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w uktadach automatyki

Wspdtczesne uktady automatyki majg ztozong strukture ze wzgledu na udziat w realizacji rowniez ztozonych
proceséw przemystowych. Zapewnienie bezawaryjnego dziatania tego typu ukfadéw wigze sie z koniecznoscig
stosowania odpowiednich systeméw monitorowania, nadzoru i diagnostyki proceséw przemystowych.

raktycznie we wszystkich dziedzi-

nach przemystu w procesie pro-

dukcyjnym stosowane sg mniej
lub bardziej zaawansowane systemy
automatyki i sterowania. Pomimo duzej
niezawodnos$ci komponentow uktadow
automatyki i sterowania zdarzajg sie ich
uszkodzenia, co czesto powoduje zakto-
cenia lub przestoje w procesie produkdji.
Wspétczesne systemy sterowania i kon-
troli proceséw produkcyjnych obejmujg
calg game urzadzen, poczawszy od pro-
gramowalnych sterownikoéw i kontrole-
row, poprzez urzadzenia wykonawcze

i pomiarowe oraz elementy infrastruktury
informatycznej, wigczajac w to sieci prze-
mystowe.

Cata infrastruktura uktadéw automatyki
i sterowania zwykle jest zintegrowana
i podlega kontroli i nadzorowi z poziomu
nadrzednych systeméw takich jak SCADA
(ang. Supervisory Control And Data Acqu-
isition) lub DCS (ang. Distributed Control
System). Systemy te sg na tyle uniwersal-
ne, ze pozwalaja na monitorowanie i za-
bezpieczanie procesu produkcyjnego,
generujac alarmy lub wyfaczajac uktady
realizujgce proces w celu zapobiezenia po-

wstania strat produkcyjnych. Nadzoér nad
ww. procesami moze przebiegac w spo-
sob automatyczny lub manualny. Zaletg
tego typu systemow niewatpliwie jest to,
ze uzytkownik ma btyskawiczny dostep
do informacji o awarii, co pozwala na jej
szybkie usuniecie, minimalizujgc tym sa-
mym straty produkcyjne. Z drugiej strony
- za pewng wade nalezy uznac¢ sam fakt,
7e systemy nie zawsze pozwalaja na za-
pobiezenie przestojom. Wada ta wynika
czesto z braku procedur diagnostycznych
pozwalajgcych na wykrycie uszkodzenia
na wczesnym etapie, a nastepnie jego sle-
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Rys. 1. Schemat mozliwych sposobéw zapobiegania groznym awariom proceséw przemystowych

automatyki majg ztozong
strukture ze wzgledu na udziat w realizacji
rowniez ztozonych procesow przemystowych.
Zapewnienie bezawaryjnego dziatania tego typu
uktadow wiagze sie z konieczno$cig stosowania
odpowiednich systemdw monitorowania, nadzoru
i diagnostyki proceséw przemystowych

dzenie i informowanie o przewidywanym
horyzoncie bezpiecznej pracy instalacji
przemystowe;j.

W trakcie realizacji procesu przemysto-
wego do uzytkownikow w czasie rzeczy-
wistym dociera bardzo wiele sygnatow
niosgcych informacje o stanie technicz-
nym wszystkich elementow instalacji
przemystowej, w tym elementow ukfa-
déw automatyki, a takze stanie procesu
przemystowego. Dzieki stosowaniu roz-
maitych systemdw informatycznych (DCS,
SCADA) wiele z sygnatéw jest mierzonych,
przetwarzanych i zbieranych, co pozwala
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Na monitorowanie stanu procesu przemy-
stowego i uktadéw procesowych. Dzieki
monitorowaniu zmiennych procesowych
mozliwe jest nadzorowanie i zabezpie-
czanie procesu polegajace na zapobie-
ganiu skutkom wystepowania uszkodzen
i niedopuszczaniu do ich wystepowania
poprzez likwidacje potencjalnie niebez-
piecznych przebiegdw procesu.

Monitorowanie, nadzorowanie i zabezpie-
czanie (rys. 1) z requty bazujg na sygna-
tach alarmowych generowanych przez
rozne komponenty ukfadéw automatyki,
co w przypadku rozbudowanych insta-
lacji przemystowych moze generowac
opdznienia w reakgji stuzb utrzymania
ruchu na zaistniaty problem i przektadac
sie na awarie, przestoje, a w konsekwen-

qji — powstanie duzych strat finansowych.
Niedostatecznie szybka reakcja na wy-
stgpienie uszkodzenia lub jej brak moga
by¢ efektem przecigzenia informacyjnego
wynikajacego z wystepowania duzej licz-
by alarmoéw sygnalizowanych w krétkim
przedziale czasu, wystepowania efektu
maskowania symptomoéw uszkodzen
przez uktady regulacji, powstawania
opodznient w uktadach sterowania, braku
mechanizmow wnioskowania o potencjal-
nym zagrozeniu na podstawie wczesnych
symptomow potencjalnego uszkodzenia,
braku doswiadczenia i dostatecznej wie-
dzy wsréd personelu odpowiedzialnego
za prawidtowe funkcjonowanie procesu
i catej infrastruktury przemystowej, a takze
innych przyczyn.

Jednym ze sposobdéw zapobiegania
awariom procesow przemystowych jest
wprowadzenie bardziej zaawansowanych
procedur diagnostycznych, ktére, w od-
roznieniu od monitorowania, nadzoru
i zabezpieczania, pozwalajg na wczesne
wykrywanie i dokfadne rozpoznawanie
(rozréznianie) symptomow potencjalnych
uszkodzen, zanim dojdzie do zatrzymania
procesu.

Diagnostyke ukfadow automatyki mozna
realizowac poprzez obserwacje sygnatow
procesowych pochodzacych zrozmaitych
czujnikdw umieszczonych w komponen-
tach instalacji przemystowej oraz w sa-
mych elementach uktadéw automatyki
i sterowania. Wiekszo$¢ komponentéw
uktadow sterowania, takich jak: sterowniki
programowalne, serwonapedy, regulatory,
stacje procesowe, uktady komunikacyjne
itp., ma wbudowane procedury autodia-
gnostyczne, ktore, sprzegniete z infor-
macjami pozyskiwanymi ze zmiennych
procesowych, pozwalajg na zbudowanie
petnego obrazu stanu procesu przemy-
sfowego i skuteczne jego diagnozowanie.
Poniewaz wigkszos¢ procesdw przemy-
stowych jest zautomatyzowana, zatem
w realizacji nadrzednego celu, jakim jest
diagnostyka procesu przemystowego, sitg
rzeczy oceniany jest rowniez stan ukfadow
automatyki.

Ogolnie rzecz biorac, diagnostyka proce-
sOw przemystowych to realizacja takich
dziafan, jak: detekcja, lokalizacja i iden-
tyfikacja uszkodzen [1]. Zadania detekgji



Rys. 2. Diagnozowanie bazujgce na symptomach

to wykrycie i sygnalizacja wystgpienia
symptomow potencjalnego uszkodze-
nia w systemie. Lokalizacja uszkodzenia
to okreslenie miejsca oraz czasu jego wy-
stgpienia. Natomiast zadaniem identyfi-
kacji jest okreslenie rozmiaru, charakteru
i przyczyny pojawienia sie uszkodzenia.
Diagnostyke proceséw mozna prowadzic,
stosujac podejscie bazujace na sympto-
mach oraz wykorzystujgc modele obiek-
tow diagnozowania, ktérymi mogg by¢
réwniez szeroko rozumiane procesy prze-
mystowe.

Diagnostyka symptomowa polega
na okresleniu relacji pomiedzy sympto-
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mami wystapienia uszkodzenia a stanem
technicznym konkretnego obiektu lub
procesu (rys. 2). Symptomem uszkodze-
nia jest wystapienie takiej wartosci sygnatu
diagnostycznego, ktéra $wiadczy o po-
wstaniu uszkodzenia w kontrolowanej cze-
sci obiektu. Przykfadem symptomu moze
by¢ np. warto$¢ temperatury mieszczaca
sie w okre$lonym zakresie. Bezposrednie
przewidywanie relacji diagnostycznych
migdzy cechami stanu a symptomami
diagnostycznymi jest zadaniem trudnym
z uwagi na duzg ztozonos$¢ diagnozowa-
nych instalacji przektadajaca sie na mozli-
wos¢ wystapienia duzej liczby roznorod-
nych uszkodzen. Aby czesciowo unikngé
ograniczen diagnostyki symptomowej,

Identyfikacja uszkodzen

w diagnostyce proceséw bardzo chetnie
stosowane sg modele obiektéw diagno-
zowania, przy czym obiektem moze by¢
zarbwno urzadzenie, jak i uktad automatyki
i sterowania.

Diagnostyka wsparta modelem polega
na opracowaniu modelu odzwierciedla-
jacego cechy okreslonego stanu obiekty,
dla okreslonych warunkéw jego dziatania
i parametréw procesowych, a nastepnie
implementacji go w systemie diagnostycz-
nym. W diagnostyce proceséw moga by¢
stosowane modele obiektéw i modele
diagnostyczne. Diagnozowanie na pod-
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PROCES

MODEL
PROCESU

| Rys. 3. Diagnozowanie bazujgce na modelu obiektu

» stawie modeli obiektéw (rys. 3) polega
na porownaniu sygnatow wyjsciowych
procesu i modelu. Model obiektu moze
by¢ opracowany na podstawie zaleznosci
analitycznych (réwnan matematycznych)
opisujgcych proces przemystowy lub moze
byc obiektemn numerycznym utworzonym
na podstawie danych wzorcowych zareje-
strowanych w trakcie prawidtowego funk-
cjonowania procesu.

Wynikiem poréwnania wyjs¢ modelu
i zmiennych procesowych rzeczywistego
procesu jest nowy, dodatkowy sygnat, na-
zywany residuum. Ocena wartosci residu-
ow jest podstawg detekcji uszkodzen. Jesli
w procesie wystapi uszkodzenie, réznica
miedzy sygnatamiz modelu iz obiektu rze-
czywistego (tzw. residuum) bedzie na tyle
znaczgca, ze w dalszych krokach mozliwe
bedg wykrycie, lokalizacja i identyfikacja
uszkodzenia.

W przypadku modeli diagnostycznych
do ich budowy wykorzystuje sie wzorce
cech sygnatéw diagnostycznych dla réz-
nych mozliwych uszkodzen. Zatem tego
typu modele pozwalajg na jednoczesng
detekgje, lokalizacje i identyfikacje uszko-
dzenia, poniewaz wiedza o cechach stanu
jest wbudowana w model. Zrodfami wiedzy
stosowanymi do budowy tego typu modeli
mogg by¢ historyczne dane procesowe lub
dane wygenerowane sztucznie w trakcie
symulowania réznorodnych uszkodzen.
Diagnozowanie prowadzi sie w oparciu
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Detekcja uszkodzen

o klasyfikatory stanu przypisujgce zbior
cech sygnatéw diagnostycznych biezgce-
go procesu przemystowego do wczedniej
zdefiniowanej klasy stanu procesu.
Do budowy modeli obiektéw (proceséw)
wykorzystywane s3 rownania fizyczne,
metody sztucznej inteligendji (np. sieci
neuronowe, logika rozmyta) i ich kombi-
nacje. Stosowanie zarowno diagnostyki
symptomowej, jak i wspartej na modelach
obarczone jest pewnymi ograniczeniami
zwigzanymi m.in. z nastepujgcymi czyn-
nikami:

zmiennym charakterem realizowanego

procesy,

brakiem danych historycznych o sta-

nach awaryjnych,

niejednorodng wiedzg o realizowanym

procesie,

brakiem mozliwosci symulowania

uszkodzen,

trudnosciami w opisie matematycznym

wiekszosci procesow,

trudnosciami w tworzeniu modeli

aproksymacyjnych proceséw.

Podczas diagnozowania uktadow automa-
tyki decyzja diagnostyczna moze zostac
podjeta w sposob potautomatyczny przez
specjaliste, w wiekszosci przypadkow
w oparciu o narzedzia wizualizacji infor-
macji diagnostycznych w postaci dwu-

Y R _.;S —-;
Ocena : Rozpoznanie
)W ) residuéw ! stanu
1
1
1
1
F
. ) Model ,,>
Analiza sygnatéw > diagnostyczny
Wzorce

lub tréjwymiarowych wykresow lub przy
stosowaniu prostych uktadow ostrzegaw-
czych reagujacych na przekroczenie zada-
nych wartosci progowych przez wybrane
symptomy. W przypadku ztozonych zadan
diagnostycznych decyzja diagnostyczna
moze zosta¢ wypracowana w sposob
automatyczny przez ukfady wnioskujace,
wykorzystujgce $rodki wspomagajace,
takie jak: metody przetwarzania, redukdji
i selekgji informacji, metody sztucznej inte-
ligencji, w tym sztuczne sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne, zbiory rozmyte, sie-
ci przekonan, metody predykcji i analizy
Ciggow czasowych, metody adaptacyjne,
systemy doradcze, metody rozpoznawania
wzorcow, metody heurystyczne i inne.

Opisane powyzej metody diagnozowania
proceséw moga by¢ implementowane
w postaci modutéw diagnostycznych roz-
szerzajgcych mozliwosci systemow SCADA
i DCS. Implementowane sg one rowniez
w niezaleznych systemach diagnozujgcych
wspotpracujacych zistniejgcg infrastruktu-
ra informatyczng i stanowiacych wyzszy
poziom zabezpieczer procesu w stosunku
do klasycznych uktadéw blokad technolo-
gicznych. Systemy diagnostyczne oferowa-
ne sg przez znanych narynku producentéw
rozwigzan automatyki przemystowe)j, jak:
ABB, Siemens, Honeywell i in. Na polskim



rynku systemow diagnostycznych reali-
zujacych zadania diagnostyki procesow
mozna wymieni¢ opracowane na pol-
skich uczelniach systemy: AMANDD [4],
DIASTER [4] czy OSA [1]. Przyktadowo
system OSA byt pierwowzorem systemu
OSA-2 [3], wdrozonego i stosowanego
w diagnozowaniu procesu produkcji cu-
kru w Cukrowni Lublin [1] od 1992 roku.
Gtowng cechg systemow diagnostyki
procesow przemystowych jest mozliwos¢
wczesnego i doktadnego rozpoznawania
nieprawidtowych standw procesu prze-
mystowego oraz uszkodzen urzadzen
technologicznych, wykonawczych i po-
miarowych. W chwilach, gdy pojawiaja sie
niestabilnosci lub stany awaryjne, systemy
generujg diagnozy i komunikaty doradcze
informujgce o niezbednych dziataniach
zabezpieczajacych. Systemy wyposazane
sg rowniez w zaawansowane narzedzia
do modelowania obiektéw, co umozli-
wia tworzenie programowych sensorow,
analizatoréw i symulatorow proceséw.
Systemy sg dostosowane do wspotpracy
ze zdecentralizowanymi systemami auto-
matyki (DCS) i z systemami nadzorowania
i monitorowania proceséow (SCADA).

W niektorych uktadach automatyki, istot-
nych z punktu bezpieczenstwa realizo-
wanego procesu, stosowane sg rozwig-
zania redundancyjne polegajgce na tym,
ze w przypadku awarii jednego z elemen-
tow systemu jego funkcje przejmowane
sg przez jednostke rezerwowa. Obstuga
jednostek rezerwowych realizowana jest
m.in. przez systemy diagnostyczne, ktore
po detekcji uszkodzenia sa w stanie prze-
tgczy¢ uktady rezerwowe. Stosowanie
nadmiarowosci sprzetowej w ukfadach
automatyki czyni je uktadami odpornymi
na uszkodzenia.

Rozwigzaniem alternatywnym do re-
dundancji sprzetowej jest redundancja
analityczna. Redundancja analityczna wy-
korzystuje do swojego dziatania uktady:
diagnostyczny, uktady kompensacji za-
ktocen wprowadzanych przez uszkodze-
nie oraz rekonfiguracji struktury systemu
sterowania. Uktady tego typu nazywa sie
ukfadami automatyki tolerujgcymi uszko-
dzenia (ang. Fault-Tolerant Control — FTC).
Ukfady tolerujgce uszkodzenia, podobnie
jak w przypadku redundancji sprzeto-
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Rys. 4. Istota dziatania uktaddéw tolerujacych uszkodzenia

wej, pozwalajg na kontynuacje dziafania
obiektu pomimo uszkodzenia jednego
z komponentow, przy czym efektywnosc
funkcjonowania obiektu moze byc¢ niz-
sza niz w przypadku braku uszkodzenia,
jednak unika sie w ten sposob zadziatania
uktadéw zabezpieczen catkowicie wylta-
czajgcych proces. Uktady FTC doskonale
sprawdzajg sie w przejmowaniu funkcji
uszkodzonych elementéw toréw pomia-
rowych (czujnikdw), a takze niektorych
urzadzen wykonawczych, szczegolnie
w obiektach wielowymiarowych.
Podsumowanie

Wspotczesne uktady automatyki majg
ztozong strukture ze wzgledu na udziat
w realizacji rowniez ztozonych procesow
przemystowych. Zapewnienie bezawa-
ryjnego dziatania tego typu ukfadow
wigze sie z koniecznos$cia stosowania
odpowiednich systemow monitoro-
wania, nadzoru i diagnostyki procesow
przemystowych.

Dotychczasowe rozwigzania diagnostycz-
ne bardzo czesto bazujg na prostych pro-
cedurach polegajacych na kontroli warto-
$ci granicznych zmiennychrprocesowych
i alarmowaniu o ich przekroczeniu. Obok
prostych rozwiazan funkcjonujg ztozone
i nowoczesne algorytmy diagnozowania
proceséw przemystowych, ktére niestety
rzadko znajdujg zastosowania przemy-
stowe. Przeszkodg w stosowaniu nowo-

czesnych metod diagnostyki procesow
z pewnosciag mogg by¢ koszty wdrozenia,
ale réwniez brak odpowiedniej liczby spe-
Cjalistow w tym zakresie.

Pewnym impulsem we wdrazaniu no-
woczesnych rozwigzan diagnostycznych
w uktadach automatyki moga byc¢ ciagle
rosngce wymagania w zakresie poprawy
bezpieczenstwa, a takze ochrony srodowi-
ska w wielu dziedzinach przemystu. Nalezy
sie spodziewad, ze systemy diagnostyczne
proceséw przemystowych beda znajdowa-
ly coraz szersze zastosowanie w przemysle
i wkrétce stang sie standardem w duzych
i odpowiedzialnych instalacjach przemy-
stowych. a
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JM. Koscielny, Z. Kowalczuk, W. Cholewsa,
Warszawa 2004.

2. Koscielny J.M, Wnuk P, Syfert M.: System za-
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la" nr 9/2005.

3. System OSA-2. Strona internetowa http://
www.arviscom.pl/za_lublhtm. Stan na dzien
2.02.2014r.

4. Wnuk P, Syfert M., Koscielny J.M.: Inteligent-
ny system sterowania i diagnostyki procesow
przemystowych DiaSter. [W:] Systemy wykry-
wajqce, analizujqce i tolerujqce usterki. Pod red.
Z.Kowalczuka, PWNT, Gdansk 2009, s. 57-65.
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