zre-
alizowaé przy uzyciu technik sztucznej inteligencji [118]. Zaliczy¢ do nich mozna:
sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Network, ANN), logike rozmyta
(ang. Fuzzy Logic, FL) [99, 176, 177] i algorytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary
Algorithms, EA)[211].

W procesie przetwarzania operacyjnych danych procesowych dobre rezultaty
mozna osiagnac, wykorzystujac niesymboliczng reprezentacje wiedzy. Przyktadem
moga by¢ sztuczne sieci neuronowe i zbiory rozmyte. Neuronowe klasyfikatory po-
zwalaja wyekstrahowa¢ wazne z punktu widzenia funkcjonowania systemu eksper-
towego cechy danych zawartych w bazach operacyjnych. Reprezentacja wiedzy w
oparciu o logike rozmyta pozwala wydobywacé istotne cechy stanu monitorowanego
procesu na bazie duzej liczby danych operacyjnych i zarchiwizowanych (ang. data
mining, DM)[216].

Diagnostyka proceséw przemystowych moze by¢ realizowana z zastosowaniem
roznych elementéw bazy wiedzy. Zaliczy¢ do nich mozna wiedze uzyskang z wy-
korzystaniem metod analitycznych, sieci neuronowych lub logiki rozmytej. Kazde
z tych narzedzi diagnostycznych ma rézne dedykowane zastosowania oraz zwia-
zane 7 tym cechy. Detekcja uszkodzen z zastosowaniem metod analitycznych jest
niekiedy niemozliwa, poniewaz techniki te wymagaja dobrej znajomosci modelu
procesu. Przy nieprecyzyjnym modelu bardzo prawdopodobne jest powstawanie
falszywych alarmow, wynikajacych z bledow estymacji zmiennych stanu lub para-
metroéw procesu.

W pewnych przypadkach rozwigzanie tych probleméw uzyskano stosujac do
budowy detektoréw sztuczne sieci neuronowe. Detektory neuronowe znajduja za-
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stosowanie, gdy informacja o procesie jest okreslona funkcjonalnie przez ekspery-
menty. Zasada wykorzystania uczonego na bazie danych eksperymentalnych detek-
tora neuronowego rozumiana jest jako ogélnie dobra aproksymacja poszukiwanej
charakterystyki diagnozowanego obiektu [47]. Ponadto przy odpowiedniej ilosci
danych uczacych sieci neuronowe (wykorzystujac wlasnosci uogélniania) umozli-
wiaja interpolacje odpowiedzi na wejscie nieuzywane w eksperymentach. Jedng z
wazniejszych cech sieci neuronowych jest szybka realizacja procesu przetwarzania
zasymilowanej w procesie uczenia wiedzy i udzielanie szybkiej odpowiedzi diagno-
stycznej. Projektujac detektor neuronowy, rozwiazuje sie zagadnienie wyboru typu
i struktury sieci oraz wyznaczenia wspolczynnikéw wag w procesie uczenia.

W zlozonych procesach przemystowych wiedza o stanie procesu bywa niedo-
ktadna i czesto uzupelniana wiedza heurystyczna ekspertow. W tej sytuacji dobra
jakosé modelowania podzespoléw procesu jak réwniez diagnozowania jego stanu
mozna uzyskaé¢ budujac systemy diagnostyczne przy uzyciu zbioréw rozmytych
[57, 183]. Rozmyta reprezentacje wiedzy mozna zastosowaé¢ w kilku blokach sys-
temu diagnostycznego FDI. Zadanie optymalizacji struktury i parametréw rozmy-
tego systemu diagnostycznego mozna zrealizowaé stosujac techniki gradientowe w
systemach neuro-rozmytych [190] lub metody poszukiwari bezposrednich, w szcze-
goblnodci algorytmy ewolucyjne, aktualnie szeroko stosowane do rozwigzywania za-
gadnieri optymalizacyjnych [202, 210].

2.2. Techniki diagnostyki

Funkcjonujace procesy przemystowe cechuja sie wzrostem zlozono$ci technicznej
i zwiekszonymi wymaganiami w stosunku do systemoéw sterowania. Wymaga sie
wzrostu wydajnosci, obnizenia kosztéw produkcji, elastycznosci, odpornosci na za-
ktécenia i bezpieczenstwa nazywanego tolerancja na zaklécenia w systemie au-
tomatycznego sterowania. Tolerancje na uszkodzenia mozna uzyskaé¢ zaréwno na
drodze dziatan pasywnych lub aktywnych. Dzialania pasywne oparte sa na od-
pornych technikach sterowania, w ktoérych system sterowania w petli zamknietej
zapewnia niewrazliwo$é z uwzglednieniem uszkodzerni. Podejscie aktywne dostraja
uktad do uszkodzenia poprzez rekonfiguracje systemu sterowania w chwili poja-
wienia si¢ uszkodzenia [175].

Sterowanie odporne moze tolerowa¢ do pewnego stopnia male uszkodzenia,
natomiast koncepcja rekonfigurowania uktadu jest absolutnie nieuchronna, kiedy
pojawia sie powazne uszkodzenie, ktére moze doprowadzi¢ do awarii calego syste-
mu. W przypadku zastosowania uktadu z dostrajaniem jednym z waznych i pier-
wotnych zadan jest diagnostyka uszkodzen. Poza tym diagnostyka jest niezbedna
jako czesé zadan nadzorowania ztozonych systeméw sterowania procesami przemy-
stowymi. Diagnostyka uszkodzeri pojawia sie jako wazne zadanie w nowoczesnej
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teorii sterowania i szeroko zakrojone badania w tej dziedzinie obejmujg okres ostat-
nich dwéch dekad. Wyniki uzyskane r6znymi metodami w coraz wiekszym stopniu
znajduja zastosowanie w praktyce. Znane dzisiaj metody i techniki, pozwalajace
na zwiekszenie niezawodnosci systeméw produkcyjnych, umownie mozna podzieli¢
na metody redundancji sprzetowej i analityczne;j.

Metody redundancji sprzetowej wiaza sie z powielaniem caltych uktadéw lub
wybranych podzespoléw, a zatem zwigzane sg ze zwiekszeniem kosztéw proceso-
wych. Redundancja analityczna polega na formalnym zastosowaniu metod i tech-
nik teorii sterowania, przetwarzania sygnaléw, modelowania ilo§ciowego i jakoscio-
wego oraz sztucznej inteligencji. Metodologia projektowania uktadow diagnostycz-
nych opiera sie na modelach diagnozowanych proceséw, przy czym moga to byé
modele ilosciowe, jako$ciowe lub ich kombinacje [68, 83, 84, 121, 123, 124]. Wybér
odpowiedniej metody w duzej mierze jest uzalezniony od zlozonosci diagnozowa-
nego obiektu oraz od formy opisu zasad jego funkcjonowania. Metody oparte na
modelach analitycznych maja ograniczong stosowalnosé ze wzgledu na trudnosci
uzyskania doktadnych modeli, ktére najczesciej sa nieliniowe. Alternatywnym roz-
wigzaniem jest zastosowanie modeli jakosciowych opartych gtéwnie na technikach
obliczen inteligentnych [57, 107, 123]. Do tego typu technik mozna zaliczy¢: syste-
my ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe i logike rozmyta [58].

Z metodologicznego punktu widzenia atrakcyjnym rozwigzaniem jest budowa
uktadow diagnostycznych opartych na systemach ekspertowych. Systemy tego typu
pozwalaja tworzy¢ baze wiedzy o diagnozowanym obiekcie, zaréwno z wykorzysta-
niem wiedzy heurystycznej jak i analitycznej. Takie podej$cie umozliwia zintegro-
wanie wielu technik diagnostycznych, co zapewnia uzyskanie bardziej efektywnych
uktadéw diagnostycznych dla ztozonych obiektéw i proceséw przemystowych.

2.2.1. Metody realizacji ukladow diagnostyki

Podstawowy kierunek badan w zakresie diagnostyki proceséw i systemoéw stanowia
prace obejmujace metody wykrywania zdarzen awaryjnych oraz metody okreslania
relacji miedzy symptomami zdarzen awaryjnych a stanami obiektu diagnozowania.
Znajomos¢ tych relacji jest niezbedna do okreslania diagnozy na podstawie wyzna-
czonych objawow. Problematyka wyznaczania relacji jest rozwazana od wielu lat a
opracowane metody réznig sie wymaganym stopniem wiedzy o obiekcie diagnozo-
wania [88]. Ztozone uklady sterowania procesami technicznymi maja wbhudowane
funkcje kontrolujace, ktore sygnalizuja niepozadane lub niedopuszczalne stany pro-
cesu i podejmuja stosowna akcje w celu unikniecia awarii. Wyr6zni¢ mozna trzy
rodzaje tego typu funkeji [128]:

a. monitorowanie (ang. monitoring) - przeprowadzane w czasie rzeczywistym
zadania polegajace na pomiarze, odczytywaniu i przeliczaniu warto$ci zmien-
nych procesu oraz na pordéwnywaniu tak otrzymanych wartosci z wczesniej
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przyjetymi ograniczeniami i ewentualne uruchamianie alarméw, tj. zadanie
kontroli i sygnalizacji automatycznej. Zadania te obejmuja rowniez rejestra-
cje danych,

b. nadzdr (ang. supervision) - monitorowanie obiektu i podejmowanie czynnosci
dla utrzymania jego wlasciwego dzialania przy wystapieniu defektéw,

c. diagnostyka uszkodzeri (ang. fault diagnosis) - rozpoznawanie badanego sta-
nu procesu przez zaliczenie go do znanego stanu normalnego lub wczesniej
zdefiniowanych stanéw z uszkodzeniami.

Istotnym problemem w realizacji omawianych funkcji jest zdefiniowanie po-
ziomu tolerancji miedzy wielko$cia wykrytego odchylenia od stanu normalnego a
falszywym alarmem wywotanym zakl6ceniami przemystowymi. Czesto tego typu
uktady diagnostyczne sa skuteczne w przypadku proceséow, ktore pracuja w stanie
ustalonym.

Jednakze zadanie diagnostyki staje sie bardziej ztozone, jesli punkt pracy proce-
su ulega zmianie. W tym przypadku petla sprzezenia zwrotnego uktadu sterowania
kompensuje zmiany w procesie za pomoca odpowiednich akcji korygujacych stero-
wanie procesem. Wtedy wykrycie uszkodzenia na podstawie obserwacji sygnalow
wyj$ciowych procesu jest niemozliwe tak dtugo, jak sygnaly sterujace procesem nie
wykrocza poza przedzial dopuszczalny. Takie dzialanie systemu sterowania unie-
mozliwia wczesne wykrywanie uszkodzen. W zwigzku z tym metody te moga byé
stosowane tylko w przypadku relatywnie duzych zmian cech procesu, wywotanych
duzymi naglymi lub ciagle, stopniowo narastajacymi uszkodzeniami. Gléwnymi
zaletami klasycznych metod opartych na analizie limitéw jest ich prostota i nieza-
wodno$¢.

Obiekty ztozone, w ktérych uszkodzenia, o niewielkich nawet rozmiarach, mo-
ga inicjowaé uszkodzenia kolejnych podzespoléw, wymagaja ciagltego nadzorowa-
nia z diagnostyka uszkodzeri. W procesie diagnozowania obiektu wyréznia sie dwa
podejscia: opisujace stan obiektéw w sposéb funkcjonalny z pominieciem dynami-
ki oraz opisujace zachowanie obiektu z uwzglednieniem dynamiki. Analiza stanu
obiektu statycznego dla celow diagnostyki bazuje na opisie zjawisk za pomoca réw-
nan funkcjonalnych, okreslajacych zaleznosci miedzy kierunkami zmian wielkosci
procesowych. Do najwazniejszych metod detekcji uszkodzen mozna zaliczy¢:

a. analiza sygnatur (proste sygnatury) [160]. Proste metody analizy sygnatur
(odpowiedz obiektu na zadane wzorcowe wymuszenie wyznaczona w procesie
projektowania) funkcjonuja na zasadzie weryfikacji odpowiedzi w wybranych
punktach obiektu na wzorcowe wymuszenia. Uzyskana informacja jest naj-
czedciej skalarem. W przypadku kilku cech rozpatrywane sg one niezaleznie.
Stosowane sa one np. w elektrowniach jadrowych w systemie SUES [238];
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. rozszerzona analiza sygnatur - metoda rozszerzonej analizy sygnatur wyko-

rzystuje informacje reprezentowana w formie wektorowej i wzorce: zbiory
cech uzywanych do podejmowania decyzji. Zastosowanie te] metody silnie
jest uzaleznione od wtasno$ci dynamicznych obiektu, moze sie zdarzy¢, ze
odpowiedZ dynamiczna (spodziewana dla zalozen operacyjnych) nie pozwala
wydoby¢ koniecznych cech diagnostycznych;

. metody oparte o sie¢ alarmoéw (digraf instalacji) [121], ktoére opisuja roz-

przestrzenianie sie alarméw w instalacji. Identyfikacja stanéw alarmowych
odbywa sie za pomocg tzw. alarmu dedykowanego. Kazda diagnoza wyma-
ga opracowania alarmu dedykowanego, zbudowanego w oparciu o funkcje
logiczne okreslane na binarnych wartosciach poszczegdlnych alarméw w pro-
cesie. Metoda ta ma dwie podstawowe wady: brak informacji o jednej ze
zmiennych (np. uszkodzony czujnik), niezbednej do okreslenia wartosci lo-
gicznej alarmu dedykowanego, uniemozliwia dokonanie diagnozy okreslonego
podzespotu, po drugie: metoda ta nie uwzglednia oddzialywania uktadéw re-
gulacji na kierunki zmian sygnaléw w obiekcie. W metodzie tej w procesie
diagnozowania uwzglednia sie symptomy oparte na przekraczaniu wartosci
granicznych;

. metoda zredukowanej tablicy decyzyjnej [18]. Proces diagnozowania obiektu

jest bardzo zblizony do metody poprzedniej. Poszczegélnym kombinacjom
stanéw zmiennych procesowych przyporzadkowuje sie¢ okre$lone diagnozy.
Roznica miedzy metodami dotyczy zasad analizy stanéw awaryjnych na eta-
pie projektowania. W tej metodzie kazdej kombinacji symptoméw przypo-
rzadkowywany jest stan awaryjny;

. metoda grafu zdarzen [10, 121]. W tej metodzie buduje sie¢ graf zdarzen

podobny do drzewa alarmoéw, na bazie ktérego okresla sie zwigzki miedzy
przyczynami i nastepstwami danego zdarzenia. Podstawowa wada metody
jest brak mozliwosci modyfikacji procedur diagnostycznych przy zmianach
struktury procesu technologicznego;

. metoda oparta o model przyczynowy [121, 212]. Do wykrywania zdarzen awa-

ryjnych buduje sie logiczne zwigzki miedzy dwustanowymi wartosciami sy-
gnaléw pomiarowych. Reguty diagnostyczne buduje sie w oparciu o réwnania
boolowskie. Zaleta metody jest mozliwo§é wykrywania nie tylko pojedyn-
czych uszkodzen ale takze uszkodzen wielokrotnych. Niestety model logiczny
czesto jest niewystarczajacy dla detekcji i lokalizacji uszkodzen w przypadku
ztozonych ciaglych obiektow.

. metody diagnozowania z zastosowaniem zbiorow rozmytych i przyblizonych.

Istota metody jest opis wiedzy niedokladnej z zastosowaniem zbioréw roz-
mytych lub zbioréw przyblizonych. W przypadku stosowania logiki rozmytej
wyznacza sie warto$¢ funkcji przynaleznosci do zdefiniowanych klas stanu



2.2. Techniki diagnostyki 13

obiektu. Stosowanie zbioréw przyblizonych wymaga zdefiniowania pary: dol-
nej i gérnej aproksymacji. Dolna aproksymacja zawiera wszystkie symptomy,
ktore z cala pewnoscig klasyfikowane sg do okreslonej klasy stanu obiektu.
Natomiast gérna aproksymacja zawiera wszystkie symptomy, ktoére moga
prawdopodobnie naleze¢ do danej klasy stanu obiektu.

Druga grupa metod detekcji uszkodzen obejmuje zadania diagnozowania obiektow
z uwzglednieniem ich dynamiki. Koncepcja diagnozowania tego typéw obiektow
zawiera trzy podstawowe etapy [188]:

a. obserwacje, pomiary,
b. detekcje, symptomy,
c. diagnoze, lokalizacje uszkodzenia.

Najczesciej znane metody pozyskiwania symptoméw podzielono na dwie grupy:
analityczne i heurystyczne. W grupie pierwszej nastepuje kojarzenie zbioru sygna-
6w pomiarowych M ze zbiorem symptoméw S, czyli:

M € RF = S € R™, (2.1)

gdzie M oznacza zbior sygnatow pomiarowych, S - zbiér symptoméw. W metodach
heurystycznych nastepuje kojarzenie obserwacji z symptomami. W procesie loka-
lizacji uszkodzenia wiekszo$¢ metod daje mozliwosé generacji binarnego wektora
F skojarzonego z okreslonymi uszkodzeniami:

SeR™=Fe{0,1}". (2.2)

Na podstawie publikacji przedstawionych w ostatnich 10 latach na réznych konfe-
rencjach miedzynarodowych i krajowych poswieconych diagnostyce proceséw prze-
mystowych mozna wydzieli¢ grupy réznych metod diagnostycznych stosowanych
dla réznego typu uszkodzen oraz diagnozowanych obiektéow. Przedstawione poni-
zej wyniki obejmuja grupy proceséw prostych. Dla proceséw zlozonych nie zna-
leziono wystarczajacych danych, aby przygotowaé¢ ponizej przedstawiona analize.
Najczesciej rozpatrywanym uszkodzeniem systemu przemystowego byto uszkodze-
nie procesu. Dla 165 analizowanych przyktadoéw uzyskano nastepujace wyniki [90]:

o uszkodzenia czujnikow (69),

o uszkodzenia elementéow wykonawczych (51),

o uszkodzenia procesu (83),

o uszkodzenia petli sterowania lub regulatora (8).

System detekcji uszkodzen moze by¢ realizowany za pomoca réznych metod. Dla
134 przyktadow uzyskano nastepujacy rozktad zastosowan metod detekcji:
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o metody z obserwatorami stanow (53),

o metody z wykorzystaniem przestrzeni parzystosci (14),
o metody z estymacja parametrow (51),

o metody z wykorzystaniem przeksztalcenia FFT (7),

¢ metody oparte o sztuczne sieci neuronowe (9).

Detekcja zmian w obiekcie oraz klasyfikacja uszkodzenia najczesciej byta wykony-
wana za pomoca;

¢ sieci neuronowych nn (19),

o logiki rozmytej fl (5),

o klasyfikatoréw Bayes’a be (4),
o testowania hipotez ht (8).

W diagnostyce uszkodzenl stosowano rézne strategie wnioskowania. Zainteresowa-
nie réznymi strategiami ksztaltuje sie nastepujaco:

o bazy regul rb (10),

o graf znakowanych kierunkow sdg (3),
o drzewo symptom-uszkodzenie fst (2),
o logika rozmyta fl (6).

Wybér metody diagnostycznej jest $cidle zwiagzany z rodzajem diagnozowanego
procesu [188]. Najbardziej przebadanymi, z punktu widzenia mozliwosci diagnozo-
wania, sa procesy mechaniczne i elektryczne. Druga grupe proceséw o mniejszym
zakresie analiz diagnostycznych stanowia procesy termiczne, chemiczne i medycz-
ne. Metody z estymacja parametrow (pe) i obserwatorami stanéw (ob) naleza do
najczesciej uzywanych. Mniejszym zainteresowaniem ciesza sie metody przestrzeni
parzystoéci (ps). Sztuczne sieci neuronowe (nn) sa uzywane stosunkowo rzadko.
Wiecej niz 50% uszkodzen czujnikow jest wykrywanych przy uzyciu metod typu
ob. Do detekcji uszkodzen elementéw wykonawczych najczesciej uzywano metody
z obserwatorami, natomiast metody typu pe i nn mozna znalezé w mniejszej licz-
bie aplikacji. Metody oparte o przestrzeri parzystosci oraz metody kombinowane sa
rzadko uzywane do detekcji uszkodzen tego typu podzespotéw. W detekcji uszko-
dzen procesu najczesciej uzywane sg metody typu pe. Ponad 50% rozpatrywanych
aplikacji wykorzystuje te metode detekcji.

Dla proceséw o charakterystykach nieliniowych spotyka sie systemy diagno-
styczne oparte o nieliniowe lub linearyzowane modele. Zainteresowanie diagnosty-
ka takich procesow ciagle wzrasta. Coraz czeSciej proces diagnostyczny realizuje
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sie nieliniowym modelem. Spada natomiast zainteresowanie modelami zlinearyzo-
wanymi.

Zainteresowanie zastosowaniem réznych metod detekcji w diagnostyce obiek-
téw o nieliniowych charakterystykach w ostatnich latach ulega zmianie. Najwiek-
szy wzrost zastosowan wykazano w stosunku do sztucznych sieci neuronowych.
Znaczny renesans przezywaly w latach 1994/95 metody z obserwatorami stanu i z
estymatorami parametréw. Zastosowanie sieci neuronowych mozna rozpatrywacé w
dwoch aspektach: generacja residuow i klasyfikacja uszkodzen na podstawie wek-
tora symptomow.

2.2.2. Analityczne algorytmy diagnostyczne

Rozwiazanie problemu detekcji i lokalizacji uszkodzen w statycznych i dynamicz-
nych systemach metodami analitycznymi bylto tematem wielu prac. Duzy wktad w
rozwoj tych metod detekcji wniosta praca Franka (1990), w ktorej zaprezentowano
wiele metod generacji residuéw przy wykorzystaniu algorytméw teorii estymacji
stanu. Interesujacymi sa prace zbiorowe pod redakcja Pattona i in. [110, 173], w
ktorych zaprezentowano przeglad znanych metod detekcji oraz wybrane ich za-
stosowania. Spo$réd metod wymienionych w literaturze szczegélnie interesujace
z praktycznego punktu widzenia jest podejécie oparte na modelach matematycz-
nych wykorzystujacych filtr Kalmana, ktérego najwazniejszymi zaletami sa: prosta
struktura, latwo$é¢ implementacji, uniwersalnoéé oraz mozliwosé bezposredniego
generowania wektora residuéw. Procedure rozwigzania problemu detekcji i lokali-
zacji uszkodzenia mozna umownie podzieli¢ na dwa etapy [55]:

o generacji residuéw r - funkcji zawierajacych informacje o wystapieniu
uszkodzenia,

¢ podjecie decyzji o wystapieniu uszkodzenia i ewentualna jego lokalizacja.

Waznym elementem w procedurze detekcji uszkodzen jest generacja wektora resi-
duéw. Wektor ten zawiera informacje umozliwiajace sprawdzenie spelnienia wy-
znaczonych w warunkach znamionowych zaleznosci pomiedzy wejSciem i wyjéciem
systemu. Jezeli wystepuje uszkodzenie, zalezno$ci redundancyjne nie sa juz spel-
nione i wektor residuéw staje sie niezerowy. Na jego podstawie zostaje podjeta
decyzja, ktora moze dotyczyé¢ zaréwno czasu wystapienia uszkodzenia, jak i jego
miejsca. Zwykle uzywa sie dwoch sposobéw generacji sygnaléow zawierajacych in-
formacje o uszkodzeniu. W pierwszej uzywa sie technik estymacji stanu, w drugiej
natomiast estymacji parametrow [83, 84]. W wiekszosci zastosowan proces detekeji
uszkodzen jest zakonczony, gdy zlokalizowano miejsce i czas wystapienia uszkodze-
nia. Jednak w pewnych sytuacjach moze by¢ pozadana znajomosé typu, rozmiaru
i przyczyny uszkodzenia. Potrzebna jest do tego znajomosé natury procesu, stop-
nia starzenia sie, otoczenia, zuzycia sprzetu itd. Zadanie to jest rozwigzywane za
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pomoca systeméw ekspertowych wyposazonych w inne podzespoly zbudowane w
oparciu o elementy sztucznej inteligencji [227].

Detekcja uszkodzen polega na stwierdzeniu, czy w nadzorowanym uktadzie wy-
stepuje niesprawno$¢/uszkodzenie. Metody detekcji uszkodzen na bazie modeli ma-
tematycznych dynamicznie rozwijano przez ostatnie 20 lat. Rozpatrywane zadanie
dotyczy detekcji uszkodzen proceséw przemystowych, elementéw wykonawczych i
ukladéw pomiarowych. Rozwiazanie polega na znalezieniu zaleznosci miedzy ré6z-
nymi pomiarowo dostepnymi sygnatami [12, 88, 173]. Niezbedne zaleznosci sa wy-
znaczane za pomoca matematycznych modeli procesu.

Na bazie mierzonych sygnalow wejsciowych u(¢) i wyjsciowych y(¢) metody
detekcji realizuja zadanie:

o generacji residuow r [66],
o estymacji stanu z [95, 109, 112],
o estymacji parametrow © [95, 139].

Wyznaczone wielkosci nazywane sg cechami procesu. W zaleznosci od metod lo-
kalizacji do poréwnania z cechami okre§lonymi dla normalnego stanu procesu wy-
korzystuje sie je pojedynczo lub laczac w grupy, uzyskujac w efekcie symptomy
uszkodzenia s. Detekcja uszkodzen obserwowanych elementéw wymaga zatem zde-
finiowania wektora symptoméw. W tym celu mozna zastosowaé wybrane metody
analityczne.

Analityczne algorytmy detekcji uszkodzen mozna podzieli¢ na kilka grup [12,
188]:

I. Realizujace funkcje generacji residuéw:

1. Elementarne - do najbardziej znanych nalezy zaliczy¢:

¢ detektory testowania limitow,

o $rednia ruchoma geometryczna typu GMA (ang. Geometric
Moving Average),

¢ $rednia ruchoma skoniczona typu FMA (ang. Finite Moving
Average),

o filtrowane algorytmy roznicowe;

2. Oparte na teorii Bayesa, stosowane do rozwigzywania typowych proble-
moéw w trybie on-line. Pierwszy raz algorytmy te zastosowal Girshick
i Rubin (1952), a p6zniej Pollak i Siegmund (1985) oraz Pollak (1987)
[188];

3. Uogolnionego ilorazu wiarygodnosci GLR (ang. Generalized Likelihood
Ratio) [144];
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4. Metody i algorytmy teorii sterowania.

W typowych ukladach pomiar wielu zmiennych stanu jest albo nie-
mozliwy lub zbyt kosztowny. W rzeczywistosci, tylko pewne stany lub
ich kombinacje sa mierzalne jako wyjscie systemu. Koncepcja wprowa-
dzenia do ukladéw sterowania i diagnostyki obserwatoréw stanu jest
jednoczesnie genialna i prosta [96]. Zasada polega na estymacji stanu
na podstawie obserwacji wejs¢ i wyj$¢ systemu [56]. Uklad realizujacy
zadanie estymacji stanu nazywamy obserwatorem.

o obserwatory stanu.
Metode z obserwatorem stanu i wyjsé typu Luenbergera [145] zasto-
sowal i opisal Clark (1979) [35]. Metoda zaliczana jest do determi-
nistycznych i odpornych z dobrze opracowanym modelem [45, 96].

o Filtr Kalmana.
Dla obiektéw nieliniowych dobre wyniki pozyskiwania cech procesu
mozna osiagnac¢ przy wykorzystaniu filtrow Kalmana [98]. Filtry te
pozwalaja estymowaé wektor stanu procesu metodami stochastycz-
nymi. Wymagaja, niestety, spelnienia kilku zalozen w stosunku do
charakteru zaklocern sygnaléw pomiarowych. Filtr Kalmana zali-
czany jest do grupy filtrow optymalnych [25, 111].

o Filtr Kalmana w uktadach detekcyi.

Waznym elementem w procedurze detekcji uszkodzen jest genera-
cja residuéw. Wektor ten zawiera informacje umozliwiajace spraw-
dzenie spelnienia wyznaczonych w warunkach znamionowych za-
leznosci pomiedzy wejsciem i wyjsciem systemu. Zwykle uzywa sie
dwustopniowego algorytmu generacji sygnaléw zawierajacych infor-
macje o uszkodzeniu. W pierwszym etapie, dla detekcji uszkodze-
nia, uzywa sie technik estymacji stanu, a w drugim, dla lokalizacji
uszkodzenia, dokonuje sie estymacji parametréw. Problem generacji
wektora residuéw i detekcji uszkodzenia mozna rozwiazac, stosujac
algorytm filtru Kalmana i testu SPRT [188].

o Rozszerzony Filtr Kalmana.
Innymi cechami procesu wykorzystywanymi przy wyznaczaniu symp-
tomoéw uszkodzen sa parametry procesu. Wyznaczanie parametrow
wiaze sie z identyfikacja parametrycznego modelu. Z literatury zna-
ne sa rozne metody identyfikacji procesu [49, 148]. Ostatnio do
estymacji parametréw proceséw nieliniowych czesto stosuje sie roz-
szerzony filtr Kalmana [61, 111, 226, 235|. Zastosowanie metod es-
tymacji parametréow do detekcji uszkodzen w systemach technicz-
nych opisali Hochmann (1977) [78], Bakiotis i in. (1979) [9], Ge-
iger (1982) [62], Filbert i Metzger (1982) [52], Isermann (1993) [84]
oraz Isermann i Freyermuth (1991) [89]. Estymowanie parametrow
obiektu wymaga jednoczesnej estymacji stanu i parametréow, ktore
traktowane sa jak kolejne stany uktadu. Zadanie to jest zwykle sil-
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nie nieliniowe, zbyt zlozone przy bezposrednim rozwiazywaniu bez
dodatkowych zalozen upraszczajacych [111].
o Rownania parzystos$ci.

Zastosowanie réwnan parzysto$ci do detekcji uszkodzeri zaczeto
analizowa¢ w nieco pézniejszym okresie. Po raz pierwszy przed-
stawil je Chow i Willsky (1984) [31]. Dalszy rozwoj tych metod
opisuja Patton i Chen (1991) [174], Gertler (1991,1997) [70, 64],
Hofling i Pfeufer (1994) [79].

Aktualne zachowanie procesu jest porownywalne z oczekiwanym,
uzyskanym na bazie modelu [86]. Odchylenia (residua) sa sygnalem
uszkodzeni (lub zaklécen, szuméw oraz bledéow modelu). Metoda
réwnan parzystosci jest bezposredniag implementacja takiej koncep-
cji [219]. Glowne residua sa formulowane jako réznice miedzy ak-
tualng odpowiedzig procesu i ta predykowana przez model [71, 72].
Jednymi z pionieréw zastosowan relacji parzystosci byli Himmel-
blau (1978) [77], Mach [146] i Stephanopoulos [209].

Pierwsze wyniki w dziedzinie diagnostyki lotniczej osiagneli Pot-
ter i Suman (1977) [205], Willsky i wspotpracownicy [31, 41] oraz
Massoumnia [149]. Z rozwojem réwnan parzystosci dazy sie do za-
adoptowania naturalnych wymagan przyczynowosci i stabilnoéci ge-
neratora residuéw. Te techniki byly opisywane w serii artykutéow
[65, 67, 69, 84, 174, 218, 233].

IT. Realizujace funkcje oceny stanu obiektu, oparte na kumulacji sum typu CU-
SUM (ang. Cumulative Sum), zaproponowane pierwszy raz przez Page (1954)
[208]. Z tej grupy mozna wyr6znié¢ trzy znane metody:

¢ intuicyjna,
o testu SPRT (ang. Sequential Probability Ratio Test),

o testu wielu hipotez.

2.3. Systemy tolerujace uszkodzenia

Bezpieczne systemy sterowania procesami produkcyjnymi umozliwiaja prace pro-
cesu w przypadku wystapienia dowolnego pojedynczego uszkodzenia. Systemy ta-
kie charakteryzuja sie [21]:

¢ kontynuacja pracy pomimo wystapienia pojedynczego uszkodzenia, lub od-
stawienia fragmentu procesu, jesli jest taka mozliwo$¢ lub to nie koliduje z
poprawnym funkcjonowaniem pozostalych podzespoléw procesu,

¢ redundancja sprzetowa,
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o poréwnywaniem sygnaléw obiektowych uzyskanych z trzech czujnikéw w
systemie 2 z 3,

o pracg systemu cyfrowego sterowania z rownolegltym przetwarzaniem w kilku
kanatach,

o podwojnymi (lub wiecej) elementami wykonawczymi,

o duzymi kosztami realizacji i eksploatacji uktadéw sterowania i
monitorowania.

Tego typu systemy sterowania stosuje sie w procesach, w ktérych wystepuje zagro-
zenie dla zycia ludzi (reaktory jadrowe) lub dla bardzo kosztownych proceséw (pro-
gramy kosmiczne). W procesach, w ktorych cena bezpiecznego systemu sterowania
jest poréwnywalna z ceng redundantnych podzespoléw procesu, stosuje sie systemy
tolerujace uszkodzenia FTC (ang. Fault Tolerance Control) [21, 207, 221, 224]. Sys-
temy tego typu moga obnizy¢ wtasnosci procesu w przypadku wystapienia uszko-
dzenia, jednakze uszkodzenie to nie doprowadzi systemu do awarii. Takie dzialanie
systemu tolerujacego uszkodzenia jest mozliwe, jesli system ma mozliwo$¢ prze-
ciwdziatania skutkom uszkodzenia poprzez odpowiednie zmiany w algorytmach
sterowania. Systemy FTC cechuje:

o przeciwdziatanie awarii wywotanej pojedynczym uszkodzeniem,
o zastosowanie redundancji informacyjnej do detekcji uszkodzen,

o zastosowanie rekonfiguracji w komponentach programowych systemu stero-
wania w celu przeciwdziatania uszkodzeniom,

o akceptacja obnizenia wlasnosci (degradacji) procesu spowodowana uszkodze-
niem, ale utrzymanie zdolnosci do pracy obiektu,

o niski koszt realizacji systemu sterowania w tego typu ukladach stosuje sie
tylko redundancje programowa.

Systemy sterowania tolerujace uszkodzenia moga by¢ implementowane metoda ad
hoc, ale poprawna praca takiego typu systemu wymaga implementacji z systema-
tycznymi procedurami i dobrze zdefiniowana architektura [91].

Typowa architektura systeméw FTC ma strukture hierarchiczng tréjwarstwo-
wa. Najnizsza warstwa pelni funkcje petli sterowania typu BSC (Bezposrednie
Sterowanie Cyfrowe). Warstwa druga realizuje zadanie diagnostyczne z wykorzy-
staniem uktadéw detekcji uszkodzen czujnikéw, elementéw wykonawczych oraz
podzespoltéw sterowanego procesu. Ta warstwa zawiera okre§long liczbe detekto-
row, zazwyczaj jeden dla kazdego wyizolowanego uszkodzenia, i efektoréw, ktore
realizuja pozadang rekonfiguracje lub inne dzialania naprawcze inicjowane przez
autonomiczny kontroler. W warstwie trzeciej zastosowano autonomiczny kontro-
ler realizujacy zadanie poréwnania stanu aktualnego badanego systemu ze stanem
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pozadanym. Kontroler funkcjonalnie zawiera: tgcza do detektoréw w celu detekcji
zmian, tacze do warstwy wyzszej, wymagane procedury rekonfiguracyjne lub inne
akcje naprawcze do zaadoptowania systemu w warunkach pracy z uszkodzeniem
oraz procedury generowania sygnaléw dla warstwy nadrzednej. Taka struktura
pozwala na rozwoj kazdej warstwy niezaleznie.

2.4. Zakonczenie

W podsumowaniu nalezy stwierdzié¢, ze z analizy publikacji z ostatnich lat wynika
duze zainteresowanie metodami detekcji z wykorzystaniem obserwatoréw stanu i
estymatoréw parametréw. Ponadto istnieje ciagly wzrost zainteresowania zasto-
sowaniem sztucznych sieci neuronowych oraz teorii zbioréw rozmytych w detek-
cji uszkodzen réznych ztozonych systeméw przemystowych. Mozna sadzié, ze dla
réznych ztozonych systeméw najbardziej uniwersalne, przy zachowaniu skuteczno-
$ci detekcji, okazuja sie zintegrowane uklady diagnostyczne realizujace zadania w
oparciu o metody analityczne, sztuczne sieci neuronowe i elementy logiki rozmy-
tej. W diagnostyce proceséw stosowane sa metody oparte na analizie wltasnosci
obiektu w stanie ustalonym oraz z uwzglednieniem dynamiki. Wykazuja one rézne
wtasnosci z punktu widzenia mozliwosci zastosowan jak réwniez skuteczno$ci po-
dejmowanych diagnoz.

Dokonujac analizy wlasnosci glownych grup metod diagnostycznych [188] war-
to zauwazy¢, ze we wszystkich grupach realizowane sg gtéwne zadania, w ktérych
istota jest podejmowanie decyzji dotyczacych sprawnoéci diagnozowanego obiektu.
W niektorych natomiast realizowane sa ponadto dodatkowe funkcje takie jak: ana-
liza wtasnosci obiektu oraz modelowanie wybranych blokéw lub calych proceséw.

Zakres zmiennych stosowanych w procesie diagnostycznym stanowi kolejne kry-
terium analizy metod. Ogolnie w omawianych metodach diagnostycznych prowa-
dzona jest weryfikacja poprawnosci funkcjonowania obiektu przy uzyciu sygnatéow
deterministycznych lub probabilistycznych. Jako§¢ metod diagnostycznych czesto
ocenia sie uzywajac dwoch wskaznikéw jakosci: wiarygodnos$é diagnoz i prostota
realizacji technicznej. Stanowig one kryteria konkurencyjne. Duza wiarygodnosé
wybranej grupy metod najczesciej wiaze sie z duza zlozonoscig systemu diagno-
stycznego.

Analiza cech poszczegblnych grup metod diagnostycznych pozwala wnioskowac
o braku uniwersalnosci metod diagnostycznych. Dobra jakosé diagnozy i okreslona
struktura uktadu diagnostycznego zawsze jest dedykowana dla procesu o okreslo-
nych cechach (statyczny lub dynamiczny, liniowy lub nieliniowy, zdeterminowany
lub stochastyczny).



