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Model procesu

Rozwazmy czasowo-dyskretny model liniowy

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

gdzie:
@ k—dyskretny czas,
@ x(k) € R"—wektor stanu,
@ u(k) € R" —wektor wejscia,
@ y(k) € R™—wektor wyjscia,
@ AcR™N Bec R™ €CecR™N DeR™'—macierze
parametrow
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Model procesu

Rozwazmy czasowo-dyskretny model liniowy

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

gdzie:
@ k—dyskretny czas,
@ x(k) € R"—wektor stanu,
@ u(k) € R" —wektor wejscia,
@ y(k) € R™—wektor wyjscia,
@ AcR™N Bec R™ €CcR™" DecR™"—macierze
parametrow
Pytanie: Co z warunkami poczgtkowymi?

Dariusz Ucifiski Analityczne metody detekcji uszkodzen



Przyktad: uktad zbiornika

Fl
Stream (L@Stream 1

F‘l}

S

Stream 2 tream 3

Oznaczenia: F; — przeptyw wejsciowy, F, = ch— przeptyw
wyjéciowy, FT — mozliwe punkty pomiaru przeptywu.
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Przyktad: uktad zbiornika

Roéwnanie bilansu cieczy w zbiorniku:

dh(t)

A
o dt

= Fi(t) — ch(1)

gdzie:
@ A.— pole przekroju poprzecznego zbiornika,
@ h—poziom cieczy,
@ c— stata zalezna od zaworu

Zaktadamy, ze wielkos$cig mierzong jest przeptyw wyjsciowy F,,
nominalnie réwny ch.
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Przyktad: uktad zbiornika

Rowazmy ten uktad w chwilach t = kTg, k =0,1,2,...
bedacych wielokrotnosciami okresu prébkowania Ty i
zastosujmy przyblizenie

dh(kTo)  h((k+1)To) — h(kTo)
Cc

~
~

At To
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Przyktad: uktad zbiornika

Rowazmy ten uktad w chwilach t = kTg, k =0,1,2,...
bedacych wielokrotnosciami okresu prébkowania Ty i
zastosujmy przyblizenie

dh(kTo)  h((k+1)To) — h(kTo)
Cc

~
~

dt To

A

Otrzymujemy

h((k+1)Ty) — h(kTp)
To

Ac = Fi(kTo) — ch(kTp)
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Przyktad: uktad zbiornika

Rowazmy ten uktad w chwilach t = kTg, k =0,1,2,...
bedacych wielokrotnosciami okresu prébkowania Ty i
zastosujmy przyblizenie

dh(kTo)  h((k+1)To) — h(kTp)

Aoat ™ To
Otrzymujemy
AT = IT0) _ ey — en(iry)
0
i dalej
cl T
((k+ 1)To) = (1= 52 ) hlKTo) + L2 F(KTo)
C C
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Przyktad: uktad zbiornika

Dokonujgc podstawien

u(k) = [Fi(kTo)] . y(k) = [Fo(kTo)| , x(k) = [h(kTo)]

A:[1_im, B:U\Z],cz[c}, D= o]

otrzymujemy opis

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)
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Przyktad: uktad zbiornika

Dokonujgc podstawien

u(k) = [Fi(kTo)] . y(k) = [Fo(kTo)| , x(k) = [h(kTo)]

A:[1_im, B:U\Z],cz[c}, D= o]

otrzymujemy opis

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)

Pytanie: A co z zaki6ceniami pomiarowymi?
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Przyktad: uktad zbiornika

Dokonujgc podstawien
u(k) = [Fi(kTo)] . y(k) = [Fo(kTo)| , x(k) = [h(kTo)]

A:[1_im, B:U\Z],cz[c}, D= o]

otrzymujemy opis

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k)

Pytanie: A co z zaki6ceniami pomiarowymi? W symulacjach
zaktada sie V(0,107%).
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Uszkodzenia addytywne

Uszkodzenia mozna modelowac jako nieznane zmiany
sygnatéw w systemie. Uszkodzenia addytywne obejmuja:

@ uszkodzenia urzgdzen wykonawczych Au(t) (zablokowany
zawor, przepalone uzwojenie silnika)

@ uszkodzenia czujnikow Ay(t) (skorodowana termopara,
nieszczelnosé czujnika cisnienia)
@ uszkodzenia w systemie Aup(t) (wyciek z rurociggu)
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Uszkodzenia addytywne

l Aup

System

_Ay

Obserwowane warto$ci wejécia u(k) i wyjscia y(k) sa
zwigzane z prawdziwymi warto$ciami tych wielkosci u°(k) i

y°(k) zaleznosSciami

< g
= =2
=
ol

u(k) + Au(k)
y(k) + Ay(k)
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Uszkodzenia addytywne

taczac uszkodzenia addytywny w jeden wektor

Au(k)
f(k) = | Aup(k)
Ay (k)

otrzymuje sie zmodyfikowane réwnania stanu:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bf(k)
y(k) = Cx(t) + Du(k) + D;f(k)

gdzie: B¢, D — odpowiednie macierze uszkodzen.
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Alternatywa: uszkodzenia multyplikatywne

x(k+1)=(A+ AA)x(k)+ (B+ AB)u(k)
y(k) = (C+ AC)x(t)+ (D + AD)u(k)
Podejscie zwigzane jest z metodg najmniejszych kwadratéw
(ogolniej: identyfikacjg parametryczng). Monitoruje sie réznice
AP = Prom — P
gdzie:
@ pProm — NOoMinalna wartos¢ interesujgcego nas parametru

@ p— ocena tego samego parametru otrzymana na
podstawie aktualnych danych
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Alternatywa: uszkodzenia multyplikatywne

x(k+1)=(A+ AA)x(k)+ (B+ AB)u(k)
y(k) = (C+ AC)x(t)+ (D + AD)u(k)
Podejscie zwigzane jest z metodg najmniejszych kwadratéw
(ogolniej: identyfikacjg parametryczng). Monitoruje sie réznice
AP = Prom — P
gdzie:
@ pProm — NOoMinalna wartos¢ interesujgcego nas parametru
@ p— ocena tego samego parametru otrzymana na
podstawie aktualnych danych
Nawet gdy brak jest uszkodzen, Ap # 0 wskutek zaktocen i
szumow. Uszkodzenie jest sygnalizowane gdy
|Ap| > 6
gdzie: 6 — ustalona wartos¢ progowa.
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

Zatbzmy, ze w chwili t = 14.5 rozpoczyna sie wyciek w
Stream 1 (30% spadek amplitudy przeptywu):
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

Wyciek nie wptywa na wejscie F;, ale wptywa na przeptyw
cieczy do zbiornika. Skutkuje to spadkiem hi F,. Uszkodzenie
to modeluje si¢ zmiang parametru B

Zauwazmy, ze zachodzi

y(k+1)=Cx(k+1) (z réwn. wyjécia)
= Cx(k)+CBu(k) (z rébwnania stanu)
N——
y(k)
=9 (k)6
gdzie:
o (k) =[y(k) u(k)]
T
°0=[1 CB|
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

Zauwazmy, ze y(k + 1) zalezy liniowo od 6, a to daje
mozliwosé zastosowania MNK. Istotnie, wprowadzajac

B L
zZ= : , W= .
y(k +1) (k)
mozna zapisac
z=Vv0

skad
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem
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Zauwazy¢ opdznienie w detekcji (dopiero w chwili t = 21) oraz
ocene parametru B w warunkach normalnej pracy na poziomie

0.88 (obcigzenie!).
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Wykorzystanie obserwatora petnego rzedu

Teraz rozwazmy uszkodzenia addytywne z modelem

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bf(k)
y(k) = Cx(k) + Dsf(k)

Stan i wyjscie mozna estymowaé zastosowaniem obserwatora

o~

X(k +1) = AX(k) + Bu(k) + H[y(k) — y(k)]
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Wykorzystanie obserwatora petnego rzedu

Po odjeciu stronami i zdefiniowaniu
Ax(k) = x(k) — x(k), Ay(k) =y(k) - y(k)
otrzymujemy réwnania btedow

Ax(k +1) = [A— HC|Ax(k) + [Bs — HD{|f(K)
Ay(k) = CAx(k) + Dyf(k)
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Wykorzystanie obserwatora petnego rzedu

Po odjeciu stronami i zdefiniowaniu
Ax(k) = x(k) — x(k), Ay(k) =y(k) - y(k)
otrzymujemy réwnania btedow

Ax(k +1) = [A— HC|Ax(k) + [Bs — HD{|f(K)
Ay(k) = CAx(k) + Dyf(k)

Nie zaleza one od wejscia u(k), a od uszkodzenia. Poniewaz
stan nie jest zazwyczaj pomiarowo dostepny, jako residuum
wykorzystuje si¢ Ay(k). To residuum zazwyczaj transformuje
sie tak, aby wzmocni¢ efekt uszkodzenia, a zmniejszy¢ wptyw
szuméw.
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

Mamy
u°(k) = u(k) + Au(k)

gdzie: Au(k) = f(k) —wartoS¢ ujemna reprezentujaca
wielko$¢ uszkodzenia.

Stad

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bsf(k)
y(k) = Cx(k)

gdzie: B; = [To/AC]
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

Mamy
u°(k) = u(k) + Au(k)

gdzie: Au(k) = f(k) —wartoS¢ ujemna reprezentujaca
wielko$¢ uszkodzenia.

Stad

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bsf(k)
y(k) = Cx(k)

gdzie: B; = [To/AC]

Rozwazmy symulacje dla H = 0.01.
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

Sytuacja bez uszkodzenia — mate residuum:
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

Uszkodzenie w chwili t = 14.5 — duze odchylenie juz dla
t=15.5:
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Przyktad: wyciek bezposrednio przed zbiornikiem

@ Przyktad uwidacznia, ze pewne uszkodzenia mozna
modelowac zaréwno jako addytywne, jak i multyplikatywne.

@ W praktyce, btad estymacji moze byé pobudzany istotnym
szumem.

© Btedy modelowania moga prowadzi¢ do niepetnego
skompensowania wymuszenia u(t).

Stad potrzeba stosowania przeksztatconego wektora btedu
estymaciji:
r(k) = W Ay(k)
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