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Detekcia upchatych impulznych potrubi

Metdda detekcie upchatého impulzného potrubia (potrubi) vycha-
dza z modernej metddy rozpoznavania obrazcov (patentovane;j fir-
mou Rosemount). Tato metéda vyuziva zabudovanu inteligenciu
a zohladnuje prevadzkové podmienky meracich ¢lenov tlaku a tla-
kového rozdielu, ktoré sa vo velkom rozsahu pouZivaju v oblasti
spojitych technologickych procesov.

Na rozpoznavanie vzorov sa vyuZiva algoritmus, ktory je zabudo-
vany v meracich ¢lenoch tlaku, pouZiva v podstate aktualizované
hodnoty meranej veli¢iny (tlak, tlakovy rozdiel), pricom frekvencia
aktualizacie ¢i vzorkovania zavisi najmi od vyrobcu snimaca. O ¢o
kratsia je doba odozvy, o to viac informacii mozno ziskat o ,,pro-
cesnom $ume”. Toto je velmi doleZité najmi pri aplikaciach s me-
ranim tlakového rozdielu, predov$etkym pri rozliSovani toho, ¢i
ide o upchatie jedného alebo oboch ramien impulzného potrubia.

Vo v8eobecnosti signal meranej veli¢iny (tlak, tlakovy rozdiel)
obsahuje rychle zmeny nasuperponované na strednej hodnote
procesného tlaku, resp. tlakového rozdielu, ktoré sa nazyvaju ,,pro-
cesny $sum* alebo ,signatura“ (priznak). Tieto zmeny su vyvolané
prudiacim médiom a su funkciou geometrickych a fyzikalnych
vlastnosti systému. Casové priebehy tychto priznakov (napr. roz-
ptyl a korelacia) sa nemenia, ak je vysledné spravanie systému sta-
bilné (napr. ustaleny proces). A navy$e, tieto priznaky vyrazne ne-
ovplyviiuju ani malé zmeny strednej hodnoty meranej veli¢iny.
To poskytuje moznost identifikacie a separacie vplyvu upchatia po-
trubia, ¢o je sucastou zakladnej metody rozpoznavania vzorov, vy-
vinutej na rieSenie problému upchatia impulzného potrubia.

Ked sa potrubie medzi procesom a snimacom zac¢ina zanasat vply-
vom usadzovania necistét na vnutornom povrchu impulzného po-

trubia, alebo ak volné castice z hlavného pruadu za¢inaju preruso-
vat impulzné potrubia, za¢inaju sa v porovnani so $tandardnym sta-
vom menit v ¢asovej a frekvenénej oblasti aj priznaky $umového
signélu. Usadzovanie zniZuje alebo zvy$uje vplyv tlmenia na $Sum
tlakového signalu z merania hlavného prietoku. Pri zana$ani im-
pulznych potrubi sa meni trovefi $Sumu v nameranom signéle. Na
obr. 2 st znazornené priebehy Sumovych signalov na vystupe sni-
macov poc¢as normalnych prevadzkovych podmienok a pri jedno-
strannom resp. obojstrannom upchati impulzného potrubia.

Systémové meracie ¢leny tlaku Rosemount 3051 s komunika¢nym
rozhranim pre prevadzkovy zbernicovy systém FOUNDATION
Fieldbus maji implementovanu tuto metédu diagnostiky ako ¢ast
svojho funk¢ného bloku modernej diagnostiky ADB (advanced
diagnostics block). Blokova schéma tohto funk¢ného bloku ADB
s roznymi pridavnymi funkénymi blokmi, ako napr. blok snimaca
TB (transducer block), zdrojovy blok RB (resource block) atd., je
na obr. 3.
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Obr.2 Vystup zo snimaca tlaku pri Standardnych
podmienkach a pri upchatom impulznom potrubi
(potrubiach)
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Obr.3 Blok diagnostiky ADB (advanced diagnostics block)
systémového meracieho ¢lena tlaku Rosemount 3051

s rozhranim pre prevadzkovil zbernicu

Foundation Fieldbus

Detaily tispe$ného pouzitia metddy detekcie upchatého impulzné-
ho potrubia mozno zhrnut do dvoch vhodne nakonfigurovanych
samostatnych ¢asti s moznostou jednoduchého vyberu niekolkych
parametrov.

Prvou je faza ucenia. Funkcia (algoritmus) najprv sleduje pre-
vadzkové prostredie, napr. urovne procesného Sumu a teplotné
podmienky. Tieto podmienky sa moézu vyrazne liSit pri aplikacii
na jednotke FCC v rafinérii, oproti podmienkam jednoduchého
merania vy$ky hladiny v Kotle.

V zévere tejto fazy si algoritmus vytvori zakladny priznak pre me-
raci ¢len tlaku tak, ako sa pouZiva v danom procese. Vytvori si roz-
ne parametre, ktoré reprezentuju spravanie sa procesu a uloZi si
ich do svojej pamiite pre pouZitie pocas fazy sledovania (monitoro-
vania). Faza u¢enia ma4 tieZ fazu overovania (verifikacie), takze je
definovana opakovatelnost spravania procesu.

Druhou je faza sledovania, pocas ktorej funkcia periodicky sleduje
proces a vyhladdva zmeny priznaku procesu. Ak sa zisti a overi
zmena podmienok procesu, meraci ¢len tlaku nastavi svoj alarmo-
vy bit, aby tak informoval operatora a/alebo persondl adrzby, Ze
upchatie mo6Ze zapri¢init va¢siu poruchu procesu.

Statistické monitorovanie procesu

Druhou diagnostickou funkciou systémovych meracich ¢lenov tla-
ku 3051 je vSeobecny nastroj na detekciu nestandardnych stavov
procesov S nazvom ,Statistické monitorovanie procesu SPM
(statistical process monitoring). Ked st k dispozicii potrebné sku-
senosti, mozné podmienky a baza pravidiel, existuje vela nestan-
dardnych stavov procesu, ktoré mozno analyzovat a spravne diag-
nostikovat bud z pohladu experta, alebo prostrednictvom
expertného systému.

Detekcia chyb je tradi¢ne sucastou riadiaceho systému, pricom
analyza sa robi pouzitim udajov, ziskanych prostrednictvom funk-
cie Historia procesu. Existuju rozne dévody pre vyber tejto imple-
mentacie; najdoélezitej$im je, ak prevadzkovy pristroj nemoze
realizovat ulohy, pozadované metdédami detekcie chyb. Je to najmi
kvoli obmedzenej kapacite firmvéru pri starsich pristrojoch. Avsak
pomocou modernej polovodi¢ovej techniky a s vyuzitim digitalnej
prevadzkovej zbernice st moderné inteligentné meracie prevod-
niky schopné popri tradi¢nom ziskavani informacii o meranej pro-
cesnej veli¢ine zabezpedit viac udajov, tykajucich sa technologic-
kého procesu a jeho podmienok.
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Obr.4 NeStandardné stavy procesu mozno kategorizovat
do piatich samostatnych tried: drift, posunutie, Sum,
$pic¢ky a blokovanie

Nestandardné (abnormalne) stavy procesu mozno zaradit do pia-
tich kategorii, ktoré su spolo¢né vsetkym typom snimacov a pro-
cesov: tlak, teplota, prietok, vyska hladiny a iné.

Pouzitim modernych metdd rozpoznavania vzorom a $tatistickej

analyzy systémovych meracich ¢lenov a inteligentnych priemysel-

nych armatur je teraz pre kazdy proces mozné detegovat sprava-

nie, resp. stav ako: drift, posunutie, Sum, $pi¢ky alebo blokovanie.

e Drift: postupna zmena vystupu snimaca/procesu;

e Posunutie (bias): zmena trovne vystupu snimaca/procesu.

o Sum: zvii¢$enie dynamickej zmeny vystupu snimaca/procesu.

o Spitka: okamzitd, velmi velka alebo mald hodnota vystupu sni-
maca/procesu.

¢ Blokovanie: zmens$enie dynamickej zmeny vystupu snima-
¢a/procesu.

Tieto nestandardné stavy v porovnani s normalnym ($tandard-
nym) spravanim su ilustrované na obr. 4.

Pristup a zakladné vlastnosti vyvinutej metody lokalnej detekcie
nestandardnych stavov, ktortt mozno aplikovat na velké mnozstvo
vyrobnych procesov:

e nepredpoklada redundancie v meracom systéme;

¢ nie je potrebny matematicky model procesu;

e nevyzaduje sa matematicky model snimaca.

Vysledky prevadzkovych testov

Prevadzkové experimenty sa sustredili na nasledujuce tri témy:

1. Nespolahlivost signalu z dévodu upchatia tlakového ventilu ka-
talyzatorom, ktory redukuje vystupny prierez.

2. Upchatie $krtiacej clony alebo filtra, nasledna redukcia prietoku
Cistiaceho média a zniZenie citlivosti merania (mo6Ze viest
k 1. problému).

3. Problémy s cirkulaciou, zapri¢inené vznikom podmienok pre
preruSovany prietok katalyzatora v jednotke FCC.

1. podmienka testu:

detekcia upchatého impulzného potrubia

Testovanie jednotky bolo rozdelené na dva dni. Prvy den sa testo-
val scenar s upchatym tlakovym ventilom a s redukciu prietoku
Cistiaceho média (problémy ¢. 1 a 2 v uvedenom zozname).
Na druhy dei bol testovany problém s obmedzovanim cirkulacie
katalyzatora. Pred zaciatkom testu bol kazdy pristroj kalibrovany,
aby bolo mozné vytvorit nové vychodiskové hodnoty pre diagnos-
tickd analyzu a boli inicializované obidve funkcie meracich ¢lenov,
t. j. diagnostika upchatia potrubia a $tatistické monitorovanie pro-
cesu (SPM).

Na ucely testovania funkcie diagnostiky zablokovania zabudova-
ného impulzného potrubia systémového meracieho ¢lena tlaku
(s komunika¢nym rozhranim pre prevadzkovd zbernicu FOUN-
DATION Fieldbus) boli na simuldciu zablokovania pouZité hlavné
ventily instaldcie.

Systémovy meraci ¢len tlaku 3051 F dspesne detegoval kazdy sce-
nar testu.



2. podmienka testu:

detekcia redukcie prietoku ¢istiaceho média

Stav redukcie, resp. zastavenia prietoku c¢istiaceho média bol tes-
tovany zavretim napajacieho ventilu (predpokladalo sa, Ze vhodné
udaje na zistenie zablokovania prietoku zabezpeci bud zabudovana
funkcia detekcie upchatia impulzného potrubia, alebo funkcia $ta-
tistického sledovania procesu SPM systémového meracieho ¢lena
tlaku. Z vysledku testov vyplynulo, Ze zastavenie prietoku by
uspesne indikovali obidve diagnostické funkcie.

3. podmienka testu:

problémy s cirkulaciou v ramci jednotky FCC

Interna diagnosticka metéda meracieho systémového ¢lena tlaku
3051 F firmy Rosemount s nazvom Statistické monitorovanie pro-
cesu“ SPM (statistical process monitoring) priebezne s vysokou
frekvenciou vzorkuje signal meranej procesnej veli¢iny zo snima-
¢a a s tymito hodnotami uskuto¢nuje pridavné vypoclty. Meraci
prevodnik poéita strednu hodnotu signalu a jej zmeny v ¢ase. Da-
lej pocita Standardnu odchylku signalu $umu od procesného sig-
nalu. Vypocet $tandardnej odchylky ndm ma umoznit detegovat
zmenu v charaktere ,bieleho Sumu“ ovela skor, ako nastanu pod-
mienky pre ,preru$ované prudenie“. To umoziuje operatorovi re-
alizovat korekéné opatrenia este pred vznikom problémov s cirku-
laciou.

Na obr. 5 st zobrazené udaje nazbierané prostrednictvom funkcie
Histéria, ako aj prostrednictvom funkcie ADB pristroja 3051 F
za obdobie dvoch tyzdiiov, v priebehu ktorych sa objavila porucha
s prietokom katalyzatora. Obr. 6 znazorfuje tidaje zozbierané pri-
strojom 3051 F, ked bola porucha pocas prevadzky detegovana
30 minut vopred. Na zac¢iatku obdobia testovania sa o¢akéavalo, Ze
tento typ udajov zo systémového meracieho ¢lena tlaku 3051 F by
mohol indikovat takéto poruchy procesu dopredu, takZe potom by
bolo mozné vykonat potrebné merania na zabranenie odstavky
procesu. Nasledujuce etapy vyskumného programu budu integro-
vat tento typ udajov s pracovnymi postupmi v zaujme zvySenia
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Obr.5 Udaje z funkcie Histdria a tdaje z funkcie SPM,
zhromazdené 3051 F pocas poruchy cirkuldcie katalyzitora
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Obr.6 Diagnostické udaje pristroja 3051 F, ktoré deteguja

poruchu cirkuldcie katalyzatora 30 miniit vopred

schopnosti operatora reagovat na nebezpecenstvo poruchy v pru-
deni katalyzatora.

Zaver

Uspechy dosiahnuté v rameci spoluprace firiem ExxonMobil (od-
delenie pre vyskum a inZinierske ¢innosti) a Emerson Process
Management pri aplikdcii komer¢ne dostupnych pristrojov a me-
tdd sa ukazali ako velmi cenné tak pre obidve firmy, ako aj pre ce-
ly petrochemicky a plynarensky priemysel.

ExxonMobil testoval rozne moderné diagnostické funkcie systé-
movych meracich ¢lenov tlaku Rosemount 3051 s komunika¢nym
rozhranim pre prevadzkovy zbernicovy systém FOUNDATION
Fieldbus spolu s ¢islicovym riadiacim systémom DeltaV a softvé-
rom na prediktivnu udrzbu AMS na prevadzkovej jednotke FCC.
Pocas jej prevadzky boli realizované rozne testy schopnosti mera-
cich ¢lenov tlaku 3051 detegovat upchatie impulzného potrubia.
Tento pristroj uspe$ne detegoval nestandardné podmienky v kaz-
dom testovanom pripade.

ExxonMobil chcel zistit, ako mézeme vyuzit prednosti metody roz-
poznavania vzorov s ndzvom Statistické monitorovanie procesu,
SPM, integrovanej v pristroji 3051, pocas prevadzky jednotky
FCC. Mali sme dva varianty testov, pri ktorych sme predpokladali
uzito¢nost tejto metody:

(1) Detekcia redukcie, resp. zastavenia prudenia ¢istiaceho média.
(2) Problémy s cirkuldciou katalyzéatora zapri¢inené vznikom pod-

mienky pre preru$ované prudenie katalyzatora.

Udaje nazhromazdené prostrednictvom funkcie ADB (blok mo-
dernej diagnostiky) pristroja 3051 F preukazali, Ze problém s cir-
kulaciou katalyzatora mozno v niektorych pripadoch detegovat az
30 minut vopred. To moéze byt velmi uZito¢né pri predchadzani
moznym porucham procesu, ak su tieto diagnostické tudaje vhod-
ne integrované do ¢innosti obsluhy.
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