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Streszczenie

Tematem pracy jest problem projektowania ukiadu
detekcji uszkodzen dla pewnej klasy systemow nieliniowych.
Jednym z zadan jest zaprezentowanie wykorzystania
programowania  genetycznego do wyznaczania modeli
systemow nieliniowych w przestrzeni stanow. Innym zadaniem
jest zastosowanie zmodyfikowanej wersji, obserwatora o
nieznanym wejsciu do zaprojektowania deterministycznego
obserwatora dla potrzeb generacji residuum. W koncowej
czesci pracy przedstawione jest zastosowanie proponowanego
rozwiqzania do detekcji uszkodzenr zaworu stanowiqcego
jeden z elementow pierwszego stopmia stacji wyparnej
cukrowni Lublin S.A.

Abstract

This paper is focused on the problem of designing a fault
diagnosis scheme for a class of non-linear systems. The one
objective is to show how to employ a genetic programming
technique to obtain state-space models of non-linear systems.
Another objective is to employ a modified version of the
unknown input observer to form a non-linear deterministic

observer for the purpose of residual generation. The final
part of the paper shows how to use the proposed approach to
tackle fault detection concerning the valve actuator of the
first stage of the evaporation station at the sugar factory
Lublin S.A.

1. Wprowadzenie

Nieustanny wzrost zlozonosci wspolczesnych proceséw
przemystowych, oczekiwan wobec ich efektywnosci i bezpie-
czefistwa pracy, czyni jednym z najistotniejszych kierunkow
rozwoju problem diagnostyki uszkodzen w systemach dyna-
micznych. Jego zadaniem jest rozpoznawanie nieprawidlowo-
$ci procesu, uszkodzen komponentdw instalacji technologicz-
nej, czujnikdéw pomiarowych oraz urzadzen wykonawczych.
Jedna z klas metod detekcji i lokalizacji uszkodzen (ang.
Fault Detection and Isolation, FDI) opiera si¢ na identyfikacji
systemu i generacji sygnalu residuum (r6znicy pomiedzy za-
chowaniem systemu a modelu), ktérego analiza pozwala na
rozpoznanie uszkodzenia: jego zaistnieniu, lokalizacji i roz-
miarze (rys. 1).

! Praca zostata czesciowo wykonana w ramach 5-go Programu Ramowego Unii Europejskiej RTN: projekt pt. Development and Application of Methods for
Actuator Diagnosis in Industrial Control Systems, DAMADICS (2000-2003r.) oraz projektu dofinansowanego przez KBN, nr 131/E-372/SPUB-M/5 PR UE/DZ
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Rys. 1. Ogoélny schemat uktadu diagnostycznego

Istnieje duza réznorodno$¢ rozwiazan zagadnienia diagno-
styki systeméw dynamicznych opartych na modelu obiektu,
zardbwno w sferze teoretycznej jak i aplikacyjnej (por. [3,8]).
Najkorzystniejszym wydaje si¢ by¢ zastosowanie modeli fi-
zycznych, tzn. bazujacych na prawach fizyki rzadzacych za-
chowaniem si¢ systemu, gdyz estymowane parametry mo-
delu maja swoja fizyczna interpretacj¢. Niestety stopien kom-
plikacji wigkszosci systemow przemystowych nie pozwala na
zaprojektowanie wystarczajaco doktadnego modelu fizycz-
nego. W tym przypadku konieczne jest zastosowanie modeli
odzwierciedlajacych jedynie zachowanie wejsciowo-wyj-
Sciowe systemu. Szczegélnie sztuczne sieci neuronowe sg
atrakcyjnym i bardzo popularnym narze¢dziem modelowania
system6éw nieliniowych [4,5,6,7]. Modele neuronowe niosa
jedynie informacje ilosciowa, podobnie jak modelowany sys-
tem stanowig tzw. ,,czarng skrzynke”. Alternatywnym po-
dejsciem jest zastosowanie techniki programowania gene-
tycznego (ang. Genetic Programming, GP), w procesie kto-
rego mozna poszukiwa¢ modelu wejsciowo-wyjsciowego sys-
temu badz jego reprezentacji przestrzenno-stanowej [10,11].

Niestety zastosowanie nieliniowego modelu nie oznacza
catkowitego wyeliminowania niepewnos$ci modelu. Jednym
ze sposobdw rozwiazania takiego problemu jest zastosowanie
rozszerzonego obserwatora o nieznanym wejsciu (ang.
Extended Unknown Input Observer, EUIO) zaproponowa-
nego w pracy [11].

Dalsze punkty pracy zorganizowane sa w nastgpujacy
sposob. Algorytm programowania genetycznego omawia si¢
w punkcie drugim. Kolejny punkt przedstawia zastosowanie
GP do wyznaczania modeli systemow nieliniowych w prze-
strzeni stanéw. Punkt czwarty opisuje metodologi¢ projekto-
wania rozszerzonego obserwatora o nieznanym wejsciu. Na-
tomiast punkt piaty przedstawia praktyczna aplikacje rozwa-
zanych narzedzi w diagnostyce uszkodzen wybranych ele-
mentOw stacji wyparnej Cukrowni Lublin S.A. Punkt ostatni
zawiera wnioski otrzymane na podstawie prowadzonych ba-
dan.

2. Programowanie genetyczne

Algorytm programowania genetycznego nalezy do klasy
algorytmow ewolucyjnych [1]. Oparty jest na procesie ko-
lektywnego uczenia populacji punktéw, zwanych osobnikami,
przestrzeni przeszukiwan, zwanej $rodowiskiem badz krajo-
brazem adaptacyjnym. Osobnika w GP reprezentuje drzewo o
weztach losowo wybran}/ch z dwoch zbiorow: liscie drzewa
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dobierane sa ze zbioru argumentéw 7 = {ti li= 1,...nt} , pozo-
statle wezty ze zbioru operatoréw F = {Oi li=1,.n,}. W za-

leznosci od definicji obu zbiorow T i F, osobnik moze re-

prezentowa¢ funkcj¢ matematyczna, zdanie logiczne, czy

fragment kodu programu w zadanym jezyku programowania.
Proces ewolucyjny rozpoczyna losowy wybdr », osobni-

kéw populacji, nastgpnie powtarzana jest sekwencja czterech
operacji: reprodukcji, operacji genetycznych, oceny i sukce-
sji, dopdty, dopdki nie spetnione zostanie zadane kryterium
zatrzymania algorytmu (rys. 2). Stochastyczny operator re-
produkcji, polega na wyborze z aktualnej populacji » osobni-
kow rodzicielskich, na podstawie ktorych generowane beda

" nowe osobniki potomne. Osobniki rodzicielskie poddane sg

operatorom genetycznym majacym na celu wymieszanie in-
formacji w nich zawartych (krzyzowanie) i wprowadzenie
innowacji do tejze informacji (mutacja) (rys. 3).

Reprodukcja
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Rys. 2. Ogdlny schemat algorytmu GP
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Tak otrzymane osobniki potomne poddane sa ocenie, tzn. wy-
znacza si¢ wartosci optymalizowanego kryterium jakosci,
zwanym funkcja dopasowania. W wyniku sukcesji, sposrod
osobnikéw potomnych, a w niektoérych realizacjach réwniez
populacji pierwotnej, wybierana jest nowa populacja.

3. Przestrzenno-stanowa reprezentacja systemu

Rozwazmy nieliniowy system dyskretny opisany rowna-
niami stanu postaci:

X0 = A )+h)+w,,  (4)

yk-H = ka+l + vk+| > (5)
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gdzie x, € R" oznacza stan, a y, € R”- wyjscie systemu,
w,eR"1 v, e R" oznaczaja odpowiednio szum procesu i
pomiaréw. Elementami macierzy diagonalnej A(-) i wektora
h() sa nieliniowe funkcje, odpowiednio stanu i wejscia. Mo-
del systemu (4)-(5) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej po-
staci:
X, =AR,)+h(u,), (6)
Yeu = Cikd—l > M

gdzie X, oznacza estymate stanu. W pracach [10,11] wyka-
zano, ze model (6)-(7) jest globalnie asymptotycznie stabilny,
jezeli max|a,, <1, gdzie a,, sa elementami diagonalnymi
macierzy A(-). Warunek ten implikuje nastgpujaca strukture
elementow diagonalnych:

a,(%,)=tanh(s,,(&,)), i=l.,n, (8

gdzie tanh(-) oznacza funkcj¢ tangens hiperboliczny, a s,,(-)
jest pewna nieliniowa funkcja, ktora mozna wyznaczyé za
pomoca GP. W rezultacie kazdy element macierzy diagonal-
nej A() ikazdy element wektora h(-) moze by¢ wyznaczony
za pomocg populacji drzew, odpowiednio ewoluowanych
przez algorytm GP. Szczegély implementacyjne rozwazanej
techniki wyznaczania modeli przestrzenno-stanowych mozna
znalez¢ w pracach [10,11].

4. Projektowanie obserwatorow
diagnostycznych

Rozwazmy klas¢ systeméw nieliniowych opisang naste-
pujacymi rOwnaniami:

X, =g(x,)+h(u, +Ll,kfk)+Ekdk’ )
(10)

gdzie g()jest funkcje rézniczkowalna wzgledem x,, f,

yk+1 = Ck+l xk+l + L2,k+|fk+l 2

oznacza wektor uszkodzen, f, =0 przy poprawnej pracy sys-
temu, d, jest tzw. nieznanym wej$ciem mogacym reprezen-
towa¢ btedy modelowania, jak réwniez rzeczywiste zaktoce-
nia oddziatujace na rozwazany system.L,,, L,, , E, sa zna-
nymi macierzami rozktadu uszkodzen i nieznanego wejscia.

Proponowana struktura rozszerzonego obserwatora o niezna-
nym wejsciu przedstawia si¢ nastgpujaco:

k+1/k = g(xk) +h(llk),
X =X tH 8, K8,

an
(12)

gdzie €,,,,, =V,.,, —C,.X,..,,» Natomiast blad wyjsciowy (re-
siduum) dany jest wzorem ¢, =y, —y,. Zadanie projekto-
wania obserwatora sprowadza si¢ do wyznaczania macierzy
K,, tak aby zminimalizowa¢ réznic¢ pomigedzy X, a x, oraz
H, w taki sposéb, aby wyeliminowaé¢ wplyw nieznanego

wejscia na sygnal residuum. Tym samym uzyskuje si¢ od-
porny generator residuum. Szczegoély implementacyjne doty-
czace obserwatora (11)-(12) przedstawiono w pracach
[10,11]. Gtownym problemem zwigzanym z zastosowaniem
obserwatora (11)-(12) dla systemoéw klasy (9)-(10) jest fakt,
ze jest on przeznaczony dla systemow stochastycznych, tzn.
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takich w ktérych réwnania stanu i obserwacji zawierajg szu-
my procesu w,i pomiaréw v, o macierzach kowariancji Q,
i R,. W przypadku systemow klasy (9)-(10) zaktada sig, ze
szumy procesu i pomiaré6w nie wystepuja. Oznacza to, ze ma-
cierze instrumentalne Q, i R, powinny by¢ macierzami ze-
rowymi. Tego typu rozumowanie prowadzi do rozbieznosci
obserwatora i powaznych probleméw obliczeniowych. Sto-
sujac podejscie Lapunowa do analizy zbieznosci EUIO [11]
mozna dowies¢, ze w celu otrzymania zbieznego obserwatora,

a jednoczesnie zachowania dostatecznej szybkosci zbieznosci
macierze instrumentalne powinny przyjaé postac:

Q, =BeeI+8]1, R, =f,58,1+65,1, (11)

~gdzie I oznacza macierz jednostkowa, B,, 3, sa odpowied-

nio duzymi, a §,, 8, odpowiednio matymi statymi nieujem-
nymi.

5. Przyklad przemyslowy

Rozwazanym urzadzeniem przemystowym jest zawor sta-
nowiacy fragment instalacji pierwszej sekcji stacji wyparnej
Cukrowni Lublin S.A. (rys. 4).

Zawor taki mozna traktowaé jako system o czterech wej-
$ciach u, =(CV,P1,P2,T1) idwoéch wyjsciach y, = (F, X),
gdzie CV oznacza sygnal sterujacy, P1, P2 sa ci$nieniami
na wejsciu 1 wyjsciu zaworu, 7'1 jest temperaturg soku, F
jest przeptywem soku na wyjsciu zaworu, X oznacza przesu-
nigcie rdzenia serwomotoru. Dane pomiarowe dostepne sa na
stronie internetowej programu badawczego Unii Europejskiej
DAMADICS [3].

W celu sprawdzenia efektywnosci i niezawodnosci ukta-
dow detekcyjnych konieczne jest generowanie uszkodzen.
Oczywiscie jest to bardzo trudne lub nawet niemozliwe w
przypadku pracujacego urzadzenia przemystowego. Dlatego
tez postanowiono skonstruowaé symulator zaworu z zastoso-
waniem rzeczywistych danych i srodowiska MATLAB Simu-
link. Narzedzie to umozliwito generowanie danych pomia-
rowy dla przypadku 19 réznych uszkodzen, jak tez dla po-
prawnej pracy zaworu. Pelen opis rozwazanych uszkodzen
mozna znalez¢ na stronie internetowej [3].

5.1. Wyznaczanie modelu zaworu

Naszym zadaniem jest wyznaczenie modelu zaworu z za-
stosowaniem podejscia opisanego w punkcie trzecim. Dla po-
réwnania, za pomoca przybornika System Ildentification pro-
gramu MATLAB wyznaczono réwniez modele liniowe w
konfiguracji przestrzenno-stanowej. Jak wykazaly badania
zwiazek pomigdzy wejsciem u, a pierwszym z wyjs¢ y,,
nie moze by¢ opisany za pomocg modelu liniowego. W tym
przypadku bfad modelowania wyniost az 35%. Z drugiej stro-
ny, zwiazek migdzy wejsciem a wyjsciem drugim y,, moze
by¢ przyblizony za pomoca modelu liniowego. Pamigtajac o
powyzszych uwarunkowaniach, proces identyfikacji zostal
podzielony na dwie czgsci, tzn.: (1) wyznaczenie zwiazku
pomigdzy wejsciem a y,, za pomoca modelu liniowego, (2)

wyznaczenie zwigzku pomiedzy wejsciem a y,, za pomoca
techniki z punktu trzeciego.
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Rys. 5. Wyjscie systemu (przerywana) i modelu (ciagta)

Rezultaty eksperymentéw wykazaty, ze w obu przypad-
kach najlepszy model byt rzedu drugiego, co oznacza ze rzad
catego modelu jest rtowny n=4. Blad $redniokwadratowy
dla otrzymanego modelu wyniost 0.0079 . Na podstawie do-
pasowania modelu do rzeczywistego systemu (rys. 5) mozna
wywnioskowaé, ze gldwna réznica miedzy zachowaniem
modelu, a systemu wystepuje podczas nasycenia zaworu. Te-
go typu niedoktadno$¢ moze by¢ przyczyna powstawania
blednych decyzji diagnostycznych. Bledne decyzje diagno-
styczne implikuja zatrzymanie produkcji, co wiaze si¢ z okre-
$lonymi skutkami ekonomicznymi.

W celu zminimalizowania rozbieznosci pomigdzy mode-
lem, a rozwazanym systemem przemystowym zaprojekto-
wano obserwator o nieznanym wejsciu. W kolejnych pod-
punktach omawia si¢ procedure jego projektowania. Przecho-
dzac od okreslenia niepewno$ci modelu, interpretowanej jako
sygnal nieznanego wejscia, poprzez generowanie odpowied-
nich poziomdw granicznych dla celéw detekcji uszkodzen.

5.2. Detekcja uszkodzen z obserwatorem

5.2.1 Estymacja nieznanego wej$cia i dobor macierzy
instrumentalnych

Wyznaczenie macierzy rozktadu nieznanego wejscia E,

(9) stanowi bardzo wazny etap podczas projektowania obser-
watora EUIO. Bez jej znajomosci nie jest mozliwe zaprojek-
towanie obserwatora, a w konsekwencji otrzymanie odpor-
nego generatora residuum.
W ogélnym przypadku nieliniowym problem estymacji nie-
znanego wejscia moze by¢ postrzegany jako zadanie optyma-
lizacji bez ograniczen:

a:c = argm._,__‘msLlskﬂ :

deR’

(12)

Mozna wykazaé, ze rozwiazanie problemu (12) jest tozsame z
rozwigzaniem uktadu réwnan liniowych:

CZ-HCkHak :C:+Isk+l/lr N (13)

Nalezy jasno zaznaczy¢, ze rozwiazanie ukladu réwnan (13)
w sposob analityczny mozliwe jest jedynie, gdy macierz C,
jest rzedu n. Taki warunek jest zazwyczaj niemozliwy do
spelnienia w zastosowaniach praktycznych. Rozwiazanie
przyblizone mozna otrzyma¢ minimalizujac norme¢ roznicy
lewej i prawej strony rownania (13), np. za pomocg metod
programowania nieliniowego [9].

Nalezy zaznaczy¢, ze nieznane wejscie, zgodnie z (12),
otrzymuje si¢ minimalizujac btad wyjsciowy (residuum) ze
wzgledu na nieznane wejscie, a nie blad estymacji stanu jak
to ma miejsce w wielu publikacjach dotyczacych systemow
liniowych [8]. Upraszcza to, lub nawet czyni mozliwym, es-
tymacj¢ nieznanego wejscia. Jest tak dlatego, ze blad wyj-
Sciowy mozna bezposrednio wyznaczy¢ na podstawie wyjscia
systemu i modelu. Takie rozwiazanie jest w pelni uzasad-
nione w przypadku odpornych uktadow diagnostycznych, po-
niewaz w takich zastosowaniach konieczne jest jedynie wy-
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eliminowanie wplywu nieznanego wejscia na residuum, a nie
na btad estymacji stanu.

Znajac estymate d, nieznanego wejscia d,, k=1,.,N,
zadanie wyznaczenia macierzy E, i H, staje si¢ stosunkowo
fatwe [11]. Znajac macierz H, mozna okresli¢ warto$ci sta-
tych definiujacych macierze instrumentalne (11). Dla rozwa-
zanego przykladu dobrym rozwiazaniem jest: S, =10,
B,=10° i 6, =8,=0.01. Przy tak dobranych parame-

trach obserwatora blad sredniokwadratowy zostal zredu-
kowany z 0.0079 do 0.0022, co ilustruje rys. 6.

. . . .
0 50 100 150 0 50 100 150
Czas dyskretny Czas dyskretny

Rys. 6. Wyjscie systemu (przerywana) i obserwatora (ciagla).

5.2.2. Detekcja uszkodzen

. W praktycznych aplikacjach, préoznym jest oczekiwanie,
ze sygnal residuum bedzie przyjmowal poziom bliski zeru
podczas poprawnej pracy systemu. Jak pokazuje si¢ w po-
przednim punkcie, zastosowanie obserwatoréw umozliwia
redukcje wpltywu tzw. nieznanego wejscia. Idealne wyelimi-
nowanie wptywu czynnikéw takich jak szumy, zaktocenia czy
bledy modelowania na residuum nie jest raczej mozliwe.

Efektem takiego stanu rzeczy bylo przeprowadzenie wielu
badan w zakresie podniesienia odpornosci uktadow diagno-
stycznych na etapie podejmowania decyzji opierajacych sig
na analizowanym residuum [2,8]. Dobrze znanym z praktyki
jest fakt, ze ustawienie statego poziomu granicznego dotycza-
cego sygnatu residuum (ktorego przekroczenie okresla wysta-
pienie uszkodzenia) nie jest najlepszym rozwiazaniem. Po-
dobnie, zastosowanie metod statystycznych u ktérych pod-
staw lezy zalozenie o Gaussowskim charakterze niepewnosci
modelu rzadko kiedy daje oczekiwane rezultaty. Dzieje sig
tak m.in. z powodu niemozliwosci ,,peinego” wyeliminowa-
nia wpltywu nieznanego wejscia.

Bardziej efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie ad-
aptacyjnego poziomu granicznego, tzn. poziomu granicznego,
ktory zmienia si¢ w czasie zgodnie z okreslonymi regutami.

W niniejszej pracy proponuje si¢ bardzo proste rozwiaza-
nie, u ktérego podstaw lezy zatozenie, ze czynnikiem regulu-
jacym zmiany poziomu granicznego jest sygnal wejsciowy.
Natomiast, sam poziom graniczny mozna zamodelowaé za

pomoca wielomianu stopnia n, oraz przedzialéw ufnosci
zwigzanymi z jego parametrami [9]. Rysunek 7 przedstawia
sygnat residuum i jego poziomy graniczne (zakladajac 99%
poziom ufnosci) dla rozwazanego zaworu.

Wyznaczenie odpowiedniego poziomu granicznego umoz-
liwia przeprowadzenie testow sprawdzajacych niezawodnos¢
proponowanego rozwiazania w kontekscie detekcji uszko-
dzen. Wyniki przeprowadzanych badan przedstawia Tab. 1.
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07 1 0.04
0.6 E 0.02} 1
1 J\/\/\/\/\/
1) N W N AN N
0.4 1 -0.02 1
N -~
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0.1 1 -0.08
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-0.1 L L -0.12 L L
0 100 200 300 0 100 200 300

Czas dyskretny Czas dyskretny

Rys. 7. Residuum i jego poziomy graniczne.

Tab.1. Rezultaty detekcji uszkodzen (W — wykrywalne, N — nie-
wykrywalne)
Mate W W[ N|W N
Srednie w W|IN | W N
Duze WIW|IW|IN[W|W|W
Mate w ' W w
Srednie W N W | W
Duze W W | W WIW|W

6. Podsumowanie

Jednym z zadan pracy bylo przedstawienie metodologii
identyfikacji nieliniowych systeméw dynamicznych. Do zre-
alizowania postawionego problemu wykorzystano relatywnie
mato znang technike programowania genetycznego. Rozwa-
zano modele zardwno w konfiguracji wejsciowo-wyjsciowe;j,
jak 1 w przestrzeni stanow. Szczegdlng uwage poswiecono
modelom opisanym w przestrzeni stanéw, gtownie ze wzgle-
du na ich potencjalne wykorzystanie w ukladach detekcji
uszkodzenn opierajacych si¢ na obserwatorach stanu. Za-
znaczono, ze proponowany model przestrzenno-stanowy jest
globalnie, asymptotycznie stabilny przy spelnieniu pewnych
warunkow.

Glowng wada proponowanego rozwiazania zadania iden-
tyfikacji jest koszt obliczeniowy przekladajacy sie na stosun-
kowo dhlugi czas konstruowania modelu. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze procedura identyfikacji jest zazwyczaj wykony-
wana na etapie budowania systemu diagnostycznego a nie w
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trakcie jego pracy, co znaczaco zmniejsza znaczenie czaso-

chtonnosci. Inna wada jest to, ze rzad dynamiki rozwazanych
modeli musi by¢ wyznaczany metoda prob i btgdow. Jakkol-
wiek jest to typowy problem dla wszystkich technik identyfi-
kacji nieliniowych systemow dynamicznych.

Biorac pod uwage znaczaca popularno$é obserwatoréow jako
generatorow residuum zaréwno w przypadku systemow li-
niowych jak i nieliniowych, opracowano rozszerzony obser-
wator o nieznanym wejsciu. Glowng zaleta prezentowanego
obserwatora jest prostota procedury jego projektowania. W
pracy zaznaczono réwniez wplyw macierzy instrumentalnych
na zbiezno$¢ i predkos$é zbieznosci, podajac jednoczesnie
pewne wskazowki praktyczne odnosnie ich wyboru.

Innym czynnikiem przemawiajacym za popularnoscia ob-
serwatorow jest mozliwos¢ ich zastosowania w uktadach ste-
rowania.

Istnieje oczywiscie wiele réznych obserwatoréw, ktore
mozna zastosowa¢ w przypadku systemow nieliniowych, a w
szczegoOlnosci nieliniowych systeméw deterministycznych.
Logicznie myslac liczba praktycznych wdrozen obserwato-
row stanu (nie tylko przykltadow symulacyjnych) powinna
stale rosna¢. Niestety, jak dotad nie ma to miejsca. Wydaje
sig, ze istnieja dwa powody dlaczego tak relatywnie sformali-
zowane metody nie znajduja zastosowania w praktyce inzy-
nierskiej. Po pierwsze, ztozono$¢ implementacyjna istnieja-
cych rozwiazan nie zacheca inzynierow do stosowania ich w
praktyce. Po drugie, zastosowanie obserwatoréw stanu ogra-
niczone jest znajomoscig nieliniowego modelu przestrzenno-
stanowego rozwazanego systemu, co jest zazwyczaj powaz-
nym problemem w przypadku wielu ztozonych systemow
przemystowych. Wyjasnia to dlaczego wiekszos¢ przyktadow
prezentowanych w literaturze po$wigcona jest systemom sy-
mulowanym badz prostym systemom laboratoryjnym, np.
uktad dwoch, trzech lub nawet czterech zbiornikéw, odwro-
cone wahadlo, itd. W tym miejscu autorzy chcieliby zazna-
czyé, ze powyzsze uwarunkowania byly gléwnym czynni-
kiem zachecajacym do opracowania metody wyznaczania
modeli przestrzenno-stanowych z zastosowaniem programo-
wania genetycznego.

Kolejnym celem pracy bylo przedstawienie przemysto-
wego zastosowania proponowanych rozwiagzan w kontekscie
diagnostyki zaworu, stanowiacego fragment instalacji pierw-
szego stopnia stacji wyparnej Cukrowni Lublin S.A. Poka-
zano jak wyznaczy¢ model rozwazanego urzadzenia wyko-
nawczego dysponujac zbiorem danych pomiarowych. Na
rozwazanym przykladzie omowiono szczegélowo kolejne
kroki projektowania rozszerzonego obserwatora o nieznanym
wejsciu. W szczegdlnosci pokazano jak okresli¢ sygnal nie-
znanego wejécia i w konsekwencji macierz jego rozktadu.
Rozwazano réwniez konieczno$¢ wyznaczenia odpowied-
niego poziomu granicznego residuum dla potrzeb detekcji
uszkodzen, proponujac relatywnie proste i efektywne rozwia-
zanie problemu. Na przykladzie ze sztucznie generowanymi
uszkodzeniami pokazano wysokg skuteczno$¢ proponowa-
nego rozwigzania.

Autorzy maja nadzieje, ze zaprezentowany przyklad
przemystowy zacheci innych badaczy do testowania na nim
réznego rodzaju rozwiazan diagnostyki technicznej. Pokazu-
jac w ten sposOb praktyczne mozliwosci ich zastosowania,
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zachecajace inzynierow pracujacych w przemysle do ich
wdrazania.
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