Modell Alapu Diagnosztika Disztkréet Modszerekkel

kutatasi és fejlesztési feladatok és esettanulmanyok

Hangos Katalin

PE Villamosmérnoki és Informacios Rendszerek Tanszék
MTA SzTAKI, Folyamatiranyitasi Kutatdo Csoport

KésF eldadas 2010 — p. 1/¢



Tartalom

1. Rendszerek és modellek

2. Kvalitativ modellek és diszkrét eseméenyl rendszerek
® szabalyrendszerek
® Petri haldk, szines Petri halok
3. lranyitas és diagnosztika
® operatori eljarasok
4. Meghibasodas, veszely és hataselemzésen alapulo diagnosztika
®* HAZOP és FMEA
® ketiranyu kovetkeztetésen alapulo diagnosztika
5. Esemeények kdvetesén alapuld diagnosztika

® hibamodellezés
® diagnozerek tervezese

KésF eldadas 2010 — p. 2/«



Rendszerek és modellek
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Rendszer- és iranyitaselmélet: Részterilletek

®* rendszermodellezés (realizacio-elmélet)
® identifikacio
© kiserlettervezés, jelfeldolgozas
© modell paraméter és struktira becslés
® rendszer-analizis : medfigyelhetoség, iranyithatdésag, stabilitas
® jranyitastervezés
© szabalyozasok: ertektarto, zavarelnyomo, stabilizalo stb.
© optimalis iranyitasok
© diszkrét vezérlési szekvenciak
® diagnosztika
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Jelek és rendszerek

(S) rendszer: jeleken vegez muiveletet

y = S[u]

* bemenetek (u) és kimenetek (y); allapotok (x)

SYSTEM

S

states X(t)

y(t)

Rendszer jelfolyam-abraja

outputs

>
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A modellezési feladat

e adott: modellezendo rendszer, modellezési cél

+ meghatarozando: matematikal modell, amely leirja a rendszer
viselkedését az adott célra
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7 lepéses modellezesi eljaras

Differencialegyenletek
dinamikus mérlegegyenletekbdl
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Kvalitativ modellek
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Logikai ertekek és miveletek

Logikai ertékek: true (igaz), false (hamis)

Az and (és) mivelet miveleti tablaja

a/b

a| b—l|lfalse|true
false ||false |false
true ||/false|true

Az impikacio mauaveleti tablaja

a—b

a | b—l||false |true
false || true |true
true |/false |true
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Predikatumok és szabalyok

Predikatum : "atomi" logikai (true, false) értéko valtozo
Példak
p1=(k=on) ; ps=(T'<300) ; ps=(h=Ilow)

ps = (error = "tank over flow”)

Szabaly szintaxisa: implikacio
if condition then consequence;

condition — consequence

ahol condition és consequence logikai kifejezések
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Szabalyrendszerek, kdvetkeztetes

Teny-bazis : predikatumok halmaza
Szabalyok : relaciokat hataroznak meg a predikatumok kozott

Szabalyok hasznalata: kbvetkeztetées

* elorefelé halado kovetkeztetés: tények kdvetkezményeit
hatarozza meg

® hatrafelé haladd kdvetkeztetés: tények okait hatarozza meg
(diagnosztika!)
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Elojel mlveletek

Edjel értékek: +, O -

Elojel 6szeadas és szorzas muveleti tablai

a®gb||+|0|—|? |a®g bl|+|0[—|?
+ [[+2] [ + [+o[-]2
0 [|+]|0]|—|? 0 0/0]010
— 21==2| [ = [=lo|+?
? ||?0??]? ? 1|?]0]?|?

Tulajdonsagok:

®* novekvo bizonytalansag 6sszeadasnal

* aritmetikai miveletekhez hasonlo6 tulajdonsagok
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Nagysagrendi aritmetika

Nagysagrendi ertek halmazok
Q — {H,N,L,O} ) QE — {H7N7L7076+76_}

Nagysagrendi 6sszeadas muveleti tablaja

la] + [D] O L N H
0 O L N H

L L N H e+
N N H e+ e+
H H e+ e+ e+
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Additiv hibaval terhelt érzékelo

Algebrai modell egyenlet

v =v+x-FE

[v] € Q, [v]™ € Qe, x € B_1 = {-1,0,1}

A megoldas tablazata

[v™]}|[x]|[v]||mode
N || O | N|[normal
H || 0 |H||normal
L || 0 |L |normal
0 (| O[O0 |normal

e+|| 1 |H||faulty
H || 1|N||faulty
N || 1| L ||faulty
L ||1]0 ||faulty
N ||-1|H ||faulty
L ||-1|N||faulty
0 [|-1| L ||faulty
e—||-1| O ||faulty

KésF eldadas 2010 — p. 14/«



A szamovar totmegmeérlege

Differencialegyenlet diszkretizalva
[h), [R]T € Qe, x1,x0 € B, [v] =N
Konstans bemenet melleti megoldas

h =h+x7r-v—x0" v

[h]" [h](to)| X1 | X0
(NN, N) || N el
(L,L,L) || L |@11l@1)
(N,N,N) N |(0,0,0)|(0,0,0)

(e+, e+ || N |@1,1,1]00,0)
(e+,H,N)|| L [(1,1,2)[(0,0,0)
e—0,0) || N [000)|@11)
(e—,e—,0) L 1(0,0,0){(1,1,1)
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Petri halok
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Petri hal6 modell — absztrakt leiras: PN = (P, T, I, O)

Statikus leiras (szerkezet)
* Helyek (feltetelek) halmaza: P
* Atmenetek (események) halmaza: T
* Bemeneti (elofeltétel) flggvény :1:717 — P

* Kimeneti (kovetkezmény) figgvéeny : O :71T — P>

Grafikus abrazolas: paros iranyitott graffal
* Csucsok : helyek (P) es atmenetek (1') (particiok)

* Elek: bemeneti és kimeneti fliggvény (I, O)
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Példa: parkoldégarazs kapu — 1

o LN

NN

Petri haldo modell - grafikus leiras

antObe p p p
° gombvar elveszvar beenged
tgomb tjegyki 1:sorfel tsorle
=LY =Y =~

IDgombbe pjegyelvesz pautogarazsba
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Kiterjesztett Petri halé modellek

e Hierarchikus Petri haldk

* |dOzitett Petri haldk : feliratokkal
o Qora: beépitett (vagy spec. "forras" hely)
o atmenetekhez tlizelési ido
o (helyekhez varakozasi id0)

e Szinezett Petri halok : feliratokkal
o jelzopontok (token-ek) diszkrét értékkészletuek
("szin")
o helyekhez megengedett szinhalmaz
o atmenetekhez és élekhez (diszkrét) fliggvenyek
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Egyszeru példa: Futopalya
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Futopalya szines Petri halé modell

Szinezett Peri hald modell : "feliratok"
Elfiggvény: Areki © 1E val(Prp tefoqr) =7 T7 then "true”

afel = Val(Dsp tefogl) » Val(Prel) = el
Szinhalmaz: Cyype = {1, |}

C

p
felle v_fel le tkesz_ e pv_ e

C,

e

P feitogs
C

P fp_szabad
felle
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Diagnosztika: meghibasodas detektalas és azonositas
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Predikcion alapuld diagnosztika

Elvi feladatkituzés
Adott:

® A meghibasodasi médok szama Nr (0=normal)

® Prediktiv rendszermodellek minden meghibasodasi médra
y ) (k +1) = MENDIL K pFY) , k=1,2,...
® A mért adatok egy rekordja: D[0,k] = { (u(7),y(7) | 7=0,--- ,k}

® Veszteségfiiggvény JEY) 4 =0,---  Np

k
T (y—y @ ) = 3" [rOT QO] , D) =y(n)-yFIr) | r=1,2,
T=1

Kiszamitando: A rendszer aktualis meghibasodasi médja, amely az a modell index
amelyikre a vesztesegfuiggvény minimalis.
Meghibasodas-azonositas
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ldentifikacion alapulo diagnosztika

Elvi feladatkituzés
Adott:

® A meghibasodasi médok szama Nr (0=normal)

® Prediktiv parametrikus rendszermodellek minden meghibasodasi médra
yF)(k +1) = MENDILL K pFY) , k=1,2,...

® A mért adatok egy rekordja: D[0,k] = { (u(7),y(7) | 7=0,--- ,k}

® egy paraméterektol fliggo veszteségfiiggvény JE) 4 =0,-.- , Np
JED (plestFi) _ p(Fi)y = ;T 50) = plestFi) _ ,(Fi)

Kiszamitando: A rendszer aktualis meghibasodasi médja, amely az a modell index i
amelyikre a vesztesegfuggvény minimalis.
Meghibasodas-azonositas
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Diagnosztika meghibasodas es veszéelyelemzeési
iInformaciok felhasznalasaval
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Veszely es mikodoképességi analizis — HAZOP

Hazard and Operability analysis: eredménye tablazatban

System: Secondary cleaning of the coke ovens gas (COG)
Process parameter: Solution spray pressure
Subsystem: Secondary acid catch (SAC)

Guide word |Deviation Possible causes Consequence
Low Low pressure |Solution circulation pump is |Outgoing COG ammonia
not operating content high

Pipe, valve or flange failure |Solution flows to the
environment

High High pressure [Sprays blocked Outgoing COG ammonia
Pipe blocked content high

KésF eldadas 2010 — p. 26/«



Meghibasodas és hatas analizis — FMEA

Fault Mode Effect Analzsis: eredménye tablazatban

System: Secondary cleaning of the coke ovens gas (COG)

i Failure
Failure
Component mode Local effects System effects
mode
causes
Solution Casing |corrosion |Loss of solution |High ammonia
circulation | failure supply content in outgoing
pump Solution spill COG
(P-1) BUm loss of |Loss of solution |High ammonia
. E power |supply content in outgoing
: supply COG
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Megfeleltetés a HAZOP es FMEA tablak elemei k6zott

K0z0s szintaxis az elemekre : kettesek

<Deviation> = (<Guide word> <Measured variable>)
<Failure mode> = (<Component id> <Failure type>)
<Cause> = (<Guide word> <Variable>), etc.

€.0.. <Low> <SCT.Level>, <SCT> <Leakage>

o Tm mm mm o Em Em = Em == A

oo E_E_E—_—_—___,;y e E—_———_——————_—
% S v N %
S )

A

A 4

Deviation

\ 4

Possible Causes

Consequence

Failure Mode
Causes

A 4

Local Effects

\ 4

Failure Mode

\ 4

PR R IR

!
|
|
|
|
|
|
i
\

o o =
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-
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Kovetkeztetés az egyesitett HAZOP-FMEA tablan
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Szabalyok a HAZOP és FMEA tablakbadl

Datalog szabalyok a tablazat egy sorabol
Precondition = Fault mode | Cause | Deviation
| Precondition A Precondition

Conclusion = Consequence | Deviation | Cause

HAZOP: a mérheto eltérések (Deviation) okait (Cause)
keressuk
visszafelé halado kovetkeztetés

FMEA: a rejtett meghibasodasok (Fault mode)
kovetkezmenyeit (Consequence) keresstk
elorefelé haladd kdvetkeztetés
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A diagnosztikai kovetkeztetés 1

Adott :

* a mert értékekbdl eloallitott Deviation-ok
* az egyesitett HAZOP-FMEA tablazatok

Keressik : azokat a "gyoker-okokat" (Fault mode),
amelyek dsszhangban vannak a Deviation-okkal (és az

egyeb mért ertekekkel).
Keét fazisu megoldas
1. visszafelé haladd kovetkeztetéssel eldallitjuk a
lehetséges okokat,

2. elorefelé haladd kovetkeztetéssel szUkitjik ezek
halmazat
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A diagnosztikai kovetkeztetés 2

Symptom
Cause Deviation Consequence
L —causel 1 < 7vdeviation1 « consequencel 1
L
causel 2 «— | > \ consequencel 2
(causel_S — \ HAZOP
—
/causeZ_l < deviation2 \ consequence2_1
\ consequence2_2
{
[
|
Failure m. cause . Failure mode Local effect l' System effect
N
failure_mode_causel 5 failure_mode 1 Ny » |ocal_effectl_1 f system_effectl 1
[~ [—> local_effectl_2 V4 system_effectl 2
\ _ _ ystem_ _ FMEA
failure_mode_cause2 > failure_mode2 » |local_effect2_1 system_effect2_1
system_effect2_2
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Példa

Deviation

Possible causes

Consequences

<NO><Feed to TB (F2)>>] - (1< <VB><is><cIosed£ DaE
. N

~

e = ="

<NO><Feed to press>

.(2) <VA><is><closed> ‘| * <NO><Feed to VC>
N,
(3)\-\<L><is><ruptured> 3
“ 1
(4) &L><is><blocked> J
Neim—r——
Lo === —(5)_<NO><Feed to PA>~, /'
— G T y
P <NO><Feed to PA (F1)> J (1y*_ <TA><is><broken> _-’| * <NO><Feed to press>
(2) <TA><is><leakegd> "~ - *  <NO><Feed to VA>
_______ _ (3)- - <t><is><leaked>
PPt (4) <TA><is not><filled>
P (5) <PA><does not possess>
<capability to pump>
Com- Description Failure Possible causes Effects
onent mode
pgnemt | meee _Local System
- === == = = — - - -~ =
M vB TB inflow Closed ~}'mechanical fail closed -} ZNO><Feed to TB> "=~ <NO><Feed to press>
“~~-.]_controlvalve_| ___--- =~ | operator closed RGP
Opened mechanical fail opened | <MORE><Feed to TB> <MORE><Feed to press>
operator opened
Stuck maintenance failure <LESS><Feed to TB> <LESS><Feed to press>
corrosion -
TA Bulk tank TA Broken corrosion e;’s;N/O><Feed to PA; ':,‘) <NO><Feed to press>
vehicle damage e, e
operator damage
Leaked corrosion <LESS><Feed to PA> <LESS><Feed to press>
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Operatori eljarasok kbvetésen alapulo diagnosztika

KésF eldadas 2010 — p. 34/«



Operatori eljarasok

Diszkrét , soros eés parhuzamos lépéseket is tartalmazo
vezerlési eljarasok.
Fajtai:

* inditasi, leallitasi, tzemmad-valtasi

* biztonsagi

* szabalyozasi

Elemei: diszkrét lepéesek
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Az operatori eljarasok kdrnyezete

Plant

Dj /ag-ﬁ-os\is

/ \
-~ _mge'asureme}vts ................. i

PLANT

PEOPLE | |
\
\ /
————\actions/——»
S /4
\ a
% si
G V
°
25
PROCEDURES

Procedure
Diagnosis
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Egy eljaras Iépés formalis leirasa

Szinezett Petri haloval (CPN)

PreCondition . ______________
| Input ( Start, PreCondition )

I
Begin |
| wait(tPs) |
| ToDo |
| End |
Plant associated Proc_step | |
(tps) (tes) b e e e e e — o
[ActionTaken]
PostCondition Done
........ V.oal
- Step_evalutation
.. Next_PrOC—Step
[Cond'['Lmébut] [CbndFaiI] [CondAim]
‘TimeOut:  : Fail L Aim
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Egy egyszer(i operatori eljaras

( )
VA
T — 7
| Operator
\_ J
N\
Procedure
Empty the tank TA for maintenance
Steps:
1. Close valve VA
2. Open valve VB
3. Check level decreasing in every 30
timestep (i.e. wait for emptying)
4. If tank TA is empty, close valve VB
\* If anything goes wrong ring an ALARM y

Close VA |

[elapsed_time > 20

[VA is failed to closed
orelse
VA opened]

[VA closed]

[VB closed]
Open VB _>— — — —|

[elapsed_time > 20

Open VB \

[VB is failed to opened
orelse
VB closed]

[VB is|open]

.............................................................................................................................

D0 nothing : -
— — —|  Wait for emptying |

[TAlempty]

ait for
emptying

[elapsed_time > 250, [NOT level decreasing]

VB is open

Cloce VR —_——

Cloce VR
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A diszkrét vezérlés hatasa

Bemenet-kimenet esemeéenysorozatok
Univerzum minden bemenetre és kimenetre: pl.

QZ — {Qz ‘ 1 = 07 17 °°‘7mZ}

Esemény: (¢, [z(t)] = ¢;)

Egy bemenet-kimenet esemenysorozat esemeéenyek egy
IdOzitett sorozata

T (to,tr) = {(to, [uto)] = quo), (t1, [y(t1)] = qy1), (t2, [u(t2)] = qu2),
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Tartaly-szenzor példa

fm] [¥inl aearl *  Daneasl * [vr"]
initinl mass input flow sequence tank sensor | measured Now sequence
in tank leakage  failure
—— LA AL e ML L A L Y Ebr . LALEIWG DOV LLIND
LOW (NOBEMALNORMALNOEMAL) | POS (LOW, LOW, LOW)
el (LOW. LOW. LOW) . b B J(EOW NCL NG
HIGH (LOW, LOW, LOW) [0 NEG | (LOW, NO, NO)
CPOS
Iﬂ_lEﬂ
_______________ 'Ljﬂ" :,,..-...,..--.E... S S e A S e e __-.q ,,__‘_._,];'}Eﬂ_-._ '_m:g.!',,.ﬁ.'.sl._ﬂ_,.:_-.-.-,__.|_|;._'_'_'.':,'.-
o H-DRI'-HL mu,m NGy i b T NG, NG NG
Iingiisd Fhosw
TANHK
FI™
A,/
Qigtput flow
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Tartaly-szenzor modell es diagnozere

tp1(T)

tp2(0)
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Garazskapu példa

()
NN

p autobe p p p
‘ gombvar elveszvar beenged
tgomb tjegyki 1:sorfel tsorle
palJtovar ‘ o . h . h .

p gombbe pjegyelvesz p autogarazsha
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Garazskapu operatori eljarassal

P_jeqyre_war

t_jegvelvetel

P_sorompo_felnyitva

t_behajtas

P_auto_garazsban

t_parkol

P_auto_a_garazsban

20

P_d1_HIBA
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Kapcsolodo tantargyak és témak

* MIBSc

° modellezés, diagnosztika: "Modell alapu diagnosztika
diszkrét modszerekkel" (Hangos Katalin, VIRT Piglerné
Lakner Rozalia, SzTA)

o folyamat-banyaszat (Starkné Werner Agnes, VIRT)

* MI MSc

© rendszer-analizis, iranyitastervezes: "Computer controlled
systems" (Hangos Katalin, VIRT, Magyar Attila, VIRT, Piglerné
Lakner Rozalia, SzTA)

© "Intelligens iranyitérendszerek" (Piglerné Lakner Rozalia,
SzTA, Hangos Katalin, VIRT)

© CPN alapu iranyitastervezes és diagnosztika (Gerzson
Miklés, VIRT)

® 5 éves egyetemi kepzes
rendszermodellezeés: "Folyamatmodellezés és model analizis"
(Piglerné Lakner Rozalia, SzTA, Hangos Katalin, VIRT)
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