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Rezumat; Lucrarea are ca obiect prezentarea unor metode de
detectie a schimbirilor in sistemele dinamice monovariabile, bazate
pe utilizarea modelelor intrare-jesire de tip ARX si ARMAX si pe
diferite statistici de test, evaluate in demeniul timp si frecventa.
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1. Introducere

Detectia schimbdrilor in sistemele dinamice este o
problem# de mare importanta tehnicd si economica
care s-a bucurat in ultimii ani de o atentie deosebits,
datorita cresterii cerintelor privind performantele si
siguranta in functionare a sistemelor.

De reguld, detectia unei schimbdri in functionarea
unui sistem poate constitui:

- 0 parte integrantd a modeldrii unui semnal
sau sistem; o astfel de situatie tipicd apare in
recunoasterea formelor;

— elementul cheie al supravegherii unui sistem
de conducere (de ex. detectarea functiondrii
anormale a unui senzor sau element de
executie);

- un complement al procedurilor de
identificare adaptivd in cazul in care
schimbdrile in parametrii modelului nu sint
netede.

Cercetdrile din ultimul timp, in acest domeniu, au
contribuit la dezvoltarea de noi metode si algoritmi de
detectic si la imbunatitirea performantelor metodelor
existente. Efectuarea sistematicd a acestor cercetdri a
inceput in perioada anilor 1970. Mentiondm in acest sens
activitatea de pionierat a grupului de la Draper
Laboratory MIT. Acest grup a elaborat abordarea
“redundantei analitice”, a contribuit la dezvoltarea de noi
metode si la imbunititirea robustetei multor algoritmide
detectie. Independent, o activitate similard s-a desfasurat
in Uniunea Sovieticd, in aceeasi perioadd. Unele referinte
privind aceste cercetdri pot fi gasite in [1].

Dezvoltarea acestor tehnici s-a datorat §i
interactiunii puternice dintre activitatile specifice
conducerii sistemelor, prelucrdrii semnalelor i
statisticii. [n momentul de fatd, se poate afirma cd existd
o metodologie coerentd si  instrumente
corespunzitoare care si permitd rezolvarea unei game
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largi de probleme de detectie a schimbdrilor in
sistemele dinamice,

Afirmatia de mai sus poate fi sustinutd si de
numirul relativ mare de aplicatii realizate in diferite
domenii, printre care mentiondm: domeniul
aerospatial (avind ca obiectiv cresterea sigurantei
zborului), urmirirea tintelor, medicina (vizind in
principal segmentarea automatd a semnalelor
biomedicale EEG, EKG), prelucrarea semnalului
vocal (segmentarea semnalului in scopuri de
recunoastere), prelucrarea imaginilor, transmisia
informatiei numerice, in conditiile in care pot aparea
schimbiri neprevazute ale caracteristicilor canalului de
transmisie, econometrie, geofizica (detectia
tranzitiilor intre diferite straturi geofizice), detectia
incidentelor pe calea feratd, energeticd, masini si
actionari electrice.

Problema cheie in cadrul oricdrei tehnici de
detectie a schimbdrilor in dinamica unui sistem consta
in modelarea modului in care aceste schimbdri
afecteazi semnalele observate. In unele aplicatii,
efectul unei schimbdri in sistem, asupra acestor
semnale, este direct si simplu, de ex. aparitia unei
deviatii in semnalul de iegire. fn astfel de situatii,
efortul de detectie a unei schimbari se concentreazi
asupra stabilirii unei reguli de decizie [2,3,4]. in alte
aplicatii de tipul celor prezentate in [5,6,7,8,9,10],
efectul unei schimbari in dinamica sistemului asupra
variabilelor observate apare intr-un mod mult mai
complex (indirect). In aceste cazuri apar, de reguld,
dous probleme: prelucrarea semnalelor observate in
scopul accentudrii (si simplificdrii) efectului
schimbdrii si definirea unor statistici si reguli de decizie
in termenii iesirilor prelucrate. Metodele si tehnicile
prezentate in cadrul acestei lucriiri tratcaza ambele
probleme. Totusi, in unele dintre acestea se va punc
accentul pe prima problema, de modul de rezolvare a
acesteia depinzind solutionarea, intr-un mod mai
simplu sau mai complicat, a problemei secunde. Prima
problemi reprezintd de fapt o directie foarte
importanti in dezvoltarea unor metode de detectic
robuste la detaliile incerte ale dinamicii modelelor
utilizate.

Un studiu bibliografic detaliat al metodelor de
detectie a schimbarilor in sisteme este fdcut in lucrarea
[5]. Aici, pentru prima oard, s-a formulat precis
problema detectiei schimbdrilor in sistemele liniare
descrise in spatiul stdrilor si s-a prezentat un set de
concepte teoretice si practice privind modurile de
abordare a problemei, precum si unele comparatii
euristice intre diferite metode de detectie, in special din
punct de vedere al robustetei si compromisului
complexitate/performanta.

Principalele abordéri mentionate in acestd lucrare,
precum si in lucrarea elaboratd ulterior de Zhang si
colaboratorii [11], vor fi prezentate succint in
continuare:
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e Metode bazate pe redundanta informatiei.
Aceastd abordare utilizeazd redundanta fizicd sau
analiticd a rezultatelor m#suritorilor efectuate asupra
unor variabile din sistem §i respectiv a estimdrii
acestora utilizind modelul sistemului. Modelele
utilizate pot fi de diferite tipuri, dar de reguld se
utilizeazd modelele de stare liniarizate sau modelele
intrare- iesire.

e Metode bazate pe calculul inovatiilor. Detectia
unei schimbdri in functionarea unui sistem poate fi
realizatd printr-e prelucrare mai mult sau mai putin
complicatd a inovatiilor modelului sistemului. in acest
scop se pot utiliza teste de centrare $i independentd a
inovatiilor, teste de tip raport de probabilitate
secvential (SPRT), teste de tip raport de verosimilitate
generalizat (GLR). Generarea inovatiilor se poate face
utilizind tehnici de filtrare [5,12], tehnici de estimare a
parametrilor modelului [13,14], tehnici de verificare a
paritdtii [15], precum si abordarea asimptotici locald
[16].

e Metode care utilizeazi modele multiple. Aceasta
abordare face uz de un set de filtre pentru estimarea
stdrii sistemului, ficcare corespunzind unei directii de
schimbare si de un test statistic de tip SPRT sau GLR
[17,5]. Acest gen de metode necesitd o bund cunoastere
a posibilelor schimbdri carc pot apare in sistem si
implicd un numir relativ mare de filtre, ceea ce
constituic un dezavantaj din punct de vedere al
implementdril.

¢ Metode bazate pe tehnici de modelare si estimare.
Accastd abordare este de datd mai recentd $i
utilizcazd de reguld descricrea intrare-iesire a
sistemului [13,8,18, 9,10]. Variabilele dc test utilizate
de accste metode se determind in domeniul timp si
frecventd, ultima variantd conducind la cresterea
robustetei procedurilor de detectie.

Evident, sc pot utiliza si alte metode care fac uz de
diferitc clemente specifice clasclor de metode
mentionate anterior, in diferite combinatii, in
incercarca de rezolvare a unor probleme practice.

In general, metodele de detectie a schimbdrilor in
dinamica unui sistem isi propun, functic de aplicatie,
rezolvarea urmdtoarelor sarcini:

— detectia schimbirii (alarma);
— diagnora schimbdrii (izolarea);
— evaluarea schimbdrii (estimarea).

Accste 3 clemente caracterizeazd capacitatea si
gradul de complexitate al metodei de detectie. Alarma
constd numai in luarca unci decizii privind aparitia sau
nu a unci schimbiri. Diagnoza schimbirii determind
sursa si localizcazd schimbarea, iar evaluarca
schimbdrii determind caracteristicile schimbirii.

Mectodele si algoritmii care se prezintd in cadrul
acestei luerdri realizeazd, in principal, prima din cele
trei sarcini cnumerate, desi in urma prelucrdrii datelor
se obtin informatii care pot fi utilizate si in scopul
diagnozcei si evaludrii schimbdrii.
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Din multitudinea de metode prezentate in
literatura ne-am oprit, in cadrul acestei lucridri, asupra
unor metode care utilizeazi identificarea parametricd
a modelelor intrare-iesire, ARX si ARMAX, si
evaluarea a 7 statistici de test pentru detectia aparitiei
unei schimbéri in model.

Selectia acestor metode s-a fdcut prin prisma
robustetei si posibilitdtilor de utilizare in cadrul unor
aplicatii concrete. Prezentul material include, pe lingd
descrierea acestor metode, unele consideratii privind
utilizarea lor in practicd si o aplicatie avind ca obiect
detectia schimbdrilor in modul principal de vibratie al
unei clidiri supuse la o migcare seismicd puternici.

2. Metode de detectie in domeniul timp

2.1 Preliminarii

Metodele de detectie care se prezintd in cadrul
acestei sectiuni au fost utilizate cu succes in detectia
aparitiei unor defectiuni in functionarea turbinelor
motoarelor de avion, [9].

Fie disponibile doua seturi de date [, si . Setul I,
reprezintd setul de date nominal, obtinut in conditii
normale de functionare a instalatiei, iar setul 1,
corespunde functiondrii instalatiei in conditiile
aparitici unor posibile schimbéri in dinamica
sistemului.

Datele se presupun a {i generate de urmétorul
sistem:

y(t) = G, (Bo(t)) u(t) + v(t) (2.1a)
unde
9. el
g, = 9; o ]; (2.1b)

G este 0 functie de transfer continud sau discretd
(in cazul discret t reprezintd valorile discrete ale
timpului), iar v(1) reprezintd un termen ce descrie
electul perturbatiilor. Problema de detectie poate fi
formulatd ca o problema de decizic privind care din
ipotezele, definite mai jos, este adevaratd:

Hy 0= 0,

) Hys 91 = 92 (2.2)

in scopul diagnosticarii schimbarii se va utiliza o
masurd a modificdrii vectorului parametrilor,
A A
d. 8,

Algoritmul de detectie care rezultd poate [i utilizat
si pentru validarea unui model, in concordanti cu cele
prezentate in [8].

Pentru identificarea sistemului (2.1) vom utiliza un
model parametric $i urmatoarele notatii:

Numarul de date: N,
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Conditiile experimentale: X|

A

Estimatiile parametrilor: 6,
unde i = 1 (setul de date nominal) sau i = 2 (setul de
date suspect de schimbare).

In cazul utilizdrii unei metode de identificare de
tipul minimizarii erorii de predictie, estimatiile
parametrilor vor avea o functie de repartitie
asimptoticd normali, [19,20].

\/Ni(é\i =) 9?)—>N(O,Pi) i=1,2 2.3)

unde P, reprezintd matricea de covariantd asimptotica.
Vom presupune cd in conditiile ipotezei Hy

0" =6

1 2 (2.4)

Aceasta inseamni cii, atunci cind dinamica
sistemului nu a suferit modificiri (le 6‘2)

estimatiile parametrilor converg citre acelasi vector al
parametrilor. Prezintd interes urmétoarele cazuri:
1) Cazul ideal, cind structura modelului include

- - & k
structura sistemului real. Vectorul parametrilor Qi va

corespunde vectorului parametrilor reali din (2.1b) si
(2.4) este satisfacuta.

2) Cazul real, cind structura modelului nu este
suficient de complexd pentru a putea reprezenta
dinamica reald a sistemului (dinamica nemodelatd).
Atunci (2.4) va fi satisficutd dacid conditiile
experimentale (proprietitile semnalului de intrare)
sint aceleasi in cele doud experimente (X; = X,); X,
nu este, in general, accesibil pentru manipulare. In
acest caz, se recomanda a se efectua mai multe
experimente de tip X, sia se utiliza modelul furnizat de
experimentul cel mai apropiat de X,.

Din cele prezentate rezultd cd utilizarea vectorului:

b6 -0 25)

A
&

poate constitui un element de bazd in procedura de
detectie.

A A
Folosind (2.3),(2.4) §i faptul ci 6 i 6, sint
independente se obtine:
VN, (@)-9N(0,P0) (2.6)

unde Py =P, + [N]/NZ] P

O caracteristicd interesantd a relatiei (2.3) si, in
consecintd a relatiei (2.6), este cd, dacd structura
modelului include dinamica sistemului real, matricea
de covariantd asimptoticd a parametrilor modelului
poate fi estimata din date.

In cele ce urmeaza vom utiliza aproximatia:

@ A B ek 1 .
€ N(0,P) in conditiile ipotezei H, (2.7a)
unde
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A A
B P S
1 2

Relatia (2.7) reprezintd o aproximare rezonabild,
dacii numirul datelor utilizate este suficient de marc.

Observatia 1.

Multe proceduri de detectie a schimbdrilor intr-un
sistem presupun ci se dispune de modelul exact al
sistemului. Adesea, modelul nominal trebuie estimat
din date afectate de zgomot, de lungime fixd. Folosirca
relatiei (2.7) reprezintd un mod natural de manipulare
a incertitudinii in modelul nominal.

2.2 Statistici de test

in cadrul acestei sectiuni vom prezenta 3 variabile
(statistici) de test pentru detectia schimbdrilor in
dinamica unui sistem. Ideea de bazi constd in utilizarca
relatiei (2.7) pentru a testa schimbdrile semnificative

. A - A
dintre 0 si 0.

Un mod foarte simplu de detectie a unei schimbiri
consta in evaluarca variabilei de test

T, = max —é (2.82)
Ity
si in compararea acesteia cu o valoare de prag Z,;.
Regiunea critici, in acest caz, devine:
T, %Z; (2.8b)

Alegerea valorii de prag Z, reprezintd un
compromis intre sensibilitatea detectiei si
probabilitatea redusa de alarmare falsa.

In relatia (2.8) nu sint luate in considcrare

elementele situate in afara diagonalei matricei ﬁ Un
mod de luare in considerare a tuturor elementelor
acestei matrici consd in efectuarea unei transformari
asupra vectorului parametrilor, astfel incit matricea de
covariantd asociatd sd devina diagonald [18]. Pentru
inceputvom face o descompunere dupd valorisingulare
a matricei 9:
P AT

i yEw (29)

unde V esteortonormalsi S este diagonal. Se defineste acum

)g‘ _v7'h (2.10)
rezultind
E[H\B\T] =E[VT@ é\Tv] VI v=

=vTv8vTy=$§
Prin urmare, matricea de covariantd a vectorului

(2.11)

[)9 este diagonald si deci:
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& =
P, e
unde

B[ o B]5 8= am]s 8 o8]

Se poate defini acum urmétoarea variabild de test:

e B (2.13)
P 72;‘3
cu regiunea criticl
T,>Z, (2.14)

O a treia statistic de test se obtine utilizind faptul
cd, dacd un vector aleator 77 are o functie de repartitie
normald? €EN(O,P),atunciscalarul§ = ﬂTP'I?] vaavea
o functie de repartitie hi-pitrat cud = dim(7) grade de

libertate £€ x%(d). in aceste conditii, se obtine
urmatoarea variabild de test:

A
T, = 8TP-19 (215)
Cu regiunea criticd
2 (2.16
T, > X () )

unde d = dim (@ , si %,(d) se defineste astfel incit
Prob (T, > %% (d)} = , in conditiile ipotezei Hy,
fnainte de a prezenta procedura practici de detectie
vom face citeva observatii:
Observatia 2,
Din relatiile (2.15) si (2.9) rezultd direct cé:

0TP-16 = fTvs—1vTh = fTs-14  @17)

adicd un test xz cu vectorul }é\ in locul vectorului
estimatiilor parametrilor corespunde testului standard
(2.15). Variabila de test T, poate fi scrisd sub forma:

2
d .
w3 G e

iar variabila de test T,, reprezintd evident, radicina
pdtratd a celui mai mare termen din (2.18).
Observatia 3.

Daci elementele situate in afara diagonalei matricei

P au valori mici, atunci T, =T,.
Observatia 4.

Toate variabilele de test prezentate utilizeazd
estimatia matricei de covariantd, ca element de bazi
pentru detectie. Prin urmare, abilitatea testelor de a
detecta schimbirile in dinamica sistemului sint strins
legate de numdrul de date utilizate N, si de nivelul de
zgomot. Daca N; este mare sau nivelul de zgomot este

mic (adica det P are o valoare micl), chiar modificdri
mici ale dinamicii sistemului pot fi detectate ca
schimbari csentiale. In consecintd, in cazul diagnozei,
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este important a se analiza modelul determinat atit in
domeniul timp cit si in domeniul frecventd.
Observatia 5.

Un avantaj al variabilelor de test T, si T,, in raport
cu variabila T; constd in faptul cd o eventuald
schimbare detectats poate fi si diagnosticatd. Astfel, 1a
detectia unei schimbdri, in cazul utilizirii vectorului

ﬁ\ , se anuleazi toate componentele nesemnificative in

acesta si se determind vectorul @, efectuind
transformarea corespunzatoare:

N T ﬁ/\/é‘i< ¥
@=V)é; undeﬁ::= | | i
ﬁ: dacs |ﬁ|/\/é\i_>_ B

(2.19)
B-BL. B2 BT

Observatia 6.

Este natural a se alege pragul de detectie pe baza
probabilititii de rejectic a ipotezei Hy cind H, este
adeviratd. Pentru componentele testului T, se poate
alege [9]:

Prov(f,/v8 > Z,, )=« (2.20)

Valori tipice pentru « sint 0.05, 0.01 si 0.001 care
corespund valorilor 1,96, 2,58 si 3,29 pentru Z ap
Pentru variabila de test T, probabilitateza de rejectie a
ipotezei Hy, in cazul in care aceasta este adevdrata este
datd de relatia:

d
Prob (’1‘2 >Z_, 2) =1-(1-a) (2.21)
Observatia 7.

Cele doud teste T} si T, pot fi comparate prin
intermediul regiunilor in care se decide valabilitatea
ipotezei Hy,

Regiunea in care se decide valabilitatea ipotezei

Hy, pentru T, poate fi reprezentata prin urmatoarea
multime:

Mg:{@: |@i|< z VB, i=1,2,...,d} (222)

Pentru T, se obtine urmatoarea multime:

Mj= {,@ |l§. | <z« V8, i=],2,...,d} (2.23)

Relatia dintre volumele celor doud multimi este
urmétoarea (demonstratia este datd in [9]).

V(My) d

%: fizf’\ii /detP =1 (2.24)
egalitatea fiind valabild pentru P matrice diagonala.

Scpoate constata c¢d T, este, in general, superior
lui T;. Aceasta cra de asteptat, deoarece T,
utilizeazd si informatia privind corelatia dintre
parametrii modelulul.

Pe baza celor discutate se poate construi
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urmitoarea schemi de detectie/diagnozi in doua etape:

| é\i| Da Se poate decide
Max 0 A LR poak d
P aparitia unei
VPi I;chi’mbﬂri
lNu
pvs8vT
B=v"d
i Se poate decide
Max | A' >Z b/ 3 aparitia unei
7%‘: gchi’mbari
lNu
Nu se poate decide
aparitia unei
schimbdri

Figura 1. Schema de detectie/diagnoza
in doua etape
Rationamentul acestei scheme este urmitorul:
primul test este foarte simplu si necesitd un efort de
calcul redus. [n absenta detectirii unei schimbari se
efectucazi descompunerea dupd valori singulare a

matricei P si se evalueazd variabila de test T,.
fn ceea ce priveste estimarea vectorului

parametrilor modelului si a matricei de covarianta a
acestora, se poate utiliza 0 metoda de tipul celor mai
mici pitrate, [20]. lesirea sistemului poate fi scrisa sub
forma:

y(t) = ®(1) 6 + e(t) (2.25)
unde

O(1) = [-y(t-1), ..., -y(t-na), u(t-k-1), ... u(t-k-nb)] "

T
6= [al,az,...,ana,bl,bz,..‘,bnb]

iar k reprezinti timpul mort al sistemului in perioade
de esantionare.

Solutia problemei celor mai mici pétrate este datd
de

0 § S YOLIOR T g:d)(t)y(t) (2.26)
t=1 t=1

iar valoarea asimptoticd a matricei de covariantd a
parametrilor modelului é este :
P =g 0% [E(eo”) (2.27)

unde o7 reprezintd estimatia dispersiei zgomotului
e(t) si se poate determina cu relatia:

0% = % i [y(t) ~8To 0] 2 (228)

t=1
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3. Metode de detectie in domeniul frecventa

3.1 Preliminarii

Toate schemele de detectie, prezentate in sectiunea
anterioars, se bazeazi pe ipoteza ci sistemul a cdrui
dinamicsi se analizeazi poate fi descris exact printr-un
model finit dimensional, liniar. Aceasta implici faptul ci,
schimbiri mici, arbitrare, in dinamica sistemului pot fi
detectate numai pentru un numdr suficient de mare de
date. In practics, insd, sistemul real care urmeazi a fi
identificat este de reguld mult mai complex decit unul
caracterizat printr-un model parametric finit
dimensional. Acest model poate conduce 1a 0 comportare
de slabi calitate a schemelor de detectie/diagnoza,
deoarece algoritmii nu pot face distinctie intre efectele
datorate variatiilor conditiilor experimentale si cele
datorate schimbirilor apirute in dinamica sistemului,
[21]. Utilizarea unor margini de eroare, alese a priori,
pentru dinamica nemodelatd a sistemului, in [22] este
capabili a reduce aceste efecte nedorite. Metoda propusd
pare a lucra bine in cazul unor exemple simple si in
conditiile absentei zgomotului, dar nu rezultd clar cum se
aleg aceste margini de eroare in situatii mai complexe.

Ideea de bazi din cadrul aborddrii, care face obiectul
acestei sectiuni constd in faptul ci, un sistem liniar finit
dimensional stabil poate fi arbitrar de bine aproximat
printr-un model finit dimensional de ordin ridicat.
Restringind domeniul de frecventd de interes, ordinul
acestui model poate fi redus. Efectele care apar
datoritid nemodeldrii unei parti a dinamicii se reduc pe
masurd ce ordinul modelului creste, dar din pacate in
aceastdi situatie, dispersia estimatiilor va creste. Cu
toate acestea este posibil a se obtine modele analitice
simple pentru aceste efecte, care pot fi luate in
considerare in schemele de detectie/diagnoza.

O altd problemi care se pune este cea a persistentei
excitatiei. Semnalul de intrare trebuie sé fie suficient de
bogat in frecvente pentru a excita sistemul in mod
corespunzator. Acest lucru poate fi garantat prin
impunerea unei anumite functii de densitate spectrald
semnalului de intrare.

Fie urmitorul sistem liniar invariant stabil cu
zgomot aditiv:

y(t) = Go(q)u(®) +v(V {51
Functia de transfer a sistemului este
S =2 g,(gq " (3.2)

unde q'1 este operatorul de intirziere, q'lu(t) = u(t-1).
Vom presupune cid secventa de intrare este.
cvasi-stationard, adica existd urmdatoarele limite:

N-»o

lim %% u(ty =0 (33)
t=1
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N
R,(®) = lim %rtgﬂ u(t)u(t— 1) (3.4)

Functia de densitate spectrald a semnalului de
intrare se defineste ca fiind:

2,(=")

Termenul {v(t)} reprezintd componenta iesirii care
nu poate fi explicati ca fiind cauzati de semnalul de
intrare (aceasta implici experimente in bucla deschisa)
si se presupune a fi un proces stationar de medie nuli
cu functia de covarianti:

- 3 RE G

R (7) = E[v(t)v(t-1)] : (3.6)
si functia de densitate spectrala:
©°(”) =5 3 R () " (3.7)

Vom presupune cd termenul perturbator are
urmdtoarea reprezentare spectrali:

v(t) = i h’(k)e(t—k) h’(0) =1 (3-8)
k=0

unde {e(t)} este o secventd de variabile aleatoare de
medie nuld si dispersie Gﬁ , adicd:

2
®° (e ) %% | H0 (elm) |2 (3.9
H(q) =1+ f} h’k)g " (3.10)
k=1

Fie 91 si 92 estimatiile parametrilor modelului,

determinate pe baza datelor obtinute in doud

experimente de identificare, I $i L, si a unei structuri
de model de forma:

y(t) = G(q,0)u(t) + H(g,0e(t) (3.11)

Problema se pune ca si in cazul Sectiunii 2 de a
decide intre urmatoarele ipoteze:

H,: Estimatiile @1 si @2 se referd la acelasi sistem.

H;: H, nu este adevarati.

Acest lucru se poate face pe baza proprietatilor
statistice ale estimatiilor 91 s 92.

fn legaturd cu procedurile de test prezentate in
sectiunile anterioare, se ridicd urmitoarele
probleme de naturd practica:

1. cind sistemul real are o structurd mai complicata
decit structura modelului finit dimensional,
vectorul parametrilor estimati @1 va converge,
totusi, citre o valoare care depinde de conditiile

34

experimentale. Estimatia matricei de covarianta va
fi mult mai mult afectatd de acest lucru. Daca
conditiile experimentale din cadrul celor doua
experimente, I; si I,, sint diferite, vectorul diferent
éip — U, nuva fi de medie nuld, iar testele prezentate in
cadrul Sectiunii 2 vor conduce la rezultate eronate.
Mentionam, totusi, i acestea pot fi utilizate dacii conditiile
experimentale sint identice. Acesta poate fi, de exempluy,
cazul in care se utilizeazA acelasisemnal de intrare in ambele
experimente, iar raportul semnal/zgomot are o valoare
2. dacii U reprezintd vectorul parametrilor unui model
detip cutie neagri (cel mai frecvent, acestia reprezinti
coeficientii unui model polinomial), este dificil a se
obtine informatii asupra modului in care comportar.
sistemului se reflectd In variat,ige parametrilor gi

Alegeri foarte diferite ale lui ¢ pot furniza bune

aproximatii ale dinamicii sistemului, dar se pot dovedi

neadecvate in rezolvarea unei probleme de
detectie/diagnoza.

Comportarea unui sistem poate fi, de asemenea, descrisi
prin rdspunsul siu in frecventd. Domeniul frecventd
reprezintd, de altfel, si un spatiu foarte natural pentru
proiectarea sistemelor de conducere robusta. Problema
detectiei/diagnozei schimbérilor in sistemele dinamice poate fi,
de asemenea, rezolvatii in acest domeniu, rezulting statistici de
test robuste. Dupa cum este cunoscut, 0 multime de probleme
care apar in identificarea si estimarea parametrilor sistemelor s¢
datoreazi neunicitdtii modelului. Aceast problemd este evitata
in acest caz, raspunsu] in frecventi fiind unic.

fn practics, variatiile componaru sistemului in
domeniul frecventelor inalte sint,adesea, fard importanta.
In consecints, variabilele de test ar trebui alese astfel incit
s4 fic insensibile la astfel de variatii si s aibd variatii
sensibile in domeniul frecventelor de interes.

3.2 Statistici de test in domeniul frecventa

Considerdm urmdtoarea structurd de model de ordin n:
_1 u(t) + 49-_—126(0 (3.12)

( D(q

cu {e(t)} o secvengéi de tip zgomot alb de medie nuld si

dispersie o Evident, legitura dintre (3.12) si (3.11)
este urmdtoarea:

¥y = e

\

G(q-l 9) _B@™h (3.13a)
A@QTh

H(q_l 6) = cqh (3.13b)

=
D(q )
Fie acum urmaitoarele matrice:
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(3.14)

Re [G (ei“’l,el) ~G (e ,9)1

iw Nl iw,
Im[G(e 1,8,) —G(e ,9)] [
e ,wl] sint1 (1=n) frecvente date si

- 3.15
[ 356(.0) s

lo- 6"

0 reprezintd vectorul parametrilor reali.

fn cazul unei bune urmdriri de citre model a
dinamicii sistemului, G va avea o functie de repartitie
asimgtoticé normald cu matricea de covariantad
DPD"/N, [19].

Fiind date acum doud estimatii ale parametrilor

modelului 91 si @2, se defineste urmaitoarea

matrice:
— - . A . A ey
Re G(e"”l,el) -6(e",0, )}
T Jime) gt L
I G (ewl Y ) _ G( o1 Y ):l (3.16)
i 1 2
G =

Re-G(eiw‘,HAl) —G( ew', A )}

L

Im-G(eim’,é\l) -G( eiw',A )] |

L8]

in conditiile ipotezei Hy, G va avea o functie de
repartitie normald de medie nuld si matrice de

covariantd DPDT unde P este data de (2.7b). Prin
urmare, se poate defini urmatoarea variabild de test in
domeniul frecventd:

T, = 6" (D@DT) e (@17
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care are o functie de repartitie xz cu 21 grade de
libertate. In consecinti se poate aplica un test standard
x2 pentru a se verifica valabilitatea ipotezei H,,.

Aceastd simpld translatare in domeniul
frecventd a problemei detectiei schimbdrilor in
parametrii unui model parametric nu aduce
elemente noi, fata de cele prezentate in Sectiunea
2: structura modelului este presupusi aceeasi cu
structura sistemului. Aceastd limitare este insa
depisitd de noile variabile de test, introduse in
[10]:

1

unde n; si n, reprezintd ordinele modelelor
pentru primul si respectiv al doilea segment de
date, iar l=min(n{,n,). fﬁ‘li (emk) si CB\Z; (elwk)
reprezinti estimatii ale functiei de densitate
spectrald ale zgomotului pentru respectivul
experiment. Aceste functii pot fi cunoscute a
priori, sau pot fi estimate, folosind de exemplu
tranformata Fourier rapidd sau reprezentarea
parametrica a zgomotului (filtrul H(q,0)).

Variabila de test T are o functie de repartitie ¥~ cu
21 grade de libertate, [10].

Operatia de normalizare din (3.18) are mai multe
semnificatii, din punct de vedere practic. Frecventele
pentru care raportul semnal/zgomot este redus aduc o
contributie mica la valoarea variabilei de test. Daca

G elwk,él si G em’k,éz diferd mult, pentru o

valoare a frecventel la care si raportul semnal/zgomot
este ridicat in ambele experimente, putem fi aproape
siguri ci in dinamica sistemului a avut loc 0 schimbare.
Acest lucru este reflectat si in variabila de test Ts.

De asemenea, se poate observa faptul ¢, in cele dova
experimente, sint permise ordine diferite ale modelului,
intrucit numdirul de date utilizate poate fi diferit.

Frecventele {®w,} urmeazd a fi alese din
urmatoarele considerente:

1. setul {e, } reprezintd acel domeniu de frecventd
in care sintem interesati sd detectim o eventuald
schimbare in dinamica sistemului; in consecinta,
efectele specifice dinamicii sistemului in inalta
frecventd pot fi evitate alegind o, €[0, w, ].

2. raportul semnal/zgomot trebuic sd fic mare
pentru toate valorile frecventelor {w,}; acest lucru
conduce la cresterea probabilitdtii de detectie a
schimbdrilor in dinamica sistemului.

O alta variabild de test pentru detectia schimbdrilor
in domeniul frecventd se defineste astfel:




T, = max lG(eiwk,é\l) —G(eiwk,é\z) I/

Al i A2/ i vz (3.19
# d)l elwk ﬂz c1)2 elwk ( )
I\ gem + N
1 e k e k
u u

Rezultatele prezentate anterior pot fi generalizate
pentru modele de tip cutie neagré generale, care includ,
de exemplu, modelele ARX de ordin ridicat. Principala
ipotezi necesard este ci modelele au 0 anumitd
structuri de deplasare, ipoteza satisficutd de modelele
de tip polinomial.

Vom defini, in continuare, dou# noi variabile de test
in domeniul frecventd, de largé aplicabilitate practica:

L\

LTI TR
si
em B F@)|] 6
unde
E(w,) = [G(eiwk,é\l) —G(elwk,é\z)]/
/ n (ll\bi (eiwk) n, (%3' (eiw*) i (3.22)
% BN T B

/ ;—11 \H(eiwk,él) ‘2 + “I\Tz‘H(eiw*’éz) ‘2

Observind ci in conditiile ipotezei Hy, E(w)) si
F(wy) (k = 1, ... ,I) au asociate o functie de repartitie
complexd N (0,I), variabila de test T, va avea o
functic de repartitie x% cu 41 grade de libertate.

Variabilele de test in domeniul frecventa,
prezentate in cadrul acestei sectiuni, se bazeazd pe
rezultatele obtinute de Ljung, [19], privind estimarea
parametrilor modelelor de tip cutie neagrd de ordin
ridicat. Aceste variabile de test prezintd interes din
punct de vedere practic, cle depinzind de functiile de
densitate spectrald ale intrarii i zgomotului intr-un
mod destul de transparent.

O caracteristic3 de interes a metodelor de detectie,
bazate pe aceste variabile de test, o constituic faptul ca
ele furnizeazd si o indicatie asupra spectrului de
frecvente in care a avut loc schimbarea. Accastd
informatie poate fi utilizatd in scopuri de diagnoza.

De asemenea, cele prezentate au o aplicabilitate
directd in problemele de validare a modelelor, [19].
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4. Aplicatie

In cadrul acestei sectiuni se prezintd succint 0 aplica
privind detectia schimbéirilor in modul prmc1pa1
vibratie al unei structuri supuse unei miscdri seism’
puternice, [24]. Aceeasi problema este rezolvat utilizi
oaltiabordarein [25], care face uzde o metodi dedetec
a schimbdrilor in semnale , [23].

Structura reprezint o clidire cu 10 etaje si parter
carei dinamici a fost investigati utilizind componente
transversale ale acceleratiilor inregistrate la baza cladi
si la ultimul etaj, in tlmpul cutremurului de pimint d
Vrancea august 1986. Cele doud semnale au fc
esantionate cu penoada DT de 0.02 secunde §i si
reprezentate in Fig. 2 sirespectiv in Fig. 3. Spectrele cel
doud semnale sint reprezemate in Fig. 4 si in Fig.
Caracteristica amplitudine-frecventd a sistcmulii
investigat, reprezentata in Fig. 6, a fost determinati
baza celor doui spectre Fourier si este tipicd unei funci
de transfer avind o caracteristicd amplitudine-frecvent
cuunvirf dominant, corespunzitor modului fundament:
de vibratie al structurii. Din aceeasi caracteristicd rezult:
de asemenea, ¢ci modurile superioare de vibratie al
structurii sint situate aproximativ dupd frecventa de3 I—l

Lase fAcceleration

Iigura 2. Componenta transversala a acceleratiei
seismice inregistrata la baza structurii

Figura 3. Componenta transversali a acceleratiei
seismice inregistrati la partea superioard a structu
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Figura 4. Spectrul Fourier al acceleratiei
inregistrate la baza structurii

Svectrun Roof Acc.

T
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Tigura 5. Spectrul Fourier al acceleratiei
inregistrate la partea superioari a structurii

Freguencu Resvponse

S

i ] Hz.

Figura 6. Caracteristica amplitudine-frecventa a
sistemului pe directia transversala

Deoarece sistemul in studiu este un sistem cu mai
multe grade de libertate, in continuare se va analiza
numal O aproximare a rdspunsului structurii,
corespunzator modului fundamental dominant,
presupunind ¢a factorul de participare al acestuia nu
este mult diferit de valoarea unitate. Din acest motiv
cele doud semnale au fost filtrate cu un filtru
Butterworth sinus trece jos cu frecventa de tiiere de 3 Hz.
Semnalele rezultate reprezintd intrarea si iesirea unui
sistem cu un singur grad de libertate si vor fi utilizate in
scopul detectiei schimbdrilor in dinamica acestuia,
utilizind metodele prezentate in Sectiunea 2. Sistemul
aproximat printr-un oscilator amortizat, cu un singur grad
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de libertate, va avea o functie de transfer de forma:

Ko’

G(s) = 0 (4.1)

2 2
s+ 28wy + wg
sau, in cazul discret:

G(q_l) - q_l 1+ alq_l + azq_2

Parametrii modelului si matricea de covariantd a
acestora au fost determinati cu metoda celor mai mici
péitrate, pentru seturi de date de 200 de valori. Evolutia
in timp a parametrilor modelului &, , ﬁz , 0., B este
datd in Fig. 7 si se poate observa variatia acestora.

-1
b, + qu

(4.2)

i
\
:
i
|
H

i

(a)
: Parans
i Pl— 1
| == oy

'
ARt PR

o 10 o I i 2 a0 o)

(c)

Figura 7. Evolutia in timp a parametrilor modelului

&
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Figura 7 (continuare)

Deoarece, Intr-o astfel de aplicatie, prezintd interes
cstimarea unor parametri care si permitd interpretarea
fizicd a posibilelor modificéri ale dinamicii structurii,
s-au determinat si valorile factorului de amortizare i
perioada naturald ale modului principal de vibratie,
reprezentate in Fig. 8.

Damping Ratio
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Figura 8. Lvolutia in timp a factorului de amortizare si
a perioadei naturale ale modului principal de vibratie

w0.§ = -Ln(a,)2DT

WoV 1—52 = lfDTcos'l(—aIQv a )
w, = a)o\/ 1—52

T, =2/,
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Valorile variabilelor de test Ty, T,, T; determinate
pe baza relatiilor prezentate in Sectiunea 2.2 sint date
in Fig. 9. Se poate observa o corespondentd intre
evolutia acestora si variatia factorului de amortizare si

a perioadei naturale.

i
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Figura 9. Evolutia variabilelor de test

5. Concluzii

pe directia transversala

Lucrarea face o prezentare succintd a citorva
metode de detectie a schimbirilor in dinamica
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sistemelor monovariabile, bazatd pe utilizarea
modelelor intrare-iesire si pe evaluarea in domeniul
timp si frecventd a unor statistici de test. Se prezintd,
de asemenea, si o aplicatie privind detectia
schimbirilor in modul principal de vibratie al unei
structuri supusa unei miscéri seismice puternice.

Metodele prezentate au fost selectate prin prisma
robustetei si posibilititilor de utilizare in cadrul unor
aplicatii concrete.

Asa cum s-a aritat i in cadrul primei sectiuni a
lucririi, problema cheie in toate metodele si tehnicile
de detectie a schimbirilor in dinamica unui sistem
consts in modelarea modului in care aceste schimbiri
‘afecteazi semnalele observate. Dificultatea principald,
‘care apare in aceastd problemd, provine din faptul ca
semnalele observate cumuleazi, atit efectul schimbdérii
efective a dinamicii sistemului, cit si efectul conditiilor
experimentale, fiind foarte dificil a se face distinctie
intre aceste efecte. Problema poate fi partial rezolvata
in cazul utilizirii unor modele teoretice, [13], unde apar
in mod distinct cele doud efecte.

Alegerea unei metode pentru a fi utilizata in cadrul
unei aplicatii concrete depinde in mare mdsurd de
aplicatie, selectia urmind a fi ficuti in ideea realizdrii
unui compromis intre complexitate si eficienta.
Realizarea unei aplicatii impune o analizd atentd a
sistemului, a tipurilor de schimbiri care se pot produce
in dinamica acestuia, a modului in care structura de
model utilizata se regaseste in structura procesului real,
dar si a complexitatii si performantelor algoritmului de
detectie, a compromisului pe care acesta il realizeazd
intre alarmele false, nedetectarea schimbdrilor §i
intirzierile in detectarea lor, precum $i a robustetei
algoritmului in raport cu erorile de modelare.

Mentiondm ci in ceea ce priveste ultima problemd,
alegerea tipului de model care urmeaza a fi utilizat in
scopuri de detectie, in situatii reale, reprezintd o
sarcind dificild. Se poate afirma, totusi, ca utilizarea
unor modele simple care includ posibilitatea aparitiei
unor schimbdri ce provoacd modificdri de tip liniar
asupra parametrilor modelului reprezintd o abordare
de succes, iar utilizarea unor filtre ale céror proprietéti
nu sunt degradate prea mult prin subestimarea
ordinului modelului apare ca necesard. Statisticile de
test in domeniul frecventd prezentate in cadrul
Sectiunii 3 reprezintd solutii adecvate pentru obtinerea
unor algoritmi de detectic robusti.
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