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Ozet

Miihendislik alamina giren sistemlerdeki hatalarin tespiti ve yalitimi ¢ok biiyiik bir dneme sahiptir.
Sistemlerdeki hatanin erken tespit edilmesi, iiriin bozulmasi, performans diismesi, makinenin kendi kendine
veya insan saglgina zarar vermesi ve hatta insanlarin yasamini kaybetmesi gibi meydana gelebilecek arzu
edilmeyen durumlardan kaginmak icin ¢ok kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica hatalr boliimiin dogru ve hizli
teshisi, onarim swrasinda dogru miidahalelerin yapilmasim ve acil durumlarda en uygun kararlarin
verilmesini kolaylastirir. Boylece isletmelerin giivenligi artarken, aksama siireleri ve iiretim maliyetleri
diiger.

Kullanilan hata algilama metodlart modele dayali ve veriye dayali (istatistiksel) olmak iizere genel olarak
ikiye ayrilmaktadir. Herbir metod kendi icerisinde gruplara ayrimaktadir. Cok degiskenli Istatistiksel
Proses Kontrol (CIPK) yaklasimlar: endiistrivel siireclerde performans izleme, hata tespiti ve teshisinde ¢ok
yaygin olarak kullamiimaktadwr. Klasik CIPK yaklasimlari, Temel Bilesen Analizi (TBA) gibi gizli degisken
(latent variable) yansitma metotlarina dayanmaktadir. Bu metotlar yalnizca sistemlerin kararly durumlarim
(steady-state) dikkate alarak ¢alismaktadwr. Gegici durum (transient-state) siireglerinin de dikkate alindigi
uygulamalarda bu geleneksel TBA metotlar: gozetim sistemlerinin giivenilirligini riske atacak yanhs alarm
sinyalleri iiretmektedir. Bu ¢alismada gegici siireglerin sebep oldugu bu yanlis alarm sinyallerini giderecek
varyansa duyarli uyarlamali esik tabanli TBA algoritmasi onerilmis ve proses kontrol sistemine deneysel
olarak uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen algoritmamin proses kontrol sistemlerinde gegici
stireglerin dahil edildigi durumlarda da basari sagladigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hata algilama, TBA, Uyarlamal: esik, Deneysel uygulama.
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Fault detection in transient state
process and experimental applications

Extended abstract

The purpose of Fault Detection (FD) is to determine
the occurrence of an abnormal event in a process.
The early detection of faults may help to avoid
system breakdowns and product deterioration.
Fault detection algorithms and their applications to
a wide range of industrial processes have been the
subject of intensive research over the past two
decades (Isermann, 2006, Karami vd., 2010). The
methods on Fault Detection and Diagnosis (FDD)
can be divided into two main groups, the model-
based  and  data driven-based ~ methods
(Venkatasubramanian vd., 2003a; 2003b; 2003c).

Model-based FD methods are based on comparing
the behaviors of the actual plant and a mathematical
model of the system (Hammouri vd., 2010). The
method wuses signal residuals, which indicate
changes between the real process and the process
model. However, obtaining a complete and robust
mathematical model is difficult due to process
complexity and dimension.

The data-based FD methods can be used to solve
these problems (Venkatasubramanian vd., 2003a).
The advantage of these methods is that the model of
the system is not necessary to know in order to make
a conclusion on a fault appearance. This means that
the method is appropriate for the systems that
cannot be easily or ever modeled, or for which the
model is nonlinear, hybrid, or structurally ill-posed.
For the data-based methods, only the availability of
large amount of historical process data is needed
(Venkatasubramanian vd., 2003a).

One of the most common multivariate statistical
process control (MSPC) methods used for this

purpose is principal component analysis (PCA)
(Camacho vd., 2009).

PCA method initially proposed by Pearson (1901)
and later developed by Hotelling (1947). PCA
method is used to extract a few independent
components from highly correlated process data and
use the components to monitor the process
operations. Typically, two major monitoring indices
are calculated, the squared prediction error (SPE)
and the Hotteling T° index. An abnormal situation
will cause at least one of the two indices to exceed
the control limit.

Conventional PCA methods for the fault detection
have largely focused on the steady-state operations
and are not directly applicable during the
transitions (Jia vd., 2010). Applying a PCA method
to such a transient process can produce excessive
number of false alarms or missed detection of
process faults, that is significantly compromise the
reliability of the monitoring system. Therefore, a
novel PCA fault detection method is required that
explicitly caters to the non-steady states and wide
operating condition changes during transitions.

In the present article, a new monitoring approach is
proposed based on PCA method that covers both the
steady-state and transient operating conditions for
the stationary signals with the variance sensitive
adaptive threshold (T,s,). The method is implemented
and validated experimentally on a process control
system using on-line data. Experimental test
confirms the fact that the proposed method is
applicable and effective for both the steady-state and
transient operations and gives early warning to
operators.

Keywords: Fault detection, PCA, Adaptive threshold,
Experimental applications.
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Giris

Son on yil icinde, modern sanayide kaliteli
gozetim ve giivenli isletme i¢in duyulan talep,
arastirmalar istatistiksel tabanli hata algilama
ve teshis metoduna yonlendirmistir (Angeli,
2004; Isermann, 2006). Temel bilesenler analizi
hata algilamada istatiksel olarak kullanilan en
yaygin metottur (Camacho vd., 2009).

TBA metodu ilk olarak Pearson (1901)
tarafindan Onerilmis ve daha sonra Hotteling
(1947) tarafindan gelistirilmistir. TBA metodu,
birbiri ile iligkili siire¢ verilerini daha az
sayidaki bagimsiz bilesenlere doniistiiriir ve bu
bilesenleri sistem ¢aligmasini izlemek amaciyla
kullanir. Bu izleme olay1 QO ve
istatistiklerinin hesaplanmasi ile gergeklestirilir.
Sistemde olagandisi bir durum meydana
geldiginde bu istatistiklerinden en azindan bir
tanesi giivenlik limitini agarak hatayi belirler.

Literatiirde hata algilamada kullanilan klasik
TBA metodu yalnizca sistemlerin  kararli
durumlan {izerine yogunlagsmis ve gegici siireg
durumlarint ihmal etmistir (Jia vd., 2010).
Gegici durum siireglerinin de dikkate alindigi
uygulamalarda bu klasik TBA metotlar1 gézetim
sistemlerinin giivenilirligini riske atacak yanlig
alarm sinyalleri tiretmektedir. Bu durum, TBA
metodunun degisken girise sahip sistemler gibi
gegici siirecler yaratan durumlardaki
kullanimin1 kisitlamaktadir. Bu yilizden her iki

durumu da hesaba katan yeni bir TBA
algoritmasinin gelistirilmesine ihtiyac
duyulmaktadir.

Kararlilik ve gegici durumunu ayni anda dikkate
alan TBA metoduna dayali varyansa duyarlt
uyarlamali esik (variance sensitive adaptive
threshold, 7,s,) algoritmasi Onerilmis ve
elektromekanik  sistemler  {izerinde  test
edilmistir (Alkaya ve Eker, 2011). Bu ¢aligmada
varyansa duyarli uyarlamali esik algoritmasi
proses kontrol sistemlerine uygulanmig ve
gecici stireglerin  dahil edildigi durumlarda
bagar1 sagladig1 gézlenmistir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir: Hata
algilama ve teshis alanindaki TBA ve
uygulamalarmin teoriksel alt yapist 2. bolimde,
Varyansa duyarli uyarlamali esik algoritmasi1 3.
Boliimde, deneysel uygulamalar 4. boéliimde,
deneysel sonuglar 5. bolimde ve caligmaya
iligkin sonuglar 6. boliimde verilmistir.

Temel Bilesenler Analizi

Temel bilesenler analizi (TBA), ¢ok degiskenli
istatistiksel proses kontrol ve hata algilama
alaninda kullanilan ¢ok etkili bir tekniktir (Xiao
vd., 2009; Venkatasubramanian vd., 2003c).
Genellikle, endiistriyel siireclerden toplanan
veriler birgok gereksiz bilgi barindirirlar. Bu
durum ayni degiskenlerden cok fazla olgim
alinmasindan veya degiskenler arasindaki
dogrusal iliskilerden kaynaklanmaktadir. TBA
bu ise yaramayan bilgileri birka¢ ana bagimsiz
bilesenlere ayristirarak bertaraf eder. Bu ana
bagimsiz bilesenler siire¢ gidisatinin 6nemli bir
bolimiinii ifade ederler. Dolayisiyla izleme
altina aliacak degiskenlerin sayist azaltilmig
olur.

Normal sartlar altinda ¢alisan sistemin m
degiskeninden » tane Ol¢iim alinarak X,
X er ™ veri matrisi olusturulmus olsun. Bu
veri matrisi 6lgek parametre vektorii ile sifir
ortalamaya ve birim varyansa normalize
edilmelidir. X ve e sirasiyla ortalama ve

varyans vektorleri temsil etmektedir. TBA
kullanilarak, X wveri matrisi su sekilde
ayristirilabilmektedir:

X=X+E (1)
X=7P" )
E=TP" (3)

Burada, X temel bilesenler alt uzayidir ve
Olglilmiis vektorlerin - dogru kismint temsil
etmektedir. £ hatali Olgiimler kismini temsil
eden artik (residual) alt uzayidir. Hatasiz
olgtimlerde E genellikle giiriiltii veya belirsiz
bozuculart  belirtmektedir. 7 skor (score)
matrisidir, Ter ™, T=XP. P (loading)

yiikleme matrisidir, Per ™. “a” modelin
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Temel Bilesenler sayisidir (TBs). P nin
stitunlari, korelasyon matrisindeki en biiyiik “a”
tane 6zdegerlerden olusan dzvektdrler ve P ’nin
stitunlar1 ise geriye kalan m — a taneden olusan
0z vektorlerdir.

TBA islem basamaklar1 asagida verilmistir:

1. Orijinal degiskenlerin normalize

edilmesi.

2. Kovaryans matrisin hesaplanmasi 2. :
Y= 1 XTx “
n—1
3. Tekil Deger Ayristirma (TDA)
yonteminin uygulanmasi:
S=VAVT (3)
Burada, A kovaryans matrisin &zdegerlerini

(%) azalan bir sirayla (A, =X, >...2A, >0)

barindiran diyagonal bir matristir. ' matrisinin

kolonlarimi ¥ 'nin 0z vektorlerinden
olusturmaktadir.
4. Optimal Temel Bilesen sayis1 (TBs) “a”

nin hesaplanmasi.

5. Yiikleme matrisi P ’nin temel bilesen
say1s1 “a” ya gore segilmesi.
6. Yikleme matrisi 2  kullanilarak

yansitim matrisi C ve C hesaplanmas::

C=PP",C=PP"=(1-C) (6)

TBA modeli olusturulduktan sonra, sistemin
yeni Olglimleri alinarak olugturulan model hata
algilama amactyla kullanilabilmektedir.

T istatistik
Normal islemler Hotelling (1947) tarafindan

onerilen T -istatistik yontemi kullarlarak
karakterize edilebilir:
T>=X"PA]P' X (7

A
siitunlarindan olusturulmus bir kare matristir.

Burada, A matrisinin ilk “@” satir ve

a?’

Eger giivenlik seviyesi (1 00(1 - OL) %) asagidaki

denklemi sagliyor ise siirecin normal oldugu
kabul edilir.
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2 (nz—l)a
n(n—a)

burada, F;, (a,n—a) Fisher-Snedecor dagiliminin

T,

o

F (a,n—a) ®)

n ve n — a serbest dereceli kritik bir degeridir ve
o degeri giivenlik seviyesini belirtir. o
degerinin 95% ve 99% arasinda yer almasi
tavsiye edilmektedir (Antory, 2007). T°-
istatistik, denklem (8) kosulu ile birlikte siirecin
normal davranis icerisinde oldugunu ifade eder
ve bu siirlar disinda elde edilen her gozlem bir
hatanin olustugunu gosterir.

Varyansa duyarh uyarlamah esik

Denklem (8)’ de verilen sabit esik, 7, segilen

giivenlik limitini saglamaktadir. Ancak bu esik
sistemlerin gecici siireglerinde yanlis alarm
sinyallerine sebep olmaktadir. Giivenlik limitini
korumak ve bu yanlig alarm sinyallerini ortadan
kaldirmak  i¢in  degisimlere  hassasiyet
gosterecek uyarlamali esik deferleri kullanidmalicir.

Olgiilen tiim verileri barindiran X veri matrisi
kullanilarak denklem (7) ile hesaplanmis
sinyalinin degisimi ele alindiginda, T’ sinyalinin
ortalama ve varyans degeri olasiliksal teoriye
(stochastic theory) gore su sekilde ifade
edilebilir (Bhattacharya ve Waymire, 1990):

u(X.0) =370 ©)

GZ(X,I)z%ZﬂZ(t)—u(X,t)Z (10)
n—1iq

buradap, c” ve n sirastyla ortalama, varyans ve
her bir veri Ornegini temsil etmektedir.
Istatistiksel teoriye gére (1—o)kadar giivenlik

saglayan ortalamanimn giivenlik limiti su sekilde
hesaplanir (Wang, 2003):

P{ﬁ—zc<u<ﬁ+zc}:l—oc (11)

burada o giivenlik seviyesidir ve z ise giivenlik
seviyesi ile iliskili bir katsayidir. Denklem (11)
kullamlarak, 7° sinyali icin ortalamanin
uyarlamali esigi su sekilde hesaplanabilir
(Wang, 2003):
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T, =T, 1)+ z0(T? 1) (12)

T.gp gegici siireclerden kaynaklanan yanlis
alarm sinyallerini ortadan kaldirmaktadir. Fakat
bu defa Olgiimlerde bulunan yiiksek degisim
gosteren sinyaller ve giiriiltiilerden dolayr ¢ok
yiiksek T4y €sigi olusmaktadir. Bu durum, eksik
hata sinyallerinin olusmasina neden olmaktadir.

Giivenlik limitini korumak ve bu yanlis alarm
sinyallerini ortadan kaldirmak ve eksik hata
sinyallerini 6nlemek igin esik, varyans boyutuna
duyarhi olmalidir. Eger o(7T°,t)>w(T>,¢)ise
yiiksek varyans olusmaktadir. Bu durumda eger
standart sapma o(7°,7), ortalama w(7°,7)
degerine esit olarak aliirsa yanlis alarmlara
sebep olan yiiksek varyans kabul edilebilir
seviyelere indirgenebilir:

]:m,p =u(T2,t)izu(T2,t)=u(Tz,t)(liz) (13)

Yeni esik Ty, ,“varyansa duyarli uyarlamali

esik” olarak adlandirilmis ve su sekilde
verilmistir (Alkaya ve Eker, 2011):
T, if I, 2T,

T.= T;‘dp:p(Tz,t)izc(Tz,t) if T,<T,, and oc<p
Z;dP:H(TZ,t)(liz) if T,<T, andc>p

(14)

Denklem (14)’te bulunan 7, giivenlik limitini
saglamakta, W(7%,f)*zo(T%,¢) bagntis1 gecici

sireclerden  kaynaklanan  yanlis  alarm
sinyallerini ortadan kaldirmakta ve son bagmti

;,L(Tz,t)(liz)

azaltmakta ve eksik hata sinyallerini ortadan
kaldirmaktadir.

yiksek  varyans etkisini

Deneysel Uygulama

Deneysel sistem, bilgisayar, veri aktarim karti
ve proses kontrol deney setinden olugmaktadir.
Veri aktarim karti (DAQ-National Instruments
(NI), Model: PCI-6229, 250 kHz, 16 bit) giris
sinyalini 12V’luk pompaya uygulamak, seviye
ve debi algilayicisindan gelen  Dbilgileri
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bilgisayara aktarmak i¢in  kullanilmustir.
Tasarlanan TBA tabanli hata algilama metodu
Simulink/MATLAB  yazilimi  kullanilarak
gergeklestirilmistir (Eva, 1996). Bunun igin
kullanilan bilgisayar, Pentium IV, 2 GHz
islemci, 1 GB RAM ve 256 MB ekran kartina
sahiptir. Deneyde ornekleme periyodu 5 ms
olarak alinmigtir.

Uygulamada kullanilan proses kontrol deney
seti Sekil 1°de gosterilmistir. Deney setinin
bilesenleri Tablo 1’de verilmistir. Bu pilot
Olcekli proses sistemi iizerinde 5 litrelik basingli
bir kap ve algilayicilar (seviye, basing, sicaklik,
debi) bulunmaktadir. Kabin sivi sicakligi bir
elektrik rezistans1 ile kontrol edilmektedir.
Besleme hatti degisken hizli pompa, bir
debimetre ve orantisal bir kontrol vanasi ile
donatilmistir. Cikis hattinda sistem bozucu
olusturmak i¢in elle degistirilen bir vana
bulunmaktadir. Basingli kaptan ayrilan sivi
besleme hattinin basladigi yerden su tankinin
igine alinmaktadir.

Ayn1 zamanda deney seti lizerinde, algilayicilar
ve eyleyiciler igin arayiiz devreleri igeren bir
kontrol modiilii, ag-kapa, orantisal (P), integral
(I) ve tiirevsel (D) kontrol devreleri bulunmaktadir.

Sekil 1. Proses kontrol deney seti.

TBA modelinin olusturulmasinda seviye ve debi

Olciimleri  kullamilmigtir. Toplamsal yiizde
varyans yaklagimi (Wold vd., 1987) kullanilarak
temel Dbilesen sayist 1 (a=1) olarak

hesaplanmistir ve bu da sistem degiskenlerinin
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%098’inden fazlasini temsil etmektedir. Sistem
davraniglarim  incelemek  igin T -istatistik
hesaplanmistir.  Daha sonra Denklem (8)
kullamilarak %95’lik giivenlik smir1 igin 7,

Varyansa  duyarli
degeri Denklem (14)
kullanilarak hesaplanmistir. Giivenlik sinirt1 %97
(0=0.03) Denklem (11)

kullanilarak 2.17 olarak hesaplanmusgtir.

degeri
uyarlamali

hesaplanmustir.
esik T

vsa

ve z katsayisi

Tablo 1. Proses kontrol sisteminin boliimleri

Su Tanki (20 litre yaklasik.)
Basingli Kab (5 litre yaklasik)
Kontrol Modiilii (A¢/Kapa, P, P1, PID)
Pompa (6 litre/dakika, 12 V, 1.5 A.)
Motorlu Vana

Su Isitict Rezistans (48V, 200W)
Seviye Algilayict (LVDT)

Debi Algilayici (8000 vurug/litre)
Sicaklik Algilayict (Pt. 100)

Basing Algilayici

Manuel Vana

CRTZQTEEOOO® >

Deneysel Sonuclar

Kararlilik ve gegici siire¢ durumlarini ayn1 anda
test etmek icin deneyler kapali ¢evrim altinda
PID denetleyici kullanarak gerceklestirilmistir.
Deney setinin kontrol paneli iizerindeki O-
%100 araliginda ayarlanabilen radyo butonlar
kullanilarak PID denetleyicinin  kazanglart
ayarlanabilmektedir. PID kontrol i¢in dogrusal
kazang %75, integral kazang %10 ve tiirevsel
kazang %10 olarak ayarlandifinda, seviye
kontrolii i¢in optimum bir sonug elde edilmis ve
iretilen kontrol sinyali ile sistem bir siire
caligtirilmistir. Tim deneylerde daha sonra bu
ayarlar sabit tutulmus ve testler
gergeklestirilmistir. Cikis degeri olarak, basinglt
kabin igerisindeki su seviyesi kontrol edilmistir.
Pompa voltaj1 giris sinyali olarak uygulanmigtir.
Sistemde sabit yiik altinda algilayici hatasi
olusturulmustur. Hatalar1 tespit eden TBA
goriintiilemenin olusturulmasi i¢in seviye ve debi
sinyalleri kullanilmistir. Deneysel calismadaki
sonuglarin TBA uygulamalari, sabit esik (7)),
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ve varyansa duyarli uyarlamali esik (7 )

vsa

algoritmalar1 kullanilarak gosterilmistir.

Kapalt ¢evrim altindaki sisteme 2.0 V’luk
basamak sinyali uygulanmistir. Hatasiz ¢aligan
sistemden Olgililen seviye ve debi sinyalleri
sirastyla Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

2.5

93 )

Seviye (volt)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 2. Olgiilensevive algilayicist —Sistem hatasiz.

Debi (volt)

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 3. Olgiilen debi algilayicist — Sistem hatasiz.

Sistem normal sartlar altinda calisirken seviye
algilayicisinin  kablosu 20. saniyede koparilip
2.5 saniye sonra tekrar baglanarak algilayici
hatast olusturulmustur. Hata uygulandiktan
sonra Olglilen seviye sinyali Sekil 4°’te
verilmistir. Uygulanan bu seviye algilayicist
hatasi debi algilayicisini etkilememistir.
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Seviye (volt)

0] 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 4. Olgiilen sevive algilayicisi — Sistem hatall

Geleneksel sabit esik tabanli T -istatistik
uygulama sonucu elde edilen TBA goriintiileme
Sekil 5’te gosterilmistir. Bu algoritmada, hata
sinyali dogru olarak tespit edilmis ancak gegici
siirecten kaynaklanan ve sistemin giivenilirligini
riske atabilecek yanlig alarm sinyali olusmustur.

TBA Goériuntlleme

30

T2

25 —— Sabitesk T, ||

| Hata
/ Sinyali

Yanlis
10tAla mmy f
| w

T-istatistik
Z

0

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 5. TBA goriintiileme — Sabit esik

Varyansa duyarli uyarlamali esik, (7, ) tabanlt

T -istatistik uygulama sonucu elde edilen TBA
goriintilleme  Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
algoritmada, hata sinyali dogru olarak tespit
edilmis ve aym zamanda gegici siiregten
kaynaklanan yanlis alarm sinyalide basarili bir
sekilde ortadan kaldirilmustir.
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TBA Goriintileme

30
T2
25 - .
Varyansa duy. uyar. egik TVga
= ]
2 [
5 |
A7 I Hata
% il / sinyali
0

0 10 20 30 40 50 60
Zaman ()

Sekil 6. TBA goriintiileme — Varyansa duyarl
uyarlamali esik

Sonuclar

Klasik TBA metodu gegici siireglerin dahil
edildigi durumlarda kullanildiginda  sistemin
giivenilirligini riske atabilecek yanlis alarm

sinyalleri tiretmektedir. Bu durumu da ortadan
kaldirmak i¢in varyansa duyarli uyarlamali esik
algoritmas1  proses  kontrol  sistemlerinde
kullamlmak {izere Onerilmistir. Yapilan deney
sonucunda Onerilen algoritmanin yanls alarmlar
ortadan  kaldirdigr  g6zlenmistir.  Boylelikle
yalmizca kararl sistemlerde kullanilan istatistiksel
TBA metodu giris sinyallerindeki degisikliklerden
otiirli  gegici stirecler ireten proses kontrol
sistemlerinde  de  kullamlabilecek  duruma
getirilmistir.
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