DIAGNOSTYKA PROCESOW
PRZEMYStOWYCH



Diagnhostyka - pojecia podstawowe 2

Diagnhostyka techniczna

Dziedzina wiedzy obejmujgca catoksztatt zagadnien teoretycznych
| praktycznych dotyczacych identyfikacji i oceny przesztych, aktualnych
| przysztych stanow obiektu technicznego, z uwzglednieniem jego
otoczenia.



Diagnostyka - pojecia podstawowe 3

Diagnostyka procesdw przemystowych

Diagnostyka procesow przemystowych jest czescig diagnostyki
technicznej. Zajmuje sie ona rozpoznawaniem zmian standw procesow w
trakcie ich eksploatacji. Przyczynami zmian standw mogg by¢ uszkodzenia

lub inne zdarzenia destrukcyjne.

Zadaniem diagnostyki procesow przemystowych jest wczesne wykrywanie

| doktadne rozpoznawanie powstajgcych uszkodzen.



Diagnostyka - pojecia podstawowe

Stan obiektu

Najmniejszy zbior wielkosci, ktorych znajomos¢ w danym momencie
czasu, wraz ze znajomoscig przysztych przebiegow czasowych
zmiennych wejsciowych, umozliwia okreslenie przysztych przebiegow

czasowych zmiennych wyjsciowych obiektu.



Diagnostyka - pojecia podstawowe

Uszkodzenie

Zdarzenie destrukcyjne powodujgce przejscie obiektu ze
stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci

Detekcja

Wykrycie, zauwazenie powstania uszkodzenia w obiekcie
| zdefiniowanie chwili detekcji

ldentyfikacja

Wyznaczenie rozmiaru i charakteru zmiennosci uszkodzenia
W czasie.



Diagnostyka - pojecia podstawowe

Sygnat

Przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, bedgcej nosnikiem
Informacji.

Zmienne procesowe

Sygnaty, ktérych wartosci sg znane. Zmienne procesowe
sg bezposrednio mierzone, wyliczane lub
wypracowywane

przez system automatyki.

Sygnat diagnostyczny

Przebieg dowolnej wielkosci bedgcej nosnikiem informacji
o stanie obiektu diagnozowania.



Diagnostyka - pojecia podstawowe 7

Monitorowanie

Przeprowadzane w czasie rzeczywistym zadania polegajgce na pomiarze,
odczytywaniu i przeliczaniu wartosci zmiennych procesu oraz na
porownywaniu tak otrzymanych wartosci z wczesniej przyjetymi
ograniczeniami i ewentualne uruchamianie alarmow, tj. zadanie kontroli i
sygnalizacji automatyczne.

Zadania te obejmujg rowniez rejestracje danych.

Nadzor

Monitorowanie obiektu i podejmowanie czynnosci dla
utrzymania
jego wiasciwego dziatania przy wystgpieniu defektow



Diagnostyka - pojecia podstawowe 8

Uwarunkowania diagnostyki procesow przemystowych

Wczesne wykrywanie awarii jest warunkiem mozliwosci zabezpieczenia innych
podzespotow.

Prowadzona jest na biezaco.

Funkcjonuje na sygnatach roboczych.

* Nie pozwala na stosowanie sygnatow testowych wprowadzajgcych do procesu
zaktocenia.



Diagnostyka - pojecia podstawowe

DIAGNOSTYKA

Diagnostyka techniczna

Diagnostyka
procesow
przemyslowych




Koncepcje diagnozowania procesow przemystowych

Diagnostyka automatyczna pozwala:

* skroci€ czas wykrycia | lokalizacji uszkodzenia,

* zwiekszyC niezawodnosc dziatania obiektu,

» zwiekszy¢ efektywnos¢ ekonomiczng procesu,

* ograniczycC skutki awarii,

* uzyskac efekty tolerowania niektorych uszkodzen,

* zmniejszyC koszty remontow.
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Metody detekcji uszkodzen

Schematy uzyskiwania sygnatow diagnostycznych
a. Ocena wartosci zmiennej procesowej,

Przyktad: kontrola granic alarmowych zmiennej:

Zmienna sygnat
procesu diagnostyczny
| ocena |

| wartosci |

11



Metody detekcji uszkodzen

Ocena lub wyliczanie parametru zmiennej

procesowej,

Przyktad: szybkos¢ zmian, srednia ...:

zmienna
procesowa

Ocena
wartosci

L parametru

Obliczanie
parametru

wartosc

sygnat

parametru

12

diagnostyczny



Metody detekcji uszkodzen 13

Kontrola zwigzkoéw jakosciowych miedzy zmiennymi procesowymi:

Kontrola zwigzkow jakosciowych

miedzy zmiennymi sygnat

diagnostyczny

zmienne
Procesowe



Metody detekcji uszkodzen 14

d. Algorytm testu zawierajgcy dwa etapy:
W pierwszym wyznacza sie residuum,
w drugim dokonuje sie analizy wartosci residuum.

X /

. S
e Generacja Ocena i
i wartodci »
l_. b-‘\_ resiauuin residuum Sygnal
zmienne : :
residuum diagnostyczny

Proccsowce



Metody detekcji uszkodzen 16

Metody bazujgce na kontroli zwigzkdw miedzy zmiennymi
procesowymi:

Metody wykorzystujgce proste zwigzki miedzy sygnatami:

- wykorzystanie redundancji sprzetowej czujnikdw pomiarowych,
- kontrola sygnatdw sprzezeh zwrotnych,

kontrola relacji miedzy wartoSciami zmiennych procesowych,
kontrola zwigzkdéw statystycznych miedzy zmiennymi
procesowymi.

Y

Y

Metody wykorzystujgce modele analityczne:

- detekcja z wykorzystaniem modeli fizycznych (bilansowych,
rownanh ruchu itp.),

- detekcja z wykorzystaniem modeli liniowych typu wejscie-wyjscie

> (rbwnania zgodnosci),

- detekcja z wykorzystaniem obserwatoréw stanu,

- detekcja na podstawie identyfikacji on-line.



Metody detekcji uszkodzen

Metody bazujgce na kontroli zwigzkdw miedzy zmiennymi
procesowymi:

Metody wykorzystujgce modelowanie jakosciowe i neuronowe:

- detekcja z wykorzystaniem modeli rozmytych,
- detekcja z wykorzystaniem modeli neuronowych.

Zalety:

- mozliwos¢ wykrywania uszkodzenh urzgdzen pomiarowych,
wykonawczych i komponentdw procesu.

Wady:

- wymagana wiedza o obiekcie w postaci modeli ilosciowych lub
jakosciowych.

17



Metody detekcji uszkodzen

Kontrola wiarygodnosci sygnatow,

> wykrywanie uszkodzen toréw pomiarowych,

- sprawdzanie przekroczen dopuszczalnych wartosci,
» sprawdzanie przekroczen szybkosci zmian sygnatu,

- wykrywanie braku zmiennosci sygnatu.

18



zmienna analogowa

Metody kontroli ograniczen 19

/"\ warto$¢ graniczna gorna
strefa martwa
Sygnalizacja /
przekroczenia
wartos$ci granicznej
gornej Sygnalizacja
przekroczenia
wartosc1 graniczne]
dolne;j \
SR Y SR, S

warto$¢ graniczna dolna




Metody kontroli ograniczen 20

Kontrola trendow,

y(t) - y(t(-1) > Ydop

zasada podobna jak przy sprawdzaniu szybkosci zmian,
Celem jest wykrycie zbyt szybkich zmian.

Kontrola zmiennych binarnych,

y = YN

wyznacza nieprawidtowy stan (np. wytgcznik krancowy) lub wykrywa
zanik sygnatu.



Metody wykorzystujgce proste zwigzki miedzy
sygnatami

Kontrola relacji miedzy zmiennymi procesowymi

Stosuje sie tam gdzie nieznany jest model procesu (obiektu),
Bazuje na zwigzkach technologicznych, wiedzy operatoréw
(ekspertow),

Zwigzki dotyczg sygnatow lub kierunkdw ich zmian.

Zalety:

> bardzo proste algorytmy detekcyjne,

- skuteczne przy wykrywaniu wielu uszkodzen,

> prawie wszystkie uszkodzenia katastroficzne sg wykrywane.

Wada: nie wykrywajg uszkodzen parametrycznych.
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Metody wykorzystujgce proste zwigzki miedzy
sygnatami

Kontrola zwigzkow statystycznych miedzy zmiennymi procesowymi

Przyktady zastosowan:

- do analizy paleniska z zastosowaniem dwoéch czujnikdéw -
optycznego i akustycznego,

- do wykrywania zaniku ptomienia,

> analiza sygnatow obarczonych duzym szumem i zaktéceniami.



Analityczne metody
detekcji uszkodzen
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» Komputerowe karty pomiarowe ”



Literatura do wyktadu

* Waldemar Nawrocki,
,Rozproszone systemy pomiarowe”,
Wydawnictwa Komunikacji i tacznosci, Warszawa 2006,

» Dariusz Swisulski,

,Komputerowa technika pomiarowa’,

Agenda Wydawnicza ,,Pomiary, Automatyka, Kontrola™,
Warszawa 2005,

* \Waldemar Nawrocki,
,Komputerowe systemy pomiarowe”,
Wydawnictwa Komunikacji i tgcznosci, Warszawa 2002



Plan wykiadu

1. Okreslenia, definicje...

2. Podstawowe funkcje realizowane przez komputerowe karty
pomiarowe

. Budowa i architektura komputerowej karty pomiarowej
. Parametry charakterystyczne

. Zalety korzystania z komputerowych kart pomiarowych
. Prezentacja przyktadowych kart pomiarowych

. Oprogramowanie dla komputerowych kart pomiarowych

o N O O b~ O

. Podsumowanie



Okreslenia

Komputerowe karty pomiarowe

sg specjalizowanymi uktadami pomiarowymi wspotpracujgcymi
z komputerem | tworzgcymi wraz z nim oraz odpowiednim
oprogramowaniem tzw.

wirtualne przyrzady pomiarowe.

Ze wzgledu na rozbudowane funkcje akwizycji danych przyjat
sie skrot

DAQ od Data AcQuisition card, czyli karty pozyskujgcej
dane.

Komputerowa karta pomiarowa moze byC zamontowana
w obudowie komputera lub tez znajdowac sie poza nia.



Podstawowe funkcje realizowane
przez komputerowe karty pomiarowe (1)

* przetwarzanie analogowo-cyfrowe ,pojedynczego” sygnatu
(napiecia lub pradu) z jednego z wielu wejs¢ analogowych
karty pomiarowej,

* przetwarzanie analogowo-cyfrowe wielu sygnatow
doprowadzonych do wejs¢ analogowych karty pomiarowej,

* filtracja analogowa (antyaliasingowa) sygnatow wejsciowych,

* wytwarzanie zadanych sygnatow (napiecia lub pradu)
na wyjsciach analogowych karty pomiarowej,



Podstawowe funkcje realizowane
przez komputerowe karty pomiarowe (2)

* odczytywanie sygnatow cyfrowych z wejs¢ cyfrowych
karty pomiarowej (jesli wystepuja),

* przypisywanie sygnatow cyfrowych do portow wyjsciowych
karty pomiarowej (jesli wystepuja),

* generowanie sygnatow cyfrowych o zadanej czestotliwosci
| czasie trwania na wyjsciach cyfrowych,

* synchronizacja z liniami wyzwalania systemow czasu
rzeczywistego (RTSI) w komputerze,

* przechowywanie danych pomiarowych i konfiguracyjnych
karty
W je] pamieci wewnetrznej



Budowa komputerowej karty pomiarowej (1)

W skiad typowej karty pomiarowej] wchodzg nastepujace
komponenty:

* multiplekser analogowy, przetaczajacy sygnaty z wielu
kanatdw pomiarowych,

* wzmachniacz programowany, dostosowujgcy poziom
sygnatow zgodnie z wybranym zakresem pomiarowym,

* uktad probkujgco-pamietajacy (S&H)
lub probkujgco-sledzacy (S&T),

* przetwornik analogowo-cyfrowy,



Budowa komputerowej karty pomiarowej (2)

* przetwornik cyfrowo-analogowy
(jesli sg wyjscia analogowe),

* kodery i liczniki (jesli sgq wyjscia cyfrowe),
* precyzyjne zrodto napiecia odniesienia,

* uktad autokalibracii,

* blok sterujacy,

* Zespot rejestrow buforowych,

* uktady pamieci.



Parametry charakterystyczne karty pomiarowej (2)

* rozdzielczos¢ bitowa przetwornika analogowo-cyfrowego
— typowo od 8 do 24 bitow => moze znacznie przewyzszycC
rozdzielczosc¢ przyrzadow cyfrowych wysokiej klasy,

* rozdzielczos¢ bezwzgledna
— okreslana dla wybranego zakresu pomiarowego:

U -U..
AU = masz = N — liczba bitow,

* dokladnos¢ pomiaru
— podawana w formie tabelarycznej, w zaleznosci od zakresu
pomiarowego, czasu obserwacji, temperatury i in.czynnikow;
zwykle od 2 do 10 razy gorsza od rozdzielczosci,



Zalety korzystania z komputerowych kart pomiarowych

* mozliwosc¢ prowadzenia pomiarow wielokanatowych
Z bardzo duzg doktadnoscia,

* generacja analogowych lub cyfrowych sygnatow sterujgcych,
jak rowniez sygnatow testowych dla systemu pomiarowego,

* realizacja podstawowych funkcji multimetru cyfrowego,
generatora funkcyjnego i oscyloskopu
(zaleznie od wyboru trybu pracy),

* wspotpraca z zazwyczaj bardzo rozbudowanym
oprogramowaniem, stuzgcym wizualizacji, analizie
oraz archiwizacji rejestrowanych sygnatow,

* nie zabierajg miejsca, jesli osadzone w obudowie komputera



Producenci komputerowych kart pomiarowych

Komputerowe karty pomiarowe sg produkowane przez
wiele firm. Do najbardziej znanych naleza:

* Advantech,

* Computer Board,

* |O-tech,

* Keithley,

* National Instruments,

* RK-system.



Przyktady komputerowych kart pomiarowych (1)
PenScopeDaq — oscyloskop jednokanatowy z tagczem USB

* szeroki zakres pomiarowy
— od 20 mV/dz do 5 V/dz,

* regulowana szybkosc probkowania
— od 1 kprobek/s do 100 Mprobek/s,

* zasilany bezposrednio

*z gniazda USB,

* wygodny w uzytkowaniu,

* do zastosowan serwisowych,
laboratoryjnych,
edukacyjnych




Przyktady komputerowych kart pomiarowych (2)

ScopelogicDag — system akwizycji danych z oscyloskopem
dwukanatowym i analizatorem stanow logicznych

* szybkosc probkowania
— do 200 Mprobek/s przy akt. jednym kanale,
— do 100 Mprobek/s przy dwoch kanatach,

* 16 kanatow cyfrowych,

* umozliwia doktadng analize
sygnatow analogowo-cyfrowych
oraz
badanie zaleznosci
miedzy nimi




Przyktady komputerowych kart pomiarowych (3)

DagBoard 3000 (IO-tech)

* 16 wejsC analogowych c=osmtmen
(8 w trybie réznicowym), = F: _

* wejscia/wyjscia cyfrowe
— 24 linie,

* przetwornik analogowo-
cyfrowy — 16-bitowy,
* maksymalna szybkosc

*‘Préobkowania — 1 Mprobek/s,
* 4 liczniki 32-bitowe



Przyktady komputerowych kart pomiarowych (4)

PCI 6120 (National Instruments)

* 4 wejscia analogowe,

* zakres napieC wejsciowych
—do 42V,

* 2 wyjScia analogowe,
* 8 cyfrowych linii wejscia/wyjscia,

* dedykowany przetwornik A/C
dla kazdego kanatu (16-bitowy),

* 2 liczniki 24-bitowe,

* przerzutniki analogowe i cyfrowe




Oprogramowanie komputerowych kart pomiarowych (1)

DaqVIEW — ,bezptatne” oprogramowanie firmy 10-tech,
obstugujace wszystkie karty pomiarowe tego producenta

Ol @ i Ol o o & -F

* wbudowane analizatory
roznego typu, oscyloskop,

* wysSwietlanie w czasie AR EE
rzeczywistym, el ‘

- funkcje skalujgce, b L

- wspotpraca z Matlabem, b ||| L
Excelem |



Oprogramowanie komputerowych kart pomiarowych (2)

LabVIEW - graficzne Srodowisko pomiarowe i programistyczne
opracowane przez firme National Instruments

U

- graficzny jezyk programowania, = : -| |
g y JQ y p g : _,I,myrjl&udﬁjlmﬁww II]ﬁfHI"Jﬁ'hllﬂpf‘mﬁ ﬁ#!_

dB rms ref 1.0

* fgczenie blokow graficznych,
odpowiadajgcych za realizacje
roznych funkcii,

* uruchomienie programu
determinuje przeptyw - g
sygnatow/danych | e anrines
pomiedzy blokami [y BT




Podsumowanie

* Komputerowe karty pomiarowe sg gtownym ogniwem
wirtualnych przyrzgdow pomiarowych.

* Umozliwiajg wielokanatowy pomiar sygnatow doprowadzanych
do wejsc¢ analogowych, a takze generujg zadane sygnaty
analogowe/cyfrowe na odpowiednich portach wyjsciowych.

* Zaleznie od trybu pracy, ta sama karta moze petnicC rozne
funkcje (multimetru, generatora funkcyjnego, oscyloskopu).

* Oferujg najlepsze parametry przetwarzania, jak chodzi
0 rozdzielczos¢ pomiarowg oraz szybkosc¢ probkowania.

* Niektorych zadan pomiarowych nie sposob wykonac inaczej
lub lepiej niz przy zastosowaniu komputerowych kart
pomiarowych.



Parametry przetwornikow analogowo cyfrowych
Podstawowe parametry przetwornikdw wptywajace
na ich doktadnosc | szybkosc przetwarzania
(statyczne | dynamiczne):

> Rozdzielczos¢ (determinuje btad kwantyzacji)

~ Btedy analogowe (nieliniowosci, przesuniecia i wzmocnienia)
- Czas przetwarzania

- Czestotliwosc¢ przetwarzania

> Wspotczynniki cieplne

> Wspotczynniki ttumienia wptywu zmian zasilania



Btad dyskretyzacji (kwantyzaciji)

Btad wynika z samej istoty procesu kwantowania sygnatu analogowego przy

przetwarzaniu go na postac cyfrowa.
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Btedy przetwarzania A/C

Btad przesuniecia zera Bfad skalowania (wzmocnienia)
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Btedy przetwarzania A/C
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Charakterystyka przetwornikow z mniejszym i wiekszym btedem nieliniowosci
rozniczkowej. W drugim przypadku doszto juz do zaburzenia monotonicznosci
przetwornika, co w wielu zastosowaniach moze byc¢ nie do przyjecia.
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Btad dynamiczny

Jezeli podczas przetwarzania zmienia
sie wartosc sygnatu wejsciowego, to
Podczas przetwarzania przez prze-
tworniki reagujgce na wartosc
Chwilowg sygnatu powstaje btad
Dynamiczny, bedacy funkcjg szybko-
Sci zmian przebiegu wejsciowego

| czasu przetwarzania.




Btad dynamiczny

10Qus Zaleznos¢ maksymalnego

czasu przetwarzania,

10us
przy ktorym btad dynamiczny

T
0

nie przekracza 1 LSB od

czestotliwosci wejsciowego

100ns

Czas przetwarzania Temax

sygnatu sinusoidalnego.

Ons

ns
7 10 100 1K 10K 700K

Czestotliwosc sygnafu sinosoidalnego f [Hz]



Inne parametry przetwornikow A/C

Parametry wejscia i wyjscia:

e Zakres i polaryzacja napiecC wejsciowych

e Impedancja wejsciowa

e Przecigzalnosc¢ wejscia (maksymalne dopuszczalne napiecie)
e Kod i poziomy logiczne sygnatu wyjsciowego

e Obcigzalnosc¢ wyjscia

Pozostate parametry:
e Rodzaj zasilania, pobor mocy
e Zakres temperatury pracy

e [nne wymagania klimatyczne



Btad aliasingu

Btad aliasingu nie jest btedem samego przetwornika, ale skutkiem btednego

doboru czestotliwosci przetwarzania.
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Minimalna czestotliwos¢ przetwarzania powinna by¢ dwa razy wieksza od
maksymalnej czestotliwosci harmonicznych obecnych w sygnale wejsciowym.



Btad aliasingu

By unikng¢ aliasingu konieczne jest stosowanie wejsciowych filtrow
dolnoprzepustowych.

Zadanie moze by¢ bardzo utatwione gdy zastosujemy zwiekszong
czestotliwosc¢ przetwarzania, nadprobkowanie (oversampling).



Klasyfikacja sygnatow

Kryterium jest zwigzane ze zdolnoscig do przewidywania wartosci
Sygnatu w dowolnej chwili t. Prowadzi ono podziatu sygnatow na
Deterministyczne i stochastyczne (losowe). Jezeli w kazdej chwili
potrafimy przewidzie¢ wartos¢ sygnatu, a jego zachowanie opisac
jednoznacznie formutg matematyczng, przedstawi¢ za pomocg wykresu
lub tablicy jego wartosci, to sygnat uwazamy za deterministyczny.

Jezeli prognozy takiej nie mozemy dokonac, a znamy jedynie ogolne
prawa statystyczne, wedtug ktérych sygnat ewoluuje w czasie, to

traktujemy go jako losowy.



Klasyfikacja sygnatow

Wazna linia podziatu sygnatow dotyczy dziedziny ich okreslonosci Sygnaty okreslone w
zbiorze ciggtym osi czasu sg nazywane sygnatami tiagtymi w czasie lub krotko sygnatami
ciggtymi (rys. 1.1). Najczesciej dziedzing takich sygnatow jest cata os (-1,1) , dodatnia
potos [0,1) lub odcinek [t1, t2] osi czasu.

Sygnaty okreslone w dyskretnym (przeliczalnym lub skonczonym) zbiorze punktow
osiczasu (..., t-1,10, 11,12, . . . ) i nieokreslone w pozostatych punktach sg nazywane
sygnatami dyskretnymi w czasie lub krotko sygnatami dyskretnymi (rys. 1.2).

“I(i) ‘ x(tn)
0 ¢ S3-2-100 1 2 3 4 5 641

Rys. 1.1. Sygnat ciagly w czasie Rys. 1.2. Sygnat dyskretny w czasie



Energig analogowego sygnatu deterministycznego x(t) nazywamy wielkosc:

Moca (srednig) analogowego sygnatu deterministycznego x(t) nazywamy
wielkos¢ graniczna;:

1 to+To
P, = 2(¢) dt
| S0

io

Wartoscig skuteczng sygnatu jest nazywany pierwiastek z jego mocy.

xsk:'vpm



Przyktady typowych sygnatow

Sygnat wyktadniczy narastajgcy

r(f}

vivivivivivs

\/ \/ \/ V\\/ \/ Sygnat harmoniczny

Fala prostokagtna unipolarna
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