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Abstrakt: Clanok sa venuje problematike ndvrhu diagnostického systému pre estimdciu chyb
senzorov laboratorneho modelu hydraulického systému zaloZeného na znamom matematickom modeli.
V élanku je prezentovand metéda ndvrhu filtrov pre jednotlivé senzory, vyuzZivajuce principy
Kalmanovej filtrdacie pouzité pre estimaciu stavov systému a velkosti chyby. S vyuzitim vystupov
Jjednotlivych filtrov je navrhnuty diagnosticky systém schopny detegovat, izolovat' a odhadnut
pretrvavajiice chyby senzorov hydraulického systému. Cast clanku sa strucne venuje urceniu
matematického modelu s vyuZitim experimentdlnej identifikacie a ndvrhu riadenia za pomoci
identifikovanych matic diskrétneho stavového popisu a ich implementacii do programového prostredia
MATLAB/Simulink. Navrhnuty diagnosticky systém je overeny sériou experimentov, ktorych vysledky
su vyhodnotené v poslednej casti tohto ¢lanku.

Abstract: The article deals with the design of asensor fault diagnosis system based on known
mathematical model of a hydraulic laboratory model. The article presents a method of filter design for
each sensor, using the Kalman filtering principles used to estimate system states and sensor fault.
Using the outputs of the filters, a diagnostic system is capable to detect, isolate and estimate the
persistent fault of the hydraulic system sensors. Part of the article briefly focuses on the determination
of the mathematical model using experimental identification and optimal state control design using
identified matrices of the discrete state space model and their implementation into the MATLAB /
Simulink programming environment. The proposed diagnostic system is validated by a series of
experiments, the results of which are evaluated in the last part of this article.

UVoD

Vzhladom na to, ze technologické procesy sa stavaju Coraz zlozitej§imi, vyrazne vzrastli aj
poziadavky na bezpecnost’ riadenia. Plati to predovsetkym pre aplikécie kritické z hl'adiska ochrany
Pudskych zivotov, majetku, ale aj zivotného prostredia. Bez ohl'adu na to z akych odolnych materialov
a domyselne prepracovanych komponentov je systém zlozeny, disponuje len obmedzenou
zivotnost'ou. Jediny spdsob, ako zabezpecit' spolahlivi prevadzku systému je teda monitorovat a
priebezne diagnostikovat’ jednotlivé komponenty systému, bez nutnosti ich demontaze.

Jeden z hlavnych cielov tohto ¢lanku je priblizit’ problematiku navrhu diagnostického systému,
ktory dokaze vyraznym spdsobom zvysit' spolahlivost’ celého systému bez jeho destrukcie, alebo
demontaze. Vyhodou navrhovanej metody diagnostiky je schopnost’ detekcie, izolacie a odhadu chyby
senzorov aj Vpripade pritomnosti Sumu v procese. Zakladnym predpokladom pre navrh
diagnostického systému je znamy matematicky model systému a navrhnuty algoritmus riadenia
uspesne realizujuci ciele riadenia.

Uvodna kapitola ¢lanku je venovana priprave a realizacii experimentalnej identifikacie
matematického modelu hydraulického systému ajeho kratkemu popisu. V druhej kapitole je
prezentovany navrh stavového optimalneho algoritmu riadenia s integratorom pouZzitym pre riadenie.



Tretia a Stvrta kapitola tvori jadrova Cast’ ¢lanku a je zamerand na navrh algoritmov pre zostavenie
diagnostického systému estimujuceho chyby senzorov ajeho implementicii do programového
prostredia MATLAB/Simulink. Clanok tiez sumarizuje a vyhodnocuje vysledky experimentov na
simula¢nom ako aj redlnom laboratéornom modeli.

1. EXPERIMENTALNA IDENTIFIKACIA LABORATORNEHO MODELU
HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Uvazovany laboratorny model hydraulického systému zobrazeny na Obr. 1, sa nachadza
Vv laboratoriu Centra modernych metdd riadenia a priemyselnej informatiky na Katedre kybernetiky
a umelej inteligencie FEI TU KoSice <http://kyb.fei.tuke.sk/laboratoria/modely/hyd.php>.

-

Obr. 1 Schéma mechanického prevedenia laboratérneho modelu

Model pozostava z dvoch valcovych nddob bez interakcie umiestnenych pod sebou navzajom
prepojenych hadickou. Kvapalina je do prvej nadoby privadzana q,(t) z vanicky za pomoci
membranového Cerpadla. Pod vplyvom hydrostatického tlaku preteka cez hadicku do druhej nadoby
q,(t) a nasledne vyteka spat’ do vanicky q,(t) [1].

Fyzikdlne Parametre:

S1 — obsah kolmého prierezu 1. nadoby [mm?]

S, — obsah kolmého prierezu 2. nddoby [mm?]

sy — obsah kolmého prierezu vytokového otvoru z 1. nad. [mm?]

s, — obsah kolmého prierezu vytokového otvoru z 2. nad. [mm?]

g — gravitacné zrychlenie [mms—2]

Rimax — Maximalna vyska hladin v oboch nadobach [mm]
Fyzikalne veliciny:

qo(t), q1(t) — pritok do 1. a 2. ndrze [mm3s~1]

q1(t), q2(t) — volny odtok z 1. a 2. nadrze [mm3s~1]

hi(t), hy(t) — vydka hladin v 1. a 2. nadrzi [mm]

U(t) — napétie privddzané na frekvenény menic V]

Tab. 1 Tabulka parametrov a fyzikalnych veli¢in hydraulického systému

Zmenu frekvencie motora Cerpadla zodpovedného za zmenu pritoku riadi frekvenény menic¢
Allen-Bradley Power Flex 40, ktory je priamo pripojeny na vstupno-vystupni analégova kartu PLC
automatu Allen-Bradley Micrologix 1200. Vstupom do systému je privadzané napitie U(t) na
frekvenény meni¢ generované zrozsahu U =< 0 — 10V > a vystupom su aktualne vySky hladin
v nadobach h, (t), h,(t) [1].



V pripade identifikovania laboratorneho modelu hydraulického systému pomocou experi-
mentalnej identifikacie je nutné zvolit’ vhodny pracovny bod v okoli ktorého chceme systém riadit’
a periodu vzorkovania pre jeho diskretizaciu. Zvoleny pracovny bod je charakterizovany nasledovnym
vstupom a vystupom PB = {ugy [V]; y,olmm]; y,o [mm]} = {6; 158,5; 157,5} pri peridde vzorkovania
T, = 1[s]. Casova odozvu laboratorneho modelu hydraulického systému na vstupny pseudo-nahodny
signal zobrazuje Obr. 2 [1].
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Obr. 2 Odozva laboratorneho modelu na pseudo-ndhodny binarny signal

Pred identifikovanim je nutné odstranit’ nabeh systému do pracovného bodu, normovat’ ziskané
data ana zaver ich rozdelit na trénovacie a testovacie data. Samotna identifikacia, ako aj
predspracovanie Udajov je realizované v uzivatel'skom rozhrani System Identification Tool, ktoré je
stcastou programového prostredia MATLAB. Pre najdenie vysledného matematického modelu je
vyzita $truktara stavového popisu s kanonickou formou vystupnej matice. Odhad parametrov modelu
prebehol s vyuzitim metédy najmensich S$tvorcov, minimalizujice kvadratické odchylky od
pozadovanej rovnice. Vysledny odchylkovy model je popisany nasledovnym diskrétnym stavovym
popisom [3]:

Ax(k +1)= A Ax(k)+ B, Au(k)

(1)

ay() = ¢, Ax(K)

kde Ax(k) = x(k) — x, predstavuje vektor odchylok wvnatornych stavov, Au(k) = u(k) —u,
predstavuje odchylku vstupnej veli¢iny, Ay(k) = y(k) — y, predstavuje vektor odchylok vystupov a
A4,Bg,Cy su matice diskrétneho stavového popisu dané vztahom (2), ziskané experimentalnou
identifikaciou pri peridde vzorkovania T, = 1 [s] [1].

Ad:{ ’Bd:Lsz’Cd:LO 1J,TS:1[S] (2)

Identifikovany matematicky model v diskrétnom tvare aproximuje dynamické spravanie sa
realneho laboratorneho modelu zobrazené na Obr. 2 s presnostou prevySujicou 93%. Matice
diskrétneho stavového popisu (2) sa v nasledovnej kapitole pouzité pre navrh stavového optimalneho
riadenia s integratorom regulaénej odchylky.



2. NAVRH STAVOVEHO OPTIMALNEHO RIADENIA PRE LABORATORNY
MODEL HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Navrh stavového optimalneho algoritmu riadenia K identifikovanému procesu tvori zaklad pre
navrh diagnostického systému prezentovaného v nasledovnej kapitole. Ulohou stavového optimalneho
riadenia s integratorom je najst’ také vysledné riadenie, ktoré uspeSne realizuje stanovené ciele
riadenia, pricom minimalizuje kritérium optimalneho riadenia (5). Algoritmus optimalneho riadenia
vychadza z matic diskrétneho stavového popisu dynamického systému v tvare (2). Modifikovany
algoritmus stavového riadenia s integratorom je rozSireny o integrator regulacnej odchylky, ktorého
diskrétne vyjadrenie je nasledovné [2]:

X (k+1) = x, (k) + T, (w(k) - y(k)) (3)

Cielom navrhu je navrh matice spatnovdzobného zosilnenia K stavového riadenia vyjadreného
zakonom riadenia (4),

Au(k)=-K {ix((:))}__KAz(k) (4)

ktoré minimalizuje dant kriterialnu funkciu zohl'adfiujuca rozsireny stavovy vektor v tvare:

3=y {az" (k)Qaz(k)+ au” (k)RAu(k)!} (5)
k=1
kde Q — predstavuje rozsirenti vahovi maticu stavov a integratora regulacnej odchylky,
pri¢om plati, ze Q = 0,
R — predstavuje vahova maticu riadenia pri¢om plati, ze R > 0 [2].

Vypocet samotného spitnovdzobného zosilnenia K V programovacom prostredi MATLAB je
realizovany vstavanou funkciou Igi. Navrhnuty zakon riadenia (4) zabezpeluje, aby vystup
hydraulického systému reagoval na zmenu ustalenej hodnoty.

Navrhnuty algoritmus stavového optimalneho riadenia s integratorom implementovany do
prostredia Simulink je zobrazeny na Obr. 3.
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Obr. 3 Zostavena simula¢na schéma stavového optimalneho riadenia s integratorom

Vysledok riadenia nominalneho stavu systému (bez simulovanej chyby senzora) zobrazuje Obr. 4
asluzi predovSetkym pre urCenie hodnot prahov jednotlivych rezidui, blizSie popisanych
v nasledovnej kapitole. Z obrdzku je jasné, Ze navrhnuty algoritmus riadenia realizuje vopred
stanovené ciele regulacie, takze mozeme pristpit’ k navrhu diagnostickému systému.
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Obr. 4 Casova odozva riadenia nomindlneho stavu systému (Simulaény model)

3. NAVRH DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU PRE LABORATORNY MODEL
HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Tato kapitola ¢lanku je venovana ndvrhu monitorovacieho/diagnostického systému za tcelom
odhalenia chyb senzorov hydraulického systému. Navrh diagnostického systému predstavuje dolezity
krok k zvyseniu celkovej spolahlivosti riadenia, pretoZe akykol'vek druh poruchy alebo degradacie
mdze viest' k znizeniu vykonnosti, pripadne strate funkénosti samotného zariadenia.

Navrh filtra odhadu chyb je zalozeny na predpoklade chybového modelu hydraulického systému,
ktory je odvodeny z diskrétneho modelu stavového popisu systému. Model systému s poruchou ma
tvar:

Ax(k +1) = A Ax(k)+ B, Au(k)+ v(k)

(6)

Ay(k)=cC ax(k)+ F f (k) +o(k)

kde diskrétny stavovy popis systému je rozsireny o maticu chyb senzorov Fg € R™*? a vektor
chyb f (k) € R?. Predpokladd sa, ze systémovy 3um v(k) asum merania o(k) maju charakter
nekorelovaného bieleho Sumu Srovnakym rozdelenim pravdepodobnosti, pricom je ich mozné
vyjadrit’ vo forme kovarianénych maticQ = E{v(k),vT(k)} = 0a R = E{o(k), 0T (k)} > 0 [4][5].
Pre maticu chyb F; plati podmienka dana nasledovnym vztahom:
rank (Fg)=q,q9 <m (7)
Vo vSeobecnosti sa predpoklada, Ze pocet poruch v diagnostikovanom objekte je mensi ako pocet

merani, ¢o je vyjadrené vztahom (7). Treba poznamenat’, Ze tvar matice distribucie portch F; nie je
pevne dany, pretoze sa mozu vyskytnit’ dva rézne poruchové stavy popisané nasledovne:

FS € {FSl’FSZ} (8)

kde jednotlivé vyrazy v zatvorke sa odvijaju od matice vystupu C,, priCom st dané ako vyber
jednotlivych stipcov tejto matice vo forme Fy; = [1 0]" aF,, = [0 1]7 [4][5].

Pre odhad chyby snimaca definujeme vektor rozsiren¢ho stavu ako:



- [ax(k)]
Xk):Lfs(k)J (9)

kde f (k) predstavuje chybu a Ax(k) vektor odchylok stavov. Na zdklade (9) potom systém (6) s
poruchou snima¢a moze byt upraveny do nasledovnej deskriptorovej formy [4][5]:
Ex(k+1)= AX(k)+ BAu(k)+ Gv(k)
- (10)
Ay(k)=Cx(k)+ o(k)

kde st jednotlivé matice vyc€islené podla vztahov (11) a I, predstavuje jednotkovi maticu rozmeru
daného radom systému [4][5].

f, o [A, 0] B, L

1- ~ L
BRI EI RS et

Pomocou uvedenej sustavy rovnic deskriptorového vyjadrenia (10) je mozné estimovat’ stavy
systému a chybu snimaca sucasne. Pre ich odhad navrhneme filter na zéklade principov Kalmanovho
filtrovania vo forme [4] :

(@N}

=[c, F] (11)

X(k +1)=TAX(K)+ TBAu(K) + L(K)(ay(k) - Cx(k))+ NAy(k'+1) (12)

kde x (k) predstavuje vektor odhadnutych stavov hydraulického systému a chybu snimaca. Matice

Ter" M N eq™ " Lk)ew ™ """ zo vztahu (12) uréime podl'a nasledovnych vztahov [4]:

T = (D®¢1 + I¢(|n+q+m - oD ®)¢1
(13)
N = (D®¢2 + I(p(ln+q+m -0 ®)¢2
kde znak o © predstavuje pseudoinverziu matice ® a zvy3$né matice rovnic (13) st dané [4]:
CD_FEqu_FIMT(ﬁ_FOTI [ o] (14)
3 AR AT A TP

Pre vypocet matice zosilnenia filtra chyb L(k) uvedenu vo vztahu (16), je nutné zaviest do
odvodenia kovarianént maticu chyby estimacie P (k) definovanu ako [4]:

(15)

pricom chyba estimacie je uréena ako e(k)=x(k)- x (k). Zavedenim kovarianénej matice P (k) je
mozné vyjadrit’ maticu zosilnenia filtra repoc¢itant v kazdom kroku algoritmu [4][5]:

L(k)=TAP(k)C [cP(x)CT + R] (16)

Takto uréena matica zosilnenia L(k) minimalizuje stopu definovanej kovarian¢nej matice
P(k + 1), aktualizovanu kazdu iteraciu podl'a vztahu:



P(k+1)= T,&P(k)(TK)T - L(k)CP(k)(T/K)T +TGQG'TT + NRN | (17)

Navrhnuty filter pouzijeme ako generator rezidui pre naslednu detekciu, lokalizaciu a izloaciu
chyb senzorov hydraulického systému. V pripade, Ze reziduum vyhodnotené Generalized Likelihood
Ratio testom (d’alej uvedené ako GLR-test) prekroci prah stanoveny maximalnou hodnotou rezidui
nominalneho systému, tak diagnosticky systém generuje symptom poruchy pouzity pre lokalizaciu
pritomnosti chyby. Reziduum v kroku k je dané rovnicou (18) [4][5].

r(k)=Ay(k)-cx(k) (18)

kde matica C je rovna € = [C,; Fs]. Ked’Ze podla vzt'ahu (8) predpokladame dva tvary chybovej matice
Fs, je zrejmé, ze pre oba senzory je nutné navrhnut jeden filter. Vyhodnotenim rezidui GLR-testom
pomocou funkcie detekcie chyby suvaZovanim postvajuceho sa okna v Case o velkosti M (19)
dostavame vyslednt hodnotu rezidui [4]:

max

max
k-M +1< j<k

(
|
J 1< j<k [
(19)

|
| J T 5o
t l

kde ri(k) predstavuje vyhodnotené reziduum generované i-tym filtrom, dvojica Statistickych
ukazovatelov ub, o¢ je uréena zo sekvencie rezidui nomindlneho systému generovanych i-tym filtrom

(i € {1,2}). Porovnanim vyhodnoteného rezidua (k) s prahovou hodnotou ¢ pre i-ty filter, uréenou z
rezidui nominalneho stavu diagnostikovaného objektu pomocou vzt'ahu (21)

ri:c( sup ri(kﬂ,c>1 (20)
\ nominal sy )

vieme lokalizovat’ chybu senzora generovanim a kombinovanim symptémov chyby s! podl'a tabul’ky
Tab. 2. Tieto symptomy st generované podl’a podmienok [1][4]:

r'(k)> ' = s' =1,
, (21)
r'(k)<c' = s' =0

5t 0 0 1
52 0 1 0

Tab. 2 Tabul'ka lokalizacie a izolacie chyby

Po detekcii a lokalizacii poruchy je vektor estimovanej chyby £, izolovany a tvori vystup celého
diagnostického systému implementovaného do programového prostredia Simulink, pre jeho overenie
na simulacnom modeli a zarovei je naprogramovany v prostredi MATLAB, za ucelom jeho validacie
na realnom laboratérnom modeli hydraulického systému.



4, SIMULACNE A EXPERIMENTALNE OVERENIE NAVRHNUTEHO

DIAGNOSTICKEHO SYSTEMU

Zakladnu konceptualnu schému diagnostického systému implementovani do prostredia
MATLAB/Simulink za ucelom overenia jeho overenia na simula¢nom, ale aj laboratornom modeli

hydraulického systému zobrazuje Obr.
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Obr. 5 Vieobecna schéma diagnostického systému estimujuceho chyby snimaca[6]

Na uvedenom obrazku je jasne vidiet' jednotlivé funkéné celky diagnostického systému, ktoré
boli popisané v predoslej kapitole. Implementovany diagnosticky systém je overeny pomocou
viacerych experimentov. Vo vsetkych pripadoch je Cas simuldcie nastaveny na T = 1200[s] pri

periode vzorkovania Ty = 1[s].

Prvy experiment predstavuje simuldciu nominalneho stavu modelu hydraulického systému,
ktorého odozva je zobrazend na Obr. 4. Vyhodnotené rezidua, simulovana f(k) ako aj estimovana

chyba f,s: (k) je zobrazena na Obr. 6.
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Obr. 6 Casova odozva rezidui z GLR testu, simulovangj a estimovanej chyby nominalneho systému

Vysledok simulacie je vyuzity pre stanovenie prahovych hodnét rezidui pomocou vztahu (20).
Druhy experiment priamo testuje validitu navrhnutého diagnostického systému. Experiment simuluje
docasnll poruchu prvého senzora o velkosti fs, (k) = —70 [mm]. Tato porucha senzora sa prejavi na
systéme skokom v ¢ase t = 400 [s] a straca G¢inok v ¢ase t = 600 [s]. Casovy priebeh vyhodnotenych
rezidui, simulovanej fs, (k) a estimovanej chyby f,q:1 (k).
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Z priebehu rezidui je zrejmé, Ze druhy filter zareagoval na simulovanu chybu prvého senzora
fs1(k) ahodnoty jeho rezidui sa dostali d’aleko nad prah t,, vd’aka comu je podla tabul’ky Tab. 2
odhalena a estimovana chyba senzora f,g,(k). Navrhnuty diagnosticky systém uspeSne deteguje,
lokalizuje a izoluje chybu senzora simulaéného modelu hydraulického systému, preto ho overime aj na
laboratérnom modeli.

Dalsi experiment predstavuje odozvu nominalneho stavu realneho laboratorneho modelu.
Podobne ako Vv predoslom pripade uvazujeme totoznt dizku experimentu Trin = 1200 [s] a periddu
vzorkovania T, = 1 [s]. Taktiez plati, ze vahové matice filtrov a riadenia, ako aj ostatné parametre
simulacie, su identické s pouzitymi v simulacii. Vyhodnotené rezidua, simulovana fs(k) a estimovana
chyba f,,; (k) experimentu je zobrazena na Obr. 8.
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Obr. 8 Casova odozva rezidui z GLR testu, simulovangj a estimovanej chyby nominélneho stavu systému

Z obrazka Obr. 8 je zrejmé, ze rezidua su Vv pripade realneho systému ovplyvnené systémovym
Sumom, pretoZe si znacne vicsie ako V pripade simulécie. Vysledok experimentu je opét’ pouzity pre
stanovenie prahovych hodnoét z rovnice (20).

V poslednom experimente vykonanom za G¢elom overenia navrhnutého diagnostického systému
je simulovana chyba druhého senzora laboratorneho modelu. Pre jej simulovanie uvazujeme, trvale
posobiacu chybu f;, (k) = =70 [mm] od ¢asu t = 400 [s] .Vyhodnotenim rezidui z oboch filtrov
dostavame nasledovnu dvojicu grafov zobrazenych na Obr. 9. Podl'a ofakavania sa chyba fs,(k)
prejavila na hodnotach prvého rezidua, ktoré su trvalo nad hodnotou prahu 7,, ¢o znaci chybu druhého
senzora. Neziaducim fenoménom je jav, kde niektoré hodnoty druhého rezidua sa tieZz dostali nad
vopred stanoveny prah 7, ¢o iniciuje vznik falo§nej chyby v systéme.
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Obr. 9 Casova odozva rezidui z GLR testu s upravenim prahu

Pre eliminaciu tychto falosnych chyb sme pre druhé reziduum urcili nova hodnotu prahu 7,, ktoru
vypocitané rezidua nepresiahnu a zarovein vhodnu pre pripadni detekciu chyby prvého senzora.
Simulovanu fs, (k) a estimovani chybu f,;, (k) tvoriacu vystup diagnostického systému zobrazuje
Obr. 10.
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Obr. 10 Casova odozva simulovanej a estimovanej chyby

Vysledky simulacii a experimentov dokazuju, Ze navrhnuty diagnosticky systém na zaklade
principov Kalmanovho filtrovania uspesne realizuje metody pre detekciu, lokalizaciu a izolaciu chyby.

ZAVER

Cielom tohto ¢lanku bol navrh aimplementacia algoritmov pre zostavenie diagnostického
systétmu za ucelom detekcie, lokalizacie a izolacie chyb senzorov na laboratornom modeli
hydraulického systému nachadzajiuceho sa vo vyskumnej skupine Centra modernych metod riadenia a
priemyselnej informatiky do prostredia MATLAB/Simulink. Clanok predstavuje metodiku tvorby
diagnostického systému, ktory je zaloZeny na principoch Kalmanovej filtracie a vyhodnoteni rezidui
pomocou GLR testu. Algoritmy navrhnutého diagnostického systému, uvedené v ¢lanku maju
vSeobecny charakter a mozu byt pouzité pre rozne dynamicke systémy.
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