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Algorytmy ze skaczorg pamkgcia
dla przetwarzania sygnatow
w diagnostyce procesow.

1. Tezy i zakres rozprawy

W pracy przedstawiono anajizdiagnostyczg dynamicznych zachowiaciagtych
uktadow liniowych, w ktérych zachodzkokowe zmiany ich parametréw. Zmiany te mog
by¢ traktowane, jako stany awaryjne systemu, czylkadzenia. Zdefiniowano pbe klasy
struktur systemow. Dla tych klas zaproponowanznedémetodologie do wykrywania tych
zmian. Wykorzystyjc niestandardowe przetwarzanie sygnatéw izlmmsci, jakie daj
modele matematyczne, postawioncegtee zastosowanie podeja w oparciu o modeModel
Based Approach) i uzycie zaawansowanych algorytméw do dokladnej idékegfi
parametrow oraz metod doktadnego odtwarzania stagwoli zidentyfikowaé w strukturze
uszkodzony parametr i olteé jego nowg wartagsé, a co najmniej wskazamiejsce awarii.
Zaproponowane algorytmy nie wprowadgagraniczé, co do rzdu uktadu i mog by¢ uzyte
do identyfikacji stanu i parametrow dla uktadévggtych — teoretycznie dowolnegoedu.
Takie podejcie odr@nia pra¢ od innych opracowa

Z literatury przedmiotu wynikaze badania diagnostyki systemow dynamicznych z
wykorzystaniem modelu, koncentgujsic w wigkszaci wokot liniowych uktadow
dynamicznych w wersji dyskretnej, a do analizy wylstuje s¢ roznego typu algorytmy
rekurencyjne wynikace z metodologii rozwzywania rowna réznicowych. Dotyczy to
zaréwno metod identyfikacji parametréw (rekureneyjmetody najmniejszych kwadratéw
RLS) jak i metod asymptotycznej estymacji nieznanggemierzonego) stanu uktadu (filtr
Kalmana). Wszystkie te metodologie glafekt asymptotycznej zbirosci rozwigzan w czasie
do wartaci rzeczywistych (ksztatt eksponenty w wersijigtej), mocno zalene od nieznanych
warunkéw pocgtkowych. Wprowadza to dodatkgwniepewnd¢é oceny rzeczywiskei,
zaréwno, co do czasu wypienia awarii, wartéci nowych parametrow jak i miejsca
wystgpienia awarii.

Do wykrycia awarii parametrycznej systemu liniowegpisywanego ggtym
skalarnym réwnaniem gdiiczkowym n-tego r@du lub macierzow wersp réwnania stanu i
wyjscia, w pracy zaproponowano zastosowanie mato zimamygorytmow przetwarzania
sygnatéw, opartych o procedury catkowe opsrejna skaczonych, przesuwnych oknach
pomiarowych. Do metod tych nate splotowe procedury identyfikacji parametréw,
wykorzystupce funkcje modulujce oraz doktadne, catkowe obserwatory stanugikowego
lub koncowego przesuwnego okna o zadanej szaémkgfekt dziatania tych algorytméw nie
zalezy od nieznanych warunkéw pagkowych (tak parametréw jak i stanu) i dostarcza



wynikow doktadnie po czasie rownym szerétiookna. Cecha ta jest wiec szczegdlnie cenna
w zastosowaniach dla systemOw czasu rzeczywistego.

Zagadnienia naukowe, ktore przy okazji pojawsi w pracy, § zwigzane z badaniami
nad jednoznaczrioig odtworzenia warti parametréw rzeczywistych, w oparciu o znajééo
identyfikowanych parametrow zagregowanych, wgsjacych w réwnaniu rgniczkowym
n-tego rzdu, opisugcym dynamilg toru wegcie-wyjscie.

Jednym z wazniejszych efektéw bada byla koncepcja zastosowania podwojnego
obserwatora dla odtwarzania stanu naturalnego. r@bs&r sktada siz dwdch przesuwnych
okien zhczonych ze sapwspolny krawedzig. Lewe okno odtwarza wektor stanu badanego
systemu, na swoim prawym ikou, a prawe okno odtwarza ten sam wektor stangwaam
lewym pocatku. Oba pracuj w oparciu o sygnaty wgia i wyjscia, ale mierzone w innych
przedziatach czasu (prawe okno wyprzedza lewe okDopoki nie wysipi awaria oba
odtwarzane stany mgje same wartei. W chwili wysgpienia awarii, wykonywane obliczenia
na wspolnejsrodkowej krawdzi zaczm wykazywa& znaczne rozbigosci. Taki algorytm
okazat s¢ by¢, bardzo czutym wskaikiem identyfikacji miejsca awarii. Wykonano wiele
przyktadow.

Gtownymi tezami pracy, byto

* wykazanieze zaproponowane algorytmy identyfikacji dla paratwetzagregowanych
rownania wejcia-wyjscia i algorytmoéw dokiadnej obserwacji wegtrznego stanu
rzeczywistego, jak rownie wykorzystanie procedur nieliniowych transformaciji
pomiedzy parametrami zagregowanymi i rzeczywistymi oréelokrotnych procedur
symulacji, dla wygenerowania residuow, pozwala e@npznaczne zidentyfikowanie
miejsca i wartéci rzeczywistych parametréw przed i po awarii,azor

* wykazanie, ze zastosowanie nowego typu obserwatora o podwojroknie,
odtwarzagcego dokiladnie stan naturalny (ktéry tweprikolejne pochodne sygnatu
wyjscia) i szczegOtowa analiza tego stanu na wspolnawdzi w chwili awarii,
pozwala na zaobserwowanie skokowych nigiasci w niektérych zmiennych stanu, a
stad na jednoznaczne zidentyfikowanie miejsca awarii.

Wiekszai¢ analiz i testow wykonanych w pracy, oparto ang struktury pejczer uktadoéw
zbiornikowych. Procesy tego typa szesto przedmiotem badalla oceny jakéci algorytmow
diagnostyki i sterowania.

2. Zawartos¢ rozprawy i uzyskane wyniki.
2.1. Krotki opis struktury pracy

Rozdziat 1 i 2 pracy zawiera opis celu naukowegryl sformutowanie dwdéch tez.
Rozdziat trzeci zawiera prezentacklasycznych nakxlzi stosowanych w diagnostyce
systemoéw, a rozdziat czwarty doktadorezentag nowych nargzdzi zaproponowanych przez
autora, do rozwzania tego zagadnienia. Rozdziahtpi zawiera petg analiz dynamiki
wybranych struktur i dyskusjnad maliwosciami odtworzenia parametrow rzeczywistych z
parametrow zagregowanych. Zawiera opis eksperymentdéw praktycznych i symulacyjnych



na laboratoryjnej instalacji trzech rzeczywistychiaznikbw wodnych. Rozdziat szoOsty
prezentuje matematyczmviedz z teorii liniowych transformacji stanu uktadu.

We wszystkich tych rozdziatlach, prezentowane opisy metodologie &
udokumentowane bogatiteratul, do ktorej autor podaje odwotania. W sumie bikiadig
liczy 167 pozyciji.

2.2. Szczegotowe wyniki uzyskane w poszczegolnydzdziatach

W Rozdziale 1 (Wsp) omowiono ogolnie problematykpracy, osadzag ja w
dyscyplinie nauk informatyczno-systemowych. Zamigsno ogélne uwagi na temat
obszernéci problematyki komputerowego modelowania systentéghnicznych i wanosci
zada diagnozowania prawidtovgoi ich pracy oraz detekcji sytuacji awaryjnych.

W Rozdziale 2 przedstawiono historyczny rozwdingich zada monitoringu oraz
najwazniejsze zadania dzisiejszych wielopoziomowych kotemwych systemdéw nadzoru i
sterowania. Na tle tych zatlaimiejscowiono zadania diagnostyczne i oméwionalhief
szczegoOtowo problematykdetekcji i diagnostyki oraz odporie na btdy addytywne i
multiplikatywne wysgpujace w systemie. Zwrocono uwagna ré&nice w procedurach
rekurencyjno-asymptotycznych i w procedurach zexaskory pamkcia, realizowanych, jako
okna przesuwne i zaakcentowano przemwggh drugich metod. Opisano obszernie cel pracy,
przedstawiajc idee jednoczesnegaycia algorytméw z oknami przesuwnymi do doktadnej
identyfikacji parametrow i doktadnej obserwacjirstaZaanonsowano zalety takiego péde
nie tylko dla doktadnej identyfikacji momentu awariale rownig dla maliwosci
wykorzystania doktadnych symulatoréw dynamiki iddikbwanego modelu (za pomgc
metod Rungego-Kutty), dla ktérych koniecznym jedbimacja o doktadnej waroi stanu
poczatkowego. Wykorzystywanie obserwatorow asymptotyciny(Luenbergera, filtru
Kalmana) od razu wprowadza dodatkpmiepewn®¢, co do wartéci tego stanu. Na Kau
sprecyzowano dwie tezy pracy.

W Rozdziale 3 zawarto opis klasycznych metagwanych w systemach detekciji i
diagnostyki b¢déw. Opisano generatory residudéw oparte na rowchnparytetOw oraz na
identyfikatorach parametréw w systemach dyskretnyca asymptotycznych obserwatorach
stanu i wyjcia (filtr Kalmana). W celu dyskusji i uzupetnienmnanej wersji algorytmu
najmniejszych kwadratow dla identyfikacji systemddyskretnych, przedstawiono zte
wyprowadzenie nowej teoretycznej jego wersji dienityfikacji parametrow uktadu agitego,

w oparciu o minimalizagjbtedu wyjscia - Output Error. Przedstawiono wady obserwatoréw
asymptotycznych i zaanonsowano zalety doktadnydemiatoréw stanu uktaddwagtych,
opartych na przesuwnych oknach pomiarowych.

Rozdziat 4 jest wanym rozdzialem w pracy, w ktérym przedstawiono veskie
algorytmy ze skficzory pamkcia, jakie byty wykorzystane do celow diagnostyki.

W szczegolngci:

* przedstawiono teagii podstawy matematyczne metody identyfikacji paadw
uktadéw cagtych metodami funkcji modulagych i transformacji splotowych, w
oparciu o minimalizagj btedu réwnania —Equation Error wykorzystugc okno
przesuwne o wybranej szerékdoTp, (Rozdz.4.2.1.),



o stosugc transformaej splotows, wyprowadzono now aplikacyjry wersg
nierekurencyjnej metody najmniejszych kwadratow (deersji teoretycznej
przedstawionej w Rozdziale 3), zastosowanej do tyfikacji parametréw ukiadu
ciaggtego w oparciu o minimalizagptedu wyjscia - Output Error, (Rozdz.4.2.4.),

» przedstawiono teagidoktadnych i optymalnych catkowych obserwatoréanstuktadu
ciagtego, na skaczonym przedziale T, (Rozdz.4.3.)

* wyprowadzono efektywne wzory na doktadny catkowy serwator stanu
pocztkowego, (4.15),

» wyprowadzono efektywne wzory na doktadny catkowgerwator stanu kmwowego,
(4.22), (4.23),

* omoéwiono pra¢ obserwatoréw doktadnych na oknie przesuwnyoving Window
Observer),

* przedstawiono, catkowicie newkoncepos wykorzystania obserwatora doktadnego o
podwojnym oknie obserwacji, (4.26, 4.27), do dejiehommentu awarii, do ggtego i
prawidtiowego odtwarzania stanu (bez wryl na awar) i do detekcji skokow w
wektorze stanu — co daje informacgj miejscu awarii w pewnych strukturach uktadu.

Rozdziat 5 jest obszernym rozdziatemwizconym modelowaniu procesow liniowych
ciggtych i problemom identyfikacji ich parametrow zagowanych i rzeczywistych. Ra
uwagi paéwigcono nieliniowym transformacjomadzacym te parametry i nidiwosci
jednoznacznego rozgzania diagnostycznego dla parametru rzeczywisjegoidentyfikacji
podlegag parametry zagregowane.

W szczegolngci:

» wyprowadzono kfcowe wzory dla parametrow rzeczywistych dla uktadow
kaskadowych i szeregowych (do trzeciegedty i przeprowadzono petnanaliz
algorytmiczr dla uktadéw dowolnego ¢du,

* przedstawiono wyniki testow awarii na rzeczywistymktadzie zbiornikdw,
wchodzcych w sktad profesjonalnego stanowiska komputegowesterowania
zespotem zbiornikdw oraz wyniki symulacyjne dlathtyabiornikow,

* przedstawiono anakzztozondici obliczeniowej algorytmu diagnostyki,

e zaanonsowano nowy pomyst algorytmu diagnostyki db&alizacji awarii z
wykorzystaniem doktadnego obserwatora z podwdjnykmem obserwacyjnym,
zastosowanego do stanu naturalnego.

W Rozdziale 6 przedstawiono matematyczne podstamgwych transformacji stanu,
ktore umaliwiajg przepcie od pocgtkowego modelu z oryginalnymi zmiennymi stanu
reprezentyjcymi rzeczywiste zmienne procesowe oraz parameggziywiste, na naturalne
zmienne stanu reprezerjcg kolejne pochodne sygnatu dgipwego i korzystajce z
parametrow zagregowanych. Ta metodologia iliwea uproszczenie procedur
obliczeniowych dla zada diagnostyki, wsgdzie tam, gdzie stosowanes sdoktadne
obserwatory stanu, zaréwno z pojedynczym jak idwagnym oknem. Wyprowadzono modele
systemow kaskadowych i szeregowych w zapisie natgch zmiennych stanu. Wykazano



wazng wtasna¢ zachowania gikolejnych pochodnych sygnatu wgjowego y(t), wysipujaca
w wybranych strukturach systemach liniowych, w easdtokowych awarii parametrow.

Rozdziat 7 zawiera opis dwéch metodologii i pragedzytych w algorytmach
diagnostyki. Pierwsza metodologia, zwana z pierwsgtez dysertacji pozwala na detekcj
miejsca awarii (numer zaworu) i watd nowej przeptywnéci, wykorzystugc identyfikatory
parametrow zagregowanych i dedykowane procedugndstyki miejsca awarii. Do tego celu
(w razie niejasnéxi) wykorzystuje si symulatory modelage proces w rinych jego wersjach
stanu oryginalnego (rzeczywistego) i odpowiednitaesobserwatorow doktadnych dla
odtwarzania oryginalnych stanéw patkowych - dla kadej hipotetycznej wersji procesu,
inny. Przedstawiono uproszczenie tych wielokrotnygtzeliczéh catkowych procedur
obserwacyjnych, gdyjak wykazano réne oryginalne stany pogtkowe dla rénych modeli,
maozna otrzymaé w oparciu o jednokrothobserwagj pocatkowego stanu naturalnego (model
zagregowany), a odpowiedni stan rzeczywisty, zmao otrzymywa z odpowiedniej
transformacji macierzowej stanu.

Druga metodologia z9dana jest z drugtez i nie zajmuje si procedurami odtwarzania
nowych wartéci parametréw rzeczywistych po awarii, ale w oparc obserwatory z
podwaojnym oknem dostarcza informacji na temat rogegwarii w naturalnym wektorze stanu
systemu kaskadowego lub szeregowego. Procedurtyfdertji parametrow zagregowanych
dostarczaj danych modelowych dla konstrukcji obserwatora ddkkgo stanu naturalnego i
ewentualnie mogwspomagédetekcg momentu awarii. W metodzie tej nie potrzeba proced
weryfikacji wielu hipotez. W rozdziale przedstawoordwniez i przeanalizowano stosowakto
obu tych metodologii dla systemow wysokiegeduz. W zak@czeniu rozdziatu zawarto vy
podrozdziat omawiapy szczegoty gytych w pracy procedur numerycznych, ktére z racji
niestacjonarnei problematyki (zmienng parametrow) mugzuwzgkdniac zmodyfikowane
wersje rowna stanu, gwarantgge poprawngt wynikow symulacji.

Rozdziat 8 zawiera opisy trzech algorytmow diagyiid=DlI, ktore stanowity podstagv
do implementac;ji procedur obliczeniowych i stwornadnblioteki programowej wegyku C++.
Rozdziat zakaczono dwoma pogtlowymi schematami struktury systemu diagnostyki,
przedstawiajcymi powigzania funkcjonalne poszczegolnych blokow i ich wdpi@atanie.

W Rozdziale 9 przedstawiono niektore wybrane wyrtigstow numerycznych
wykonane z pomagctego oprogramowania i pakietu Matlab/Simulink.

3. Oryginalne wyniki rozprawy

Gtownym zamierzeniem pracy, byta analiza i przes&aie nowych, oryginalnych
koncepcji metodologicznych dla diagnostykigtiych liniowych systeméw dynamicznych, w
oparciu o identyfikag i dokladry obserwagj stanu oryginalnego i naturalnego, oraz
wykorzystanie ronych modeli dynamiki systemu.

Szczeqotowymi oryginalnymi wynikami pracy:s

1. udane zastosowanie metody identyfikacji parametitdadow cagltych, metod
minimalizacji bedu réwnanigequation Error, z wykorzystaniem funkcji modulagych
i transformacji splotowych, do celéw diagnostyki,



2. nowa aplikacyjna wersja nierekurencyjnej metody mmagjszych kwadratéw
zastosowanej do identyfikacji parametréw ukladigieigo, w oparciu 0 minimalizagj
btedu wyjscia - Output Error,

3. udane zastosowanie teorii doktadnych, catkowyclemtatoréw stanu uktaduagjtego,
na skaiczonym przedziale T (z wyprowadzeniem efektywnyaorow na obserwator
stanu pocgtkowego i obserwator stanukmmwego), do celéw diagnostyki,

4. catkowicie nowa koncepcja wykorzystania obserwatimidadnego o podwojnym oknie
obserwacji, do detekcji momentu awarii, jak rownido chgtego i prawidiowego
odtwarzania stanu (bez wegdlu na awati) oraz do detekcji skokéw w wektorze stanu —
co daje informagj 0 miejscu awarii w pewnych strukturach uktadu.

5. wyprowadzenie z pomac parametrow zagregowanych, rdcowych wzoréw na
parametry rzeczywiste, dla uktadéw kaskadowycheresgowych (do trzeciegogadu) i
przeprowadzenie analizy algorytmicznej dla uktadimwolnego rzdu,

6. przebadanie ztmndsci obliczeniowej algorytmu diagnostyki,

7. przedstawienie wynikow testow awarii na rzeczywistyuktadzie zbiornikéw,
laboratoryjnych, oraz wynikow wielu testow symulpuych.

8. Wykonanie oprogramowania modutéw obliczeniowych.

Powyzsze wyniki g§ oryginalne, a wiksza¢ z nich prezentowana jest w pracy po raz
pierwszy. Tyko niektore, takie jak przydagdalo detekcji szybkich zmian parametréw przez
wykorzystanie identyfikacji splotowej, byty wczeej publikowane przez autora w
recenzowanych publikacjach.

4. Podsumowanie

W pracy zostaty przedstawione petne wyprowadzeziardw, opisy procedur i wyniki
wielu testéw, ktore uzasadniaynioski wychgane przez autora. Wszystkie ilustracje i testowe
przebiegi funkcji g kolorowe, co utatwia anakz sprawdzenie.

Praca stanowi propozycgastosowania najnowszych metodologii teorii sysiendo
zagadnié diagnostyki. Oprocz znajorda aspektow algorytmicznych i informatycznych,
wymagata od autora poszerzonej wiedzy z teoriiesysiv. Nowoczesne algorytmy powinny
by¢ wdrazane w praktycznych rozezaniach, ché s3 bardziej skomplikowane i mag
wymaga& sprztu o wikszych mocach obliczeniowych. zide algorytmy mog by¢
realizowane roéwnie w wersji obliczé réwnolegtych na dwdéch niezaleych komputerach
wykonujgcych jednoczenie przetwarzanie i obliczenia dla sygnatow e | wyjscia.

Wyniki uzyskane w pracy potwierdaaj mozliwos¢ stworzenia srodowiska
obliczeniowego wykorzystagego teor uktadow cygtych, do diagnostyki procesow.

ddrzej Byrski



