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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie addytywnego modelu regresji
oraz statystycznych technik eksploracji danych do konstrukcji uktadu
detekcji uszkodzen odpornej na zaktdcenia i niepewno$¢ modelu, a na-
stgpnie do oceny wrazliwosci modelu na wystgpowanie poszczegoélnych
uszkodzen. Do uzyskania wtasciwosci odpornosci, niepewnosé otrzyma-
nego modelu wyznaczana jest poprzez zastosowanie techniki modelowania
btedu modelu addytywnego. Przedstawione rozwigzanie zostalo przete-
stowane dla przyktadowego zaworu regulacyjnego na podstawie danych
laboratoryjnych probkowanych na stanowisku regulacji poziomu wody
w zbiorniku walczakowym.

Stowa kluczowe: detekcja uszkodzen, model addytywny, niepewno$é
modelu, modelowanie.

Robust fault detection with application
of the additive regression model

Abstract

The detection of faults in engineering systems is of great practical significance.
The detection performance of the diagnostic technique is characterized by
important and quantifiable benchmarks, like the fault sensitivity and the
reaction speed. Also its robustness, i.e., the ability of the technique to
operate in the presence of noise, disturbances and modelling errors, is
affected by the design of a detection algorithm. This paper develops a new
approach to the design of robust fault detection systems via an additive
model and knowledge discovery data. To achieve robustness, an uncertainty
associated with the additive model is also taken into account. The model
error modelling is used to deal with noise corrupting the data and unmodelled
dynamics. The backfitting algorithm with nonparametric smoothing
techniques has been used for estimation of the additive model. The modelling
results as well as the fault detection procedures are presented. The proposed
approach is tested on an example of a control valve for measurement
tracks in the boiler laboratory setup in order to demonstrate the sensitivity
of faults.

Keywords: fault detection, additive model, data mining, model uncertainty,
modelling.

1. Wprowadzenie

Rozwdj przemyshui obserwowany w ciagu ostatnich kilkudzie-
sigciu lat spowodowat zwickszenie ztozonosci uktadow automaty-
ki sterujacych procesami oraz zaostrzenie wymagan dotyczacych
ich niezawodnosci. Dlatego tez nowoczesne systemy sterowania
powinny by¢ wyposazone w mechanizmy detekcji uszkodzen.
Wecezesne wykrycie uszkodzen umozliwia podjecie odpowiednich
dziatan zabezpieczajacych i naprawczych [1, 2].

Detekcja uszkodzen moze by¢ prowadzona z zastosowaniem
modeli obiektu lub bez wykorzystania modeli. Rozwo6j metod
detekeji uszkodzen z wykorzystaniem modelu procesu nieroze-
rwalnie aczy si¢ z rozwojem systemow komputerowych i inzynie-
rii oprogramowania. Idea metody polega na zbudowaniu spojnego

modelu komputerowego obiektu, ktory pozwoli na generacje
residudéw, ktore odzwierciedlaja niezgodnosci pomigdzy stanem
nominalnym, a stanami wadliwymi oraz ocen¢ warto$ci residuow
polegajaca na konwersji ilo§ciowych sygnatéw residuéw na jako-
Sciowe sygnaly diagnostyczne wraz z podejmowaniem decyzji
o wykryciu symptomow uszkodzen.

Do podstawowych grup modeli stosowanych w detekcji uszko-
dzen mozna zaliczy¢ modele analityczne, w tym modele fizyczne,
modele liniowe typu wejscie-wyjscie, liniowe roOwnania stanu oraz
obserwatory i filtry Kalmana [3, 4, 5], modele neuronowe i roz-
myte [1, 6, 7] oraz ich kombinacje. Dla wielu obiektow opraco-
wanie modelu na podstawie rownan fizycznych jest bardzo trudne
lub wrecz niemozliwe, a identyfikacja parametrow modelu dostar-
cza dodatkowych trudnosci. Ponadto zwigkszenie liczby wejsé¢
procesu gwattownie zwigksza naklady obliczeniowe w modelo-
waniu neuronowym i liczbe regut w modelowaniu rozmytym.
Alternatywnym podej$ciem, ktore redukuje problemy wymiaro-
wosci jest zastosowanie modeli addytywnych [8, 9].

Schemat detekcji uszkodzen z modelami obiektu opiera swoje
dziatanie na wyidealizowanych zaloZeniach, ze model jest wierng
replika obiektu i idealnie reprezentuje jego dynamike oraz, ze
szumy, zaktdcenia wystepujace w systemie sg znane. Zalozenia te
nie moga by¢ ze wzgledow oczywistych spelnione w praktyce.
Odporno$¢ w kontekscie detekcji uszkodzen mozna zdefiniowac
jako maksymalizacj¢ wykrywalnosci uszkodzen przy jednoczesnej
minimalizacji niepozadanych efektow takich jak zaklocenia, szu-
my pomiarowe, zmiany w sygnatach wejsciowych i stanach sys-
temu [3]. W celu uzyskania wlasciwej odpornosci, w pracy wyko-
rzystano mechanizm podejmowania decyzji o uszkodzeniach
w oparciu o obwiednie obszaru niepewno$ci otrzymane przy
uzyciu modelowania residuum, bedacego estymatg btgdu modelu
podstawowego w stosunku do niezamodelowanej dynamiki obiek-
tu czy szumoéw [10, 11].

2. Addytywny model regresji

Metoda identyfikacji i symulacji oparta na addytywnym modelu
regresji jest nowym podej$ciem w diagnostyce procesow przemy-
stowych i zostala przedstawiona w pracach, opublikowanych
w pozycjach [9,12,15] spisu literatury. Ponizej omoéwiono istotg
metody w odniesieniu do przeprowadzonych badan.

Rozwazajac strukture MISO (ang. Multiple Input Single

Output), dla p > 1 sygnaléow wejsciowych X, X,,...,X, oraz

jednego sygnatu wyjsciowego Y , zdefiniujmy model addytywny
(ang. Additive Model) w postaci [9]:

Y:a+Zp:fj(Xj)+g, (1)

gdzie a jest pewna stala, blad & jest niezalezny od
(X, Xy5e0 X)), E(8)=0 1 Var(e) =o? oraz ®; sa jednowy-
miarowymi mierzalnymi funkcjami zmiennej X ;, niekoniecznie
liniowymi. Nie zakladamy monotonicznosci funkeji ¢, , ani tym

bardziej znajomosci analitycznych postaci tych funkcji. Funkcje
@, sa szacowane na podstawie danych. Stad modele prognozy

mogg by¢ nieliniowe wzglgdem sygnatow X ; , ale nadal s linio-
we wzgledem sygnatow ¢, (X ;). Nalezy podkresli¢, ze nie jest

przyjmowane zalozenienie o niezalezno$ci sygnatow X ;. Stad



PAK vol. 57, nr 7/2011

uzycie linii opozniajacych sygnaly X, zapewnia dynamiczne

wlasnosci modelu (1).

2.1. Dobor struktury modelu

Doktadnos¢ identyfikacji, a w konsekwencji poprawne dziata-
nie systemu diagnostycznego w duzym stopniu zalezy od popraw-
nego wyboru struktury modelu. W przypadku modelu addytywne-
g0, problem sprowadza si¢ przede wszystkim do ustalenia wielko-
Sci charakteryzujacych obiekt badan, wyboru struktury modelu
oraz okreslenia rzedu modelu [12].

Poniewaz model procesu przemystowego powinien jak najlepiej
odwzorowywaé przebieg rzeczywistych zmian stanu procesu,
konieczne jest okreslenie zbioru sygnalow wejsciowych i wyj-
Sciowego. Bardzo istotna jest w tym etapie postgpowania wiedza a
priori o procesie.

Ponadto wigkszo§¢ procesow przemystowych posiada wtasci-
wosci dynamiczne, z tego powodu wazne jest aby modele uzyski-
wane w wyniku identyfikacji odzwierciedlaly ich dynamiczny
charakter. Oprdocz poprawnego odzwierciedlenia dynamiki proce-
su nalezy dazy¢ do zwigkszenia odpornosci modelu (i tym samym
zwigkszenia odpornosci uktadu detekcji uszkodzen) na wplyw
impulsowych zaktocen oddziatujacych na sygnaly pomiarowe.
Zadanie to mozna zrealizowaé poprzez wprowadzenie dodatko-
wych wejs¢, na ktore podaje si¢ opoznione sygnaty wejsciowe:

Y zgo(Xz—l""’Xr—mt) 2

gdzie X, =(X,,,....X,,), m, reprezentuje liczbg opdznieh kaz-

dego sygnatlu X, oraz funkcja ¢ jest wielowymiarowa funkcja,

ktéra bedzie przyblizana za pomocg modelu addytywnego. Model
(2) jest rzgdu p-m_ 1 nazywany jest modelem o strukturze FIR

rz¢du m_ (ang. Finite Impulse Response). Dobranie odpowiedniej

struktury modelu wiaze si¢ z ustaleniem wartosci rzedu modelu
[12]. W wyborze wartoSci m_ nalezy kierowaé si¢ zasada

x

oszczednosci struktury modelu.

2.2. Uczenie modelu addytywnego

Poniewaz model procesu do poprawnego dzialania wymaga
uprzedniego nauczenia, to znaczy dostarczenia wiedzy o prawi-
dlowym dziataniu procesu, nalezy wybra¢ z bazy danych zbior
uczacy, na podstawie ktorego dokonujemy identyfikacji modelu
1 zbior testowy, na podstawie ktorego, oceniana jest jakos¢ i zdol-
no$¢ predykcji oszacowanego modelu. Kryterium doboru danych
uczacych powinna by¢ jak najwigksza zmiennos$¢ sygnalow wej-
Sciowych i wyjsciowego, reprezentujaca najbardziej skrajne stany.

Na podstawie wybranego zbioru uczacego mozna przystapi¢ do
identyfikacji parametréow modelu (1). Intuicyjnie chcemy aby
funkcje @, byly dopasowywane jednoczesnie, stad potrzebujemy

niekonwencjonalnych metod estymacji modelu addytywnego.
W badaniach wykorzystano iteracyjny algorytm dopasowania
wstecznego (ang. Backfitting Algorithm) [13].

Aby osiagna¢ wigksza elastycznosé, relacje ¢; migdzy sygnatem

wyjsciowym a sygnatami wejsciowymi sa szacowane przez zasto-
sowanie nieparametrycznych technik wygladzania, takich jak natu-
ralne kubiczne funkcje sklejane (ang. Natural Cubic Splines) [14].
Metody te posiadaja pojedyncze parametry wygladzajace, ktore
kontrolujg "gtadkos¢" estymatora funkcji regres;ji i zwykle ich war-
tosci wybierane sg poprzez optymalizacje kryterium uogolnionej
kroswalidacji (ang. Generalized Cross-validation) [14, 15].

2.3. Wskazniki oceny modelu procesu

Model obiektu jest uproszczonym opisem rzeczywistosci. Spo-
wodowane jest to niedoktadnoscia wyznaczenia parametrow modelu
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oraz nieadekwatnoscig struktury modelu. Stad dla oceny btedow
modelowania mozna wyznaczy¢ wskazniki jakoSci otrzymanego
modelu, takie jak $redni kwadrat bledow (MSE), sredni modut
bledow (MADE), $redni bezwzgledny btad procentowy wzgledem
zakresu wyjsciowego sygnatu pomiarowego (MAPE) oraz warian-
cje btedow (VAR):

1 & )
MSE:—Z(yt—y,)z (3)
NI
1 )
MADE:_Z‘yr_yr‘ (4)
N3
. .
MAPE = LZM-IOO% (5)
N t=1 (yt,max _yt,min)
VAR = 3(, -5 ©)
N2

gdzie y, i J, oznacza odpowiednio warto$¢ i estymowana war-
tos¢ zmiennej wyjsciowej procesu w chwili ¢, y, . 1 ¥,
oznaczaja odpowiednio najmniejsza i najwigksza warto$¢ zmien-
nej wyjsciowej procesu, ):/t oznacza $rednig wartos¢ estymowanej
zmiennej wyjsciowej procesu oraz N jest liczno$cia proby.

3. Modelowanie niepewnosci modelu

Realizacji odpornego ukladu detekcji uszkodzen dokonuje sig
za pomocg procedury odpornej identyfikacji. Idea prezentowane;j
metody polega na przeprowadzeniu procesu identyfikacji metoda
btedu predykcji wykorzystujacej addytywny model regres;ji,
a nastepnie wykonanie dodatkowych dzialan majacych na celu
okreslenie niepewnosci zwiazanej z uzyskanym modelem.

W technice modelowania btgdu (ang. Model Error Modelling)
wykorzystuje si¢ sygnal residuum #,, otrzymany jako réznicg

migdzy sygnalem zarejestrowanym w procesie y,, pochodzacym
z czujnika a odpowiednig zmienng J, obliczong analitycznie za

pomoca przyjetego modelu addytywnego, na podstawie zmien-
nych procesowych x,...,.x,. Na podstawie otrzymanego residuum

szacuje si¢ niepewno$¢ modelu. W tym przypadku zaklada si¢, ze
niepewno$¢ jest miarg niezamodelowanej dynamiki procesu,
szumOw pomiarowych i wszelkiego rodzaju innych zaktocen.

Procedur¢ formowania obwiedni niepewnosci w dziedzinie cza-
su, przeznaczonej do przeprowadzania dzialan diagnostycznych
opisuje algorytm przedstawiony w pracach Patana [16] i Korbicza
[11]. Ponizej przedstawiono wersje tej metody bazujaca na addy-
tywnym modelu regresji:

i. Uformutyj zbior danych

N
(rt’xt)tzl

gdzie x, =(x,,...,x, ) jest wektorem wartosci sygnatow wej-
sciowych wykorzystywanych w fazie identyfikacji addytywnego
modelu procesu, residuum r, =y, —p,, gdzie y, i J, sa wyj-
$ciami odpowiednio procesu i addytywnego modelu procesu.

ii. Przeprowadz procedur¢ modelowania modelu bledu, przy
wykorzystaniu addytywnego modelu regres;ji:

RebtS ey (%)
=



776

gdzie b jest pewng stala, blad 7, jest bledem modelowania
residuum 7,, 0 E(r)=0 i Var(r)=0c" oraz &, sa jedno-

wymiarowymi funkcjami. Otrzymany model jest estymaty
btedu modelu procesu w stosunku do niezamodelowanej dy-
namiki procesu czy szumow.

iii. Wyznacz $rodek obszaru niepewnosci jako

gdzie 7, jest odpowiedza modelu bledu (*).

iv. Zakladajac, ze odpowiedz modelu bledu (*) jest zgodna
z rozktadem normalnym (lub nieznacznie o niego odbiega)
wyznacz dwa progi adaptacyjne, gorny T, i dolny 7, , okre-

$lajace obszar niepewnosci modelu procesu:

, @)

Tjg :y,+rl+ua-0';[
O":,

Ty=y,+5—u,:

gdzie u, jest kwantylem rozkladu normalnego o zadanym
poziomie ufnosci rownym 11—« , 6',3 jest nieobcigzonym es-
tymatorem odchylenia standardowego sygnalu 7, , wyznaczo-

nym zgodnie z ponizszym wzorem:

2
N I U Y PO IS
Ga—J—N_l;[n N;nJ : ®)

Nalezy zaznaczy¢, ze 7, reprezentuje nie tylko sygnat residu-

um, ale takze niepewnos$¢ strukturalng czy zakldcenia. Z tego
wzgledu progi (7) beda dobrze okresla¢ obszar niepewnosci tylko
wtedy, kiedy sygnat 7, bedzie posiadal rozktad prawdopodobien-
stwa zgodny z rozktadem normalnym.

Poniewaz $rodek obszaru niepewno$ci p,+7 ~y, przybliza
odpowiedz obiektu y,, zadanie detekcji uszkodzen sprowadza si¢
do obserwowania wyj$cia diagnozowanego procesu y, wzgledem
obszaru niepewnosci. Dopdki y, nie wykracza poza gorny i dolny

prog obszaru niepewnosci, proces pracuje prawidtowo i uszkodze-
nie nie bedzie sygnalizowane.

4. Wskazniki jakosci detekcji

W celu sprawdzenia jako$ci proponowanego algorytmu detekcji
w badaniach wykorzystane zostana nastgpujace wskazniki jakosci
diagnozowania [16]:

o czas detekcji:
ty=t,—1,, ©)

ktory jest czasem mierzonym od czasu rozpoczecia symulowa-

nia uszkodzenia ¢, do czasu wystgpienia jego symptomu ¢ ,

o stopien falszywej detekcji:

2t
0, =—L , 10
" (10)

s " lon

PAK vol. 57, nr 7/2011

gdzie t’/d oznacza czas trwania i-tego falszywego alarmu, ¢,

jest poczatkiem symulacji. Jego warto§¢ informuje o tym jak
wiele wystapilo fatszywych alarmow,

e stopien prawdziwej detekcji:

2t
_ i

t—t,

(11)

td

gdzie !, oznacza czas trwania i-tej prawdziwej detekcji uszko-

dzenia, ¢, jest czasem trwania symulacji.

5. Odporna detekcja uszkodzen zaworu
regulacyjnego

Skuteczno$¢ zaprezentowanego odpornego algorytmu detekcji
przetestowano dla zaworu regulacyjnego na stanowisku regulacji
poziomu wody w zbiorniku walczakowym, przy uzyciu programu
R-project [17] przeznaczonego do zaawansowanych obliczen
statystycznych. Urzadzenie wykonawcze sklada si¢ z zaworu
regulacyjnego, pneumatycznego serwomotoru i ustawnika pozy-
cyjnego. Doktadny opis dziatania oraz schemat zespotu wraz
z opomiarowaniem zostal przedstawiony w pozycji [9] spisu
literatury.

5.1. Modelowanie procesu

Bioragc pod uwage strukture urzadzenia wykonawczego oraz
wiedzg ekspertow na temat procesu technologicznego, zostat
zaproponowany nastgpujacy model procesu przeplywu wody
przez zawor regulacyjny:

F=¢(CV,P1,P2), (12)

gdzie ¢ jest nieznana funkcja nieliniowa oraz CV - sygnat steru-
jacy polozeniem zaworu (0-100[%]), P1- cisnienie przed i za
zaworem (0-400[Kpa]), P2 - cisnienie za zaworem (0-200[Kpa]),
F - przeptyw wody za zaworem (0-5 [ m’ /h ]).

Wybor odpowiedniej struktury modelu zostal dokonany metoda
prob i bledow, biorac pod uwage nie tylko jako$¢ modelowania,
ale takze ztozono$¢ struktury modelu addytywnego. W rozwaza-
nym przypadku najlepiej wypadl model addytywny o strukturze
FIR rzgdu 2, postaci:

E = H(CV )+ LH(CV )+ (P + fu(Ply) +

(P2 )+ (P2, )+ )

. n . 1 & .
gdzie t=3,.,N, F,:=F,—a dla a :Wth oraz &, s nieza-
t=1
leznymi zaktdceniami losowymi. Na podstawie modelu (13) moz-
na wyznaczy¢ residua 7, = F, — 1:"[ , ktore sa w przyblizeniu prob-
kami bledow ¢, .

Identyfikacja modelu diagnozowanego obiektu zostata prze-
prowadzona z wykorzystaniem archiwalnych danych laboratoryj-
nych proébkowanych na stanowisku regulacji poziomu wody
w zbiorniku walczakowym, sterowanym przez system Industrial
IT. Aby dostgpna baza danych byta przydatna do celow eksplora-
cji danych, dokonano wstgpnej obrobki danych w formie ich
czyszczenia i oraz identyfikacji punktow oddalonych [18]. Zbior
danych pomiarowych zostat podzielony na zbidr uczacy i testowy.
Kryterium doboru byta jak najwicksza zmienno$¢ sygnatow wej-
Sciowych i1 wyjSciowego, reprezentujaca najbardziej skrajne stany.
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W celu estymacji modelu addytywnego, wybrano algorytm do-
pasowania wstecznego z naturalng kubiczng funkcja sklejang
z parametrem wygladzajacym df=4, utozsamianym z liczbg stopni
swobody [12]. Dla proby uczacej zweryfikowano z jakim btgdem
model (13) na$laduje zachowanie si¢ rzeczywistego procesu,
wyznaczajac warto$ci miar dopasowania (3)-(6). Wyniki przed-
stawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wskazniki jakosci dopasowania modelu addytywnego
Tab. 1. Criteria of the additive model fitting quality

Proba uczaca

MSE | MADE | MAPE | VAR
3e-04 0.099 0.32% 3e-4

Jako$¢ modelowania, w sensie $redniego bezwzglednego bigdu
procentowego nie przekracza 0.4% zakresu zmiennosci sygnalu
wyjsciowego.

5.2. Obszar niepewnosci

Mechanizm podejmowania decyzji o uszkodzeniach jest prze-
prowadzany za pomoca obwiedni obszaru niepewnosci, otrzyma-
nych przy uzyciu modelowania btgdu modelu addytywnego. Prze-
testowano wiele struktur uzywajac metody prob i btgdéw. Model
addytywny o strukturze FIR rzgdu 6 najlepiej odzwierciedlat
dynamike residuow r, . Do okreslenia obszaru niepewnosci zasto-
sowano poziom istotno$ci rowny 95% i wygenerowano dwa progi

adaptacyjne (7). Wyjscie modelu btedu oraz sygnat residuum
przedstawia rys. 1.

i | — residuum ‘
= wyjscie modelu bledu
S
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Rys. 1. Residuum (kolor czarny) i wyjscie modelu btedu (kolor szary) dla
procesu w stanie zdatno$ci

Fig. 1. The residual signal (black) and output of the error model (grey) under
nominal operating conditions

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
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Rys. 2. Wykres kwantylowy dla rozktadu normalnego
Fig.2.  The normal Q-Q plot for the residua
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W celu sprawdzenia, czy wyj$cie modelu bledu posiada rozktad
zgodny z rozktadem normalnym narysowano wykres kwantylowy,
ktéry przedstawiono na rys. 2. Sa na nim poréwnane kwantyle
rozktadu wyjscia modelu btedu z teoretycznymi kwantylami roz-
ktadu normalnego. Poniewaz punkty na wykresie uktadajg si¢
wzdhuz linii prostej (z lekkimi ogonami) mozemy wnioskowacé, ze
wyj$cie modelu btedu pochodzi z rozktadu normalnego.

5.3. Detekcja uszkodzen

Do badania odpornego algorytmu detekcji wykorzystano probe
testowa sktadajaca si¢ z danych pochodzacych ze stanu zdatnosci
f, oraz ze sztucznie wprowadzonymi uszkodzeniami:

e fi i f,: otwarcie drugiego zaworu regulacyjnego [10%];

65— 150[s] 1 185 —230[s],

e f, i f,: otwarcie toru obejscia przeplywomierza; 270 — 315[s]

1335 -365[s],

e f5 : przytkanie zaworu; 412 —475[s],
e f, : Podanie przeciwci$nienia na komore sitownika; 510 — 545[s].

Na rys. 3-6 przedstawiono wykresy wyjscia procesu wraz ob-

szarami niepewnosci, gdzie progi adaptacyjne zaznaczono liniami
przerywanymi.
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Rys. 3. Obszar niepewnosci i wyjscie procesu w warunkach nominalnych f
i wystapienia uszkodzen f; i f,

Fig. 3. Confidence bands and the system output under nominal operating
conditions f,, and scenario of fault f; and f,
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Rys. 4. Obszar niepewnosci i wyjscie procesu w warunkach nominalnych f;
i wystgpienia uszkodzen f3 i f

Fig. 4. Confidence bands and the system output under nominal operating
conditions f, and scenario of fault f; and f}

Na podstawie otrzymanych wykresow mozna wyraznie zaob-
serwowaé wrazliwo$¢ algorytmu detekcji na wystepowanie po-
szczegblnych uszkodzen. Przyktadowo na rys. 3 widaé, ze po
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kilku sekundach od rozpoczgcia symulacji uszkodzenia f; wyjscie

procesu na stale wykroczyto poza obszar niepewnosci i algorytm
detekcji uszkodzen zasygnalizowal wystapienie uszkodzenia.
Podobnie jest w przypadku pozostatych uszkodzen.
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Rys. 5. Obszar niepewnosci i wyjscie procesu w warunkach nominalnych f
i wystapienia uszkodzenia f5

Fig. 5. Confidence bands and the system output under nominal operating
conditions f;, and scenario of fault f
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Rys. 6. Obszar niepewnosci i wyjscie procesu w warunkach nominalnych f
i wystapienia uszkodzenia f;

Fig. 6. Confidence bands and the system output under nominal operating
conditions f; and scenario of fault f;

Wyniki wskaznikoéw jakosci detekcji (9)-(11) dla poszczegol-
nych uszkodzen zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wskazniki jakosci detekcji
Tab. 2. Criteria of the fault detection quality

Zasymulowane uszKkodzenia
Wskaznik ) . . ) . .
A Ja g Ja I Js
th 0.651 | 0.739 | 0.891 | 0.839 | 0.828 0.75
ta 5 5 4 5 3 5

Uzyskane wyniki wskaznikow jako$ci detekcji sa zadowalajace
i s3 zdecydowanie lepsze niz przy zastosowaniu algorytmu detek-
cji o statych warto$ciach progowych (por. [9]). Najwyzsza warto§¢
wskaznika prawdziwej detekcji zanotowano na poziomie 89.1%
dla uszkodzenia f;, za$ najwyzsza warto§¢ wskaznika falszy-

wych alarmoéw zanotowano na poziomie 3.49%. Algorytm detek-
cji wykrywa uszkodzenia z opdznieniem co najwyzej 5 sekund,
stad mozna twierdzi¢, ze reakcja na wystapienie poszczegdlnych
uszkodzen jest w miarg szybka.

PAK vol. 57, nr 7/2011

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano efektywne rozwiazanie umozliwia-
jace identyfikacj¢ zaré6wno modelu procesu przeplywu medium
przez zawor regulacyjny, jak i jego niepewnosci za pomocg addy-
tywnego modelu regresji. Podstawowa zaleta modelu addytywne-
go jest mozliwos¢ uchwycenia trudno wyczuwalnych zaleznosci
oraz modelowanie procesOw z nieliniowosciami o trudnej do
okreslenia postaci, dzigki zastosowaniu nieparametrycznego esty-
matora, b¢dacego funkcja sklejana.

W rozpatrywanej metodzie realizacji odpornego modelu klu-
czowym zagadnieniem jest wybor odpowiedniej struktury modelu
btedu, co moze by¢ bardziej trudnym zadaniem niz modelowanie
samego procesu. Wykorzystanie w tym celu addytywnego modelu
regresji, ktory omija problemy wymiarowosci umozliwito opra-
cowanie odpornego uktadu detekcji uszkodzen.

Autor dzigkuje Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za sfinansowanie
przedstawionych badan w ramach grantu promotorskiego KBN pt. "Zastosowanie
addytywnego modelu regresji do generacji residuéw dla potrzeb detekcji uszkodzen",
nr N N514 238337.
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