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Datadriven detektering av vanliga
fel i industriella processer
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Abstract

It is well known that a large number of industrial processes suffer from poor control performance
and malfunctioning components. The aim of this thesis has been to examine common types of
problems encountered in industries and to automatically detect them by analyzing process data.
Some of the proposed methods are developed by us and other published methods are evaluated in
this work. The results show that the implemented methods can detect oscillations and thereby
many common faults.



Sammanfattning

Det finns undersskningar som visar att minga industriella processer lider av bland annat dalig
reglering och komponentfel. Gemensamt for dessa problem ir att de leder till minskad
lsnsamhet. Examensarbetet syftar dels till att undersgka vilka problem som forekommer inom
industrin och hur de aterspeglas i signaler, dels att utvirdera och utveckla metoder for att med
hjilp av processdata automatiskt detektera problemen. Nigra av dessa metoder har vi sjilva
utvecklat, andra har vi utvirderat. Resultaten visar att implementerade metoder kan detektera
oscillationer och dirmed manga vanliga fel.
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1 Inledning

Dagens 6ppna virldsmarknad leder till allt hirdare konkurrens for foretagen. Kraven pa laga
produktionskostnader och hog effektivitet tillsammans med stigande l6nsamhetskrav leder till att
industrin i allt stérre utstrickning later produktionen skétas av maskiner snarare in minniskor.

1.1 Bakgrund

Inom processindustrin har automatiseringen drivits mycket lingt. Fordelarna med automatisering
av denna typ av industri ir flera, bland annat jimnare kvalité, mindre material- och energidtging
och hogre produktionstakt. Ytterligare en fordel dr mojlighet till minskade 16nekostnader genom
att minska bemanningen. Personalens arbetsuppgifter overgdr di tll &vervakning av
produktionen.

Den héga automatiseringsgraden har gjorts méjlig av det stora antalet regulatorer. Emellertid
finns det problem med detta. Det ir inte ovanligt att det i stora anliggningar finns tusentals
regulatorer och flera olika processer att dvervaka. Den lilla personalstyrkan stir dirfor infor
uppgiften att dvervaka en stor mingd signaler utifrdn vilka de ska fatta snabba och viktiga beslut.
Industrin har dirfér insett vikten av att dven automatisera 6vervakningen av produktionen.

En form av automatisering i detta omrdde 4r anvindandet av automatiska larm i processer, men
eftersom dven antalet larm 6kar i takt med antalet signaler - och dirf6r blir allt svarare for
operatorer att bearbeta - har industrin borjat intressera sig for mer sofistikerade
overvakningsmetoder. Industrin kinner i allt stdrre utstrickning ett behov att automatiskt kunna
uppticka problem i produktionskedjan och eventuellt ocksd kunna diagnostisera dem.

1.2 Problemstéllning

Den generella problemstillningen ur industrins perspektiv ir; “finns det metoder for att
automatiskt uppticka problem i industriella processer?”. Denna formulering kommer under
arbetets gdng bli ndgot snivare.

Examensarbetet har gjorts tillsammans med Silent Control AB. Foretaget anvinder loggade
processignaler for att undersdka méjligheterna att ta bort onédiga larm. I forsta hand ir det enkla
metoder som lagpassfilter, hysteres och tidsfordrdjningar som foreslds, men ibland dr den
bakomliggande orsaken av reglerteknisk karaktir. For att kunna erbjuda sina kunder hjilp dven
med dessa problem vill de utreda om man det genom att undersoka mitdata gir att faststilla
orsaken och ge forslag pd bittre regulatorinstillningar. Dirmed har den huvudsakliga
problemstillningen i examensarbetet varit:

Kan man enbart med hjilp av loggade miitsignaler avgiira om det foreligger délig reglering alternativt
trasiga komponenter eller andra fel?

1.3 Malsattning

Milet med examensarbetet 4r att utveckla en metod som utifrin analys av mitsignaler frin en
process ska kunna avgdra om ndgot problem féreligger. Metoden ska kunna detektera de
vanligaste problemen som uppstdr i en industriell process.

Eftersom processindustrier i allminhet har ett stort antal regulatorer och dirfér ocksd en stor
mingd mitsignaler som ska analyseras 4r ambitionen att metoden ska kunna vara s& automatisk
som mojligt for att vara kommersiellt gingbar. Det dr dessutom en férdel om den ir
berikningseffektiv for att férkorta analyseringstiden. Emellertid #r detta inte ett krav och det
kommer dirfér inte dgnas mycket tid &t att optimera metoden.



Slutligen ska resultaten presenteras pé ett sd littforstdeligt och pedagogiskt sitt som majligt. Detta
ska uppnds genom att i en graf éver mitsignalen markera de omriden som med hjilp av den
framtagna metoden gett upphov till feldetektering. En annan mélsittning har varit att
implementera metoden som ett verktyg i Silent Controls redan firdiga programvara for
processanalys.

1.4 Oversikt 6ver arbetet

En genomgéng av vanliga problem i industrin och deras karakdiristik i signaler beskrivs i kapitel
2. For att detektera dessa problem foreslas i kapitel 3 ndgra kiinda metoder. Kapitlet innehéller
ocksd jaimforelser mellan de foreslagna metoderna. I kapitel 4 beskrivs nigra detekteringsmetoder
som vi sjilva utvecklat. Resultat och utvirdering av de implementerade metoderna dterfinns i
kapitel 5. Rapporten avslutas sedan med diskussion och férslag till fortsatt arbete i kapitel 6.



2 Vanliga problem i processindustrin

Det hir kapitlet behandlar vanligt forekommande problem i industriella processer. Problemen ir
uppdelade i daligt instillda regulatorer samt komponentfel.

2.1 Regulatorproblem

Inom industrin anvinds mestadels (ca 95 % (Ender. 1993)) PI- eller PID-regulatorer for att styra
processer. Det matematiska uttrycket f6r en PID-regulators styrsignal ar

u =K(6+%J.e(t)dt+Td %J 2.1)

1

dir ¢ motsvarar reglerfelet, K forstirkningen, 7 integraltiden och 7, derivatatiden. Reglerfelet
definieras som borvirde minus irvirde. For en Pl-regulator dr 7, lika med noll. Har man
dessutom oindligt lang integraltid fir man en P-regulator.

Det finns studier som tyder pd att endast en tredjedel av dessa ir vilinstillda, en tredjedel gor
varken till eller frin och en tredjedel forsimrar processen (Bialkowski, 1993). Med bittre instillda
regulatorer minskar antalet odnskade produktionsstopp. Kvaliteten hélls jimnare, slitaget pd
komponenter minskar och antalet onédiga larm reduceras. Allt detta leder till hégre 16nsamhet.
Dessutom fir operatdrerna en lugnare arbetsmiljé och kan istillet styra processen frebyggande.

2.1.1 Installning av regulatorer

Inom industrin finns inte mojligheten till att anvinda teori i lika stor utstrickning som i
skolbinken. Att stilla upp matematiska modeller av en anliggning for att stilla in regulatorer 4r
vildigt komplext. Det idr endast inom vissa kritiska delar av processen som metoden med
modellbyggnad tillimpas. Fér det stora antalet regulatorer i mindre kritiska delar av processen
blir instillningar baserade pd matematiska modeller onédigt kostsamma och tidskrivande.
Industrin sker dirfor enklare metoder att stilla in sina regulatorer med.

Ett vanligt site ate stilla in regulatorer ir att forst justera forstirkningen K s att systemet blir
tillrickligt snabbt. Sedan justeras integraltid och eventuellt ocksd derivatatid tills regleringen
fungerar tillfredsstillande. Det finns metoder utvecklade for att ge stéd till ungefirliga virden pa
regulatorparametrarna. En versikt dver nigra instillningsmetoder for PID-regulatorer finns i

Higglund (1997).

En sddan metod ir den si kallade lambdametoden. Den gir ut pd att man i manuell drift
genererar en stegindring i styrsignalen och sedan miter systemets svarstid. Utifrdn svarstiden kan
man sedan rikna fram limpliga regulatorparametrar (Hidén, 2003).

Ziegler och Nichols har utvecklat tvd andra metoder att stilla in regulatorparametrar. Den ena ir
precis som lambdametoden en stegsvarsmetod, men med ndgot annorlunda tillvigagingssitt. De
har dessutom utvecklat en metod som baseras pd att forst stilla in en P-regulator med sd pass hog
forstirkning atc systemet sjilvsvinger. Med hjilp av den instillda forstirkningen och
sjdlvsvingningens frekvens beriknas sedan konstanterna K, 7, och 7, (Higglund, 2003).

Metoderna f6r regulatorinstillning 4r avsevirt enklare och snabbare in att rikna pd matematiska
modeller for processen, men pé stora industrier med tusentals regulatorer blir detta indé vildigt
tidskrivande och 4r i manga fall alltfér kostsamt for att bli av. Ytterligare nackdelar med
metoderna ir att de inte kan genomféras under normal drift. D4 stegsvar och sjilvsvingning
genereras rdder inte normala férhillanden.



Aven om en regulator ir vil intrimmad betyder det inte att den alltid kommer forbli det,
eftersom processers parametrar kan idndra sig med tiden pd grund av slitage, uppgraderingar av
hardvara, ombyggnationer etcetera. Dirfor bor regulatorer kontrolleras  kontinuerligt. Aterigen
gor det stora antalet regulatorer att det blir for tidskrivande och kostsamt att kontrollera
regulatorerna manuellt. Dirfor efterstrivas ett automatiserat system.

2.1.2 Aggressiv reglering

Aggressiv reglering kinnetecknas av snabba svar pd forindringar men ocksd av stora och flera
over- respektive underslingar som kan liknas vid diligt dimpad oscillation. Grovt sett innebir det

att kretsen har en f6r hog forstirkning. Ett typiske stegsvar for en aggressiv regulator dskadliggors
i figur 2.1.

Stegsvar far en aggressivt installd regulatar -
2 T T

Amplitud

0.5 L L

Tid

Figur 2.1  Simulerat stegsvar for en aggressivt instilld regulator. Den streckade kurvan ir bérvirde och
den heldragna mitsignal.

Emellertid kan detta utseende i mitsignaler bero pd annat 4n aggressivt instillda
regulatorparametrar vilket tas upp i avsnitt 2.2.1.

Det ir inte ovanligt att aggressivt instillda regulatorer dstadkommer sjilvsvingning i processen.
Ofta dndrar man parametrarna for att erhalla hégre snabbhet, men som s ofta med reglerkretsar
ir grinsen mellan snabbhet och instabilitet harfin. Med en aggressivt instilld regulator menas
alltsd en snabb men pa grinsen till instabil regulator.

Nedan nimns tvd kombinationer av regulatorparametrar som ger upphov till aggressiv reglering.

e For stor proportionaldel, for liten integraldel och ingen derivatadel (alltsd en PID-
regulator som liknar en ren P-regulator) beter sig aggressivt. Foljer man ekvationen fér en
PID-regulator som ir angiven i ekvation 2.1 gr det uttrycka pa foljande sitt; stort X,
stort 7, och litet eller inget 7,

e For stor proportionaldel, for stor integraldel och avsaknad av derivatadel (stort X, litet 7,
och litet eller inget 77) 4r ytterligare en kombination som leder till aggressiv reglering.

Higglund har i sin bok "Praktisk processreglering” (Higglund, 1997) presenterat en tabell 6ver
tumregler for hur regulatorparametrar piverkar snabbhet och stabilitet i reglerkretsen. Tumreg-
lerna askadliggors i tabell 2.1.



Tabell 2.1 Higglunds tumregler for hur regulatorparametrar paverkar snabbhet och stabilitet i
reglerkretsen (Higglund, 1997).

Parameter Snabbhet Stabilitet
K okar Okar Minskar
T’ 6kar Minskar Okar
T, 6kar Okar Okar

Ur tabellen framgdr att inforandet av en D-del kan kompensera for aggressivt instillda K och 7.
Trots detta ir de flesta regulatorer i industrin av Pl-typ och inte PID (Astrom — Higglund,
2005). Anledningarna ir bland annat att en D-del tillsammans med hég varians pa bruset i
forhallande till signalstyrkan ger en orolig styrsignal. Ett annat skil 4r att operatérer, for att 4ndra
pd sd fi parametrar som maijligt, viljer att inte koppla in D-delen nir de ser att Pl-regulatorn

fungerar tillfredsstillande (Higglund, 2000).

Nackdelarna med aggressiv reglering ir flera. Det viktigaste problemet ur lonsamhetssynpunkt 4r
den simre produktkvaliteten. Enligt Shinskey (1990) dr avvikelser frin bérvirdet kostsamma och
grovt riknat proportionella mot avvikelsen.

Ytterligare ett problem ir slitage av komponenter (Higglund, 2006). Ventiler belastas exempelvis
onddigt hért nir de méste gd mellan olika dndligen snabbt for att motverka en laststorning eller
dylike. Slitage pé ventiler kan minska livslingden pa dem och kan dessutom leda till minga andra
problem, nigot som kommer att behandlas nirmare i avsnitt 2.2. Andra problem som uppstir
med aggressivt instillda regulatorer ir att oscillationerna kan generera larm for var ging en
oversling overtrider en larmgrins.

2.1.3 Defensiv reglering

Defensiv  reglering dr motsatsen till aggressiv, det vill siga konservativt instillda
regulatorparametrar. I allminhet innebir detta lig inverkan av samtliga delar i en regulator, alltsd
att kretsen har en lig forstirkning. Den ger inte upphov till oscillationer eller liknande fenomen,
diremot blir svarstiderna vid borvirdesindringar och laststérningar onédigt langa, figur 2.2.

Stegsvar for en defensivt installd regulator Stegsvar fir en valinstalld regulator

Armplitud
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Figur 2.2 Grafen till vinster visar stegsvaret for en defensivt instilld regulator vilket kan jimforas med
stegsvaret for en vilinstilld regulator dll hoger. Bida stegsvaren kommer frin en simulerad process. Den
streckade kurvan ir borvirde och den heldragna mitsignal.



Enligt Higglund (1999) ir de flesta av industrins regulatorer defensivt instillda. En vikeig
anledning till detta ir den minskade bemanningen. Operatérerna dr mer inriktade pa
overvakning och har dirfér inte tid att optimera processerna. En annan ir att man vid
komponentfel drar den felaktiga slutsatsen att regulatorn ir for aggressivt instilld. Dirfér minskar
man regulatorparametrarnas inverkan istillet for att byta ut den trasiga komponenten (Ender,
1999). Alltsa later man den trasiga komponenten sitta kvar och justerar processen till det simre,
istillet for att optimera den.

Vi har haft svart att hitta information och forskning inom detta omréde vilket fir oss att tro att
det inom industrin inte fokuseras tillrickligt mycket p& detta problem. Vi har endast hittat en
artikel som tar upp problemet, (Higglund, 1999). Anledningen kan vara att foljderna av
problemet inte ir lika uppenbara, sjilva kurvformen (den vinstra delen av figur 2.2) 4r svarare att
uppticka dn exempelvis de oscillationer som uppstér vid aggressiv reglering.

Emellertid ir defensiv reglering ett problem som borde fi mer uppmirksamhet. Som nimnts i
foregdende avsnitt ir avvikelser frén bérvirdet kostsamma. Eftersom svarstiderna i processerna
blir linga vid exempelvis laststorningar leder detta till stora avvikelser frin bérvirdet under
onddigt lang tid, vilket i sin tur leder till minskad produktkvalitet och lénsamhet. Detta
tillsammans med det faktum att de flesta regulatorer enligt Higglund (1999) ir konservativt
instillda, fir oss att tro att defensiv reglering 4r det storsta reglerproblemet inom industrin - ett
stort dolt problem!

2.2 Komponentfel

Av de styrdon som anvinds inom industrin ir ventilen den mest forkommande. Den ir ocksd den
absolut vanligaste orsaken till problem i industriella processer (Higglund, 1997).

Ventilen har gemensamt med minga andra mekaniska objekt att den utsitts for hart slitage da
den hela tiden 6ppnas och stings. Slitaget leder till att friktionen 6kar och dess prestanda samt
livslingd minskar successivt.

Férutom detta slitageproblem finns ocksd problemet med feldimensionerade ventiler som beskrivs
1 avsnitt 2.2.2.

2.2.1 Karvande och glappande ventiler

Av de PI- eller PID-styrda reglerkretsar instillda med hjilp av lambdametoden eller Ziegler
Nichols metoder har si minga som var femte ett periodiskt beteende vid stationirt tillstdnd.
Detta beror i de flesta fall pé olinjdriteter i ventiler, frimst pneumatiskt styrda. De tva vanligaste
olinjiriteterna 4r kirvande (eng. stick-slip) och glappande (eng. deadband hysteresis) ventiler

(Ender, 1999).

Hos en kirvande ventil har slitaget lett till att friktionen blivit sd hog att dess funktion har
forsimrats avsevirt. Problemet ter sig enligt foljande: D4 ventilen ir i liget att dess ppning ir for
liten viixer regulatorns integraldel (och dirmed styrsignalen) sig allt storre (eng. stick). Nir den
nar punkten da styrsignalen dvervinner den statiska friktionen hoppar ventilen (eng. slip) till ett
lige som ligger 6ver bérvirdet, alltsd dppnar ventilen sig for mycket. Felet blir di det omvinda
och styrsignalen minskar istillet, till dess att den statiska friktionen évervinns och ventilen hoppar
till ett lige under bérvirdet, 6ppningen blir alltsi for liten igen. Detta ger upphov till att
styrsignalen liknar en triangelvdg, ventilens lige en fyrkantsvig samtidigt som flodet genom
ventilen oscillerar. Férloppet dskadliggors i figur 2.3.



A Mitsignal

Ventillige

Styrsignal

Figur 2.3 Kurvformer vid kirvande ventil (Higglund, 1997).

Karakdiristiken f6r en glappande ventil liknar den f6r en kirvande. Ventilens styrsignal fir ett
dodband (hysteres) dir den kan réra sig utan att nigot hinder med ventilens lige. Grafiske 4r
detta mycket likt beteendet hos en kirvande ventil.

2.2.2 Feldimensionerade ventiler

Underdimensionerade ventiler innebir att regulatorn inte fir tillrickligt med utrymme att agera
inom for att pdverka processen. I en koncentrationstank med inflode och utfléde kan till exempel
en for liten vendil i inflodet leda dill atc koncentrationen inte dndras tllrickligt mycket hur
regulatorn in stills in. Eftersom regulatorn indrar sin styrsignal i forhallande till reglerfelet
kommer den inom kort att lita styrsignalen ge fullt utslag eftersom reglerfelet kvarstar,
regleringen blir dirfor inte tllrickligt snabb. En styrsignal som ger fullt utslag alltfor linge kan
tyda pd en underdimensionerad ventil. Detta kan ocksa uttryckas som att ventilen ger for liten
reglerauktoritet.

Inom industrin installeras ofta onsdigt stora ventiler (Astrom - Higglund, 2005). Styrsignalen till
en process med dverdimensionerad ventil ror sig inom ett relativt litet intervall, smd dndringar i
styrsignalen ger upphov till stora utslag i mitsignalen. Styrsignalen ligger dirfor pd en ldg nivd i
stationirt tillstdind. System med for stora ventiler har ofta problem att hilla noggrannheten,
eftersom de smd ventilrorelserna orsakar stora forindringar. Detta gor att dven en vil instilld
regulator inte férmdr ge tillrickligt bra beteende for systemet.



3 Kanda metoder for detektering

Hir beskrivs fem redan utvecklade metoder for detektering och/eller diagnostisering av vanliga fel
1 processer.

Metoderna vi valt att beskriva 4r

Stattin och Forsmans metod for oscillationsdetektering,

Horchs korskorrelationsmetod for diagnostisering av oscillation,
Miao och Seborgs metod for detektering av diligt dimpad oscillation,
Higglunds metod f6r detektering av defensiv reglering, samt

metoden med sp-pv-diagram for diagnos av kaskadkopplade regulatorer.

En anledning till att vi valt just dessa metoder ir att de inte kriver nigon processkinnedom
utdver mit- och vissa fall bér- eller styrsignal. De tre forsta metoderna behandlar oscillation och
dirmed ménga av de problem som beskrivs i féregdende kapitel. Av dessa har Stattin och
Forsmans metod implementerats. Higglunds metod har vi valt fér att den detekterar ett unike
problem som vi dessutom anser fir for lite uppmirksamhet. Metoden med sp-pv-diagram ir en
vanligt fsrekommande metod som dessutom stiller diagnos.



3.1 Stattin och Forsmans metod for oscillationsdetektering
Andreas Stattin och Krister Forsman (Forsman - Stattin, 1999) har utvecklat en metod for

detektering av oscillation. Den har nigot modifierad implementerats och utvirderats i
examensarbetet. En beskrivning av metoden s& som den tolkats utifrdn artikeln foljer nedan.

3.1.1 Teori

Uppgiften ir att kunna detektera oscillationer vilket gérs genom att soka likheter mellan areor
och tidsintervall i reglerfelet, se figur 3.1.

et)

Figur 3.1 Grafisk beskrivning av parametrarna i Stattin och Forsmans metod (Forsman - Stattin,
1999). A, och B, betecknar areor, &, och & tidsintervall och # tidpunketer.

Tiden mellan olika nollgenomgangar hos reglerfelet ¢(z) motsvarar tidsintervallen & och ¢ i
figuren ovan. Areorna mellan tidsintervallen betecknas som A, (positivt reglerfel) och B, (negativt
reglerfel). Metoden ska med dessa virden avgora om kvoten mellan &, och ¢ ligger mellan sina
bestimda grinser och om kvoten mellan A, , och A, dven den ligger inom sina grinser. I de fall da
bada kvoterna ligger inom sina respektive grinser markeras detektionen som periodisk (4, = 1), i
annat fall som icke-periodisk (4, = 0). Metoden analyserar areorna B och tidsintervallen & pa
samma sitt. Matematiskt betyder detta att

4 1 , 1
a< < N y< o = h()=1 (3.1)
. a i Y
samt
B. 1 ; 1
a<lim LA B L ) =1 (3.2)
Bi (04 &; Ve

Grinserna for kvoterna mellan areor och tidsintervall betecknas med « respektive y i artikeln och
bor enligt Stattin och Forsman ligga mellan 0.5 och 0.7 respektive 0.7 och 0.8. Grinserna som
foreslds i artikeln dr framtagna empiriskc och baserade pi en stor mingd data frin ett
pappersbruk.



Sista steget i metoden riknar ut andelen sanna periodiska detektioner ur samtliga detektioner.
Parametern betecknas 4 och ir ett matt pa hur oscillativt reglerfelet 4r.

N

(0,0 0)

N

h=- (3.3)

Stattin och Forsman f6reslar att en signal med en andel storre 4n 0.4 har oscillativa egenskaper
och en andel storre 4n 0.8 ir starke oscillativ.

3.1.2 Kommentar

Fordelarna med metoden ir att den inte (som flera andra metoder) kriver information om
styrsignalen. Den upplevs direkt som intuitiv och kriver inte nigon processkinnedom utan
anvinder sig enbart av loggade processdata frén normal drift. Dessutom 4r metoden anpassad till
analys offline och ir inte speciellt berikningstung.

Bland nackdelarna kan nimnas att metoden ir bruskinslig, vilket forfattarna sjilva medger. For
att berikna reglerfelet krivs dessutom processens borvirde. Den stiller ingen diagnos utan ir
endast till for att detektera oscillation, ndgot som dock 4r det vanligaste tecknet pd att nigonting
ar fel.

3.1.3 Implementering

Nir metoden har implementerats i examensarbetet har en del modifieringar gjorts. Eftersom det
forutsatts att det bara funnits tillgdng till mitsignal har reglerfelet inte kunnat beriknas, vilket
gjort att borvirdet méste skattas. Medelvirdet av en mitsignal frin en process i stationirt tillstind
kan i manga fall duga som en skattning av borvirdet. Normeras signalen direfter genom att
subtrahera hela signalen med dess medelvirde kommer eventuella oscillationer leda till att areor
over och under noll bildas, precis som i figur 3.1. Problemet med detta tillvigagdngssitt ir att
skattningen blir missvisande dd exempelvis en arbetspunktsindring sker. En tillrickligt stor
stegindring kan leda till att skattningen antar fel virde, se figur 3.2.

Oscillation med stegandring
12 T T T T T

Armplitud

%

2 I I I I I
0 200 400 &00 300 1000 1200

Tid

Figur 3.2 Simulerad oscillativ signal med stegindring. Medelvirdet ir cirka 4.2.
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Problemet atgirdar vi genom att dela upp signalen i mindre tidsintervall. Skattningen blir da
sikrare eftersom det dr mindre sannolike att ett steg intriffar i ett litet intervall 4n i ett storre. For
att dstadkomma en uppdelning av signalen i hilften s stora intervall och samtidigt tillimpa
metoden pd varje intervall, kan en rekursiv metod anvindas. Figur 3.3 visar en rekursiv
uppdelning av signalen i figur 3.2 och vilka viirden alla tidsintervall skulle kunna tinkas fa.

I h=0 I
| h=1 [ h=0a ]
[h=1][h=1]h=08] h=1]
0 300 800 900 1200

Figur 3.3 Rekursiv uppdelning av signalen i figur 3.2 med fiktiva A-virden.

Den implementerade rekursiva metoden har ytterligare férdelar. I vir implementering utgor varje
intervall av signalen med ett /-virde Gver en viss grins ett oscillationsobjekt. Antalet objekt hos
en signal kan dirfor tolkas som ett mate pd hur stor del av tiden den oscillerar. Om signaler
ordnas efter antal oscillationsobjekt kan programmet ur en stor mingd signaler sortera fram de
med flest oscillationsobjekt for narmare analys.

Uppdelning av signalen leder dessutom till att tidpunkterna for oscillationerna kan bestimmas.
Om tidsintervallen pa lidgsta nivin utgor definitionsmingden i en graf och summan av alla 4 i och
ovanfor tidsintervallet utgor virdemingden (se figur 3.4), skulle en sddan graf kunna ge en
indikation pa vilket intervall som har tydligast oscillation.

Zha

20 20 17 1.9

0 300 EO0 900 1200
Tid

Figur 3.4 Summagraf av oscillationsbojekt.

Behandlas mer 4n en signal at gdngen ger denna graf ytterligare mojligheter. En gemensam graf
som visar summan av alla signalers enskilda grafer skulle kunna pévisa en eventuell korrelation
mellan signalerna i specifika tidsintervall. Korrelation mellan signaler kan bero pa att oscillationer
i en process fortplantar sig till nirliggande processer. For att hitta ursprungsoscillationen kan
tidsintervallen ordnas i en lista diir de signaler som bidragit med héga virden pé /4 visas. P4 sd siitt
kan uppmirksamhet riktas it en mindre grupp signaler for att hitta ursprungsoscillationen. Mer
om detta problem som vi valt att kalla samoscillation finns i kapitel 6.
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3.2 Horchs korskorrelationsmetod

Artikeln (Horch, 1999a) beskriver ett sitt att stilla en diagnos om varfor en processlinga
oscillerar.

3.2.1 Teori

Metoden baseras p& att man undersoker korskorrelationen mellan mit- och styrsignal. Enligt
Horch ir det visat att metoden korrekt diagnostiserar de tvé enligt honom vanligaste felen i
industriella processer, nimligen yttre oscillerande storningar samt statisk friktion i ventiler.

For att metoden ska vara applicerbar méste foljande krav vara uppfyllda:
e Processen ska vara styrd med en Pl-regulator.
e Signalen ska oscillera med en “signifikant” amplitud.

Dessutom skalas processdatan om s att oscillationens periodtid blir 2.

Horch menar att statisk friktion finns om fasskillnaden mellan signalerna #r ungefir m/2. D3 4r
korskorrelationsfunktionen en udda funktion'. Se figur 3.5.

Mat- och styrsignal Korskorrelationsfunktion
1
os5ft i i ;
[y .
g \ A Al o J
5 of ° r ! /
£ \ / \ / \ ;
< v/ v ‘N,
-0.5 NG ‘) v
-1 —
0 200 400 600 -4 -2 ] 2 4
Tid Tidsforskjutning

Figur 3.5  Statisk friktion i ventil. Mitsignal (heldragen) och styrsignal (streckad) till vinster,
korskorrelationsfunktion till héger (Horch, 1999b).

Om orsaken istillet 4r en yttre oscillerande storning, som i figur 3.6, ir fasskillnaden ungefir . I
det fallet ir korskorrelationsfunktionen en jimn funktion’.

Mét- och styrsignal Korskorrelationsfunktion
[ ;e !

Amplitud

-4 -2 0 2 4
Tidsférskjuthing

Figur 3.6  Yttre oscillerande stérning. Mitsignal (heldragen) och styrsignal (streckad) till vinster,
korskorrelationsfunktion till héger (Horch, 1999b).

! Udda funktion: f(-x)=-f(x)
? Jamn funktion: f(-x)=f(x)
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Ar de tidigare nimnda kraven uppfyllda utférs metoden genom att en funktion for
korskorrelationen mellan mit- och styrsignalen skapas. Funktionen definieras som

r, ()= Efu(t +7)y(t)} = ;@;% fTu(t +7)y(t)dt . (3.4)

Formeln giller for en odndligt 1ang kontinuerlig signal. Eftersom signalerna inte r odndligt langa
och dessutom tidsdiskreta méste formeln skrivas om och istillet implementeras enligt

N—M—l

r, (1) = D u(k)y(k +7). (3.5)

Funktionen anvinds sedan for att berikna fasskillnaden med hjilp av variablerna A7 och 4p vilka
definieras som

At = —|Tl 4
T, +7
1 r
| (3.6)
r, — 7
Ap — 0 max
|I" 0 +r max
Variablerna illustreras grafiske i figur 3.7.
Tuy(7)
ﬂ\?'mm-
4 / Ty \\,
.\ / '\\
1} —Ti f-" \'\ Tr T
\ Y
| "".
\ /
N4 N

Figur 3.7 Grafisk illustration av variabler i korskorrelationsfunktionen (Horch, 1999b).

Som tidigare nimnts stills diagnosen “yttre oscillerande storning” da fasskillnaden 4r ungefir m.
Detta anses foreligga dd 0.0 < 4p < 0.072 samt 0.0 < A7 < 1/3. Statisk friktion i ventil foreligger
di1/3 <4p < 1 samt 2/3 < At < 1. For ovriga fall stills ingen diagnos.
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3.2.2 Kommentar

Horch har utvecklat en metod med fordelarna att den dels ir relativt enkel att implementera, dels
att dess funktion gir att forstd intuitivt. Den kriver endast normala processdata i form av mit-
och styrsignaler. Ingen processkinnedom krivs. Forfattaren visar med flera exempel skillnaden
mellan de olika felen och hur de detekteras.

Vid forsta anblicken kan Horchs metod uppfattas som berikningstung. Emellertid 4r detta inte
nigot stort problem eftersom den appliceras endast i de fall en signifikant oscillation detekterats,
vilket skulle kunna géras med metoden som beskrivs i avsnitt 3.1. Dessutom ir det inte

nddvindigt att berdkna den fullstindiga korskorrelationsfunktionen (R (7), 0 7<N), det ricker
med att berikna en del av den (R (7, -5;< 1< 7).

Metoden kriver som tidigare nimnts att man forst detekterar oscillation. Den ir tinke att fungera
som stdd om man vill stilla en diagnos. Eftersom forutsittningarna i examensarbetet har varit att
det inte finns tillgéng till styrsignaler har metoden inte implementerats for en utvirdering.
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3.3 Miao och Seborgs detekteringsmetod for dampad oscillation

Miao och Seborg (1999) foreslar en offlinemetod for detektion av daligt dimpad oscillation som
kan tillimpas pa enbart mitdata.

3.3.1 Teori

Metoden som tagits fram har som uppgift att detektera diligt dimpade svingningar.
Tillvigagingssittet sker i tvd steg. I forsta steget beriknas en autokorrelationsfunktion (ACF,
autocorrelation function) till signalen fram. Autokorrelationskoefficienter, p, beriknas enligt
ekvation 3.7.

=

—k

(Zz —my )(Zt+k —my )

N
Z Z, mZ
t=1

~
Il
—_

ol , (3.7)

dir Z dr virdet vid tiden # (z = 0,1,2,...), N star for antal datapunkter och 7, ir medelvirdet av
signalen.

For att bilda Miao och Seborgs ACF behéver man bilda en summa av p, frin ekvation 3.7, som
gér mellan tidsférskjutningen #4 lika med ett till en fjirdedel av antalet datapunkter. Funktionen
far da foljande utseende.

N
4

ACF =Y p, (3.8)
k=1

En signal som innehdller dimpad oscillation uppvisar ungefir samma beteende i sin
autokorrelationsfunktion vilket dskadliggors i figur 3.8.

yit) ACF ill it
1 e — !
¥ .5
g '!lE-illl Il < ! .
E III [i] \;;_’_ﬂ_ﬂ-ﬂ"
E — E——
" I| q_/\\*"f " 15 |'
4 e = @ am % a1 45 @ y 5 e = s w3 an a @
Tid Crmir) Tidstardréining

Figur 3.8 En diligt dimpad svingning y(2) och dess autokorrelationsfunktion (Miao - Seborg, 1999).
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Steg tvd innebir att en kvot ¥ riknas enligt ekvation 3.9.

R = 0<R<I, (3.9)

dir konstanterna 2 och & ir avstind som utgér normalen till den rita linje som skir tvd
maximipunkter eller tvd minimipunkter i ACF. Konstanterna ir illustrerade i figur 3.9.

Autokorrelstionsfunktion

Amplitud
=]
T
o

=1 —

Tidd=térdrdjning

Figur 3.9 Autokorrelationsfunktion till y(z) med avstdnden 2 och 4 (Miao - Seborg, 1999).

Virdet pa ¥ avgér om signalen ir oscillativ eller inte. Hur stort 97 ska vara for att en signal ska
anses som oscillativ 4r beroende av vilken process det giller och blir dirfér upp till var och en att
bestimma. I artikeln anvinder forfattarna troskelvirdet 0.5.

Fér att 97 ska kunna bestimmas krivs minst 1.25 perioder i autokorrelationsfunktionen, detta for
att entydigt kunna faststilla forekomsten av tvd lokala maximipunkter och tvd lokala
minimipunkter. Miao och Seborg har i artikeln bestimt sig fér att den maximala
tidsfordrojningen i autokorrelationsfunktionen inte fir 6verskrida en fjirdedel av antalet
datapunkter. Foljaktligen innebir detta att det krivs minst fem perioder av en dimpad oscillation
i mitsignalen for att den ska ge upphov till 1.25 perioder i sin autokorrelationsfunktion.
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3.3.2 Kommentar

Férdelarna med denna metod, sett ur examensarbetets synpunke, dr att metoden till att bérja med
ir avsedd for offline-bruk. Dessutom krivs ingen processkinnedom och det ricker med enbart
mitdata for att stilla en diagnos.

En nackdel med metoden ir att det 4r svart att berikna virdena 2 och 4. Metoden blir dessutom
vildigt berikningstung nir signaler med stor datamingd analyseras. I examensarbetet har de flesta
signaler som analyserats innehdllit minst 200 000 datapunkter. For att bilda ACF for en signal
med 200 000 datapunkter krivs si mycket som 8.75 - 10” berikningssteg. Berikningen foljer
nedan i ekvation 3.10.

50000
200000 k =8.75-10° (3.10)

k=1

Dirtill bor tilliggas att varje autokorrerlationskoefficient p,, i sig innehiller en kvot mellan tva
stora summor. Aven om man skulle dela upp signalen i mindre segment skulle den fortfarande
vara berikningstung.

Problemet med stora signaler idr att oscillationer blir svira att uppticka i
autokorrelationsfunktionen for hela signalen. Losningen skulle kunna vara att bara analysera de
segment som innehaller lastindringar, stegsvar eller arbetspunkts-dndringar. Eventuellt skulle det
kunna utvecklas en metod som med hjilp av mitsignal och styrsignal kan detektera dessa typer av
arbetspunktsindringar f6r att sedan ldta dessa nya detektioner analyseras av Miao och Seborgs
metod.

Metoden har, som namnet pd artikeln antyder (”...Excessively Oscillatory...”), tagits fram for att
detektera kraftiga oscillationer i reglerslingor. Metoderna som implementerats i examensarbetet
skulle med stor sannolikhet detektera sidana oscillationer 4nd3.
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3.4 Hagglunds metod for detektering av defensiv reglering

Avsnitt 2.1.3 gor gillande att defensiv reglering majligtvis dr ett storre problem dn gingse
uppfattning. Higglund (1999) har utvecklat en metod for att detektera fenomenet. Den kriver
ingen djup processkinnedom utan bara styr- och mitvirden fran processen.

3.4.1 Teori

Vid laststérningar dndrar sig styrsignalen for att anpassa sig till den nya situationen och dirmed
paverka mitsignalen att dter folja borvirdet. Forloppet ses i figur 3.10. En styrsignals
svarsbeteende jaimfort med en mitsignals vid en laststérning kan delas upp i tvd olika skeden. I

forsta skedet (i figuren dd 0 < 7 < 5) minskar den ena signalen i amplitud samtidigt som den
andra 6kar. I det andra skedet (5 < #< 50) minskar eller 6kar bida samtidigt.

Bérvarde och matzignal

T
n 4] n il k] A 50

Figur 3.10 Borvirde, mitsignal och styrsignal vid léngsam reglering (Higglund, 1999).

Den grundliggande idén ir att jimfora tiden det tar for det forsta skedet med tiden i det andra
och presentera denna jimférelse i form av ett index. Indexet, som i artikeln kallas f6r "The Idle
index”, bestar av en kvot mellan skillnaden av tidsintervallen och summan av dem. For att avgora
hur ldnga tidsintervallen 4r kontrolleras tecknet p& produkten mellan 6kningen i styrsignalen #
respektive mitsignalen y vid varje samplingségonblick. Om produkten 4r negativ 6kar signalerna
dt olika hall, i fallet di produkten ir positiv ckar bada signaler i samma rikening. Det
matematiska uttrycket f6r "The Idle index” dterges i ekvation 3.11.

t
I. :u’ (3.11)

dir 7, (andra skedet) och z_ (forsta skedet) ges av ekvation 3.12. Okningen i styrsignalen

neg

betecknas med Ax och 6kningen i mitsignalen med Ay. Samplingstiden anges med 4.
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B {tpos +h om AulAy>0,

I om AuAy<0,
(3.12)

_ {tneg +h om AuAy<0,

e neg om AuAy>0.

Tiden ¢, anger alltsa tidsintervallet for det andra skedet och 7, det forsta. /; antar bara virden
intervallet i [-1,1]. Ett virde ndra 1 indikerar en defensiv reglering.

3.4.2 Kommentar

Metoden som Higglund beskriver dr bdde enkel att forstd och torde inte vara sirskilt
berikningstung om den implementeras. Eftersom metoden miter och jimf6r derivator 4r den
bruskinslig. Higglund poingterar dirfor i artikeln vikten av att filtrera signalerna. Den metod
han f6reslar for att hitta en passande filterkonstant kriver emellertid viss processkinnedom men
fordelen dr att indexet di ocksi kan anvindas online. Kuehl och Horch (2005) foreslir en

alternativ signalbehandling som inte kriver nigon processkinnedom om indexet ska anvindas
offline.

Metoden kriver stegliknande laststorningar. 1 de fall di en borvirdesindring, lingsammare
laststorning alternative brus i stationirt tillstdnd triggar metoden, ger den missvisande virden.
Higglund foresldr dirfor att metoden anvinds tillsammans med en metod for att detektera just
stegformade laststorningar, exempelvis Higglund och Astrom (1997).

Eftersom metoden kriver tillging till styrsignal har den inte kunnat testas i examensarbetet.
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3.5 sp-pv-diagram

Till metoden att rita sp-pv-diagram ir det svirt att hitta en upphovsman. Den kan snarare
beskrivas som en allmin metod. Den tidigaste killan vi hittat dr Astrém (1991) men metoden

anvinds ocksd av McMillan (1995), Thornhill och Higglund (1997) och Yamashita (2006).

3.5.1 Teori

Jimfort med de tidigare beskrivna metoderna skiljer sig denna i det avseende att man inte riknar
fram ett virde, utan istillet ritar en graf och analyserar den. Metoden gir ut pi att plotta en
process borvirde (eng. setpoint — sp) mot mitvirde (eng. process variable — pv) for att undersoka
om det ger ndgot monster. For att grafen ska sidga ndgot krivs att borvirdet dndras kontinuerligt.
Alltsa maste processen styras kaskadkopplad av en annan process.

Enligt Astrém (1991) far plottarna typiska monster beroende pa reglerkretsens tillstaind. Genom
att undersoka grafernas utseende kan slutsatser dras om nigot problem foreligger. Ndgra exempel
pa typiska utseenden askadliggors i figur 3.11.

/\\/\\/\;‘} “ /

(d) linear with pv
phase lag
time
v

Figur 3.11 Négra exempel pa sp-pv-diagram. Vinstra delen visar bor- och mitsignaler som funktion av

tiden med respektive sp-pv-diagram till héger (Thornhill — Higglund, 1997).

De tre dversta graferna idr for ideala fall och ska belysa karakteristiken fér nigra problem. De
bakomliggande orsakerna ir styrdon med glapp (a), kirvande ventil (b) och éverdimensionerad
ventil (). Den understa grafen ska illustrera ett verkligt fall med linjir reglering. Thornhill och
Higglund (1997) pépekar att tidsfordrojning i systemet ger upphov tll en ellips i sp-pv-
diagrammet istillet f6r en forvintad rit linje.
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3.5.2 Kommentar

Metoden ir enkel. Har man bara tillging till processens bor- och mitsignaler kan dessa enkelt
plottas mot varandra for analys.

Att implementera metoden for automatisk detektering ir emellertid svart. Den kriver
kaskadkopplade kretsar vilket tillsammans med att analysera plottarnas kurvform blir svirt att
gora automatiskt. Problemet askddliggors i figur 3.12 dir exempel pd sp-pv diagram over verkliga
reglerkretsar illustreras. Vi ser dirfér metoden som ett komplement till $vriga metoder som kan
vara bra i vissa specialfall for att stilla diagnoser.

) -
X i
-
- -
i E

215

“gﬂ 518 518 520 522 524
set point

Figur 3.12 Négra exempel pa sp-pv-diagram frin verkliga reglerkretsar (Thornhill — Higglund, 1997).
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4 Utvecklade detekteringsmetoder

I det hir kapitlet beskrivs nigra metoder vi sjilva utvecklat for att kunna detektera olika fel i
industriella processer.

4.1 Detektering av lagfrekventa storningar

Under examensarbetets ging har vi triffac pd signaler med ligfrekventa stérningar. Deras
forekomst har fatt oss att utveckla en metod for att detektera dem.

4.1.1 Bakgrund

Gemensamt for de signaler vi tar upp i detta avsnitt dr att de férutom lagfrekventa stérningar
(med periodtider upp till dtta timmar) 4ven innehaller 6verlagrat brus. Ett exempel pd en sidan
signal visas i figur 4.1.

Befinthia signat

31204
2

05-12-04 05:00:35 05-12-06 02:25:57 05-12-07 25:51:15

Figur 4.1 Temperatur dnga efter 6verhettning I (Data frén Fortum).

Problemet med dessa storningar ir att vir implementering av Stattin och Forsmans metod inte
detekterar dem. Brus leder till nollgenomgéngar vars areor och tidsintervall har sma likheter vilket
bidrar tll att sinka virdet pd parametern /4 och dirmed ges ingen detektion.

Den utvecklade metoden har visat sig fungera tillfredsstillande i de tester som har genomforts.
Idén till den nya metoden ir foljande: DA en signal med hogfrekvent beteende hogpassfiltreras
hinder i stort sett ingenting. Spikarna i figur 4.2 blir kvar. Hogpassfiltreras diremot signalen i
figur 4.1 kommer den likna signalen i figur 4.2. Det vi fir i dessa fall ir alltsd signaler bestdende
av brus med dterkommande spikar. Metoden gir sedan ut pé att detektera dessa.

Befintlig signal

asm.10
9585
23360
@91.36
89,91
20686
389.61
s82.38

05-12-04 05:00:35 05-12-05 02:25:57 05-12-07 23:51:29

Figur 4.2 Temperatur &nga efter 6verhettning II (Data frn Fortum).

22



4.1.2 Berdkning

I likhet med Stattin och Forsmans metod jimfors tidsintervall mellan spikar men istillet for areor
jimfors spikarnas amplituder, se figur 4.3. Anses spikarna vara tillrickligt lika ska detektion ges,
annars inte. Till sist riknas en kvot fram som anger ett mitt pd hur lika spikarna ir.

Amplitud
Apg—

Aﬂ_

Figur 4.3 Grafisk forklaring till parametrar i vir metod.

A, anger amplitud, # anger tid. A, och z  anger krav for hur lika amplituder respektive

ns griins

tidsintervall mdste vara. Rimliga virden for dessa grinser ligger mellan 0.6 och 0.7. Om
amplituder och tider ligger inom sina grinser sitts parametern x till 1, annars 0.

Matematiskt innebir detta att om
A, 1 t, —t, 1

rins < < < (4 1 )
} Ak+1

Agriins tk+l -

sd 4r kK = 1, annars 0. Nir alla spikar i signalen undersékts beriknas ett medelvirde av «.
Medelvirdet betecknar vi med c.

c =" (4.2)

ddr 7 motsvarar antalet k. Virdet pd ¢ kommer att variera mellan 0 och 1. Hogre virde pd ¢
betyder storre likhet mellan spikarna. Vi foreslir en grins pa ligst 0.5 for att signalen ska
innehélla periodicitet.
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4.1.3 Implementering

En beskrivning av implementeringen av vir metod i form av ett flodesschema dskadliggors i figur

4.4 nedan.

Subtrahering med
férsta wardet

Hégpassfiltrering

Absolutbelopp

Mormering

Ja
Medelvarde > 0.57

Stopp

Berdlkna amplituder
och tidsintervall

Beralcna kvot

Ja Iej

Detektion Ingen detektion

Figur 4.4 Flodesschema 6ver implementeringen av vir metod.

De forsta fyra blocken forbehandlar signalen innan de egentliga berikningarna sker. Inledningsvis
subtraheras hela signalen med dess forsta virde. Detta gor att den startar med virdet noll och pé
s4 vis undviks den “branta backe” som uppstir da en signal med hogt startvirde hogpassfiltreras.
Efter filtreringen innehiller den behandlade signalen endast ursprungssignalens hogfrekventa
information. Absolutbeloppet gér att eventuella negativa spikar blir positiva. (I det hir liget
liknar signalen i figur 4.1 signalen i figur 4.2.) Normering sker sedan genom att dividera hela
signalen med dess hogsta virde. Pa s vis vet vi att samtliga virden i signalen ligger mellan 0 och 1
vilket underldttar kommande berikningar. Fér att undvika att utfora berikningar pa signaler som
saknar hogfrekvent beteende fir den normerade signalens medelvirde inte fir 6verstiga 0.5.
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4.2 Metoder for styrsignalsanalys

Under arbetets gng har vi inte haft tillging till styrsignaler frén verkliga processer i mer in fyra
fall. Trots det har vi utvecklat idéer till nigra metoder f6r att visa att enbart styrsignaler kan siga

mycket om processer. Ett antagande vi gjort i detta kapitel ir att de loggade styrsignalerna antar
virden mellan 0 % och 100 %.

Idealt bor en styrsignal variera inom ett lagom stort omride. Den bor dessutom inte ha alltfor
hég varians. Att styrsignaler avviker frin det hir beteendet d& och di behéver inte innebira
problem men om styrsignalen konsekvent avviker frin ménstret finns det anledning till oro. Det
ar inte 6nskvirt att en styrsignal ger fullt eller nira nog fullt utslag alternativt 4r strypt eller nira
nog strypt under en storre del av tiden. I dessa fyra fall ligger regulatorn pa grinsen till hur
mycket den egentligen kan paverka processen vilket innebir att regulatorns arbetslige inte ir
optimerat med processen.

4.2.1 Strypt styrsignal

Strypta styrsignaler uppstdr dd regulatorer inte kan piverka processen i bdda riktningarna.
Detekteringen av en strypt signal behover inte vara sirskilt avancerad. Hir beskrivs tre fall:

e Styrsignalen ir strypt en stor del av tiden och variansen ir ldg (figur 4.5).
e Signalen ir strypt en stor del av tiden och variansen ir hog (figur 4.6).

e Styrsignalen ligger genomggende pé ett ligt virde med lag varians (figur 4.7).

Férsta fallet kan till exempel forklaras med en regulator som styr en doppvirmare i en tank. Om
temperaturen blir for hog vill regulatorn att doppvirmaren ska bérja kyla, vilket forstds ir
omdjligt. Det enda den kan gora 4r att inte virma, séledes stryper regulatorn styrsignalen. For att
kyla vitskan skulle det behévas en annan anordning, kanske en kaskadkoppling med en annan
regulator som reglerar inflodet av kall vitska till tanken. En detektering av en styrsignal av detta
slag skulle alltsd kunna indikera ett behov av att se éver processen.

Styrsignal
100 T T T

a0+ B

a0 B

0+ B

B0 - B

a0+ B
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40+ B
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0 100 200 300 400 500 GO0 700 SO0 900 1000
Tid (s)

Figur 4.5 Graf 6ver en simulerad styrsignal som ir strypt en stor del av tiden och vars varians ir l3g.

Fall tvé skulle majligtvis kunna visa pa en olinjir process, till exempel en vitsketank i vilken en
pH-reglering gors med hjilp av en basisk vitska for att hoja pH-virdet. Regleringen forsvaras pa
grund av den logaritmiska pH-skalan. Aven sma mingder basisk vitska skulle kunna indra pH-
virdet radikalt och att f6lja borvirdet blir dirfor svart. D3 vitskan i tanken blir for basisk stryps
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styrsignalen och regulatorn méste vinta tills pH-virdet ater sjunkit. Ett flsde av en sur vitska till
tanken kan likt en basisk vitska indra pH-virdet radikalt dven i sm& mingder. Nir pH-virdet
sjunkit dndrar regulatorn styrsignalen och ventilen till den basiska vitskan 6ppnas tills det
dterigen slir 6ver. Monstret kan upprepa sig och liknar det i figur 4.6. Detekteringar av
styrsignaler som liknar den i figuren kan alltsd tyda pé avsaknad av kompensering for olinjiriter i
regleringen.

Styrsignal
100 T T T T T

a0 - B

a0+ B

0r B

BO - B

Arnplitud (%)
=
L

a0+

=]

3

=1
T
I

2

=
T
L

=]
T
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid {s)

o

Figur 4.6  Graf 6ver en styrsignal som ir strypt en stor del av tiden och vars varians dr hég. Styrsignal
for pH-nivd i en fillningstank (Data frén Fortum).

Tredje fallet ir like beskrivningen av styrsignalen f6r en 6verdimensionerad ventil frin avsnitt
2.2.2. Styrsignalen ligger pé en lag niva i stationirt tillstind och rér sig inom ett litet intervall En
detektering av en styrsignal med detta beteende skulle allesd kunna peka pd behovet av att byta ut
en for stor ventil mot en mindre.

Styrsignal
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Figur 4.7  Graf 6ver en simulerad styrsignal som ligger genomgéende pé ett ligt virde och har en lag
varians.

En enkel metod fér att detektera dessa fall kunna vara att berikna styrsignalens medelvirde
(mean), varians (variance) samt andelen strypt signal, d.v.s. andelen nollor (zeroes). Med hjilp av
dessa virden gors sedan f6ljande undersokning:
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if (variance < varianceLimit)
if (zeroes > zeroesLimit)
Fall 1 (Se 6ver processen)
else if (mean < meanLimit)
Fall 3 (Undersék ventil eller styrdon)
else
OK, ingen atgard
else if (zeroes > zeroesLimit)
Fall 2 (Undersdék olinjaritet)
else
OK, ingen atgard
end

Vilka grinser som ska anvindas (variancelLimit, zeroesLimit respektive meanLimit) beror pd
processen och 4r ndgot man bor testa sig fram dill.

4.2.2 Styrsignal som ger fullt utslag

Styrsignaler som ger fullt utslag har mycket gemensamt med strypta. Bida férekommer da
regulatorn jobbar pi grinsen av vad den kan astadkomma. Aterigen b6ér man ha i dtanke att
sillsynta och momentana hindelser di styrsignalen ger fullt utslag inte nédvindigtvis behover
innebira problem, precis som i fallet med strypt styrsignal. Det ir alltsd nir den ger fullt eller nira
nog fullt utslag linge som det kan finnas problem. Att styrsignalen ger fullt utslag beror pé att det
styrdon som regulatorn vill styra inte ir stort eller kraftigt nog for att paverka processen i den
utstrickning regulatorn vill. Om till exempel styrdonet i friga ir en ventil som slipper igenom ett
flode dr den alltsd for liten och slidpper dirfér inte igenom tillrickligt myckert tillrickligt snabbe.

Detekteringsmetoden vi foreslar ir lik foregiende avsnitts metod for fall 3, fast tvircom. Metoden
ska detektera om styrsignalens medelvirde ir vildigt hogt, exempelvis 6ver 80-90 %.

4.2.3 Orolig styrsignal

Med orolig styrsignal menas en styrsignal som har hog varians. Styrsignaler bér helst vara lugna i
stationirt tillstdnd. En ryckig eller orolig styrsignal behover inte alltid leda till en lika ryckig
miitsignal men den kan orsaka forslitningar i mekaniska detaljer sisom ventiler.

I industriella processer forekommer det brus som kan fi en styrsignal att bete sig oroligt. For att
motverka detta filtreras ofta insignaler till regulatorn med ett lagpassfilter med limplig
brytfrekvens. Dock saknas det ibland filter pd ingéngen till regulatorn eller s& 4r det daligt
anpassat vilket leder till orolig styrsignal. D-delen i en PID-regulator kan ocksd ge upphov till
ndgot oroligare styrsignal, sirskilt om insignalen till regulatorn ir ofiltrerad. Vid en detektering av
en orolig styrsignal kan alltsd en losning vara en bittre filtrering av insignalen till en P-/PI-
regulator si att slitage pd mekaniska komponenter kan minskas.

Ett forslag till en detekteringsmetod for orolig styrsignal skulle helt enkelt kunna vara att
undersoka om dess varians ligger dver en viss grins.

4.3 Lastandringsanalys

De tester som gjorts i den hir delen av arbetet har haft f6r avsikt att underséka om man skulle
kunna detektera eventuellt diligt instillda regulatorparametrar di en lastindring eller laststérning
sker. Alltsd soker vi en metod for att kunna identifiera nigon form av fingeravtryck i
mitsignalerna som en felinstilld parameter i regulatorn ger upphov till.

Idén att undersoka just lastindringar kommer frin Higglund (1997). P4 sidan 57 finns ett
instillningsschema som visar processens mitsignal di en stegformad lastindring sker vid nigra
olika regulatorinstillningar for en Pl-styrd process. Instillningsschemat ses i figur 4.8.
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Figur 4.8 Instillningsschema for Pl-regulatorn (Higglund, 1997).

Vi har velat utreda méjligheterna till att kunna detektera de diligt dimpade oscillationer som
uppstdr di K ir stor samtidigt som 7 ir stor, vilket enligt Higglund (2006) ir en vanligt
forekommande instillning inom industrin.

For att undersdka detta fenomen genomfordes dirfér simuleringar i Matlab. Den valda
processens overforingsfunktion, brus och andra instillningar dterfinns i appendix A. Ett exempel
pa en signal med detta utseende illustreras i figur 4.9.

Laststarning

B7

Amplitud

3B 40 M 42 43 4 45 46 47 48 49 &0

Figur 4.9  Simulerad process med daligt dimpade oscillationer som uppstir di K ir stor samtidigt som
T 4r stor. Miitsignalen 4r angiven med heldragen linje, bérvirdet med streckad.

Simuleringsmodellen som anvints har haft (ur forsokets synpunkt) ideala instillningar, det vill
siga att brusnivin ir noll, ingen tidsfordrojning férekommer och laststorningen ir en
stegfunktion. De slutsatser som kan dras av simuleringarna ir att dd en dimpad oscillation eller
en “knyck” uppstér efter en laststorning bér regulatorinstillningarna ses 6ver.

For att underldtta sokandet efter fingeravtrycket vore det limpligt att forst kunna lokalisera
laststorningen. Detta skulle kunna géras med hjilp av en jimforelse mellan styrsignalen och
miitsignalen. DA laststérningen intrider uppkommer ett stationirt fel som regulatorn férsoker
motverka. Mit- och styrsignal drivs alltsd 4t olika héll, vilket skulle kunna detekteras.

Emellertid finns det ett antal problem med att uppticka den ovan nimnda kurvformen. Det
storsta problemet ir att den, trots att det ur detekteringssynpunkt rider ideala forhillanden,
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fortfarande ir svir att detektera. Beroende pd hur bra eller diligt instilld regulatorn ir beter sig
styrsignalen olika och dirmed paverkas mitsignalen annorlunda. Detta ger upphov till olika antal

knyckar” eller dimpade oscillationer vilket gor att en generell metod for att detektera problemet
dr svar att bestimma.

Andras forhillandena till mer verklighetstrogna blir det svérare att urskilja svingningarna. Redan

vid liga brusnivier (vitt brus med varians 2.10") blir det svirt att uppticka den dimpade
oscillationen ur mitsignalen, se figur 4.10.

Laststéming med brus
B.7 T T T T T T

Amplitud

Figur 4.10  Simulerad process med samma instillningar som i figur 4.9 men med adderat brus.
Mitsignalen 4r angiven med heldragen linje, borvirdet med streckad.

System med tidsférdréjningar kan leda till att forstirka effekten av svingningarna. En, i det ideala

fallet, relativt vil instilld regulator kan med en liten tidsférdréjning ge upphov till svingningar
som liknar de i figur 4.9, se figur 4.11.

Laststarning utan tidsfardrijning

Laststarning med tidsfardrajning
7 T T T T T T T T T 74

72t

Amplitud
Amplitud

46 47 48 49 8D

Figur 4.11  Simulerad process utan tidsférdréjning till vinster, med tidsférdrjning till hoger.
Mitsignalen 4r angiven med heldragen linje, borvirdet med streckad.

Ar dessutom laststrningen inte ett exakt steg utan en lingsammare indring - sisom ramp eller
liknande - péverkas kurvformen i mitsignalen av detta. Sammantaget leder de problem som
namnts till act kurvformen vi séker inte kan beskrivas tillrickligt generellt. Att utveckla en metod

for att urskilja dessa dr dirfor en svir uppgift och skulle kriva alltfor mycket tid for att vara
forsvarbart att genomféra inom detta examensarbete.
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5 Resultat och utvardering

Detta kapitel behandlar resultat frén vira egna tester och ett skarpt test frin en anliggning vi
besokt. Det har visat sig att de mélsittningar som sattes upp innan examensarbetet uppnétts vilket
det hir kapitlet gir nirmare in pa.

5.1 Utvardering av programmet

De utvecklade metoderna har inledningsvis testats och finjusterats med hjilp av Matlab. Senare
har metoderna implementerats i Silent Controls programvara. Programvaran bestir av tvé olika
program, ett for att grafiske illustrera enskilda signaler (Process Analysis Toolbox) och ett for att
visa resultaten frin flera signaler i en lista (PAT Batch Viewer). I det grafiska programmet
markeras de delar av signalen dir oscillation detekterats med tvd firgade linjer i &vre delen av
fonstret. Den 6vre linjen motsvarar vad vir metod detekterat och den undre vad Stattin och
Forsmans metod detekterat. Firgen pd linjerna gir gradvis frén gult dll rote ju hégre virde
parametrarna fir. D4 ingen oscillation detekterats ir linjen transparent. Nigra exempel pd vad
som detekteras och vad som riskerar att missas foljer nedan.

Enligt resonemangen i kapitel 2 leder de flesta problem till olika typer av oscillationer med
periodtider av storleksordningen minuter. Tva signaler med denna karakeiristik askddliggors i

figur 5.1.

Befintlig signal
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Figur 5.1 Tv4 olika oscillationer med periodtid pa ca fem minuter (Data frin Fortum).

Beroende pd hur pass sinusoid kurvformen ir ger metoderna ndgot varierande virden, dock
uteslutande med god marginal 6ver grinsen (4 och/eller ¢ >> 0.5). Av de oscillationer med denna
periodtid har vi inte funnit nigon signal dir detekteringen misslyckats. Eftersom dessa typer av
svingningar detekteras uppmirksammas ocksd manga av de problem som nimns i kapitel 2.
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Virt att nimna 4r att de olika metoderna samverkar. I figur 5.2 visas en signal med lagfrekventa
stegindringar med svingningar péd topparna.

Befintlig signal
_| || | | | I |
.97
34.97
atsa
B0
24.66
2122
1778
14.39
1090
746
4.02
o
05-11-26 14:05:36 05-1-27 13:03:31 05-11-29 08:01:26

Figur 5.2 Signal med stegindringar och svingningar (Data frén Fortum).

Signalen ir ett bra exempel p& hur metoderna kan peka ut olika kurvformer. Vir metod (6vre
linjen) detekterar stegindringarna, medan Stattin och Forsmans metod (undre linjen) 4r bittre pa
att detektera svingningarna.

De oscillationer som inte detekterats ir frimst ldgfrekventa sinusoida (periodtid i
storleksordningen flera timmar) med brus och ibland ocksd 6verlagrade pd oregelbundna
birvagor. Det tydligaste exemplet vi sett pd oscillation som missats visas i figur 5.3.
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Figur 5.3  Exempel pd svingning som inte detekteras. Periodtid ca tvd timmar. Undre grafen visar en
inzoomad del av den &vre (Data frin Vattenfall).

Ingen av metoderna ger hdga virden nigonstans i denna signal. Stattin och Forsmans metod pa
grund av bruset, vdr metod pd grund av den sinusoida svingningens liga frekvens.

I inledningen nimns att berikningseffektivitet inte har varit nigot krav och dirfor har det inte
dgnats ndgon tid att optimera metoderna. Emellertid har tester visat att programmet 4r timligen
berikningseffektivt. Som exempel kan nimnas att signaler loggade under en manad med tio
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sekunders sampeltid (det vill siga ungefidr 260 000 sampel), i genomsnitt tog 0.36 s att undersoka
vilket fir anses som fullt godkint.

Slutligen har metoderna implementerats och &terfinns som ett verktyg i Silent Controls
programvara. Detekteringar visas forutom grafiske ocksd i listform for att kunna sorteras efter
storlek pé virden, se figur 5.4.

[MpaTBatchviewer . B ] S

Larmanalys | Sirmulerad larmlista I Granskonkrol | Signalinfarmation I Handelselista | Arbetsorder I Korrelation Oscillation |

<z Signal | =z Beskrivning | w #iC | = #H | 7 Az | w7 maxH | il
SSVWI-WATCHD 5543 OPC SERMVER WaATCHDOG 30 S0 97.6 100.0 -
SSW3-CID00FU WATCHDOiG SIGMAL TIL OPC 30 =] 7.6 100.0
S5W3-LDA4SCF FLOMW KOLDKONDEMSAT REMSM. 35 42 96,3 100.0
SSW3-HCE10FT TEMP SCODEL KMOH 38 4z 94,1 100.0
SSWI-HCE10CT TEMP,SODEL, KMOH 40 42 973 100.0
SSW3-HCE10CT TEMP,SODEL. KMOH 39 41 94.4 100.0
S5W3-HOQFZ1CE STREM ELFILTER SEKT.PZ1AS 20 40 93.3 100.0
SSW3I-HCE10CP DAMPTRYE EFTER DAMPYEMTIL 27 40 973 100.0
SSNW3-LDAZOCE STRAEM KOLDKRA-PUMPE 2 20 37 91.7 90.0
SSW3I-HOQFLLCE STREM ELFILTER SERT.P11A3 3 33 71.4 100.0
SSW3I-HQF11CE STREM ELFILTER SEKT.P11A5 16 32 0.0 100.0
S5Y3-LEBOZAAN MOH- SIK WENT 3 27 72.0 100.0
SSW3I-HQF21CE STREM ELFILTER SEKT.P2143 3 25 75.0 100.0
SSYW3-LBGO1CF HIELPECAMPMAENGDE 15 24 6.2 100.0
SSWI-HOQFZL1CE STREM ELFILTER. SERT.PZ214A4 25 21 Q0.0 100.0
SSWI-QEALODCE STREM KOMPRESSOR 13 20 97.6 100.0
SSWI-HOQFZL1CE STREM ELFILTER. SERT.PZ21AG 16 19 Q0.0 100.0
S5W3-HAJ30FU LEYEFOR MOH 25.09.10 7 18 §3.3 100.0
SENI-HCBZ4FT TEMP DREMY LANSESODEL 11 15 1.5 100.0
SSW3-HOQFLLCE STREM ELFILTER SERT.P11AG 15 13 §5.9 100.0
S5%3-HAJ31FU LEVEFOR MOH 25.09.1] 3 13 66,7 100.0
S5W3-MAAL1CT TEMP,FER DYSEVENT. Y, 1 11 65,7 100.0
S5W3-HAJ30FU LEYEFOR MOH 25.09.1E 1 10 75.0 100.0
SSNW3-HFE43A4 KM 30 RES.SPIELD WARMLUFT 3 10 3.3 100.0
S5YW3-LEFO1 A4 REG. YENTIL HT-BYPASS 0 10 S0.0 100.0
SSW3-BBEOSCE: SPAEMDING BETO1 MOD BEE 1 10 71.4 100.0
S5YW3-BFEOLCE STRAEM TAWLE BFE 11 10 §5.9 100.0
SSW3I-HFC10CP DIFF.TR. SP.-PR.LUFT KM10 10 10 85.7 100.0
SSN3-MDDZ0CT TEMP.ORENPOTTE FIW.Y 2 S 10 3.3 100.0
SSWI-LEASLCT FRISECAMPTEMP, HT-TILGANG 2 9 65,7 100.0
SSW3-BBECPCE STRAEM BLOKLTRF BFTOL 12 El 5.9 100.0
S5Y3-LEBO4AA MOH- SIK WENT 0 9 S0.0 65,7
SSW3I-MAH40CE STREM VANDE . EJEKTOR P2 3] 9 5.9 100.0
SSN3I-HIBZ4CT TEMP, DRENY, LAMSESCDEL. 10 El 5.9 7.5
SSW3-HTE10CP DIFF TRYEK OVER POSEFILTER =] 9 Q0.9 7a.1
SSW3-BFEOLCE: SKIMMESPAEMNDING BFE 4 El 75.0 100.0
S5W3-MAALOFT DAMP TEMP, FEiR HT-TUREBIME 4 g 65,7 100.0
SSW3-HFE44A& KM 40 REG.SPIELD VARMLUFT 4 g §3.3 100.0 ll

Figur 5.4  Implementerade metoder i Silent Controls BatchViewer. Signalerna ir ordnade efter antal
oscillationsobjekt for 4.

5.2 Resultat fran skarpt test

Fér att undersoka till vilken nytta programmet kan vara f6r industrin borde man iven diskutera
resultaten med processkunniga personer. Mot slutet av examensarbetet gavs tillfille att testa
metoderna pa signaler frdn ett koleldat virmekraftverk i Studstrup pa Jylland som igs av DONG
Energy. Verket har ca 170 anstillda och levererar maximalt 700 MW elektricitet.

Problemet som virmekraftverket har upplevt ir att oscillationer pd ungefir 12 MW d& och da
upptritt i uteffekten vilket de vill ha hjilp med att hitta orsaken till. Av de drygt 3000 signaler vi
fick var var forsta uppgift att hitta oscillationen i signalerna och sedan sortera ut dem fér nirmare
analys. Vi visste vid det hir laget ingenting om oscillationens natur som till exempel nir den
intriffade, vad den hade for frekvens och hur linge den kvarstod. Med hjilp av programmet
kunde antalet signaler som behévde undersskas nirmare i en forsta analys reduceras till ungefir
40 stycken. Efter en genomging av dessa 40 signaler visade det sig att ett tiotal av dem innehsll
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oscillationer med stora likheter i tid och frekvens vilket gjorde att vi uppfattade dem som extra
intressanta. Exempel pa tre av signalerna visas i figur 5.5.

Befintlig signat
: 06-06-15 05:56:51 [06-06-15 11:57:59]

a7
|
iob AHWWNL‘/M_\I\\_ L e A iy

612
05-06-15 12:12:39 J 05-05-15 00:12:39

O&-08-15 00:22:39
Tidsintervali: 06:01:07 (th:mm:ss)

Figur 5.5 Tre av de oscillerande signalerna frén Studstrupsverket (Data frin DONG Energy).

Nir vi sedan presenterade vara resultat visade det sig att de signaler vi fitt fram hade oscillationer
som korrelerade med densamma for uteffekten, se figur 5.6.
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Figur 5.6 Graf 6ver uteffekten som vi fick under métet pd Studstrupsverket, jamfér med figur 5.5.

Besoket pé anliggningen markerade starten for ett forskningsprojekt med syfte att finna orsaken
till oscillationerna. Forhoppningsvis kan vira resultat leda till att rotorsaken hittas och problemen

dirmed kan 16sas.
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6 Diskussion och forslag till framtida arbete

I examensarbetet har den stdrsta begrinsningen varit avsaknad av styrsignaler. Trots denna
begrinsning gir mycket att f& fram ur enbart mitvirde. Detektering av olika slag har redan
behandlats i arbetet, mojligen skulle ndgon form av diagnos ocksd kunna stillas. Vad som ir
frestande att fundera kring 4r vad som skulle kunna dstadkommas om det dessutom fanns tillging
till styrsignal och bérvirde. Om de metoder som beskrivs i kapitel 3 och 4 implementerades i ett
gemensamt program skulle sikrare diagnoser kunna stillas. Dessutom skulle metoder for
systemidentifiering mojliggoras, vilket kan leda till ytterligare analyser.

Férutom nimnda forslag efterlyser vi en mer omedelbar utveckling och forbittring av de
implementerade metoderna. Erfarenheter frin Studstrupsverket och dess data uppmirksammar
problemet med samoscillation, det vill siga att en reglerkrets bérjar oscillera och att oscillationen
sedan fortplantar sig till nirliggande kretsar. For att hitta rotorsaken till felet skulle en metod som
upplyser om tidpunkten di en oscillation startar kunna vara till hjilp. Genom att jimfora
oscillationers starttider skulle den som startar forst och dirmed rotorsaken till problemet kunna
faststillas. De implementerade metoderna informerar om var i signalen en oscillation finns och
ungefir var den startar, men de ger i nuliget ingen exakt tidpunke f6r jimférelse.

Det &terstdr mycket som kan forbittras inom omrdden som automatisk feldetektering och
automatisk diagnostisering. Dessa omréden lir knappast bli mindre i framtiden, snarare kommer
de vixa i bdde komplexitet och uppmirksamhet inom industrin och forskningen allt eftersom
automatiseringen dkar. Den viktigaste insikten vi kommit till i examensarbetet ir att i takt med
den 6kande automatiseringen dkar ocksd behovet av automatisk évervakning och optimering av
processer. Automatisk overvakning skulle dven kunna anvindas i forebyggande syfte. Forutom
detektering av fel och diagnostisering finns god potential till att detektera exempelvis slitage pa
komponenter vilket leder till att problem 4tgirdas innan de resulterar i eventuella haverier.
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Appendix A

Simuleringsmodell och grafer

Stepi

| P

Scope

Overféringsfunktionen har i alla simuleringar varit
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Resultat med grafer och instillningar féljer pd nista sida.
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K T Brusvarians Tidsfordrojning
16 0 0
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~

Brusvarians

Tidsférdrojning

74

72

0

0.15s

0.83

0.83

2.10"

38




