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Absztrakt

Az ipari technoldgia fejlodésével egyetemben novekvo igények egyre dsszetettebb rendszerek
telepitését teszik sziikségessé. Az Osszetettség kovetkezményeként azonban ndvekszik a
rendszerek biztonsagtechnikai kockazata és a hibak megjelenésének valosziniisége. A
biztonsagtechnika, mint fontos gazdasagi szempont egyre nagyobb jelentdséget nyert az elmult
évtizedeken beliill. A megfeleld biztonsagtechnikahoz elengedhetetlen az ipari rendszerek
feliilvizsgalatara alkalmas, adat vagy modell alapt informécidkat alkalmazo diagnosztikai
eljarasok fejlesztése.

Az egyes rendszereket jellemzd modellek révén megbecsiilhetd a rendszer viselkedése
rendeltetésszerli lizemeltetési koriilmények kozott. A modell eredményeit a valés rendszer
viselkedésével Gsszehasonlitva megallapithatd, hogy megfelelé-e a rendszer mukodése, az
eredmények kozti eltéréseket miikodési hiba, modell hiba vagy mérési zaj okozhatja. A
kiilonb6z6 véletlenszerii zavar6 jelenségek megfeleld sziirése utan a modellben a hibaészlelés
érzékeny eszkozéhez juthatunk.

Munkam célja egy modell alapu diagnosztikai mddszer tervezése ¢s alkalmazasa egy tobb
bemenetl, tobb kimenetli négytartalyos mérérendszer feliigyeletére. A fizikai rendszert fehér
doboz modellel irtam le, mely alapjan identifikaltam az objektum allapottér modelljét. A modell
révén a tartalyt jellemzo lehetséges hibdkra (szivattytl meghibasodas, dugulas, stb.) terveztem

diagnosztikai sémakat.



Roviditések

A dolgozatomban végig az alabbi altalanosan alkalmazott roviditéseket, jeloléseket hasznalom:

AEM
ARO
ATM
BKM
EKF
FD
FDD
FDI
FDIA

HMM
HVAC

MILP
MIMO
NUIO

PCA
RSS
SVM

Abnormal Event Management (Rendellenes eseménykezelési stratégia)
Adaptive Robust Observer (Adaptiv robusztus megfigyeld)

Allapottér Modell

Bemenet-Kimenet Modell

Extended Kalman Filter (Kiterjesztett Kalman-sziird)

Fault Detection (Hibakeresés)

Fault Detection and Diagnosis (Hibakeresés és -diagnosztika)

Fault Detection and Isolation (Hibakeresés és -elkiilonités)

Fault Detection, Isolation and Analysis (Hibakeresés, -clkiilonités és
hibaclemz¢s)

Hidden Markov Model (Rejtett Markov-modell)

Heating, Ventilation and Air Conditioning (Futés, szelloztetés és
légkondicionalas)

Mixed-Integer Linear Programming (Vegyes egészértékii linearis programozas)
Multiple-Input Multiple-Output (T6bb bemeneti, tobb kimenetii rendszer)
Nonlinear Unknown Input Observers (Nemlinearis ismeretlen bemeneti
megfigyeld)

Principal Component Analysis (Fékomponens analizis)

Rudder Servo System (Kormanylapatos szervorendszer)

Support Vector Machine (Tamogato vektorgép)
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tartaly keresztmetszete [mm?]
kifoly6 nyilas keresztmetszete [mm?]
allapot-atmeneti matrix

allapot valtozas-bemenet kapcsolati matrix
kimenet-allapot kapcsolati matrix
kimenet-bemenet kapcsolati matrix
additiv folyamathibak paraméter matrixai
hiba

térfogataram [m3 h™1]

nehézségi gyorsulas [m s™2]
Toeplitz-matrixok

logikai érték

tomeg [kg]

hibamatrix

tomegaram [kg h™1]

rezidudlis jel

hémérséklet [K]

id6 [h]

bemenetmatrix

bemenetvektor

térfogat [m3]

rendszer allapot megvalositdsanak szama
reziduélis generator

belsd allapotvektor

kimenetmatrix

kimenetvektor

magassag [mm]

bemenetvektor mérete

kimenetvektor mérete

hibavektor mérete

stirliség [kg m~3]

mozgo iddablak mérete



1. fejezet - Bevezetés

A hibadetektalas egy fontos feladat a mérnoki munkdban. A hibafelismerés a Rendellenes
Eseménykezelési Stratégia (AEM - Abnormal Event Management) kdzponti eleme. Az AEM
foglalkozik a rendellenes allapotok idében torténd érzékelésével, azonositasaval és javitasaval.
Az eljaras magaba foglalja a korai hibafelismerést, a hiba eredetének megallapitasat és megteszi
a megfeleld felligyeleti dontéseket és lépéseket, hogy visszadllitsa az eredeti normalis és
biztonsagos tizemeltetési allapotot [1].

A megfeleld hibadiagnosztizal6 rendszer megtervezése és a biztonsagtechnika alkalmazésaval
elkeriilhetdk a sulyos ipari balesetek, melyek jelentds anyagi karokat és kornyezeti terhelést
vonnak maguk utan. A statisztikak azt mutatjak, hogy az ipari balesetek 70%-at emberi hibak
okozzak [1]. Megemlithetjiik példaul az 1984-es bhopali mérgezd gazszivargast [2], az 1988-
as Piper Alpha nyilt tengeri olajfurd felrobbanasat [3], valamint a 2001-es toulouse-i AZF tizem
katasztrofajat [4]. Mindharom eset ravilagitott arra, hogy az emberi gondatlansdg okozta
katasztrofak megeldzésében €s minimalizalasidban fontos szerepe van az Ovintézkedések
legmagasabb szintii betartasanak.

Napjainkra jellemzd, hogy az iparban éles verseny alakult ki, mely megkdveteli a minél
nagyobb pontossdgot és megbizhatosdgot. A technoldgia fejlodésével egyiitt alapvetd
igényként mertiil fel, hogy az alkalmazott rendszerek biztonsagosan miitkodjenek. A folyamatok
soran fellépd zavaro jelenségek gyors észlelése, megfeleld sziirése elengedhetetlen.

Az elmualt harom évtizedben hatalmas elérehaladas tortént az Osszetett folyamatok
automatizalasaval, vagyis a szamitogépes iranyitassal. Az alacsony szintli beavatkozasokat €s
miuveleteket, amiket régebben emberek végeztek, manapsag mar szamitogépek rutinszeriien
végzik. Ennek ellenére, a rendellenes események ellendrzése az lizemekben még mindig
nagyrészt manualisan torténik. Azonban a rendellenes eseményekkel és vészhelyzetekkel
foglalkoz6 emberi munkaerdre vald tamaszkodas tobb tényezd miatt is egyre bonyolultabba
valik, ilyen tényez6 tobbek kozt a modern feldolgozo tizemek mérete és Gsszetettsége.
Tovabbi nehézséget okoz, hogy a folyamatmérések lehetnek hianyosak, hibasak és akar
megbizhatatlanok is. Az érzékeld eszk6zok mérési képességének torzulasai esetleges
meghibasodasok miatt torténhetnek. A nehéz koriilmények kozt a pontatlan emberi dontések és
kozbeavatkozasok gyakran még jobban sulyosbitjak a helyzetet. A megbizhato, robosztus és
konnyen automatizalhatdé hibadiagnosztikai modszerek fejlesztése még most is relevans

probléma [1].



Szamos kutatas foglalkozik hibadiagnosztikaval és rendellenesség azonositassal. A kvalitativ,
kvantitativ és adat alapa diagnosztikai médszerek koziil én egy kvantitativ, vagyis mennyiségi
modell alapti modszert alkalmazok egy valds rendszeren. Egy tobb bemenetii, tobb kimenetii
(MIMO — Multiple-Input and Multiple-Output) négytartalyos mérérendszert épitettem ki, majd
megterveztem a vezérlési algoritmusat. Elkészitettem az objektum fehér doboz modelljét, majd
annak segitségével allapottér modellt identifikaltam, mely egy kvantitativ hibadiagnosztikai
modszer alapjat biztositotta. Ennek révén megterveztem egy rezidualis generatort, mely

azonositja ¢s elkiiloniti a fellépd hibakat.



2. fejezet — Irodalmi attekintés

A kovetkezO alfejezetekben bemutatom a hibak csoportositasdnak modjait, a diagnosztikai
rendszerek altaldnos felépitését és feladatait.

2.1. Hibak és fajtaik

A hibat altalanossagban gy definialjuk, mint egy id6t6l fliggd ismeretlen valtozo, vagy olyan
zavard bemenet, mely modositja egy rendszer teljesitményét. Amennyiben a vizsgalt rendszer
valamely paramétere vagy jellemzdje eltérést mutat az elvart értékt6l, akkor a rendszer hibat
jelez [1]. Az eltérésnek karos hatasa lehet a rendszerre, a kdrnyezetre vagy az emberekre. A
hiba egy adott rendszer allapotanak ideiglenes vagy végleges megvaltozasat is jelentheti.

A hibadetektalasban minden meghibdsodasi médhoz rendelhetd egy ugynevezett gyokérok.
Ezen gyokérokok a rendszer nem megfelelé viselkedésének okozoéi, a hibak pedig tiineti
jelenségek [1].

A hibak zome adodhat a beavatkozok és az érzékelok téves jelzésébdl is, hisz a berendezések
folyamatos visszajelzéseket, illetve beavatkozast igényelnek. Ha a mérések vagy a
beavatkozasok tévesek, modosithatjak a rendszer mukodését, ezért a megfeleld iizemeltetés
érdekében javitast igényelnek.

Az érzékel6kbol és mikodtetd szerkezetekbdl szarmazd zajoknak is van jelentdségiik. Adott
esetben torzitjak az érzékelést és a rendszerrdl gyiijtott adatokat, bar idealis esetben a nulla
értékhez kozelitenek.

Az 1. abra a hibdk lehetséges okait szemlélteti a bemeneti hatdsok és a hibaeredmények
Osszefliggésében. Legyen egy rendszer, melynek bemeneti valtozoit jeloljiik u(t)-vel, kimeneti

valtozoit y(t)-vel [1].

Hiba Rendszer Osszetevé Szenzor
eredmények: hib:ik hibak hibak
Miikodtet6 Rendszer Szenzorok
u(t) rendszer ] osszetevok ] y(t)
Ismeretlen [ Paraméter ‘
bemeneti hatasok: Zavarok valtozasok Zaj

1. abra: A folyamat sematikus abraja [5]



Rendellenességek adodhatnak a teljes rendszerben, a rendszer 6sszetevéiben és a szenzorokban
is. A rendszerekben bekovetkez6 meghibasodasokat altalaban a rendszer valamely
paraméterének modosulasaként, vagy a be- és kimeneti adatokban valtozasként észlelhetjiik. A
valtozasok két csoportba oszthatok: additiv- és nem additiv jellegii (parametrikus) hibakra [6].
Az additiv hibdk a gyakorlatban el6forduld legfontosabb hibafajtdk leirasara eredményesen
hasznalhatok. Az additiv hibak altalaban a megfigyelt jelek mért értékeiben érzékelhetd hirtelen
valtozasok, melyek a szenzorok hibaibdl, illetve a rendszer 6sszetevd elemeiben bekdvetkezett
pillanatszeri meghibasodasokbol adodhatnak [5]. Az additiv hibak megjelenhetnek plusz
bemenet és/vagy kimenetként a rendszerben.

A parametrikus hibak a rendszer bels6 tulajdonsaganak valtozasaibol szarmaznak [7]. Ezek
nem hirtelen, kiils6 behatds miatt kialakulo valtozasok, hanem a rendszer természetes, lassu

elhasznalddasanak kdvetkezményei.

2.2. Hibadiagnosztika

A nagyobb katasztrofak €s szerencsétlenségek, melyek emberéleteket kovetelnek, és hatalmas
pénziigyi és kornyezeti kdrokat okoznak, szerencsére ritkdk. A kisebb balesetek sokkal
megszokottabbak, hiszen ezek napi gyakorisaggal megesnek, munkahelyi sériiléseket,
betegségeket és anyagi karokat okozva. A petrolkémiai ipar az Egyesiilt Kirdlysagban egyediil
megkozelitéleg 20 milliard dollart veszit évente koszonhetéen a kedvezotlen AEM-nek [8].

A multban bebizonyosodott, hogy a kotelezd ellendrzéseket matematikai modellek
hasznalataval lehet automatizalni, és ezaltal az emberi munkaeré dolgat megkonnyiteni. Ez
nagy fejlédéshez vezetett az eldallitott termékek mindségét és allagat, emellett a folyamat
biztonsagat €és hatékonysagat tekintve. A jelenlegi kihivas az, hogy egy intelligens és hatékony
ellendrzési rendszert hasznalva automatizalni lehessen az AEM-et. Ezzel mentesiteni lehet a
szabalyzo6 rendszert az emberi hibaktol és nem mellékesen, a dolgozokat mas teriileten lehet
hasznositani.

Az ipar 4.0 a legujabb forradalom a technologiak fejlddése szempontjabol, melynek az ipari
termelés atalakitasa, fejlesztése és novelése a célja, ez az ipari folyamatok digitalizacidjaval
torténik meg. A felhasznaldsra 4all6 adatok szdma nagymértékben novekszik, igy az ujfajta
technologidk ¢és miveletek ellendrzési koriilményei leegyszertisodnek, és konnyebben
elemezhetové valnak. A folyamatok optimalizalhatobbak ¢és fenntarthatobbak, hatékonysaguk
n6 az ipar mindegyik teriiletére értve [9], [10].

Az optimalizalas ellenére az lizemi folyamatok akarmilyen korabban targyalt ok kdvetkeztében

hibasak lehetnek. A rendszerek rendellenességeit hibadiagnosztikai modszerek segitségével



tudjuk vizsgalni, melyek jelezhetik a hibak jelenlétét, illetve kimutathatjak azok gydkérokait.

A hibadiagnosztikai rendszernek harom f6 feladata van [6].

- Els6 helyen a hibafelismerés, hibadetektalas (FD - Fault Detection) all, melynek soran
meghatarozzuk az esetleges hiba jelenlétét a rendszerben.

- Masodik a hiba azonositasa ¢és elemzése, melynek Ilényege a rendszerben a hiba
gyokérokanak felderitése és tipusdnak meghatarozasa. Ez a két modszer egyiitt a hibakeresés
¢s -elkiilonités (FDI - Fault Detection and Isolation).

- Harmadikként emlithetjiik a hibaterjedés utjanak elemzését. Ha megvaltozik egy érték, az
mas hibakat vonhat maga utan €s egyéb jellemzok sem fognak majd megfelelni emiatt. A
harom lépést egyiitt alkalmazd rendszer a hiba keresését, elkiilonitését és elemzését is

magaba foglalja (FDIA - Fault Detection, Isolation and Analysis).

Végiil egy rendellenes folyamat esetén a megfeleld iddben meghozott helyes dontést, vagy
beavatkozast végezziink annak érdekében, hogy a rendszer visszakeriiljon egy normalis,
biztonsagos mitkkddési modba.

A 2. abra segitségével a hibakeresési és -elkiilonitési technikak (FDI) torténelmi kialakulasat
kovethetjiik nyomon. Az ipari automatizalas ¢és a szamitogépek megjelenése nagyban
hozzajarult a hibadetektalas fejlodéséhez az 1970-es években [11]. Az elmult évtizedben a
szamitogépes tudas ¢és a tudomanyos kozosségek altal kifejlesztett szamitogépes intelligencia

technikéknak és alkalmazéasoknak kdszonhetden fejlédott tovabb a hibadetektalas.

Szamitogép
tudomany

Halozati
vezérlo rendszer

Networked

MmﬁSégi contr. syst. (NCS)
modellek
Mindségi megfigyeld Id6fiiggs rendszerek
Ellendrzé Megfigyelési Paritastér Robusztus elmélet .
modszerek modszerek Beagyazott NCS
. Elfogadhatosag Paraméter Nemlineéris rendszerek
Klasszikus vizsealat a:;ﬁ?;gg Nagy skalaji osztott
mérndki - Adaptiv technikak rendszer
moédszerek Hardver redundancia
Neuralis és fuzzy megfigyeld
Fuzzy logika
Mechatronikai
Neuralis halok rendszerek
Szamitbgépes Alkalmazasok
intelligencia technikak
+ } + + =
1970 1980 1990 2000 Ev

2. abra: Az FDI torténelmi fejlédése [11]

A hibadiagnosztizalo rendszer tervezése soran kiilonféle szempontokat kell figyelembe venni.

Ezek koziil emelném ki az alabbiakat a teljesség igénye nélkiil [1].
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I. A korai hibafelismerés, a hibak beazonositdsa még a kialakulasuk kezdeti fazisaban,
hogy elkeriilhetk legyenek a sulyos kovetkezmények, modosithatok legyenek a
folyamatok.

Il. A hibadiagnosztizalas gyors, valos idejii megoldasokat, algoritmusokat igényel. Az
elsietett hibaészlelés és meghatarozas azonban téves riasztast eredményezhet a normal
miikddés soran, mely zavarokat okozhat a folyamatban.

I1l. A kiilonvalasztds a diagnosztikus rendszer azon képessége, mellyel kiilonbséget tud
tenni kiilonb6zo hibak kozott. Ez nagyban fiigg a folyamat jellemz6itdl.

IV.  Elengedhetetlen elvaras a rendszerrel szemben az 0j hibak felismerése. Képesnek kell
lennie kiilonbséget tenni a normal €s a rendellenes miikodés kozt. Ez komoly kihivast
jelent valamennyi alkalmazassal szemben, nehogy félre értelmezzen egy folyamatot.

V. Fontos elvaras az esetlegesen felmeriild hibak eredetének felismerése. A gépkezeld a
diagnosztizalas soran javaslatokat tehet sajat tapasztalatai alapjan a helyes miikodés
érdekében.

VI. Tobbszordos hibdk azonositasanak képessége elengedhetetlen, amde bonyolult
kovetelmény. A rendszer nem mindig képes a hibamintdkat, modelleket egyidejiileg

kombinalni, még akkor sem, ha kiilon-kiilon felismeri Oket.

Az els6 1épése az AEM-nek a folyamathiba észlelésének és megallapitasdnak automatizaldsa,
de sok helyen még mindig operatorok foglalkoznak ezzel. Szdmos modszer hasznalhato fel
hibadetektalasra, a kezdetben hasznalt hibafaktol és diagramoktol, analitikus megkdzelitéseken
at, a manapsag hasznalt tudasalapt rendszerekig és neuralis haloézatokig [1].

A 3. abra mutatja be a diagnosztikai modszerek harom osztalyat €s azok alosztalyait.

Diagnosztikai
modszerek
Mennyiségi Mindéségi Adat alapu
modell-alapu modell-alapu
Eset- Absztrakt Minéségi Mennyiségi
modellek hierarchia
Megfigyelok
EKF
Szakertoi
Paritas . cendsrerek L Statisztikai  Neuralis
Digrafok Szerkezeti halok
Funkcionalis
s Minéségi
Hibafak o . 0

PCA/ Statisztikai
PLS osztalyozok



3. abra: A diagnosztikai modszerek osztalyozasa [1]

Modellezés szempontjabdl a hibaérzékelés irodalméban Onkényesen haromféle osztalyba
soroljuk a hibadiagnosztikai modszereket. Vannak mennyiségi, mas szoval kvantitativ modell-
alapti; mindségi, vagyis kvalitativ modell-alapu és lizemeltetési adatokat felhasznalo, azaz adat-

alapu eljarasok.

@ Matematikai y

fiiggvény

\ 4

4. abra: Kvantitativ modellezés

A kvantitativ modellek altalanos elvét a 4. abra szemlélteti. A bemenetek és a kimenetek kozti
kapcsolatot matematikai Osszefliggéssek segitségével irjuk le. A matematikai modellel
tetszOleges bemenetekre meg tudjuk becsiilni a kimenet jellegét, ha a rendszer megfeleléen
miikodik €s ha a modell nem tér el az elvarttél. A modellel ellendrizziik, hogy normalis
tizemallapotban adott bemeneti értékkel, milyen lenne a kimeneti érték. Ezt tekintjiik referencia

értéknek, ha ettdl eltérd értéket kapunk, tudjuk, hogy a rendszerben hiba 1épett fel.

u Szimbolikus @
>

logika

A\

5. 4bra: Kvalitativ modellezés

A 5. dbra segitségével szemléltetett kvalitativ modell hasonlo elven miikddik, mint az elébb
bemutatott mennyiségi modell, de vele ellentétben nem matematikai fiiggvényt, hanem
szimbolikus logikat haszndl. A modell a kimenetet, a rendszer valaszat figyeli. Azt vizsgdlja,
hogyan viselkedik a rendszer és keresi benne a tiineteket. Ha a varhato kimenet helyett masfajta
valaszt kapunk, vissza tud kdvetkeztetni, hogy milyen hiba van jelen.

Mind a kvantitativ, mind a kvalitativ modellek Gsszefliggéseket jelenitenek meg a rendszer
bemeneti ¢és kimeneti valtozoi kozott. A kiillonbség, hogy mig a kvantitativ modellek
matematikai Osszefiiggéseket, fliggvényeket hasznalnak a kapcsolatok leirasara, addig a
kvalitativ modellek szimbolikus logikaval irjak le a kapcsolatokat (ha-és-vagy kapcsolatok)
[12].
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A 6. dbra a harmadik eljarast, az iizemeltetési adatokat felhasznald, vagyis adat alapu modszert
mutatja be. Az adat alapti modszerek 1ényege, hogy nem igényelnek modell alapu informaciot

¢és csak a mar megtortént esetekre és azok leirasara tamaszkodnak.

A 4
~
v

zaj

6. abra: Adat alapu modszer

Ennél a mdédszernél nincsenek eldzetes ismereteink a mért valtozok kozotti kapcsolatrol. Sem
formalis matematikai fliggvényekkel, sem szimbolikus logikaval nem irjuk le a rendszer
viselkedését, hanem sok éves lizemeltetési adatbazist hasznalunk fel a rendszer viselkedésének
jellemzésére [13]. Ha adott a bemenet, tapasztalatok alapjan meg tudunk adni egy tartomanyt,
intervallumot a kimeneti értékekre, mely a normalis iizemallapotban elvarhato a rendszert6l. A
zaj és zavaras mozgatja ezt a hatart, amit j6 becsléssel be lehet hatarolni, hogy hol kéne idealis

esetben lennie.
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2.3. Kvantitativ modell alapu diagnosztika

Ebben a részben a mennyiségi modell alapt hibadiagnosztika modszereit mutatom be, melyek
az altalanos bemenet-kimenet, valamint az allapottér modellen alapulnak.

Az automatikus ellendrzés, illetve hibadetektalas problémaja modell alapi FDI-ként ismert.
Ennek soran az aktuélis és a varhato viselkedés 6sszehasonlitasa torténik, mely igy mesterséges
jelként mutat ra a rendszer problémajara. Ezeket a jeleket nevezziik rezidualisoknak, melyek a
rendszer lehetséges hibait jelzik [1].

Egy rendszer megbizhatdsdganak javuldsa redundancia alkalmazisaval érheté el. Ez
megvaldsithatd kiegészitd hardver eszk6zok beépitésével (hardver redundancia), vagy tovabbi
specialis programok hasznalataval (analitikus/szoftver redundancia), esetleg a folyamat

tobbszori megismétlésével (id6 redundancia).

s o o0sszetevo
)4 > 0: hiba
; = (: hibamentes
(hardver)
— > redundancia
osszetevo

7. abra: A hardver redundancia vazlata [11]

A 7. abra szemlélteti, hogy a hardver redundancia esetén dsszevetjiik az eredeti komponenst a
redundancia Osszetevovel. Ha ezek eltérnek egymastol, akkor az hiba jelenlétére utal. Ha a
folyamat redundans eleme altal becsiilt kimeneti értéke megegyezik az eredeti dsszetevo altal
becsiilt értékével, akkor nincs hiba a rendszer mitkodésében.

A hardver redundancia esetén két, egymastol eltérd megoldas 1étezik: a hibatiiré és a nem
hibatiiré tervezés [14]. Foként kritikus biztonsagi rendszerek és nuklearis erdmiivek esetén
ajanlott a hardver redundancia alkalmazasa. Annak ellenére, hogy tobblet kiadasokkal jar és
helyet igényel, nagyban hozzajarul a biztonsagos mitkddéshez.

Az analitikus (szoftver) redundancia kiegészit6 programok és rendszer ismeret alkalmazasabol
all [14]. Ez esetben felallitjuk a rendszer referencia matematikai modelljét és ellendrizziik, hogy
miként kellene a rendszernek viselkedni adott bemenet hatdséra.

Az analitikus redundancia lényege a rendszer aktualis viselkedésének 6sszehasonlitdsa a modell
rendszer elvarhato értékével. Ha ez az érték a nulla felé tart, akkor a hiba ,,jelentéktelen”

nagysagu, ellenkezd esetben a hiba jelentdsnek tekinthetd.
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A 8. abra bemutatja az analitikus redundancia miikodési elvének vazlatat.

Y
Folyamat >
u
—
|
Redundancia
P! .. T + 1 2 p—b
Osszefiiggések Rezidual
Redundancia
valtozo

8. abra: Az analitikus redundancia vazlata [1]

A kvantitativ modellt hasznalé mddszerek esetében két modell tipus alkalmazésa terjedt el a
rendszer rendeltetésszerli miikddésének jellemzésére, a bemenet-kimenet (BKM) és az

allapottér modell (ATM).
2.3.1. Allapottér modell

Az ATM egy olyan linearis modell, ami nem tiikrdzi a valos rendszer szerkezetét. Nem csupan
a bemeneti és kimeneti valtozokat tartalmazza, hanem az allapotvaltozokat is. A hidnyzo
informdciokat kisérleti mérésekkel potoljuk €s ezeket rendszerbe gylijtve a késObbiek soran is
statisztikai adatként felhasznalhatjuk.

A rendszer allapota adott bemendjel ismeretében minden idépontban meghatarozhatd, melyre
a rendszer valaszul késobbi idopontra vonatkozé allapotokat és kimend jeleket produkal. Ezt

szemlélteti a 9. abra.

9. abra: Allapottér modell

Az allapottér modell egyenletrendszer segitségével adhaté meg az alabbi modon [15]:
x'(t) = Ax(t) + Bu(t) (1)
y(t) = Cx(t) + Du(t), )
ahol  x(ty) = x(0) kezdeti értékkel
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x(t) a belso allapotok vektora

u(t) a bemenetek vektora

y(t) a kimenetek vektora
A, B, C és D rendszermatrixok (A az allapot-atmeneti matrix, B az allapot valtozas-bemenet
kapcsolati matrix, C a kimenet-allapot kapcsolati matrix, D a kimenet-bemenet kapcsolati
matrix).
Az els6 Osszefiiggeést allapot egyenletnek, a masodikat pedig kimeneti egyenletnek nevezziik.
Az allapot egyenletek megadjak a bemeneti értékek és az allapotvaltozok segitségével az
allapotok iddébeli valtozéasat, mig a kimeneti egyenletek matematikai 6sszefliggést allitanak fel
a kimeneti jelek, valamint a bemeneti értékek és az allapotvaltozok kozt [16].
A rendszermatrixokat allandé paramétereknek tekintjiik, iigy vessziik, mintha nem valtoznanak
(példaul koszolodassal stb.), ezért kell folyamatosan ujra identifikdlni oket az 1d6
figgvényében.
Megtigyelhetd kiilonbség, hogy mig a bemenet-kimenet modell nem fiigg az allapotvaltozoktol,
addig az allapottér modell tartalmazza azokat. A folyamat hibai altaldban valtozasokat idéznek
eld az allapotvaltozokban, illetve a folyamat paramétereiben.
A tovabbiakban harom modszert emelek ki a kvantitativ modell alapi hibadetektalas

bemutatdsara, majd gyakorlati hasznukra adok példéakat.
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2.3.2. Chow-Willsky moédszer

Szintén a kvantitativ modellek csoportjdba tartozo hibadetektdlo metodusok kozé tartozik a
Chow-Willsky modszer. A tovabbiakban ezt a sémat fogom részletesebben bemutatni, és a
MIMO mérdérendszeren ravilagitok gyakorlati alkalmazasara is.

A Chow-Willsky modszer a rendszer allapottér modelljét paritas dsszefiiggésekkel irja le, és
igy tervez egy rezidualis generator szerkezetet. A modell kiszamitja a linearizalt valtozast az

el6z6 allapot (x), a bemeneti valtozok (u) és a hibak (e) figyelembe vételével.
x(t) =Ax(t—1)+Bu(t—1) + Ere(t — 1) (3)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + Fre(t) 4)

ahol Ef és Ff az additiv folyamathibak paraméter matrixait jelolik.
A folyamatot egy mozgé ablakon beliil vizsgalva, a kimenet a hibas rendszerben a kovetkezd

szerint szamithato ki:

y(t—0)=Cx(t —o0)+ Du(t —o)+ Fee(t — o) (5)

ahol y(t — o) az els6 kimenet és o a mozg6 idéablak mérete.

A (5) egyenletet felhasznalva elérejelzést lehet tenni a kovetkez6 idélépésben 1évo Kimenetre:

yt—0c+1)=Cx(t—c+1)+Du(t—oc+1)+Fe(t—0+1) (6)

A rendszer allapotat figyelembe véve és behelyettesitve (6) egyenletbe:
y(t—o+1) =C(Ax(t — o) + Bu(t — o) + Fre(t —0)) + Du(t —o + 1) -
+Fre(t — o+ 1)
Osszefliggést kapjuk. Addig lehet ismételni ezt a behelyettesitést, mig elérjiik az aktualis
id6lépést, amit y(t)-képpen jeloliink. Az 6sszes id6lépésben 1évo kimenetet (Y), bemenetet (U)

¢s a hibaértéket (P) matrixokba lehet foglalni, igy megkaphatjuk a kimenet valtozasat az iddben.

y(t-o) ut-o) f(t-o)
Yt = y(t—o+1) Ut = u(t—o+1) P(t) = ft—o+1)
y(t) u(t) f(t)

Felirhatjuk tovabba J, K és L Toeplitz-matrixokat, amiket a (5), (6) és (7) egyenletek alapjan
kaphatunk meg.
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Ezen matrixok segitségével a kovetkezd képpen irhatjuk fel a kimenet valtozasat az ido

fliggvényében:

Y(t) = Jx(t — o) + KU(E) + LP(t) (8)

A vektorok mérete p szamu kimenetre, k bemenetre és p hibara, ahol v a rendszer allapot

megvaldsitasanak szama:

1. tablazat: A vektorok mérete

Vektorok Y U P
Sorok sziama (c+1)p (c+1x (c+1)p
Ugyanezen értékekre a matrixok méretét a 2. tablazat foglalja dssze.
2. tablazat: A Toeplitz-matrixok mérete
Matrixok J K L
Sorok szama [(o + 1)y] [(o + 1Dy] [(o + Dy]
Oszlopok szama v [(o + 1)x] [(c +1)p]

A (8) egyenletet atrendezve, az egyenlet bal oldalan megkapjuk a kimenetet és a megvaltozott

bemenetet, a jobb oldalon pedig a rendszer allapotat és a hibajeleket:
Y(t) —KU(t) =Jx(t —o0) + LP(t) 9)
A rezidualis generator (w) meghatarozhato, ha a megfeleld hibakra az elvart rezidualis valaszt

(r) kapjuk meg. A rezidualis generator az i-edik rezidualis jelre (r;) a kovetkezOképpen irhatd
fel:

1= wi(Y(6) = KU(®)) = w,(Jx(t — 0) + LP(t)) (10)

A w tervezési paramétert ugy kell kivalasztani, hogy az megfeleljen bizonyos feltételeknek. A

(11) egyenlet leirja, hogy a rezidualis elvalasztja a rendszer hibajeleit az allapotvaltozoktol. A
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rezidualis generatornak a rendszer allapotvaltozoitol fiiggetlenitenie kell a rezidualis valaszt és

modositania kell a hibajeleket, hogy azok megfeleljenek az i-edik rezidualis jelre felirt

feltételeknek.

w=I[0 n]J L] (11)

Lathato, hogy a megoldas nem feltétleniil 1étezik, hiszen a J és L matrixok méretei a kivalasztott
1ddablaktol (o) fiiggnek.

A rendszer rezidudlis vélaszai alapjan kiilonboz6 specifikaciokbol ki tudjuk valasztani a
egy minimalis komplexitasi megoldast a problémankra. Harom fajta specifikaciordl beszEliink,
homogén, majdnem homogén és nem homogén specifikaciorol. Ha a rezidualis generator nem
reagal a hibajelekre, akkor homogén rendszerrdl van sz6. Ha minden valasz nulla, kivéve egy,
akkor majdnem homogén. Amikor pedig nem nulla valaszt kapunk, a nem homogén
specifikaci6 esete all fent. A teljes specifikacié arra az esetre vonatkozik, amikor a
rezdiualisban minden hibavalasz meg van hatarozva, a majdnem teljes specifikaciok esetében
egy kivételével az 6sszes valasz adott. A specifikécio kivalasztasahoz és a megoldas eléréséhez

meg kell figyelni a rezidualis matrixokat.
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2.4. Kortars hibadetektalasi modszerek

Az ¢el6z6 fejezetben megismerhettiik a diagnosztikai modszerek tipusait €s alapjait, azonban
szamos fejlesztés torténik ezek kapcsan és még mindig az akadémiai kutatas kézpontjaban all
ez a téma.

A fentiekben attekintett kvantitativ modell alapti hibadetektaldsnak mind elméleti, mind
gyakorlati haszna jelentds, hisz sok mulik azon, hogy a rendszerben milyen gyorsan fedezziik
fel a hibat, allitjuk fel a diagnozist, minimalizdljuk a hibak szamat, a zaj nagysagat, a
bizonytalansagokat, és tudjuk a szamitdgépes megoldasokat megvalositani.

Az elmult két évtizedben tobb cikk jelent meg a kvantitativ modellek felhasznalasaval
kapcsolatosan. A legtobbjiik a légi iranyitassal, mechanikai és elektromérnoki témakkal
kapcsolatos. A vegyipari alkalmazéasarol kevés sz6 esett, hisz a kémiai folyamatok altalaban
nem linedrisak. Egyes szerzOk a megoldas érdekében kétszintli stratégiat javasoltak. Az els6
szint a nem linearis folyamatok allapot becslésére, a masodik szint pedig a hibaparaméter
azonositasara szolgalnak. Ezt a technikat alkalmaztdk egy vegyi reaktor esetén, ahol
hatékonyabb eredmény értek el, mint a Kiterjesztett Kalman-sziir6 (EKF - Extended Kalman
Filter) modszer segitségével [1]. Kronologiai sorrendbe allitva ezeket a tanulmanyokat,
figyelemmel kisérhetjiik a modell alapt hibadetektalas tendencidit, fejlodeését.

Bhagwat és tarsai a 2003-ban kiadott dolgozatukban egy modell alapt hibadetektalasi sémat
mutatnak be. Az altaluk bemutatott séma magaba foglalja a nemlinearis rendszerek tobb,
linearis modellezési rendszerbe torténd lebontasat. A Kalman-sziirdket az allapotbecsléshez és
a rezidualis generalashoz hasznaljak a kapott linearis modellek alapjan. A technikat tesztelték
labor méretii nemlinearis pH semlegesit reaktor mitkdése soran, ahol a program sikeresen
észlelte a hibakat [17].

Isermann célja tobb-tiineti jelzérendszer fejlesztése volt, ami kiilonbséget tesz az elvart és a
hibas allapot kozott, sok esetben paraméter becslés és paritas 6sszefliggés kombinacidjaval. A
modszer leirasara 2005-ben keriilt sor [18].

Ugyanebben az évben Garimella és Yao tanulmanya egy nemlineédris modell alapu adaptiv
robusztus megfigyeld (ARO - Adaptive Robust Observer) alkalmazasat mutatta be a hidraulikus
rendszerekben el6forduldo gyakori hibak érzékelésére. A robusztus szlréstrukturakat ugy
tervezték, hogy csokkentsék a modell bizonytalansaganak mértékét €s noveljék a rendszer
érz¢kenységét. A szimuldcios eredmények igazoltdk, hogy az algoritmus eredményes a
rendszerekben eléfordulo hibak észlelésében a robusztussag elvesztése nélkiil [19].

Liang és Du modszeriiket 2007-ben mutattik be publikaciojukban. Ok egy koltséghatékony

hibakeresési és -diagnosztikai (FDD - Fault Detection and Diagnosis) eljarast fejlesztettek ki a
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modell alapu FDD ¢és a szupport vektorgép (SVM - Support Vector Machine) moddszer
kombinalasaval. Emellett kidolgoztak egy tobbrétegii és nagy pontossagi SVM osztalyozot is.
Modszeriik segit a fiit6, szelloztetd és 1égkondicionalé (HVAC - Heating, Ventilation and Air
Conditioning) rendszerek fenntartasaban, az energiafogyasztas és a karbantartasi koltségek
csokkentésében [20].

Szintén 2014-ben Xu ¢és tarsai tanulmanya modell alapti FDI sémat kinal a hajonavigaciot
kezeld kormanylapatos szervorendszerhez (RSS - Rudder Servo System). Munkajukban
bemutattak 6t nemlinearis ismeretlen bemeneti megfigyelot (NUIO - Nonlinear Unknown Input
Observers), amelyek képesek kikiiszobolni az ismeretlen zavarokat a hibak észlelése és
elkiilonitése soran. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a modell alapti rendszer hatékony
¢s hasznalhat6 az online hibadetektalashoz [21].

Poon és tarsai aramatalakitok kapcsoldsdhoz valéo FDI médszert terveztek, amihez egy modell
alapu allapotbecslé megkozelitést hasznaltak. Mddszeriiket a 2016-0s munkajukban foglaltak
Ossze. Ez az altalanos eljaras hasznalhat6 az érzékeldk hibainak észlelésére és felismerésére is.
A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a megkozelités megbizhatd és hatékony a kapcsold
aramatalakitok gyakori hibajelzésének kisziirésében [22].

2018-ban Harirchi és Ozay cikkiikben az aramatalakitok zajjal zavart bemenet-kimenet adatait
hasonlitja 6ssze az elképzelt modell viselkedésével vegyes egészkorli linearis programozasi
(MILP — Mixed-Integer Linear Programming) problémava alakitva a detektalasi feladatot. [23].
Cho és tarsai értekezésiiket 2018-ban publikaltak, melyben bemutattak az altaluk tervezett
Kéalmén-sziir6t a turbinalapat délésszog-rendszer hibainak érzékeléséhez. Az eszkdz olyan
kovetkeztetési modszereken alapul6 algoritmussal rendelkezik, ami képes meghatarozni a hiba
tipusat, helyét, nagysagat és idejét. A virtudlis érzékeldvel és ledllitdsi moddal rendelkezd
vezérld alkalmas a varatlan kiils6 terhelések elkertilésére. A numerikus szimulaciok igazoljak,

hogy az altaluk tervezett hibadetektalo modszer hatékony a gyakorlatban is [24].
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3. fejezet - MIMO mérdérendszer bemutatasa

A kovetkez6 fejezetben a kiépitett mérérendszer felépitését, elemeit és paramétereit mutatom
be. A fizikai rendszer bemutatasa és egyenletekkel valo jellemzés utan ismertetem az el6zo
fejezetben leirtak alapjan a rendszerre identifikalt allapottér modellt. Azt kovetden a fentebb
emlitett Chow-Willsky kvantitativ modell alapi hibadetektald séma alkalmazasaval
elkiilonitjiik a kapott értékektdl a generalt hibakat.

Tovéabbi irodalmi munkak mutatjdk be a hasonld6 MIMO mérorendszereken végzett
hibaiagnosztikai metédusokat. Ezekben altalaban haromtartalyos szintszabalyzé rendszereken
(Three-tank benchmark system) tesztelik a kiilonboz6 detektald sémakat, de tovabbi szamu és
valtozatos kapcsolasu tartalyokrol olvashatunk benniik. Mind adat alapu, mind kvalitativ és
kvantitativ modszerekkel vizsgaltak ezek mukodését, ezek koziil egy lehetdség az altalam

valasztott Chow-Willsky modszer.

3.1. Négytartalyos szintszabalyzé6 rendszer

Egy négy tartalybol allo szintszabalyzo6 rendszert vizsgalok. Két tartaly a masik kettd folott
helyezkedik el ugy, hogy a felsé tartalyokbol az alsoba jut a viz a tartaly aljan 1évo sziik kifolyon
keresztiill. A felsd tartdlyoknak (1,2) van tovabbi egy-egy oldalso kifolyoja, mellyel a
keresztben 1év also tartalyokba (3,4) folyik a viz, az also tartdlyoknak ezaltal pedig van egy
masik befolydja is. Az 0Osszekapcsolt tartalyok alatt egy vizzel teli edény van, az also
tartalyokbol ide folyik a viz. A tartalyok nyitottak, lehetdség van talfolyasra. A 10. abra

szemlélteti a rendszer felépitésének vazlatat.

1 2.
L (.
3 4.

10. abra: A szintszabalyzo rendszer Osszedllitdsanak szemléltetése

20



A vizet a késziilékben két szivattyu (SZ) irdnyitja, melyek az alsd, vizzel teli edénybdl a két
felso tartalyba szallitjdk a vizet. Onnan a viz valamelyik lefolyon keresztiil az egyik alsé
tartalyba keriil, majd visszajut a lenti edénybe. Ez a folyamat ismétlddik.

A mérés soran Barwig markaju, 04-es tipusu kisfesziiltségli buvarszivattyukat alkalmaztam.
Ezek a szivattytk 12 V fesziiltséggel mitkodnek, de folyamatos tizemeltetéshez 6-9 V kozott is
lehet hasznalni 6ket.

A négy tartaly oldalan azonos magassagban talalhato egy-egy MPX2010DP tipusu differencial
nyomasérzékeld késziilék. Ezek a 10 V-tal miikodd szenzorok mérik a nyomaskiilonbséget a
szenzor két oldalan 1évé forras kozt, vagyis a tartaly belsejében 1évd viz és a kinti levegd kozott.
A segitségiikkel meg tudjuk hatarozni a folyadékszintek magassagat az egyes oszlopokban.

A tartdlyok aljan egyforma atmérdji kifolyok vannak. A felsd ¢és keresztben 1évo also
tartalyokat 6sszekotd csdveken a sziikitd cserélhetd.

A fent leirtak alapjan a rendszer valos felépitését a 11. abra mutatja be.

11. dbra: A mérdrendszer fizikai képe

A berendezés geometriai paramétereit a 3. tablazatban tiintetem fel. Szamitasaim soran ezeket

az értékeket hasznaltam.

21



3. tablazat: Mérdérendszer paraméterei

1. tartaly | 2. tartaly | 3. tartaly | 4. tartaly
Tartaly magassaga [mm] 500 500 500 500
Oldalso kifolyé magassaga [mm] 40 40 - -
Tartaly atmérdje [mm] 40 40 40 40
Als6 Kkifoly6 atméréje [mm] 4 4 4 4
Oldalso sziikit6é atmérdje [mm] 6 6 - -
Kezdeti folyadékszint [mm] 0 0 0 0

3.2. fejezet - Alkalmazott modellezési médszer

Ebben a fejezetben roviden ismertetem az alkalmazott modellezési metodust és bemutatom a
négytartalyos rendszert leir6 matematikai modell levezetését. Kutatasom sordn a vizsgalt
négytartalyos rendszer eldzetes, fehér doboz modelljét alkottam meg. Ez alapjan terveztem meg
az iranyitasi rendszert és ennek segitségével megismerjiik az objektum miikddési elvét. Tovabbi
célja és haszna a modell felirasanak, hogy a kapott és validalt adatokat felhasznaljuk az
allapottér modell identifikélasahoz. Az igy kapott értékek koziil a Chow-Willsy séma alapjan
tervezett rezidualis generator felismeri a fellépd hibakat.

A mérérendszerben, a tartalyokban atfolyd vizre kiilon-kiilon felirhaté a viz tomegének
valtozasa az id6 fiiggvényében. Az elsé tartalyra a tomegmérleget a (12) egyenlet mutatja be.

dmy

?=CI1_CI13—CI14

m; a viz tomege [Kkg], i a tartaly sorszama

(12)

Ahol
t a vizsgalati id6 [h]
q pedig a be- és kifolyo viz tdomegaramai [kg h™1]
A két felsd tartalynak egy-egy forrasa és két-két kimeneti arama van, ezaltal q,3 az elsd
tartalybol kifoly6 és harmadik tartalyba befoly6 tomegaramot jel6li. Ennek megfelelden a tobbi

jelolés is hasonlé metodus alapjan értelmezhetd. Igy a négy tartalyra felirva a tomegaramokat:

, dm

1. tartaly dt1 =q1 — q13 — Q14 (13)
, dm

2. tartaly dtz =42 —q24 — Q23 (14)
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3. tartaly T =(q13+qy3 — q3 (15)
) dm
4. tartaly dt4 =24+ q1a — qs (16)

Ap= % egyenletet felhasznalva a tomeg (m) helyére behelyettesithetjiik a siirtiség (p) és a

térfogat (V) szorzatat.
dpV;
dt
Ahol a siirliség mértékegysége [kg m~3], a térfogaté [m3].

=41 —q13 — Q14 (17)

Mivel a kisérlet alatt nincs homérsékletvaltozas és 1égkori koriilmények alatt dolgozok a

rendszerrel, igy a stirliség konstans.

dav.
Pd_tl =41 —q13 — (14 (18)

A tomegarambdl megkapjuk a tartaly térfogatmérlegét, ahol f a térfogataramokat jeldlik,
mértékegységiik [m3 h™1].

dv,
E=f1_f13 — f1a (19)
A tartaly térfogatat fel lehet irni a keresztmetszetének (A;) €és a magassaganak (z, ) szorzataként
IS.
dAiz,
dt =f1 = fiz3 — fia (20)

A tartaly keresztmetszete szintén idOben allando érték, igy kiemelésével megkapjuk az elsd

tartdlyban a keresett vizszintmagassag valtozasat az 1d6 fiiggvényében.

dz;, 1

E:A_l(ﬁ—fls_fm) (21)

Az elso tartalyndl az f; érték a szivattytival bevezetett viz térfogatdrama, f;5 és f;, a tartaly
aljan és oldalan 1év6 kifolyon keresztiil tavozo térfogataram. Ez utdbbiakat a (22)
Osszefliggéssel, a Torricelli-egyenlet behelyettesitésével lehet meghatarozni.

f=a\2pgz (22)
Ahol a a kifoly6 nyilas keresztmetszete és p a viz strlisége, melynek értéke. Az igy kapott

relaciot a (23) egyenlet irja le.

dz 1
d_tl = 1 (f1 — 1+/2921 — L ay1+/ 29(z, — Zol)) (23)
1

Felmeriil az 6sszefliggésben egy (L) logikai érték is, hiszen a tartaly oldalsé kifolyoja, melynek

keresztmetszetének nagysagat a4 jeloli, nem a tartdly aljan helyezkedik el, hanem felette, z,,
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magassagban. Emiatt ha a vizszint az oldals6 kifoly6 alatt van, akkor nincs, ha eléri a

magassagot, akkor van rajta kifolyo6 térfogataram.

(0 z <2zy
L= {1 zZ; 2 Zol} (24)

fgy a viz térfogatirama az oldalso kifoly6 elérése el6tt és utan a (25) egyenlettel definialhato.
f { 0 z1 < 201}
o Ao1V 29(21 - Zol) Z1 2 Zpy

Az elsé tartaly példajara a (12)-(25) egyenletek alapjan levezetheté a tartalyokban 1évo

(25)

vizszintek magassaganak valtozasai.

A rendszert leir6 differencial egyenletrendszert a MATLAB programba beépitett n4sid nevii
numerikus modszer segitségével oldottam meg. Ez az idétartomanyban 1évé MIMO rendszer
allapottér modell identifikdldsahoz hasznalhatd. A szimulacios szoftverben kapott eredmények
reprezentaljak a rendszer miikddését. A kapott eredményekbdl identifikaltam a rendszer

allapottér modelljét, melyet a kdvetkez6 alfejezetben mutatok be.
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4. fejezet — Szimulaciés eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a fehér doboz modell alapjan a MATLAB ¢s Simulink

programok segitségével megoldott és dbrazolt szimulacios eredményeket.

4.1. A fehérdoboz modell alapu szimulator eredményei és validalasa

A mérések soran a vizszintek magassagat vizsgaltam az egyes tartalyokban.

Els6 esetben az figyeltem, hogyan reagalnak a kiilonb6z6 betaplalt térfogataramokra. Ekkor a
szukitok atmérdjét allandora allitottam, 6 mm-re. A térfogataramokat az els6 szivatty esetén
szinuszosan, a masodik esetén koszinuszosan valtoztattam 100 1 h=1 kériil, igy kisebb ugrasokat
okozva a bemenetekben.

A térfogataramok valtozasat a (26) és (27) egyenlet irja le.

fi = Be + szor - sin (n g) (26)

Ahol Be =1001h"1!
Szor a szOras nagysaga
n az ugrasok szama
f» = Be + szor - cos(nm) (27)

A 12. abra mutatja a betaplalt térfogataramok alakulasat az id6 fiiggvényében.

120 120

100 1 f 1 100

80 80

60 60

-1
f,[1h™]

1
£ h’

40 r 40

20 20

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

t[s] t[s]
12. abra: A térfogataramok valtozasa

A bal oldali dbra az elsd szivattyut, a jobb oldali a mésodik szivattyt mitkddését mutatja.
Lathatjuk, hogy a betaplalas koriilbeliil 150 szekundumnal kezd6dott meg. Ekkor az értéke
felugrott 1001 h~1-ra, majd utdna a vizsgalt idétartam végéig, 1200 s-ig Szinuszosan és
koszinuszosan valtozott a megadott érték koriil.

Az erre valaszul kapott szintvaltozasokat a 13. abra mutatja.
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13. abra: A szintek valtozasa valtozo térfogataramnal

Vérhatdo médon mind a négy tartaly esetén 150 s-nal kezdddik meg a szintemelkedés. A felsé
tartalyoknal a szint hamarabb beall alacsonyabb szintre, mig az alséknal magasabb szintre
telitédik. Ennek oka, hogy mig a felsdkbe egy, az also tartalyokba két bemenet van a kimenetek
szama pedig ellentétesen van. Az is lathatd, hogy a keresztben 1év6 tartdlyok nagyobb hatéssal
vannak egymasra, hiszen az oldalso kifolyoknak, a sziikitOknek nagyobb a keresztmetszetiik,
mint a tartaly aljan 1évéknek.

Masodik esetben a sziikitok atmérdjének csokkenésének hatasat néztem meg a folyadékszintek
alakulasara. A térfogataramokat allandora allitottam be, csak egy egység ugrast adtam
mindegyik elejére, hogy fellépjenek 100 1 h~1-ra.

A szlkitok kezdeti értékét 6 mm-nek adtam meg, melyek aztan csokkentek az idében. Ez a
lerakodasok keletkezését reprezentalja, majd az értékiikk megnétt, mintha a szennyezddés
kimosodott volna. Ezek a valtozasok ebben az esetben is, a térfogatairam valtozasahoz
hasonlo6an szinuszosak ¢€s koszinuszosak voltak, hogy hasonl6 tendenciat figyelhessiink meg.

A sziikit6k valtozasat a (28) és (29) egyenlet irja le, melyeknél d; , = 6 mm.

Ay = d; — |SZOT‘ - sin (ng)| (28)
Ay = dy — |szor * COS (n §)| (29)

A 14. abra a sziikitok atmérdjének alakulasat mutatja az id6 fiiggvényében.
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14. dbra: A sziikitok atméréjének valtozasa

A bal oldali abra az elsé és a negyedik tartalyt 6sszekoto sziikitd atmérdjének idobeli valtozasat,

mig a jobb oldali a masodik és harmadik tartaly kozottit mutatja. A méretben valo csokkenések

ellentétesen valtjak egymast, igy jol megfigyelhetd lesz, hogy a melyik kifolyo lesz nagyobb

hatéssal az also tartalyokban 1évd szintekre.

Az atmérdk nagyjabol fél millimétert sziikiiltek, am a 15. dbra grafikonjain lathatjuk, hogy ez

is nagy hatassal volt a tendenciak alakulasara.
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15. 4bra: A szintek valtozéasa valtozo szikitd atmérdknél

Mindegyik tartaly esetén 150 s-nal emelkedik meg a folyadékszint ugyantgy, mint az el6z6

esetben és hasonlo értékekre is allnak be.

Viszont az el6z6 eredményekkel ellentétben itt a felsé tartalyok kifolydi voltak nagyobb

befolyassal a szintmagassdgra, vagyis az elsd tartdly a harmadikra, a masodik pedig a
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negyedikre volt hatassal. Ezt lathatjuk a hasonld szogfliggvényes eredményeibdl. Ennek oka,

hogy a szlikitok atmérdje kisebb lett az also kifolyokénal.

4.2. Allapottér modell identifikalasa

Az allapottér modell identifikalasahoz a bemeneti és kimeneti valtozok 2.3.1meghatarozasa
sziikséges, mely alapjan a modell meghatarozza a rendszer Aallapotvaltozoit az egyes
idopillanatokban.

Ehhez a modellhez a bemeneteknek, vagyis a betaplalt térfogataramoknak és a sziikitok
atmérdjének fliggvényes valtakozasahoz is véletlenszerli nagysagl szorzokat generaltam.

A szimulacids soran tovabba egyszerre egy bemenetet valtoztattam, hogy ne keveredjenek
Ossze a jelek. A térfogataramok valtozasat a (30) egyenlet, a sziikit6k atméréjének valtozasat

pedig a (31) osszefiiggés irja le.

T
fi2 = Be +rand - szor - sin (n E) (30)

Ahol rand egy standard normalis eloszlasu véletlen szam.
=d d in (n= 31
Qo1 =d — |ran szor - sin (n §)| (31)

A szimulaci6 idejét itt 4800 s-nak adtam meg, hogy mindegyik valtozo hatasanak vizsgalatara
kiilon-kiilon legyen id6. A munkapontbeli térfogataramokat 100 1h~1-nak adtam meg, a

sziikiték atméréjének csokkenése 6 mm-rol kezdodik. A bemeneteket a 16. abra szemlélteti.

120
100__=Hul'\ I'I___n
Eg 80 r
£ —
< —
. 60 A
_ o1
I-= AD2
o 40-
LI1_r1J'LI1-r____
20 r 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
t[s]

16. abra: Allapottér modell bemeneti valtozoi
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Lathatjuk, hogy a betaplalt &ramok kériilbeliil 100 s-nal indulnak meg és 100 1 h™1-ra allnak
be. A szlikiték atméréje a mérés kezdetétdl allandd, csak a generalt ugrasok torik meg az
allandossagot. ElGszor az elsd szivattyu altal betaplalt térfogataram valtozik 300 s-nal, majd
utana a masodik 1400 s-t6l. Harmadikként 2300 s elteltével az els6 szikité atmérdje csokken
és végiil a masodik 3300 s-kor, ezt kovetden mindegyik visszaall az eredeti értékére.

A bemenetekre kapott valaszokat a 17. abra mutatja.
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17. abra: Allapottér modell kimeneti véltozoi

A szintekben torténd elsé valtozas 100 s-nal esik meg, mikor elérik allandé értékiiket. A felsd
tartalyokban 1év6 szint alacsonyabb az als6 tartalyokban 1évonél, ennek oka itt is a folyadék
betaplalas és kifolyas szamdban keresendd: az alsokbol csak egy kifolyon folyik ki és két
helyrdl folyik be a viz.

A négy szint mindegyikére hatnak a generalt ugrasok, kivételt képeznek a fels¢ tartalyok,
melyeket nem érint a masik tartaly sziikitdjének és térfogataramanak valtozasal. Példaul az els6
tartaly szintje nem valtozik, mikor a masodik sztikitében ,lerakddasok™ keletkeznek vagy
,»Vvisszaesik” a masodik szivattyu teljesitménye.

A véletlenszerili ugrasok méretét tekintve kidertil, hogy a kisebb ugrasok kisebb véltozasokat
eredményeznek, mint a nagyobbak.

A bemeneti és kimeneti valtozok meghatdrozasa utan lehet identifikdlni a rendszerre az
allapottér modellt. A numerikus megoldas az n4sid algoritmussal tortént. Ez az algoritmus a
diszkrét allapottér modellek meghatarozasdra hasznalhato, igy megfelel6 a MIMO

mérdrendszer modelljének identifikalasara.
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A modell identifikalasdhoz ki lehetett valasztani az allapotvaltozok szamat, melyekkel
pontositani lehet a modellt. Ennek a megvalasztasnak a modjat a 18. abra mutatja. A megfeleld
allapot kijeloléséhez meg kell figyelni a modell illesztése soran kapott szingularis értékek
logaritmusos értékeket, melyek azt jelzik, hogy milyen illesztési hiba jellemzi adott allapotszam

mellett a modellt.

Red: Default Choice (10)

N4Horizon used: [15 0 40] |

g 4 —
=
<2t
&
50"
£
[77)
B 27
CD
(=]
-l _4—
-6 r
| .
8 . ‘ . . .
0 2 4 B 8 10 12
Model Order

Chosen Order: 5 82 Apply

18. abra: Az allapotvaltozok szamanak kivalasztasa

Ha kevesebb allapotot valasztunk, akkor az illeszkedés nem lesz pontos, nagyobb a
hibalehet6ség. Tobb valtozo figyelembe vételével megbizhatobb modellt kapunk azonban egy
ponton tal mar nem noveli jelentdsen az illeszkedést, csak bonyolitja a modellt.

Ezen tényezok figyelembe vételével a szingularis értéknek én az 5-0st vettem, mivel eldtte
meredeken csokkentek a szingularis értékek, utana meg a valtozas nem volt jelentés. Vagyis az
allapotok szdmanak tovabbi novelése nem javitja nagymértékben a pontossagot, csak
Osszetettebbé teszi a modellt.

A kapott allapottér modell altal szamitott kimeneteket Gsszevetettem az illesztéshez hasznalt

adatsorral. Az eredményeket a 19. abra szemlélteti.
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19. abra: Az illesztett allapottér modell josdganak validalasa

A fehér doboz és ATM altal szamitott kimenetek atlagban 97,26 %-os egyezést mutat. A gorbék
fedik egymast, csak kisebb eltérések fedezhetdk fel, ezek par tized milliméter kiilonbséget
jelentenek.
Az illesztett allapottér modell altalanos alakjat a (32) és (33) egyenlet szemlélteti. Az
egyenletrendszerben a bemeneti valtozokat u(t) jeloli, a kimeneti valtozokat y(t).
x'(t) = Ax(t) + Bu(t) (32)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (33)
A betaplalt térfogataramok és a hibajelek (e) alkotjak a bemenetet a (34) egyenletben lathatd
modon. A (35) egyenlet a kimeneti jeleket a szintmagassagok valtozasat adja meg.
u@® =i f» e1 e ez ey (34)
y(t) =121 Z2 Z3 Z4] (35)
A (32) és (33) egyenletekben az A, B, C és D paraméter matrixok a kovetkez6éeknek adodtak.

[—0.8660 —0.0466 —-0.0717 -0.0025 0.0222 1

|—0.0220 —-0.7493 -0.0181 0.0444 0.0078 |
A=1]01278 -0.0778 -0.4016 -—0.1199 0.1293
—0.2928 -0.0325 -0.4238 -—-0.2296 0.1652
0.2147 —-0.3742 0.7020 0.2903 —0.3544

8.7762-107° —7.7946-107°
[—5.3290 -107¢ -2.8316- 10_5]
B=|64728-10"> —6.0904-107°
1.2403-10"* —1.5687-107°
—1.8654-10"* 1.0274-107°
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21.4156  —2.5458 —1.4647 —0.9873 0.7437
—5.1614 —43.6531 —0.8968 4.3488 1.0702

¢= 87.1834 729902 129.5320 —241.9125 —77.1073
26.4495 —155.7076 268.4630 176.9378 227.8879

0 0

10 0

b= 0 0

0 0

4.3. Rezidualis generator

A hibak detektdlasara alkalmas rezidualis generatort a Chow-Willsky modszer alapjan
terveztem meg. A fehér doboz modell felhasznalasaval adott bemenetekre és generalt hibakra
a program kiszamitja a rendszer valaszat normalis és hibas iizemeltetési allapotban, ezek
kiilonbsége alapjan pedig Kisz{iri a hibakat.

A tervezett generatorhoz az idealis specifikacié a majdnem homogén specifikacio, mivel igy
minden hibara csak egy rezidualis valaszt kapok. Tovabba ez egy majdnem teljes specifikacio,
melynél a megadott hibavalaszok szama kevesebb, mint a kimenetek szama. Ez megadja az
idealis mozgd idéablak méretét. Igy tehat egy majdnem teljes és majdnem homogén
specifikaciot alkalmaztam.

Az igy végzett szimulacioknal véletlenszerli bemenetekkel és hibakkal teszteltem a rezidualis
generator mitkodését. Ennél a szimulacional a bemeneti jelek nem elkiilonitve 1épnek fel,
hanem akar egymast fedve is, hogy lathassuk, tud-e kiilonbséget tenni koztiik. A szimulacid

idejét 100 s-nak adtam meg. A 20. abra mutatja a bemeneti jelek idejét és nagysagat.
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20. abra: Rezidualis generator bemeneti jelei

A betaplalt jelek és a hibak felvett értekéinek mérete a stacioner allapothoz vald eltérést
mutatjak. Az u, és u, a betaplalt térfogataramokat jelolik, az e; és e, a térfogatdramokban
bekovetkezd hibakat, mig a e €s e, a szlikitok atmérdjében tortént valtozasokat.

Az els6 betaplalt térfogatiram nagyjabodl 5 s-nél indul meg, mely a masodik tartalyt teliti, a
masodik dram pedig 65 s-nal kezdddik és az elsd tartalyt tolti. A térfogataramok hibajelei 50 és
95 s-ndl négyzetes vizsgalojel szerint ugrottak. A sziikitOkben tortént valtozasok 15 és 40
masodperc elteltével jelentkeztek.

A bemenetekre elvart, hibamentes valaszokat, a tartalyok szintmagassaganak valtozasat a 21.

abra szemlélteti.
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21. abra: Normalis mikodés esetén a valaszok

Lathatjuk, hogy a masodik tartalyt térfogataramara reagalva 5 s-nal megindul a tartaly
feltoltddése, melybdl tovabb folyik a viz az alsé tartalyokba, igy azok kimenetei is megnonek.
Az elsé tartaly telitddése 65 s-nal indul meg, mely tovabb emeli a harmadik és negyedik tartaly
szintjeit. A betaplalt aramok kicsik voltak, ezért a felsd tartalyok szintjei alacsonyan bealltak
stacioner értékre, a viz egybdl atfolyt az alsé tartdlyokba, ezért emelkednek magasabbra.

A rendszer valodi valaszat a 22. abra mutatja, melyen latszodnak a hibajelek hatésai a szintekre.

0 20 40 60 80 100
t[s]

22. dbra: Hibas mukodés esetén a valaszok
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A kapott értekek egyértelmiien eltérnek a vart valasztol. Az 5. és 60. masodpercben
megindulnak a térfogatdramok, am ezeket megszakitjdk a sziikitok és dramok ugrasnyi ideig
megjelend hibajelei.

Az els6 ugras a masodik sziikitd atmérdjének valtozasa miatt tortént, a masodik, harmadik és
negyedik tartaly szintjét is érintette. Lathatoan a harmadik tartalyba tobb folyadék jutott abban
az idében.

A kovetkezd hiba 40 s koriil tortént szintén sziikitével. Hatasara az elsd tartalybol és igy a
harmadik és negyedik tartalybol is kevesebb viz folyik Ki.

A harmadik hibajel 50. s-nal volt, az els6 térfogataramban tortént novekedés megemelte az elso,
harmadik ¢€s negyedik tartaly szintjeit, melyek utdna a visszaallt folyamatos betaplalasra ajra
allandosultak, mig a masodik térfogataram meg nem indult.

Az utolsé ugras a masodik tartdly térfogataramat emelte meg, igy az alatta 1évd szintek is
ugyanugy megnottek.

A normalis és valds valaszokat Gsszevetve a rezidualis generator meg tudja kiilonboztetni a
hibajeleket. A 23. abra megmutatja, hogy milyen iddpillanatokban voltak az ugrasok, mennyi
ideig és hogy melyik hiba okozta a nem kivant valtozast.

A rezidudlis generatort (w) a (36) egyenlettel szamitottam, melyben a hibakra az elvart

rezidualis valaszt (r) kapjuk.

r, = wi(Y(£) — KU(®)) = w;(Jx(t — o) + LP(t)) (36)
A rezidualis generator elvalasztja az allapotvaltozoktol a hibajeleket, majd modositja
azokat a (37) egyenlet alapjan. 37)

w=I[0 r]J L™
A szamitasokhoz sziikség volt a mozgd idéablak szélességére, melyet a majdnem teljes
specifikacional a kimenetek szamabol (v) és a megadott hibak szamabol (p) kapunk meg.
c=v—0p (38)

A (38) egyenlet alapjan az idéablak mérete o = 2-nek adodott.
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23. abra: Rezidualis valaszok

Vérhato mddon az elso kettd a sziikitOkben tortént valtozasokat mutatja, ezek idében 15 és 40
s-nal voltak. Utana jon a két térfogatarambeli valtozas 50 és 95 s elteltével. A jelek 5 s-ig
tartottak. Mivel a specifikaciot majdnem homogénnek valasztottam, igy minden rezidualis csak
egy hibara valaszol. Vagyis az egyes rezidualis jeleket 6sszehasonlitva a 20. abra hibajeleivel
lathatjuk, hogy megegyezik a helyzetiikk. A generator felismerte az elsd hibat és az elsd

rezidualis jelnek tette, majd ugyanigy azonositotta a tobbi rendellenességet is.
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Osszefoglalas

Munkam célja egy modell alapu diagnosztikai és rendellenesség azonositasi modszer tervezése
¢s alkalmazasa volt egy négytartdlyos MIMO mérdrendszer feliigyeletére. Eldzetes ismeretek
gyljtéséhez eldszor elkészitettem a rendszer fehér doboz modelljét, mely matematikali
egyenletekkel irja le az objektum miikddését. Segitségével megterveztem a rendszer iranyitasat
¢s a modellel kapott adatokat felhasznaltam az allapottér modell identifikalasdhoz. A két modell
97,26 %-o0s egyezést mutatott. Vagyis a bemeneti és kimeneti adatokbdl az ATM-el
meghatdroztam a rendszer kimeneti €és allapotvaltozoit. A modellel utdna a tartaly lehetséges
meghibasodasain teszteltem egy kvantitativ modell alapt hibadetektald sémat, a Chow-Willsky
modszert. A tervezett hibadetektalasra alkalmas reziduélis generator sikeresen felismerte és
fliggetlenitette a fellépd hibakat az allapotvaltozoktol.

A rezidudlis generdtor szerkezet tovabbi feliilvizsgalatot és pontositast igényel, hogy mas
munkapontokban végezhet legyen vele szamitas. Jovobeli terveim kozt szerepel egy modell
alapu allapotbecsld megkozelités alkalmazasa, mellyel tovabbi specifikaciok adhatok meg.
Ezek alapjan a hibadiagnosztikai sémak miikodését valos fizikai rendszeren végzett mérésekkel

tesztelném le.
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