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Wykorzystane w prezentacji materiaty:

Venkatasubramanian, V., Rengaswamy, R., Kavuri, S.N. and Yin, K., A review of process fault
detection and diagnosis: Part I, Part I, Part I. Computers and Chemical Engineering 27, 2003.
Fault Detection and Isolation in Large-Scale Cyber-Physical Systems. Marios M. Polycarpou,
CentraleSupelec — Gif Campus, France, 2015.

Korbicz, J., Koscielny, J, Kowalczuk, Z., Cholewa, W. Diagnostyka procesow. Modele, metody
sztucznej inteligencji, zastosowania. Wydawnictwa Naukowo Techniczne, Warszawa 2002;
Ardakanian i Martin-Bordes, Proceedings of the 2nd Regional Workshop on Water Loss Reduction
in Water & Sanitation Utilities 2009;

Blanke M.,Kinnaert,M., Lunze, J., Staroswiecki M. Diagnosis and Fault-Tolerant Control. Springer-
Verlag, 2006;

Krotowski, A. Systemy wizyjne do optycznej inspekcji proceséw przemystowych wykorzystujgce
zaawansowane metody rozpoznawania obrazu ze szczegdlnym z uwzglednieniem metod
inteligentnych. Praca magisterska, Politechnika Gdariska 2008. Promotor: dr inz. M. Grochowski;
Nowicki i i Grochowski. Kernel PCA In Application to Leakage Detection In Drinking Water
Distribution System. Lecture Notes in Computer Science. ICCCI 2011, Part I, LNCS 6922, pp.497-
506. September 2011, 21-23 Gdynia, Poland.

Sikora, M., Grochowski, M. Wykorzystanie sieci neuronowych do diagnostyki poprawnosci
wykonania ptytek drukowanych. Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Wprowadzenie

Wazne technologiczne rewolucje:
 komputery osobiste (lata 80te);
* internet (lata 90te);
e czujniki (od 2000r).

zrodto: Fault Detection and Isolation in Large-Scale Cyber-Physical Systems.
Marios M. Polycarpou, CentraleSupelec — Gif Campus, France, 2015.

e . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Wprowadzenie

yJTradycyjne” czujniki/pomiary ,,elektroniczne”:

natezenie pradu, napiecie, strumien, pole magnetyczne;
pofozenie, kat, przemieszczenie, odlegtosc, predkosc, przyspieszenie;
akustyczne, dzwiekowe, wibracji;

przeptyw, cisnienie, poziom, gestosc cieczy, turbulencje;
naprezenie, chropowatosc;

wilgotnosé, wilgo¢, temperatura, predkosc i kierunek wiatru;
chemiczne — laboratoryjne i ,,automatyczne”;

stezenie rozpuszczonego tlenu, stezenie azotanow, fosforandow;
metnosc¢, zawiesina, chemiczne zapotrzebowanie tlenu;

czastki elementarne, radiacja;

i wiele, wiele innych

na podstawie: Fault Detection and Isolation in Large-Scale Cyber-Physical Systems.
Marios M. Polycarpou, CentraleSupelec — Gif Campus, France, 2015.

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Wprowadzenie

»Nie-Tradycyjne” czujniki/pomiary:
* kamery, CCTV;
e sateli ty, Acelerometer, s

Gyroscope,_ = _WiFi

N | ee—

~
¢ &
Magnetometer\ e — /_Bluetooth

e drony, pojazdy autonomiczne; N

Proximity ™ _NFC: Near Field

* logowania rdznego typu (GSM, internet...); Lt sonsor > Fw2= < camara rons

Touch screen__f' TR "'-A__Camera (back)

* hasta, tagi, #tagi w ,wyszukiwarkach”; ~a

14 sensors!

 media spotecznosSciowe;

* e-dane, transakcyjne, bankowe ...
* telefony komodrkowe;

e elektroniczne oczy, nosy ...

e jcoraztonowe...

Nomnal Retina Diabetic Retinopathy
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Wprowadzenie

Wazne technologiczne rewolucje:
 komputery osobiste (lata 80te);
* internet (lata 90te);
e czujniki (od 2000r);
* Big data (od ok. 2015)

Four V’s:

e Volume (scale of data),
e Velocity (streaming data),
* Variety (different forms of data),

Veracity (uncertainty of data).

W szczegdolnosci, technologie uczenia maszynowego, posiadajg
cechy aby by¢ skutecznym narzedziem do efektywnego
przetwarzania tego rodzaju danych.

zrodto: Fault Detection and Isolation in Large-Scale Cyber-Physical Systems.
Marios M. Polycarpou, CentraleSupelec — Gif Campus, France, 2015.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... W systemach wodociggowych

Stosunkowo prosta
diagnostyka ©

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... W systemach wodociggowych

Przyktad pekniecia bedgcego
zrodtem wycieku o natezeniu
Q=100m3/h
Zzrédtfo: Ardakanian i Martin-Bordes, 2009

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... W systemach rafineryjnych

VARIABLES/SENSORS INCLUDED IN PCA
MODEL CATALYST COOLER MONITORING

\ﬁ

<
A

ol [N
= BOILER FEED
A WATER

—

I

EE<B

=) |~

REGENERATOR CROSS SECTION
TEMPERATURE INDICATORS INCLUDED IN PCA
MODEL (CATALYST COOLER)

CATALYST
.~ COOLERS ™

zrodto:
S. Joe Qin. Process Chemometric Techniques and
Applications. Department of Chemical Engineering
The University of Texas at Austin

COOLERS
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Przyktady awarii/anomalii:

... fozysk

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

dr hab. inz. Mich i
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Przyktady awarii/anomalii:

... ukladow elektronicznych

zrodto: Sikora i Grochowski 2011

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

JEA3EA10:08

Zzrédtfo: Krotowski, A. 2008

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

dr hab. inz. Mich i
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

zrodto: Krotowski, A. 2008
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

http://videosoftwaredevelopment.com/ms/001/index.html

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

http://videosoftwaredevelopment.com/ms/001/index.html
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

53 Grey @ |5 ][ T

www.prodigyproductionslic.com/articles/
programming/lane-detection-with-opencv-and-c/

http://code.google.com/p/
opencv-lane-vehicle-track

sequoia.ict.pwr.wroc.pl/
~witold/aiarr/
2009 projekty/semafory
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

http://videosoftwaredevelopment.com/ms/001/index.html

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

NASA At\)irborne Water Quality Sensor
a C

! Dissolved :

’ Organic Carbon

= g—

Chlorophyll a ff‘ %

A B

Turbidty (FNU) DOC (mglL™") Chl-a (ugL")

Turbidity — Metnos¢ Dissolved Organic Carbon (DOC) - Rozpuszczony wegiel organiczny  Chlorophyll a (Chl-a) - Chlorofil

http://www.nasa.gov/feature/jpl/nasa-demonstrates-airborne-water-quality-sensor

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

Jason-3 Begins Mapping Oceans, Sees Ongoing El Nifio

———T

-

o

)

- - < L . . - ; . ;
. -.; - ‘ - ‘ “
i Mg 1} . L | l 1 |’A.L = l gl ﬂ

[ | v - g )
L o L 1 g - jeg d

-25 -20 -16 -10 -5 0 5 10 15 20 25
CM

Sea level anomalies from February 12-22, 2016. The U.S./European Jason-3 satellite has produced
its first map of sea surface height. Higher-than-normal sea levels are red; lower-than-normal sea
levels are blue. El Nino is visible as the red blob in the eastern equatorial Pacific.

http://www.nasa.gov/feature/jpl/jason-3-begins-mapping-oceans-sees-ongoing-el-ni-o
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

Ol -03-06
08:28: 249

4

,,/"' .
f 01 -03-06
WISE | 09:20:06

Sary  a

airection in a direction at the Irregular interactions: two An employee Is cleaning up
crowded scene entrance gate persons are at the same gate. the wall

zrédto: http://vision.cs.utexas.edu/projects/abnormalactivity/images/image006.jpg

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

SERUM K
Depressed ST Segment
<2.5 mEq/L 4\*A’_/v\— Diphasic T Wave
Prominent U Wave
Normal _/\h/\—
>6.0 mEq/L _JJJL Tall T Wave
2 , \ / \ Long PR Interval
>7.5 mEq/L Wide QRS Duration

Tall T Wave

zrédto: http://cdn.lifeinthefastlane.com/
Absent P Wave ;
>9.0 mEqt. ——/\ /' o Sinusoidal Wave wp-content/uploads/2012/01/potassium-

spectrum-of-ecg-changes.jpg

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii:

... inne przyktady

Retinopatia cukrzycowa na
podstawie analizy gatki ocznej

7

Nomal Retina Diabetic Retinopathy

ula
Optic nerve
Retinal blood
vessels

Microaneurysms, edema
& exudates
Cotton wool

spots.

http://blog.kaggle.com/2015/08/14/diabetic-retinopathy-
winners-interview-4th-place-julian-daniel/

Diagnostyka czerniakow

Analiza ptytek krwi

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Motywacja dla monitorowania i diagnostyki uszkodzen:

Aktualne tendencje technologiczne idg w kierunku:

e systemow coraz bardziej ztozonych i coraz wiekszej skali;
e coraz bardziej ze sobg powigzanych;

e coraz bardziej zautomatyzowanych;

e coraz bardziej autonomicznych.

W przypadku przektamanych, brakujacych, niespojnych danych,

moze to prowadzic do:

 podejmowania btednych decyzji prowadzgcych czesto do
powaznych awarii;

e propagacji btedow i uszkodzen z jednego systemu na kolejne;

* btednego dziatania systemoéw automatyki i wspomagania decyzji;

e ... braku zaufania dla systemow automatycznych, autonomicznych.

na podstawie: Fault Detection and Isolation in Large-Scale Cyber-Physical Systems.
Marios M. Polycarpou, CentraleSupelec — Gif Campus, France, 2015.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyczyny i skutki stanow awaryjnych/uszkodzen/anomalii systemow:

Przyczyny Skutki

Technologiczna

ztozono$é systemu Straty ekonomiczne

Sprzetowa

ztozonos¢ systemu Straty wizerunkowe

Informatyczna
ztozonos¢ systemu Skazenie srodowiska
Stany awaryjne,
Btedy operatoréow anormalne
Uszczerbki na zdrowiu;
Przecigzenie informacyjne zagrozenie zycia
operatorow/systemu

” n : i" i
Oszczednosc Utrata zaufania dla

systemow

Niewidoczne ,,gotym okiem”
nBOTY ,zautomatyzowanych”

skutki uszkodzen

Maskowanie uszkodzen
przez system pomiarowy

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przyktady awarii/anomalii — pekniecie rury w systemie wodociggowym:

d&

| Uszkodzenia

1 (lub ich symptomy)
= 3} bardzo czesto
,_E:: | sg niewidoczne
= ol cisnienie 174 ,nieuzbrojonym okiem”
== preeplyw 252
% 1sb I:II'EEI:'I:,'I': Pl i)
% 10 F

5 R

o a0 100 150

Przebieg cisnienia w wezle pomiarowym oraz doptywajacych przeptywow,
przed i w trakcie wycieku o wielkosci ok. 1m3/h (1000 I/h).
Na szaro zaznaczono okres trwania wycieku
zrédto: Nowicki, 2010

e . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Skutki uszkodzen - straty wody w sieciach wodociggowych:

Niemcy (1999) [ Seul (Korea Pid.) |
Dania (1997) [ Hong Kong (Chiny) |
Finlandia (1999) [/ Phnom Penh..|
Szwecja (2000) [T Taszkent. .|
Hiszpania (1999) [T Wientian (Laos) |
WIk. Brytania..| Karaczi (Pakistan) |
Stowacja (1999) | Utan Bator... ‘ |
Francja (1997) | Katmandu (Nepal) | ‘ |
Wiochy (2001) | Ho Chi Minh..] ‘ |
Rumunia (1999) Dhaka... ‘ |
Czechy (2000) | Kuala Lumpur..] ‘ ]
Irlandia (2000) | Dzakarta. .| ‘ —]
Wegry (1995) | ] Delhi..| ‘ —
Stowacja (1999) | ‘ Kolombo (Sri..] ‘ ‘ |
Butgaria (1996) } ] Manila.. ‘ ‘ i
0 20 40 60 0 20 40 60
% zuzycia wody % zuzycia wody

zrédto: Nowicki, 2010

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Co bedziemy rozumieli przez diagnozowanie ...

Diagnozowanie (rozpoznawanie standéw) traktowane bedzie
jako proces wykrywania i rozrozniania uszkodzen obiektu
w wyniku zbierania, przetwarzania, analizy i oceny
sygnatow diagnostycznych.

W zaleznosci od rodzaju obiektu i posiadanej wiedzy na
jego temat, wynikiem diagnozowania moze byc
szczegotowa identyfikacja uszkodzenia lub jedynie
okreslenie klasy stanu.

Na podstawie: Korbicz i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Podziat obszaréow diagnostyki:

Diagnostyka

Maszyn Procesow

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Podziat obszaréow diagnostyki:

Diagnostyka maszyn

Zajmuje sie oceng stanu urzadzen mechanicznych poprzez badania

bezposrednie ich wtasnosci i badania posrednie proceséw
towarzyszagcych funkcjonowaniu tych urzadzen, tzw. procesow
resztkowych.

Procesy resztkowe moga miec charakter mechaniczny, elektryczny,
termiczny itp.

Szczegdlng role odgrywajg procesy wibroakustyczne (drganie, hatas)
— one najczesciej s wykorzystywane do posredniej oceny stanu
obiektow.

Na podstawie: Korbicz i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Podziat obszaréow diagnostyki:

Diagnostyka proceséw (przemystowych)

Zajmuje sie rozpoznawaniem zmian standw tych proceséw, gdzie procesy
przemystowe rozumiane s3 jako cigg celowych dziatan realizowanych
w ustalonym czasie przez okreslony zbior maszyn i urzadzen przy
okreslonych dostepnych zasobach.

Jako przyczyny zmian standw rozpatrywane s3 uszkodzenia i inne
zdarzenia destrukcyjne.

Zadaniem diagnostyki procesow przemystowych jest wczesne wykrywanie
i doktadne rozpoznanie (rozréznianie) powstajgcych uszkodzen.

Zdarzenia destrukcyjne, takie jak zuzycie traktowane sg jako pewien
rodzaj uszkodzenia, ktore powinno by¢é wykryte i rozpoznane
po przekroczeniu pewnej wartosci.

Na podstawie: Korbicz i inni, 2002

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Podziat obszaréw diagnostyki:

Diagnostyka

Maszyn Procesow

Metody inteligencji
obliczeniowej

Automatykz Irformatyka
Teoria grafow Wiedza
,Branzowa”

Wielowymiarowe
analizy statystyczne

Diagnostyka

techniczna
tancuchy Markowa

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Podstawowe pojecia:

d
zaktdcenia

u y

5 > OBIEKT 5

wejscia wyjscia

f

uszkodzenia

Schemat obiektu dynamicznego
uwzgledniajgcy uszkodzenia

Opis obiektu dynamicznego
uwzgledniajgcy uszkodzenia

X(t) = T[x(t),u(t),d(t), T (1)]
y(t) = glx(t),u(t),d(t), T (t)]

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Podstawowe pojecia:

Stan obiektu

Stan obiektu/procesu rozumie sie jako przynaleznos¢ do jednego ze
zdefiniowanych standw (np. normalny, zaktéceniowy, awaryjny, ale tez:
wzmozonych opadow deszczu, oblodzonej nawierzchni, zwiekszonego
stezenia, obecnosci osoby/rzeczy nieautoryzowanej... ).

Stan obiektu/procesu ztozonego jest najczesciej okreslony poprzez zbidr
standéw elementéw/podzespotdw/proceséow sktadowych danego obiektu.

Zmiana stanu obiektu moze nastgpi¢ wskutek wystgpienia jego uszkodzenia,
zuzycia oraz innych zdarzen powodujgcych inne od zaktadanego
funkcjonowanie obiektu.

Na podstawie: Korbicz i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Podstawowe pojecia:

Uszkodzenie obiektu

Jako uszkodzenie (fault) rozumiemy kazde zdarzenie powodujgce posrednio
badz bezposrednio niepozgdang zmiane pracy obiektu/procesu.

Przyktady uszkodzen (poza typowymi !!):
* wyciek wody w sieci dystrybucji wody pitnej,

 zaktocenie pracy biologicznej oczyszczalni sciekdw poprzez doptyw
Sciekdw skazonych metalami ciezkimi,

* pojawienie sie pasozytniczych reakcji w procesie np. fermentac;ji,
* brak/przektamanie danych pomiarowych,

* niepoprawny sktad surowcow wejsciowych do danego procesu,

* btedne sterowanie kolumng destylacyjna.

Na podstawie: Korbicz i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Podstawowe pojecia:

Rozrdzniamy nastepujace klasy uszkodzen i/lub anomalii:

» Zmiany parametrow (skompensowanych/zastepczych) w modelu
» Najczesciej w modelowanych procesach/obiektach wystepujg zjawiska o wyzszym
stopniu ztozonosci niz opisujg to modele;
» Czasami wptyw nie ujetych przez model proceséw sie ujawnia - czesto pod wptywem
nieanalizowanych wczesniej warunkow;
» To implikuje zmiany np. dynamiki modelu, najczesciej w stanach przejSciowych.

» Zmiany strukturalne

» Zmiany parametréw modeli spowodowane np. zuzyciem, czy fizycznym zepsuciem
(korozja, zarastanie rur, zatkanie zaworu, wyciek wody, uszkodzenie regulatora, btedy

w przeptywie informaciji...).

» Uszkodzenia/dysfunkcje/awarie czujnikow i urzadzen wykonawczych

» Uszkodzenia czujnikdéw lub urzadzen wykonawczych mogg spowodowac uszkodzenie
obiektu czy tez doprowadzenie procesu do niepozgdanego stanu (nawet krytycznego).

Na podstawie: Venkatasubramanian i inni, 2002
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Miejsce diagnostyki procesdw w strukturze sterowania

Sterowanie
nadzorujgce

Algorytm
sterujgcy l

Akomodacja

Diagnostyka

uszkodzen uszkodzen

Regulator

A 4

Schemat systemu sterowania tolerujgcego uszkodzenia
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Pozgdane cechy systemow diagnostycznych:

Na podstawie: Venkatasubramanian i inni, 2002

» Szybka detekcja i diagnoza
» System powinien szybko wykrywac i diagnozowac uszkodzenie;

Szybkie wykrywanie uszkodzen i tolerowanie zmian w procesach podczas ich normalnej
pracy sg najczesciej w sprzecznosci;

>

» System zaprojektowany zeby wykrywac nagte zmiany bedzie bardzo czuty na zaktécenia
o duzej czestotliwosci, szumy itp. — duzo fatszywych alarmoéw;

>

Problem analogiczny do znanego z teorii sterowania kompromisu pomiedzy krzepkoscia
a jakoscig sterowania.

» Zdolnos¢ do izolacji/wyodrebnienia uszkodzenia (Isolability)
» Zdolnos$¢ do precyzyjnego wskazania konkretnego uszkodzenia (w warunkach idealnych);
» Niestety warunkow idealnych nie ma (zaktdcenia, szumy, niepewnosci w modelach itp...);

» Systemy o wysokiej zdolnosci do rozrdzniania uszkodzen najczesciej stabo dajg sobie rade
z niepewnoscig modeli i odwrotnie;

» Nalezy znalez¢ kompromis.

» Krzepkos¢
» Pozgdane jest aby system byt odporny na szumy i niepewnosci;

» Pozgdane jest aby jako$¢ dziatania systemu zmieniata sie stopniowo a nie nagle
i gwattownie;

» Konieczne jest odpowiednie ,ustawienie progéw czutosci” systemu.

e . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Pozgdane cechy systemow diagnostycznych:

Na podstawie: Venkatasubramanian i inni, 2002

» Zdolnos¢ do identyfikacji nowych stanéw/zdarzenn/uszkodzen (Novelty
identifiability)

» Minimalnym wymaganiem dla systemu diagnostycznego jest stwierdzenie czy
obiekt/proces dziata w stanie normalnym (bezzaktdceniowym) czy tez zaktéceniowym;

Jezeli w zaktéceniowym to czy stan ten jest spowodowany poprzez znane
uszkodzenie/zaktdécenie czy tez jakies nowe;

>

» Najczesciej jest wystarczajgca ilos¢ danych do zamodelowania stanu normalnej pracy
obiektu, ciezko jest natomiast zamodelowac wszelkie mozliwe stany uszkodzeniowe;

>

Wymaga sie aby system co najmniej wskazat ze wykryto nowe uszkodzenie
(i sie go nauczyt) a nie zaklasyfikowat go (btednie) do jakiegos istniejgcego stanu.

» Estymacja btedu klasyfikacji
» Praktycznym wymogiem jest oszacowanie a priori btedu klasyfikacji;
» Zwieksza to mozliwos¢ wyboru podjecia decyzji operatorowi procesu (plusy i minusy).

» Adaptowalnos¢
» Zdolnos¢ systemu do adaptacji do zmieniajgcych sie warunkow otoczenia;
» Zdolnos¢ systemu do wykorzystywania nowych informacji.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Pozgdane cechy systemow diagnostycznych:

Na podstawie: Venkatasubramanian i inni, 2002

» Zdolnos¢ systemu do ttumaczenia skutkdw uszkodzenia (Explanation facility)

» Zdolnos¢ systemu do wnioskowania na temat mozliwych skutkéw wystgpienia danego
uszkodzenia czy zdarzenia;

» Zdolnos¢ do wykrywania wielu uszkodzen (Multiple fault identifiability)

» Jest to cecha niezwykle pozadana ale bardzo trudna do spetnienia w przypadku duzych
systemow;

» W systemach nieliniowych kolejne uszkodzenia majg wptyw synergetyczny na ich skutki
co powoduje trudnosci w ich rozréznianiu.

» Stopien ztozonosci modeli
» Czas, naktad pracy a doktadno$é modeli.
» Powinien by¢ jak najmniejszy dla konkretnego zastosowania.

» Wymagania obliczeniowe oraz gromadzenia danych
» Zdolno$¢ do dziatania w czasie rzeczywistym (operacje numeryczne);
» Zdolno$¢ do gromadzenia danych.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

© drhab. inz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Proces diagnozowania:

Na podstawie: Venkatasubramanian i inni, 2002

» Bardzo waznymi sktadnikami procesu diagnozowania s3:
> wiedza a priori o procesie/obiekcie
» zastosowana technika uczenia/optymalizacji.

» Generalnie mozna patrze¢ na proces diagnozowania jako na szereg transformacji
i odwzorowan dokonywanych na danych pomiarowych

» Wyrdzniamy nastepujgce etapy transformacji informacji w systemach
diagnostycznych:
» Przestrzen pomiaréw (Measurement Space);
» Przestrzen cech (Feature Space);
» Przestrzen decyzji (Decision Space);
» Przestrzen klas (Class Space).

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Proces diagnozowania:

* Przestrzen pomiardw stanowig pomiary Xy, X,, ..., Xy Przestrzen pomiaréw
bez jakiejkolwiek wiedzy a priori o nich; (Measurement Space)

* Przestrzen cech jest przestrzenig punktéw y,, y,,... v,
gdzie y; jest i-tq cechg otrzymang jako funkcja ﬂ [X1) X5 X3y ooy Xp]

pomiarow wykorzystujgca wiedze a priori o nich
(o rozpatrywanym problemie).
Na tym etapie pomiary sg przetwarzane z (Feature Space)

wykorzystaniem wiedzy procesowej, w ten sposob aby,
. o o [V Yo Ve Vil
,Wyciggnac” z niego jak najwiecej uzytecznych cech

potrzebnych w procesie diagnostyki; Przestrzef decyzii
* Przestrzen decyzji jest przestrzenig punktéw d,, d,,... d,, (Decision Space)
gdzie K oznacza liczbe decyzji otrzymanych na

podstawie odpowiednich transformacji przestrzeni ﬂ [d,d,ds,.., dJ
cech. Transformacja z przestrzeni cech do przestrzeni

decyzji jest najczesciej procesem optymalizacji Przestrzen klas
(wynikiem uczenia); (Class Space)

* Przestrzen klas jest zbiorem indekséw c,, c,, ..., ¢\,
. 7 : [c, Cypens oyl
gdzie M oznacza numer klasy oznaczajgcej rodzaj
uszkodzenia (tgcznie ze stanem bezuszkodzeniowym),
do ktérej nalezg analizowane pomiary. zrédto: Venkatasubramanian i inni, 2002
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Proces diagnozowania:

Tworzenie przestrzeni cech:

* Wybor cech (Feature selection);

* Wybieramy najwazniejsze (naszym
zdaniem) z dostepnych pomiardw;

* Ekstrakcja cech (Feature extraction)

* Proces polegajgcy na transformac;ji
przestrzeni pomiaréw w przestrzen cech
O mniejszym rozmiarze, np. poprzez
odnalezienie jakichs relacji pomiedzy
zmiennymi.

 Jezeli odnajdziemy takie relacje, dalej
w procesie diagnostyki bedziemy uzywac
jednej zmiennej zamiast np. 2. do
reprezentacji danej zaleznosci.

Przestrzen pomiarow
(Measurement Space)

ﬂ [X1, X5 X3, v Xpd

Przestrzen cech
(Feature Space)

ﬂ Yy Y2 Y3er Vil
Przestrzen decyzji
(Decision Space)
ﬂ [d, d,, ds,..,d,J
Przestrzen klas
(Class Space)
ﬂ [c, Cypens oyl

zrédto: Venkatasubramanian i inni, 2002

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki
Przyktad:
* Dane sa: Przestrzer pomiaréw
>4 sensory: Xy, Xy X3, Xy (Measurement Space)
» 2 klasy uszkodzen: c, oraz c,, ktére nalezy
Lo [X1 X2 X3, X,/
rozroznic,

e Zatézmy ze uszkodzenie 1 jest widoczne przez czujnik 1 Przestrzen cech
i 2 ize uszkodzenie 2 jest widoczne przez czujnik 2 i 3; (Feature Space)

o Zatdzmy, ze X,y X,y X3. X4s; OZNACZAj] WArtosci _
. e /’ 5 s Y s . [yll y2/ y3] - [X1/ X2/ X3]
czujnikdw w stanach ustalonych;

* Najprostszg transformacjg z przestrzeni pomiardow do Przestrzen decyzji
przestrzeni cech jest pominiecie czujnika x; (Decision Space)

* Transformacja z przestrzeni cech do przestrzeni decyzji [, d, d.]
[d, d, d;] moze wygladacd tak: 1 4y 43

IF abs(y; - x,..)>T THEN d=1, ELSE d=0; Przestrzen klas
e Ostatnia transformacja z przestrzeni decyzji do (Class Space)
przestrzeni klas moze wygladac tak:
[c. c,]

IF (d1 AND d2) THEN c1
IF (d2 AND d3) THEN c2

zrédto: Venkatasubramanian i inni, 2002
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Przestrzen pomiarow, przestrzen cech - ilustracja:

Przestrzen pomiarow

(@ & (& (@)
OXIOR RO

'Y ¢ : [X]— [X,s1n(X)]

Y \ 5 Przestrzen cech

‘ ‘ Zredukowana przestrzen cech

‘ zrédto: Nowicki i Grochowski, 2011

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Transformacje przestrzeni - przyktad:

' M tS
W przypadku klasyfikatora opartego o (Measurement Space)

sztuczne sieci neuronowe: ﬂ [X1, X5y X3 wey Xp]

» wejscia do sieci reprezentujg przestrzen
pomiarow; Przestrzen cech
' (Feature Space)

» neurony w warstwie ukrytej odpowiadaja
przestrzeni cech; ﬂ Yo Y2 Yz Vil

» neurony w warstwie wyjsciowej transformuja ) -
. , .. Przestrzen decyzji
przestrzen cech w przestrzen decyzji, (Decision Space)
» natomiast interpretacja wyjsé z sieci
odpowiada przestrzeni klas. ﬂ [dy, dy ds,..., di]

Przestrzen klas
(Class Space)
ﬂ [c, Cypens oyl

zrédto: Venkatasubramanian i inni, 2002
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Proces diagnozowania:

Podsumowanie Przestrzen pomiarow
(Measurement Space)
e Podstawowym celem i zatozeniem transformac;ji

z przestrzeni pomiaréw do przestrzeni cech jest ﬂ [X1, X5y X3 o0y Xp]
zatozenie ze fatwiej jest dokonywac klasteryzacji

(grupowania) cech w przestrzeni cech niz Przestrzen cech
pomiardw w przestrzeni pomiaréw; (Feature Space)

* W trakcie transformacji z przestrzeni pomiarow
do przestrzeni cech uzyskujemy réwniez [V Vo Y3err Vil
(najczesciej) redukcje rozmiaru problemu;

» Transformacja z przestrzeni pomiaréw do Przestrzen decyzji
. . . . (Decision Space)
przestrzeni cech odbywa sie przy uzyciu wiedzy
a priori o procesie natomiast transformacja d. d. d d
, . ) . [dy, d) ds,..., di]
z przestrzeni cech do przestrzeni decyzji dokonuje
sie w procesie uczenia i/lub optymalizacji; ;
' . ) ] L Przestrzen klas
* W wiekszosci przypadkow przestrzen decyzji i klas (Class Space)
majg ten sam rozmiar, jednak warto utrzymac ich
rozdzielnosé, np. niektdrzy z operatoréw chcieliby ﬂ [Csy Cypoey Copl
otrzymywac konkretne decyzje co do rodzaju

uszkodzenia a inni wolg samemu podja¢ ostateczng
decyzje.

zrédto: Venkatasubramanian i inni, 2002
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Etapy procesu diagnozowania:

Fazy diagnozowania obiektdw (FDD — Fault Detection and Diagnosis):

» Detekcja uszkodzenia (fault detection)

Wykrycie, zauwazanie powstania uszkodzenia w obiekcie i okreslenie
chwili detekgji.

> Lokalizacja/wyodrebnienie uszkodzenia (fault isolation)
Okreslenie rodzaju, miejsca i czasu wystgpienia uszkodzenia.

» ldentyfikacja uszkodzenia (fault identification)

Okreslenie rozmiaru i charakteru zmiennosci uszkodzenia w czasie.
(zrédto: Korbicz i inni, 2002)

Dodatkowo przy sterowaniu odpornym (FTC — Fault Tolerant Control)
» Kompensacja zakiocen (fault accomodation)

» Rekonfiguracja systemu sterowania (control reconfiguration)

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Schemat procesu podejmowania decyzji w FTC:

Sterowanie
nadzorujgce

Akomodacja
uszkodzen

Diagnostyka
uszkodzen

Regulator

v

Schemat systemu sterowania tolerujgcego uszkodzenia
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Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Etapy procesu podejmowania decyzji w sterowaniu FTC:

Trajektoria referencyjna

Wyjscie A

Stan
bezuskodzeniowy

>

Trajektoria rzeczywista Moment

uszkodzenia

Czas
) Izolacja-
Detek i ikacj
ete CJa_ identyfikacja
uszkodzenia i
zkodzeni

 System pracuje
normalnie

* Nastgpito uszkodzenie
ale nie zostato jeszcze
wykryte;

* System sterowania
powinien co najmniej
zachowad ograniczonos¢
sygnatu wyjscia

* Uszkodzenie zostato
wyizolowane i
zidentyfikowane;

* Regulator dokonuje
ostatecznej rekonfiguracji;

* Odzyskuje maksymalng
mozliwg jakos$¢ sterowania.

* Wykryto uszkodzenie ale
nie jest jeszcze znany
jego rodzaj i miejsce;

* Regulator dokonuje
rekonfiguracji tak aby
odzyska¢ jak najwiekszg
jakos¢ sterowania

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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Etapy procesu podejmowania decyzji w sterowaniu FTC:

Przykiad

* Pompa P powoduje naptyw cieczy Ao
do Zbiornika 1 (z1); .

* u(t) okresla predkos¢ pompy; hinax
* u jest zdeterminowane przez wytgcznik

bezpieczenstwa chronigcy przed
przelewem Z71;

* Wejsciem do systemu sg pozycje zaworow

V, iV,

* W normalnym stanie pracy uktadu
(bezuszkodzeniowym) V, jest zamkniety
a zawor V, jest uzywany do sterowania
poziomem cieczy w Z2 — utrzymywania
poziomu na zadanym poziomie;

* V,,jest uzywany do napetnienia i
oprozniania Z2, Z1 jest zbiornikiem
,retencyjnym” ktoéry jest napetniany

dp

Zbiornik 1

Zbiornik 2

do h_., (wytacznik awaryjny wytgcza wtedy lf
pompe); Uis
’ : Y
* V, jest uzywany jedynie podczas awarii; v, S‘;-:;’:‘nm‘xh | M

* Rozwazane sg dwa typy uszkodzen:

* Wyciek z Z1, powodujacy q;;
* Zablokowanie zaworu V;, w pozycji zamknietej.

zrodtfo: Blanke i inni, 2006

© dr hab. inz. Michat Grochowski

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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24y, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 52 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Etapy procesu podejmowania decyzji w sterowaniu FTC:

Problemy: P

» Celem sterowania jest utrzymywanie
poziomu cieczy w Z2 niezaleznie od

wystgpienia uszkodzen; ap

Zbiornik 1

» Rozwaz mozliwosci wykrycia
uszkodzen przy réznych wariantach
opomiarowania:

° qM ,
* dw hy, Dy
* dw hy, by, Q.

Zbiornik 2

»Zaproponuj sposdb kompensacji

: f
uszkodzenia; ., l
12
p ’ System dwoch o
. , . .. — T zbiornikow
» Zaproponuj sposob rekonfigurac;ji

systemu sterowania.

zrodtfo: Blanke i inni, 2006

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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24y, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 52 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Etapy procesu podejmowania decyzji w sterowaniu FTC:

> Detekcja uszkodzenia P
(Fault detection)

Ustalenie czy nastgpito uszkodzenie i kiedy. P ap

Zbiornik 1

» Wyodrebnienie uszkodzenia
(Fault isolation)

Ustalenie ktdra z czesci systemu jest
uszkodzona.

Zbiornik 2

» Identyfikacja uszkodzenia
(Fault identification)

Ustalenie np. rozmiaru wycieku (czasu, lf
ksztattu ...). Yia
—_— = ,
p System dwoch o
— T zbiornikow

zrodtfo: Blanke i inni, 2006

e . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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22 mmsy, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania

GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Etapy procesu podejmowania decyzji w sterowaniu FTC:

» Kompensacja uszkodzenia
(Fault accomodation)

W przypadku wycieku banalne - przy
zatozeniu ze pompa ma wystarczajgcg moc,
tylko ze ....

» Rekonfiguracja systemu sterowania
(Control reconfiguration)

W przypadku awarii zaworu musimy uzy¢
zaworu V,.

Powinno to nastgpi¢ automatycznie,
natychmiast po identyfikacji uszkodzenia.

dp

Zbiornik 1

ﬂ .

Zbiornik 2

12
p ’ System dwoch
L zbiornikow

zrodtfo: Blanke i inni, 2006

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Etapy procesu diagnozowania (nieco inne ujecie):

F - uszkodzenia
Schemat diagnozowania obejmujacy

faze detekcji uszkodzen oraz faze

Iokalizacji uszkodzen lub U - wejscia N Y-wyjéciak
rozpoznawania stanu obiektu 2 — — Y

A v 7 A v 4
Detekcja uszkodzen
Sygnaty
diagnostyczne
ﬂ Sygnaty diagnostyczne ﬂ
Lokalizacja Lub Rozpoznanie
uszkodzen u stanu

Rodzaje Stany
uszkodzen obiektu  Zirddto: Korbicz i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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58, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmow diagnostycznych

Metody diagnostyki

Wykorzystujace Wykorzystujace
modele dane pomiarowe

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

© drhab. inz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmow diagnostycznych

Schemat diagnozowania z F - uszkodzenia
wykorzystaniem modeli ﬂ
procesu
U - wejscia N Y - wyjscia N
> > >
M 7 v 4
‘V' ‘V'

e )
obiektu
ﬂR- Residua
e |

S - Sygnaty diagnostyczne

R:':Cll:a — Lokalizacja uszkodzen

ﬂF - Uszkodzenie 7rodto: Korbicz i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmow diagnostycznych

Schemat diagnozowania z F - uszkodzenia
detekcjg bez wykorzystania ﬂ
modeli procesu
U - wejscia N Y - wyjscia N
> > > )
M 7 v 4

. Generacja sygnatéw
UuY > S diagnostycznych

ﬂ S - Sygnaty diagnostyczne

Relacj . . i
> Lokalizacja uszkodzen

F - Rodzaje
uszkodzen zrodto: Korbicz i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmow diagnostycznych

F - uszkodzenia

Diagnostyka jako proces
rozpoznawania wzorcow

U - wejscia N Y - wyjscia N
> > > )
M 7 v 4

X —zmienne
procesowe

Ekstrakcja sygnatow

diagnostycznych

ﬂ Sygnaty diagnostyczne

Obrazy wzorcowe

Klasyfikacja

l

Rodzaje
uszkodzen zrodto: Korbicz i inni, 2002

dla uszkodzen

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Diagnostyka jako proces rozpoznawania wzorcow

Przyktad — detekcja i identyfikacja uszkodzen tozysk tocznych silnika indukcyjnego

zrédto: Use of neural networks in diagnostics of rolling-element bearing of the
induction motor. L.Swedrowski, K.Duzinkiewicz,M.Grochowski,T.Rutkowski.
/\ V Miedzynarodowy Kongres Diagnostyki Technicznej 2012 - Krakow
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Diagnostyka jako proces rozpoznawania wzorcow

Przyktad — detekcja i identyfikacja uszkodzen tozysk tocznych silnika indukcyjnego

zrédto: Use of neural networks in diagnostics of rolling-element bearing of the
induction motor. L.Swedrowski, K.Duzinkiewicz,M.Grochowski,T.Rutkowski.
V Miedzynarodowy Kongres Diagnostyki Technicznej 2012 - Krakow

N - Nieuszkodzone
e \ ‘ Artificial Neural
I
P
//
Network Uszkodzone
Wektory Clarka
Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie
wewnetrznego  zewnetrznego kulki
fozyska tozyska

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmoéw

diagnostycznych
Metody diagnostyki
Wykorzystujace Wykorzystujace
modele dane pomiarowe
m m
Obserwatory Przyczynowo Ab_stractlon Sieci
skutkowe hierarchy neuronowe
Systemy QTA
] k R ot S analvei Statystyczne
Parity Space o . Qualitative eKsperiowe Qualitative trend analysis
'graty Physics
Drzewa . Klasyfikatory

zrodto: Venkatasubramanian i inni, 2002

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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,ts POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmow diagnostycznych:

Metody ilosciowe
wykorzystujgce modele

* Obserwatory
* Filtry Kalmana
* Parity Space

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

© drhab. inz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody ilosciowe wykorzystujgce modele

) f }f

u y u
—t—| SYSTEM ——| SYSTEM
A r———=
Y y Ay r I
—» MODEL » FILTER [—> —r’ MODEL FILTER
B I 7'y
|
Parity space b) IL __________
(Parity equations — réwnania parzystosci (zgodnosci)) OBSERVER
l f Podejscie wykorzystujace obserwatory
L y i/lub Filtry Kalmana
—t+—» SYSTEM
PARAMETER AO
ESTIMATION 5 >

Podejscie poprzez estymacje parametrow

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody ilosciowe wykorzystujgce modele

Banki obserwatorow

Urzadzenia Czujniki

wykonawcze pomiarowe

> O
Obserwator 1 o
0
<
# S
)
*| Obserwator 2 > o
oa,
(@]
N
>
' } ®

¥ Obserwator n > —

© dr hab. inz. Michat Grochowski Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody ilosciowe wykorzystujgce modele

Podsumowanie:

* W diagnostyce stosuje sie modele typu wejscie-wyjscie, modele w przestrzeni stanu,
modele fenomenologiczne, modele czestotliwosciowe ...

* Modele fenomenologiczne sg rzadko uzywane ze wzgledu na trudnosci z uzyskaniem
odpowiednio doktadnych modeli i z duzym obcigzeniem obliczeniowym przy ich
wykorzystaniu;

* Najbardziej popularnymi modelami w tej grupie sg modele wejscie-wyjscie oraz
modele w przestrzeni stanu;

* Posiadajgc model, najczesciej w procesie diagnozowania wystepujg dwa kroki:

* Generacja residudw (redundancja analityczna );
* Wybdr odpowiedniej reguty podejmowania decyzji.

* W stanie bezuszkodzeniowej pracy systemu, residua powinny oscylowac¢ wokot zera.
Wystgpienie uszkodzenia zmienia relacje pomiedzy zmiennymi co powoduje
powstanie niezerowych wartosci residudw;

* Wykorzystywane modele moga byc¢ typu white — box lub black box co implikuje
pOzniejszg zdolnos¢ do izolacji uszkodzen;

* Wiekszos¢ modeli diagnostycznych jest liniowa lub wymaga linearyzacji w punkcie
pracy.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

© drhab. inz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Ogdlna charakterystyka modeli i ich wykorzystania do diagnostyki:

Podsumowanie:
* Schematy diagnozowania w tym podejsciu najczesciej sprowadzajg sie do estymaciji
zmiennych stanu i parametrow, filtracji, adaptacyjne;j filtracji itp....

* Czesto tworzone sg banki obserwatorow przystosowanych do wykrywania
konkretnego uszkodzenia;

* Najbardziej efektywnymi modelami wydajg sie by¢ Filtry Kalmana (rozszerzone);
* Najwazniejszg zaletg podejscia z wykorzystaniem modeli ilosciowych jest fakt iz
posiadamy duza kontrole i przejrzystosc¢ procesu diagnozowania;

* Najwiekszg wadg jest praktyczna ograniczonos¢ do modeli liniowych i pewnej klasy
modeli nieliniowych.

e . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
© drhab. inz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmow diagnostycznych:

Metody jakosciowe
wykorzystujgce modele

* Modele przyczynowo skutkowe
* Drzewa uszkodzen
* Digrafy

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

© drhab. inz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



2. POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania

GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody jakosciowe wykorzystujgce modele

Digrafy (grafy skierowane)

Przyktad:

Model zbiornika z cieczg:

dZ

Digraf zbiornika z ciecza:

Gdzie:

* F, — doptyw cieczy do zbiornika,
* F, — odptyw cieczy ze zbiornika,

* Z — wysoko$¢ cieczy w zbiorniku

zrodto: Venkatasubramanian i inni, 2002

© dr hab. inz. Michat Grochowski
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody jakosciowe wykorzystujgce dane pomiarowe

Gtowna zaleta:

* Przejrzystosc procesu diagnozowania

Gtéwna wada:

* Generacja nieprawdziwych rozwigzan

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Klasyfikacja algorytmow diagnostycznych:

Metody wykorzystujgce dane
pomiarowe

e Systemy ekspertowe

* QTA

e Analiza Sktadnikdéw Podstawowych - PCA
* Sieci neuronowe

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody jakosciowe wykorzystujgce dane pomiarowe

Systemy ekspertowe

e Gtéwnymi sktadnikami systemow ekspertowych sa:
* Pozyskiwanie wiedzy (knowledge acquisition);
* WYybor sposobu reprezentacji wiedzy;
* Kodowanie wiedzy w bazach wiedzy;
* Opracowanie procedur wnioskowania systemu;

 Zalety:
* tatwos¢ implementacji;
* Przejrzystos¢ wnioskowania
* Zdolnos$¢ do wnioskowania przy niepewnosci;
e Zdolnos¢ do ttumaczenia rozwigzania;

e Wady
* Operujg w waskich dziedzinach wiedzy;
e S3 trudne w aktualizacji;

e . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody jakosciowe wykorzystujgce dane pomiarowe

Qualitative Trend Analysis (Jakosciowa analiza trendow)

* Polega na identyfikacji i pézniejszej analizie trendéw w pomiarach (duzo
przetwarzania i filtracji sygnatow);

* Czesto uszkodzenie objawia sie w postaci dodatkowego trendu danych;

* Przy analizie danych stosuje sie dekompozycje sygnatow dziedzinie czasowo-
czestotliwosciowe;.
Powody:

* Zmiany trendéw zachodzg (sq widoczne) w réznych skalach
* izrdzng czestotliwoscig i dynamika;

* Najlepszg z metod dekompozycji czasowo-czestotliwosciowej jest transformacja
falkowa;

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody ilosciowe wykorzystujgce dane pomiarowe spC
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody ilosciowe wykorzystujgce dane pomiarowe

Analiza sktadnikdw podstawowych (Principle Components Analysis — PCA)

Wyktad 5-6

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
P GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Metody ilosciowe wykorzystujgce dane pomiarowe

Sieci neuronowe
e Jako klasyfikatory;
 Jako modele referencyjne;
e Jako systemy samouczace.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Podsumowanie:

Etapy diagnozowania

Przestrzen
pomiarow

Przestrzen
cech

Przestrzen
decyzji

Przestrzen
klas

Pomiary

Residua

Ostre residua/
klasy uszkodzen

Klasy uszkodzen

Poréwnanie réznych algorytmow diagnostyki procesow

Pomiary Pomiary Pomiary

Neurony warstwy
Trendy ukrytej/
wyrazna cecha

Stany jakosciowe/
czesSciowe wzorce

Klasy uszkodzen Mlary_ , Neuro.nly .wars.twy
prawdopodobienstwa wyjsciowej
Klasy uszkodzen Klasy uszkodzen Klasy uszkodzen

zrodto: Venkatasubramanian i inni, 2002

© dr hab. inz. Michat Grochowski

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



8, POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Podsumowanie:

Porodwnanie réznych algorytmow diagnostyki procesow
Pozgdane cechy systeméw diagnostycznych

Obserwatory | Digrafy Abstraction Systemy Sieci
hierarchy | ekspertowe neuronowe

Szybka detekcja i diagnoza vV

|zolacja uszkodzenia vV X X Vv \' \' Vv
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Identyfikacja nowych standw ? V VvV X ? V V
Btad klasyfikacji X X X X X X X
Adaptowalnos¢ X \V; Y4 X ? X X
Ttumaczenie skutkow X V4 \Y4 VvV VvV X X
Wymagania modelowania ? VvV V V V V V
Gromadzenie danych i obliczenia \V; ? ? V V V V
\:\Qz/llz‘r;;v::;\ie wielokrotnych Y v v X X X X
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Podsumowanie:

* Wystepuje wyrazna luka pomiedzy badaniami naukowymi a wykorzystaniem
przemystowym (tatwos¢ adaptowalnosci systemoéw, tatwosé implementac;ji, koszty,
poziom kompetencji ,,operatorow”, brak wiary w skutecznosé metod .... );

* Najwiecej zastosowanych w przemysle systemow diagnostycznych jest zbudowanych
W oparciu o dane historyczne;

* S3 one stosunkowo tatwe do implementacji;

* Wymagajg niewielkiego wysitku zwigzanego z modelowaniem i niewielkiej wiedzy a
priori o procesie;

* W przypadkach w ktérych istniejg modele, sg one przewaznie modelami statycznymi;

* Doktadne modele dynamiczne sg najczesciej zbyt ztozone (obliczenia) i zbyt niepewne
(parametry);

* Najczesciej w zastosowaniach przemystowych systemy diagnostyczne stuzg do
wykrywania awarii czujnikdw pomiarowych (cho¢ to sie bardzo szybko zmienia);
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Podsumowanie:

* Sposréd metod opartych o dane, najczesciej stosowane sg algorytmy statystyczne
(PCA). Powody: sg tatwe do opracowania; doskonale spisujg sie w detekgji
anomalii/uszkodzen (gorzej w identyfikacji/izolacji); istnieje wiele dobrze
funkcjonujgcych w przemysle systeméw diagnostycznych;

* Inne czesto stosowane metody to QTA (Qualitative trend analysis) oraz sieci
neuronowe.

* Podejscia ilosciowe z wykorzystaniem modelu sg rzadko wykorzystywane (z wyjgtkiem
filtrow Kalmana) poniewaz:
= Wiekszo$¢ procesow jest nieliniowych;
= Wiekszos¢ ilosciowych modeli sg modelami wejscie — wyjscie i jezeli s ograniczone do zaleznosci liniowych to
korzysci z ich stosowania sg niewielkie w poréwnaniu do np. PCA
* Metody s3 ,tak dobre jak dostarczane im informacje” ale rozne z metod lepiej lub
gorzej wykorzystujg informacje réznego typu;
* Rdzne metody inaczej sie spisujg w roznych zastosowaniach, np. metody grafowe sg
znakomite w zagadnieniach ttumaczenia przyczyn/skutkéw uszkodzenia (Explanation
facility), natomiast stabo sie spisujg w izolowaniu uszkodzen;

e Zaden (!!!) z systemdw diagnostycznych nie wypetnia wszystkich postulatéw stawianych
systemom diagnostycznym — konieczne jest podejscie hybrydowe;

* Najlepsze efekty przynosi synergiczne wykorzystywanie réznych podejsc¢ i algorytmow.
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AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Metody i narzedzia diagnostyki

Podsumowanie:

* Praktyka przemystowa wskazuje ze efektywne systemy diagnostyczne wykorzystujg co
najmniej trzy algorytmy:
* Szybka detekcja — algorytmy oparte o dane np. PCA, sieci neuronowe;
* Wykrywanie trendéw — transformacja falkowa, QTA;

* Ttumaczenie zagadnien przyczynowo skutkowe operatorom — jakosciowe metody z wykorzystaniem
modeli.

* Bardzo wazng role odgrywa jakosc i ilos¢ posiadanych informacji. Kluczowg sprawg jest
optymalne rozmieszczenie sensoréw (obserwowalnosé, wykrywalnos¢, separowalnosé);

* Bardzo wazng role w procesie diagnozowania odgrywa przetwarzanie wstepne danych
(usuwanie danych oddalonych, brakujgcych danych, trenddw, szumoéw... - metody od
prostych po bardzo zaawansowane np. Data reconciliation),

* Postepuje coraz wieksza integracja systemow diagnostycznych z systemami sterowania,
planowania, zarzadzania.
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Dziekuje za uwage
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