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ROZROZNIALNOSC USZKODZEN W UKLADACH LINIOWYCH
Jan Maciej KOSCIELNY, Bolestaw DZIEMBOWSKI
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Streszczenie
W referacie przedstawiono rézne metody zapisu zwiazku migdzy uszkodzeniami i warto$ciami
sygnalow diagnostycznych dla obicktow diagnozowania opisywanych modelami liniowymi.
Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza rozréznialnosci uszkodzen uzyskiwanej z zastosowaniem
prezentowanych metod. Omoéwiono nowa metodg zwigkszania rozrdznialno$ci uszkodzen bazujaca
na sekwencji pojawiajacych si¢ symptomow. Przedyskutowano zalety 1 ograniczenia
poszczegodlnych metod.

Stowa kluczowe: lokalizacja uszkodzen, rozréznialno$¢ uszkodzen, sekwencja symptomow.
FAULT DISTINGUISHABILTY FOR LINEAR SYSTEMS

Summary
Different methods of describing relations between faults and values of diagnostic signals for
systems with linear models are presented in this paper. Realize there comparative analysis of faults
distinguishability using presented methods. Talk over new method of fault’s distinguishability
increase based on sequence of emerge symptoms. Discuss advantages and constraint each
presented methods.

Keywords: fault isolation, fault distinguishability, sequence of symptoms.
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1. WSTEP

W diagnostyce procesow  przemystowych
wyrézniamy dwa podejscia, jedno polegajace na
analizie sygnatéw pomiarowych (ang. signal based)
oraz drugie wykorzystujace modele proceséw
(ang. model based) [7, 8, 14, 15]. Metody bazujace
na modelach zapewniaja, w stosunku do metod
»sygnatowych”, wczesniejsze wykrywanie oraz
rozpoznawanie mniejszych uszkodzen, dlatego tylko
te beda dalej rozwazane.

Jednym z gléwnych wskaznikéw oceny systemu
diagnostycznego jest jego zdolnos¢ do rozrdzniania
uszkodzen [1, 12]. Dazy sig¢ zwykle do uzyskania
rozroznialnosci wszystkich uszkodzen. Doktadnos¢
uzyskiwanych diagnoz okreslona jest przez liczbg
uszkodzen wskazywanych w diagnozie [12, 13]. Im
liczba ta jest mniejsza tym diagnoza jest bardziej
doktadna. Zatem zwigkszenie rozroznialnosci
uszkodzen  umozliwia  generowanie  diagnoz
precyzyjnie wskazujacych powstate uszkodzenia,
a w  konsekwencji  mozliwo$¢  podjecia
odpowiednich dziatan zabezpieczajacych przebieg
procesu i dokonania szybkiej wymiany lub naprawy
uszkodzonego urzadzenia.

Na rys. 1 przedstawiono ogélny schemat
diagnozowania na podstawie modeli czastkowych
obiektu. Z wykorzystaniem modeli wyliczane sa
warto$ciami sygnatéw wyjsciowych y. Roznice
migdzy wyliczonymi i mierzonymi warto§ciami

y nazywane sa residuami. W stanie bez uszkodzen
i zaktocen wartosci residuow r powinny oscylowaé
w poblizu zera. Odbiegajace od zera wartosci
residuéw sa symptomami powstajacych uszkodzen f.
W  celu uproszezenia procesu wnioskowania
diagnostycznego w wielu metodach lokalizacji
uszkodzen stosowana  jest  binarna lub
wielowarto§ciowa ocena (kwantyzacja) wartosci
residuow. W jej wyniku powstaja binarne lub
wielowarto§ciowe sygnaty diagnostyczne s. Na
podstawie warto$ci  sygnalow diagnostycznych
prowadzona jest lokalizacja uszkodzen.

uszkodzenia

y baza wiedzy
- S=>F

B e A st

Lf
|S - blok L
i| wnioskowania |

blok oceny
residuum

detekcja

lokalizacja

system diagnostyczny

Rys. 1. Schemat detekcji i lokalizacji
uszkodzen

2. OPIS UKEADOW LINIOWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU
USZKODZEN

Do lokalizacji uszkodzen niezbgdna jest
znajomos¢ zwiazku migdzy uszkodzeniami oraz
warto$ciami sygnatow diagnostycznych. Zwiazek
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ten moze by¢ okreslony w wyniku modelowania
obiektu z uwzglednieniem wpltywu uszkodzen.
Uszkodzenia traktowane sa jako specyficzne wejscia
obiektu. Ogodlny opis nieliniowych obiektow
dynamicznych przyjmuje posta¢ ukladu rownan
stanu 1 wyjs¢ [7,8]:
X(t) = g[x(1),u(2),£(1)], (1
¥(@) = y[x@),u(@),f(1)]. 2)
gdzie: x — wektor zmiennych stanu obiektu,
y — wektor wyjs¢,
u — wektor wejsc,
f —uszkodzenia.

Uktady rzeczywiste zwykle sa nieliniowe, ale dla
uproszczenia opisu matematycznego przeprowadza
si¢ ich linearyzacjg, co pozwala na sformutowanie
przyblizonego opisu  liniowego, waznego
w otoczeniu  wybranego  punktu pracy na
charakterystyce statycznej (punkt ten odpowiada
najczg¢sciej nominalnym lub usrednionym warunkom
pracy uktadu). Liniowy uktad rownan stanu i wyj$¢
ma postac:

X(¢t) = Ax(¢) + Bu(?) + Ef(¢) , 3)
y(¢) = Cx(t)+ Du(t) + Ff(¢). 4)

Wplyw uszkodzen na wspodtrzedne stanu oraz
wyjscia obiektu odzwierciedlaja macierze E i F.

Inna postacia opisu obiektu liniowego jest model
transmitancyjny,  zwierajacy  uktad  rownan
okreslajacych zalezno$¢ poszczegdlnych wyjsé
obiektu od wejs¢ 1 uszkodzen [2-8, 12]:

y(s) = G(s)u(s) + G (s)f(s) - (6]
Poszczegdlne rownania maja postac:
Y, (8) =G ;()u(s) + Gy ()f(s) , (6)

przy czym G (s), j=1,..,J; zwiera transmitancje
typu wejscie-wyjscie:
G,()=y,(s)u,(s) p=L..P, (7
a GF/(s),j =1,..,J;
poszczegdlnych par uszkodzenie-wyjscie:
Gu()=y,()/ fi(s); k=L..K. ®)
Przy braku uszkodzen spelniona jest zaleznosc:
Y,(s) =G (s)u(s) = G (s)f(s)=0. Residua
wyliczane sa z zalezno$ci zwanej postacia
obliczeniowa:
ri(s)=y,(5)=G (s)u(s) - ©)
Roéwnanie (10) (tzw. postaé wewngtrzna)
odzwierciedla og6lny zwiazek migdzy danym
residuum a uszkodzeniami. Dla wszystkich residuow
zwiazek ten mozemy przedstawi¢ w postaci tab. 1.

1;(8) =G p()f(s) =Gy (s) f1(s) + (10)
ot G () /() 4+ G (9) fie (9)

transmitancje dla

Tab. 1. Posta¢ wewnetrzna residuow

fi fi
8 G Gk
v Gi Gk

3. METODY ODWZOROWANIA ZWIAZKU
USZKODZENIA - SYGNALY
DIAGNOSTYCZNE

Modele stosowane do lokalizacji uszkodzen
powinny odwzorowywaé przestrzen residuow lub
przestrzen wartosci sygnatéw  diagnostycznych
w dyskretna przestrzen uszkodzen. Residua r sa

ciagltymi sygnatami diagnostycznymi.
Odwzorowanie obszarow odpowiadajacych
poszczegdlnym  uszkodzeniom w  przestrzeni

residuéw jest bardzo trudne. Dlatego stosowane sa
najczgsciej uproszczone zwiazki. Zostalty one
ponizej omowione.

3.1. Residua strukturalne

Posta¢ wewngtrzna residuum 7, (s) = G (s)f(s)

[5,7,8,12] zawiera informacj¢ o uszkodzeniach,
ktoére wplywaja  na  warto$c residuum.
W najprostszym przypadku wrazliwos¢ residuéw na
poszczegolne uszkodzenia mozna rozpatrywac
jakosciowo 1 zapisa¢ w postaci binarnej macierzy
diagnostycznej, ktora jest okres$lona na iloczynie
kartezjanskim binarnych (residuow) sygnatow
diagnostycznych oraz uszkodzen. Element tej
macierzy przyjmuje wartosci:
Vs, fi)=v, =0, jesli G, (s)=y,(s)/ f,(s)=0
s,  fi)=v, = 1,gesli G (s)=y,(s)/ £,(s) =0 (11)
Mowimy, ze j-te residuum jest wrazliwe na
uszkodzenie f; (wykrywa to uszkodzenie), jesli
G‘ik(s):yj(s)/fk(s);so. W tab.2 przedstawiono
przyktad binarnej macierzy diagnostyczne;j.

Tab. 2. Binarna macierz

diagnostyczna
N L |/
s | 1
52 1|11
s3 | 1] 1 1

Binarna macierz diagnostyczna okres§la zatem
Wzorcowe warto$ci binarnych sygnatow
diagnostycznych dla poszczegdlnych uszkodzen.
Wektor wartosci sygnatow diagnostycznych dla
k-tego uszkodzenia zapisany w kolumnie macierzy
diagnostycznej jest sygnatura uszkodzenia:

Vi

- .

Vi
Powyzsza posta¢ zwiazku uszkodzenia-sygnaly
diagnostyczne okreslana jest takze jako residua
strukturalne [2, 5, 7, 8, 12] (ang. structured
residuals).
Graficzna reprezentacja binarnej macierzy
diagnostycznej przedstawiona zostala na rys. 2.
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Rys. 2. Graficzna reprezentacja
binarnej macierzy diagnostyczne;j

Opisana metod¢ przedstawi¢ mozna rowniez
w przestrzeni residuow (rys. 3).

ustalone wartosci
progowe

Rys. 3. Residua strukturalne
w przestrzeni residuow zwanej
przestrzenia parzystosci

Zaleta binarnej macierzy diagnostycznej jest
mozliwo§¢ zaprojektowania nie tylko na podstawie
rownan  obiektu = uwzgledniajacych — wplyw
uszkodzen, lecz takze na podstawie wiedzy
eksperckie;j.

W  przypadku diagnozowania na podstawie
residuéw strukturalnych przyjmuje sig, ze wartosci
poszczegdlnych residudw oceniane sa binarnie
(0 — brak symptomu — bliska zera warto$¢ residuum,
1 — symptom — odbiegajaca od zera wartos¢
residuum). Binarny sygnat diagnostyczny przyjmuje
wartos$¢ 1, jesli wystapi ktore§ z uszkodzen, na ktore
jest wrazliwe to residuum.

Diagnoza formulowana jest w  wyniku
porébwnania  uzyskanych  wartoSci  sygnatow
diagnostycznych (13) tworzacych wektor:

c(s)
C= c(s,) (13)
c(s,)

z sygnatura stanu zdatno$ci zawierajaca same zera
oraz sygnaturami poszczegdlnych uszkodzen.
Diagnoza wskazuje podzbidr uszkodzen, ktorych
sygnatury sa zgodne z aktualnymi warto$ciami
sygnalow diagnostycznych.

DGNy ={f, e F:\/c(s;)=v,}- (14)
3.2. Residua wielowartosciowe

Rozszerzeniem binarnej macierzy informacyjnej
jest FIS (Fault Isolation System) wprowadzony
w pracach [7-13]. Jest on okreslony na iloczynie
kartezjanskim uszkodzen i wielowartoSciowych
sygnalow diagnostycznych. Istotne rozszerzenia FIS
w stosunku do binarnej macierzy diagnostycznej sa
nastgpujace:

a) Dla kazdego sygnatu diagnostycznego moze
istnie¢ indywidualny zbior jego wartosci, przy
czym warto$¢ sygnatu diagnostycznego ¢=0
odpowiada stanowi bez uszkodzen, a pozostate
warto$ci sa symptomami uszkodzen.

b)  Zbior Q; warto§ci  j-tego  sygnalu
diagnostycznego zawiera skonczona liczbe
warto$ci (zwykle kilka).

¢) Dowolny element ¢(s;, f,)=q, W FIS

zawiera¢ moze zaréwno jedna warto$¢ sygnatu

diagnostycznego jak tez ich podzbior; oznacza

to, ze w stanie z k-tym uszkodzeniem j-ty sygnat
diagnostyczny moze przyjmowac nie jedna, lecz
kilka wartosci.

FIS jest zatem tablica okre$lajaca wzorcowe
warto$ci sygnalow diagnostycznych dla
poszczegolnych uszkodzen.

Ponizej przedstawiono prosty przyktad FIS.

Tab. 3. Przyktad FIS
/5000 I Y - Y £ M Y T Y £ 2 I Vi

1
s; | 1| 0 1 0 | 0 1 (0,1}

s; | 0 | -1 | 0 [ +1 | -1 0 [{0+L-1}

s; | -1 | #1 [+#1-1] 0 | +1 | +1 [{0+1,-1}

s, | F1 | 0 | #L | +1 | 0 [+L-1]{0+1,-1}

Sygnatura  k-tego  uszkodzenia odpowiada
kolumnie FIS. Jest ona uogélnieniem sygnatury
okreslonej wzorem (12). Okresla ja zaleznos¢:

9k
o(r,)=| . (15)

qJ,k

Poniewaz element gj, sygnatury jest w przypadku
ogbélnym podzbiorem, zatem sygnatura taka jest
sygnatura zlozona, w ktorej wydzieli¢ mozna
sygnatury elementarne jako wektory zawierajace
rozne mozliwe kombinacje wartosci sygnatow
diagnostycznych.

Diagnoza formulowana jest w  wyniku
poréwnania  uzyskanych  warto$ci  sygnatow
diagnostycznych tworzacych wektor C z sygnatura
stanu zdatno$ci zawierajaca same zera oraz
sygnaturami poszczegdlnych uszkodzen. Diagnoza
wskazuje podzbior uszkodzen, ktérych sygnatury sa
zgodne =z aktualnymi wartosciami sygnatow
diagnostycznych.
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DGN,s={f, e F:\/c(s)eq,} - (16)

Szczegolnym przypadkiem residuow
wielowarto§ciowych sa residua trojwartosciowe, dla
ktorych zbior Q; ={0,-1,+1}. W porownaniu
z binarng ocena warto$ci residudw, przy ocenie
trojwarto$ciowej brany jest pod uwage dodatkowo
znak residuum. Znak ten ustalany moze by¢ na
podstawie rownan residubw w postaci wewngtrznej
(10). Uwzgledniany jest znak odpowiedniej
transmitancji G, (s)=y,(s)/ f,(s)#0 oraz znak
uszkodzenia f. Jesli uszkodzenie moze mie¢ wartos¢
zarowno dodatnig jak tez ujemna, to ¢, = {— 1,+1}.

Jesli natomiast mozliwy fizycznie jest tylko jeden
znak uszkodzenia (np. wyciek moze mie¢ tylko
warto$¢ dodatnia), to ¢, jest jednoelementowy,

aznak 1 wustalany jest jako iloczyn znakow
transmitancji G, (s) i uszkodzenia fi.

3.3. Residua kierunkowe

Majac dany opis wplywu uszkodzen na wartosci
residuow w postaci wewngtrznej (10) mozna
okreslic wrazliwo$¢ residuébw na poszczegodlne
uszkodzenia nie tylko jako$ciowo lecz rowniez
ilosciowo. Wykorzystujac t¢ informacj¢ mozna

uzyska¢  wzmocnienie  residuum = wzgledem
pojawiajacego si¢ uszkodzenia:
r,(5)
k, =limG,(s)=—-=. (17)
s K S (S)

Wektor wzmocnien residuéw odpowiadajacych
danemu uszkodzeniu okre$la pewien kierunek
w przestrzeni residuéw (zwanej przestrzenia
parzystosci),  charakterystyczny dla  danego
uszkodzenia. Kazdemu uszkodzeniu odpowiada
zatem wektor kierunkowy [2, 5, 7, 8, 12]. Wynika
stad nazwa — residua kierunkowe (ang. directional
residual).

Iy
Rys. 4. Residua kierunkowe
W przestrzeni parzystosci

W przypadku ogdlnym (obiektow nicliniowych)
kierunek wektora k-tego uszkodzenia w przestrzeni
residuéow okre§lony jest przez wektor wartosci
pochodnych poszczegélnych residuow po tym

uszkodzeniu or;/9f, w stanie ustalonym, tzn. po
zaniku przebiegéw przejsciowych, czyli przys — 0.
Wpltyw uszkodzen na wartosci residuéw opisywany
jest jak w tabeli 4.

Tab. 4. Wplyw uszkodzen na wartos¢ residuow
N f f fa

T orl0fi | On/of, | On/ofs | Orlof
7 On/0fi | Or/Ofy | Oral0fs | 010 fa
r3 Orl0fi | OmrslOfy | Ors/0fs | O1s/0fa

Wartosci pochodnych W kolumnie
odpowiadajacej danemu uszkodzeniu okreSlaja
kierunek tego uszkodzenia w przestrzeni residuow.

Diagnoza formulowana jest w  wyniku
poréwnania kierunku wyznaczonego przez biezace
wartosci residuow z kierunkami wzorcowymi dla
poszczegdlnych uszkodzen. Zmienne procesowe
dostgpne dla systemu diagnostyki obarczone sa
btgdami pomiarowymi. Ponadto modele
diagnozowanej instalacji nie sa w pelni precyzyjne.
Dlatego konieczne jest uwzglednienie obszaréw
tolerancji przy porownywaniu wektorow. Niewielkie
warto$ci  residuow nie powinny powodowac
wskazania uszkodzenia.

Warunkiem zastosowania opisywanej metody
jest doktadna znajomo§¢ modelu opisujacego
zaleznosci pomigdzy uszkodzeniami a residuum.

3.4. Sekwencja symptomow

Wyzej  prezentowane  metody  residuéw
strukturalnych i kierunkowych nie uwzglgdniaty
dynamiki residuéow pod wplywem pojawiajacego si¢
uszkodzenia. Proponowana w niniejszej pracy
metoda bazuje na analizie sekwencji pojawiajacych
si¢ symptomow, ktorej mozliwos¢ wykorzystania
byla sugerowana w pracach [7, 8, 11, 12]. Metoda
wykorzystuje réwnania zgodnosci (6) w postaci
wewngtrznej (10) uwzgledniajacej wplyw uszkodzen
na residua. Roznica polega na tym, ze do dalszej
analizy nie jest brana informacja o statycznej
wrazliwosci  danego residuum  (wzmocnieniu)
(przyktad tab. 5), ale informacja o dynamice
residuum, zmieniajacego si¢ pod wptywem danego
uszkodzenia. Rozne  reakcje  residuow  na
uszkodzenia wptywaja na kolejnos¢ symptoméw, co
pozwala rozrozniac te uszkodzenia.

W przypadku roéwnan liniowych dynamikg j-tego
residuum pod wplywem wystapienia k-tego
uszkodzenia opisuje pochodna czastkowa j-tego
residuum po k-tym uszkodzeniu or,/of, . Wplyw

uszkodzen na warto$ci residuéw okreslony jest jak
wtabeli 3. Warto$ci pochodnych w kolumnie
odpowiadajacej danemu uszkodzeniu okreslaja
dynamike residuéow wrazliwych na to uszkodzenie.
Zaktadajac, ze indywidualniec dla kazdego
uszkodzenia residua zostang znormalizowane do
zakresu [0, 1] (tab. 5) oraz bgda podlega¢ ocenie
progowej, mozna wyznaczy¢ kolejno$¢ pojawienia
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si¢ symptomoéw (sygnalow bedacych wynikiem
binarnej oceny residuéw). Normalizacja polega na
podzieleniu rownania j-tego residuum przez wartos¢
wzmocnienia odpowiadajaca k-temu uszkodzeniu,
przy zatozeniu, ze pozostale uszkodzenia przyjmuja
warto$¢ 0. Operacje t¢ nalezy przeprowadzi¢ dla
wszystkich residuéw i uszkodzen. Wzmocnienie
funkcji wrazliwosci residuum or,/df, = G, (s) po

znormalizowaniu nie ma znaczenia, co bylo
podstawa  metody  residuéw  kierunkowych.
Kolejnos¢ pojawiajacych si¢ symptomoéw zalezy
zatem od  wartosci statych czasowych
i ewentualnych opdznieh w  wyznaczonych
funkcjach wrazliwosci. Nalezy jednak podkreslic, ze
biezace wartosci residuéw wyliczane sa dla kazdego
uszkodzenia indywidualnie wg. zaleznosci:
ri(fi)=rlky -

Zatozmy, ze macierz wrazliwoséci residuow na
uszkodzenia po normalizacji ma posta¢ pokazana
w tab. 4. Poszczegdlnym uszkodzeniom
odpowiadaja reakcje residuébw z odpowiednia
dynamika.

Tab. 5. Zastgpcze znormalizowane
transmitancje residuow do uszkodzen

S NE A fa
1
n Iis+1
1
19 1 1 Tos+1
1
3 L !

Zakladajac jednakowy prog oceny wartosci
znormalizowanych  residudw, dla  ktorych
generowane sg symptomy danego uszkodzenia, nie
ma on wplywu na wyznaczenie kolejnosci
pojawiajacych si¢ symptomow (tab. 6). Na
podstawie znajomosci statych czasowych
poszczegdlnych  transmitancji wystepujacych
w sygnaturach uszkodzen mozna okresli¢ kolejnos¢
n; pojawiania si¢ symptoméw dla poszczegolnych
uszkodzen f,. Im  krotsza stala czasowa
znormalizowanej transmitancji G, (s)/ ki, tym
szybciej pojawi sig¢ symptom.

Kolejnos¢  pojawiania  si¢  symptomow
wynikajaca z sygnatur uszkodzen podanych w tab. 5
zostala pokazana w tab. 6.

Tab. 6. Macierz sekwencji
pojawiajacych si¢ symptomow uszkodzen

A f [ fa
S 2
S) 1 1 2
53 1 2 1

Czasy powstawania  symptoméw  mozna
wyznaczy¢ analitycznie na podstawie
znormalizowanych sygnatur przy zatozeniu wartosci

progowej residuum oraz charakteru zmiennosci
uszkodzenia (np. skokowe). Jednak ze wzgledu na
brak znajomosci funkcji powstawania uszkodzenia
w czasie dziatanie takie nie jest celowe. Istotne jest
to, ze niezaleznie od charakteru zmienno$ci w czasie
uszkodzenia, kolejno$¢ powstawania symptomow
dla poszczegdlnych uszkodzen jest zawsze taka
sama.

Diagnozowanie polega na poréwnywaniu
wzorcowych sygnatur sekwencji symptomow
bedacych kolumnami macierzy jak w tab. 6
z kolejnoscia  pojawiajacych  si¢  symptomow
W momencie pojawienia si¢ uszkodzenia.

4. ROZROZNIALNOSC USZKODZEN

4.1. Rozroéznialnos$¢ uszkodzen w binarnej
macierzy diagnostycznej

Definicja 1. Dwa uszkodzenia f,,f, €F sa

nierozroznialne na podstawie binarnej macierzy
diagnostycznej wtedy 1 tylko wtedy, gdy ich
sygnatury (kolumny macierzy) sa jednakowe:
Vv =v . 18
sje S k J m J ( )
Definicja 2.  Rozrdéznialno$¢  wszystkich
uszkodzen zachodzi wtedy, gdy wszystkie kolumny
binarnej macierzy diagnostycznej sa rézne:

\v4 dv, . #v . 1
JioSn€lF s ki "I (9)
k#m

Taka rozroznialno$¢ okreslana jest przez Gertlera
[3-5] jako staba (weakly isolating) w odroznieniu do
mocnej rozroznialnosci uszkodzen, ktora wystepuje
w przypadku sygnatur réznigcych si¢ warto$ciami,
co najmniej na dwoch pozycjach. Mocna
rozroéznialno$¢ nie begdzie analizowana w niniejszej
pracy.

Maksymalna liczba uszkodzen, ktére moga by¢
rozréznione na podstawie wynikow  zbioru
binarnych sygnalow diagnostycznych
S = {sj Lj= 1,2,...,J§ wynosi 2'-1. Zerowe wartosci

wszystkich sygnatow diagnostycznych odpowiadaja
stanowi pelnej zdatnos$ci procesu. W praktyce liczbie
uszkodzen rozréznianych na podstawie takiego
zbioru jest zwykle mniejsza.

4.2. Rozroznialnos¢ uszkodzen w FIS

Zdefiniujmy pojecia bezwarunkowej
i warunkowej nierozréznialno$ci uszkodzen w FIS.
Definicja 3.  Uszkodzenia  f,f, € F sa

nierozréznialne (bezwarunkowo nierozréznialne)
w FIS (dla danego zbioru sygnatow diagnostycznych
S) wtedy 1 tylko wtedy, gdy sygnatury tych
uszkodzen sa jednakowe:

Y 9= (20)

s;€S
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Uszkodzenia

fk’fm EFSB(

warunkowo nierozroznialne w FIS ze wzgledu na
wszystkie sygnaly diagnostyczne s, €S wtedy

Definicja 4.

i tylko wtedy, gdy dla kazdego sygnatu podzbiory
jego wartosci odpowiadajace uszkodzeniom f; 1 f;,
maja czgS¢ wspolna i1 uszkodzenia te nie sa
bezwarunkowo nierozrdznialne:

Y NG #ON G5 # G, @n
S/ES s,eS
Warunkowa nierozréznialnosé uszkodzen

oznacza, ze moga wystapi¢ wartosci sygnatow
diagnostycznych spetniajace warunek:
vsvjeqjkﬁqjm, 22)
przy  ktorych dane dwa uszkodzenia sa
nierozroznialne. Jednak mozliwe sa inne wartosci
sygnatow diagnostycznych, przy ktorych te same
uszkodzenia sa rozroznialne. Spetniony wtedy jest
warunek nastgpujacy:
33["/ €qunV £V, Eq, AV, €q,]. (23)

Definicja 5. Dwa dowolne uszkodzenia sa w FIS
bezwarunkowo rozroznialne, jesli istnieje sygnat
diagnostyczny, dla ktorego podzbiory wartosci
odpowiadajace tym uszkodzeniom sa roztaczne:

3 9 NGy = . (24
s;€8

W FIS pokazanym w tab. 4 uszkodzenia: f5 1 f5 sa
bezwarunkowo nierozroznialne, f; 1 f; oraz f; i f5 sa
warunkowo  nierozroznialne,  podczas  gdy
uszkodzenia f; i f5 sa bezwarunkowo rozrdznialne.
Uszkodzenie f; jest bezwarunkowo rozréznialne od
pozostatych uszkodzen.

W przypadku wielowartosciowej klasyfikacji
sygnatow diagnostycznych nie mozna zatem okresli¢
rozroznialnosci w sposob jednoznaczny. Zalezy ona
od  kombinacji  wartosci  tych  sygnalow.
W przypadku niektéorych kombinacji uzyskujemy
rozroznialno$¢ wigksza, a w przypadku innych
mniejsza.

Maksymalna liczba uszkodzen, ktére moga by¢
rozroznione na podstawie wynikow  zbioru
trojwartosciowych  sygnaldow  diagnostycznych
S = {sj 1j= 1,2,...,J} wynosi 3-1. W przypadku

n warto$ciowej oceny wzrasta do wartosci n'-1.
Zatem wielowartosciowa ocena wartosci residuow
moze, lecz nie musi prowadzi¢ do zwigkszenia
rozroéznialnosci uszkodzen w stosunku do oceny
binarnej. W  praktyce liczbie  uszkodzen
rozroznianych jest zwykle znacznie mniejsza niz
maksymalna. Wynika ona z fizycznych zaleznosci
w  procesie. Okreslenie FIS w  przypadku
wielowarto§ciowych  sygnatow  diagnostycznych
moze by¢ dosy¢ trudne. Dlatego zwykle stosowana
jest tylko trojwarto§ciowa ocena residuow (-1, 0,
+1), w ktorej uwzgledniany jest znak residuum.

Umozliwia to rozrdéznienie uszkodzen, ktore

powoduja odchylenie residuum w przeciwnych

kierunkach (warto$ci dodatnie i ujemne).

4.3. Rozréznialnos¢ uszkodzen w przypadku
residuéw kierunkowych

W  przypadku  residuow  kierunkowych
rozréznialno$¢ uszkodzen zalezy od kierunkow
wektora  residuow  charakterystycznych  dla
poszczegolnych uszkodzen.

Definicja 5. Dwa uszkodzenia f,,f,, €F sa

nierozroznialne wtedy i tylko wtedy, gdy ich
sygnatury sa  jednakowe lub warto$ci
w poszczeg6lnych kolumnach sa proporcjonalne (co
odpowiada jednakowym  kierunkom  wektora
residuow dla uszkodzen nierozréznialnych)
sygnatury (kolumny macierzy) sa jednakowe:

SZ/S(kkj :akm]) 5 (25)

gdzie a jest dowolna, skonczona liczba rzeczywista.

Zatézmy, ze macierz wrazliwosci na uszkodzenia
residubw  ma  posta¢  pokazana  wtab. 7.
Poszczegbélnym uszkodzeniom odpowiadaja kierunki
w przestrzeni residuow pokazane na rys. 4.

Tab. 7. Macierz wrazliwos¢ residudéw
na poszczegolne uszkodzenia

i f BE Ja
" ki
1) k3 1 k2
73 1 1 1

Zastosowanie koncepcji residuéw kierunkowych
umozliwito rozréznienie uszkodzen f; i fi, ktore
w przypadku lokalizacji bazujacej na residuach
strukturalnych bytyby nierozréznialne.

4.4. Rozréoznialno$¢ uszkodzen w przypadku
residuéw sekwencyjnych

W przypadku  residuébw  sekwencyjnych
rozroznialno$¢ uszkodzen zalezy od kolejnosci
powstawania symptoméw dla  poszczegdlnych
uszkodzen.

Definicja 6. Dwa uszkodzenia f,,f,, €F sa

nierozréznialne wtedy i tylko wtedy, gdy kolejnos¢
powstawania symptomow tych uszkodzen jest taka
sama (co odpowiada jednakowym sygnaturom -
kolumnom macierzy sekwencji symptomow):

S‘:Zs(nkj = nmj . (26)

Uszkodzenia sg rozrdoznialne, jezeli sekwencje
symptoméw dla poszczegdlnych uszkodzen sa
rézne. Jak wida¢ na przyktadzie tab. 6 zastosowanie
koncepcji sekwencji pojawiajacych si¢ symptomow
pozwolito uzyskaé rozréznialno$é uszkodzen f; 1 fi,
ktére dla residuéw strukturalnych nie byty
rozréznialne.
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W wyzej wymienionym przyktadzie bylo prosto
wyodrebnic kolejnosé pojawiajacych sig
symptomow, gdyz tylko czg$¢ residuow posiadata
inercj¢ wzgledem wystgpujacego uszkodzenia,
pozostate residua dla danego uszkodzenia albo nie
byly wrazliwe, albo reagowaly w sposob
proporcjonalny do uszkodzenia. W przypadku, gdy
kazde residuum posiada pewna inercjg, to
zaktadajac, ze pojawiajace uszkodzenie ma charakter
funkcji  skoku jednostkowego 1 dla poziomu
generacji symptomoéw rownego 0,63 (zakres zmian
residuum jest znormalizowany do zakresu [0,1])
symptomy beda pojawiaé si¢ po czasie réwnym
statej czasowej, tab. 5: 01, /31, - T1, or,/0f, - T») lub
po czasie rownym sumie zastgpczej stalej czasowej
1 zastgpczego opoznienia (tab. 5: or, /f, - Ts+T).

Rozwazajac prosty przyklad zatézmy, ze mamy
dostepne nastgpujace residua w postaci wewngtrznej
z informacjaq o dynamice w postaci stalej czasowej
czlonu inercyjnego pierwszego rzedu danego
residuum wzgledem tego uszkodzenia:

h= 20f1|T11 + f2|T12 + f3|r13 K

= 5f1|721 +15f2|722 + f3|r23 :

Jezeli zachowane sa przykladowe relacje
pomigdzy statymi czasowymi: T11>Ty;, T15<In
i T13>T», to czasy pojawiania si¢ symptomow beda
wygladaly nastgpujaco:

t(sl(rl)lf1 > t(sz(rz)xﬂ,
(s, (),, <t(s:)) ,, »
i), > s, () .-
W zwiazku z tym mozemy uzyskac nast¢pujace

sekwencje pojawiajacych si¢ symptomow s; i s, dla
uszkodzen fi, > 1 f3:

Tab. 8. Sekwencja
pojawiajacych si¢ symptomow

il L RE
5| 2 1 2
5 1 2 1

Na tej podstawie mozemy stwierdzié, ze
uszkodzenia f; i f, oraz f; i f; nierozréznialne dla
binarnej macierzy diagnostycznej staja  sig
rozroznialne w przypadku wykorzystania wiedzy
o kolejnosci  wystgpowania ich symptomow.
Uszkodzenia f; i f; nadal sa nierozroznialne.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono nowa metodg
wnioskowania diagnostycznego dla liniowych
obiektow  diagnozowania, nazwanag metoda
residuow sekwencyjnych. Metoda ta zostata
poréwnana ze znanymi podejSciami: tzw. residuami
strukturalnymi, tréjwarto§ciowymi oraz
kierunkowymi W aspekcie uzyskiwanej
rozroznialno$ci uszkodzen. Pokazano, ze residua
wielowarto$ciowe, kierunkowe 1 sekwencyjne

zapewniaja wigksza rozréznialno$¢ uszkodzen
w stosunku do residuéw strukturalnych. Zaleta
residuow strukturalnych, a takze
wielowarto§ciowych jest mozliwo$¢ okreslenia
zwiazku migdzy uszkodzeniami a warto$ciami
sygnalow diagnostycznych zaréwno na podstawie
rownan zgodno$ci w postaci wewngtrznej, jak tez na
podstawie wiedzy eksperckiej. Ten drugi sposéb jest
znacznie prostszy 1 dlatego jest powszechnie
stosowany w  praktyce. Uzyskanie rownan
zgodnosci, uwzgledniajacych wplyw uszkodzen na
wyjécia obiektu, jest trudne i bardzo pracochtonne,
szczegolnie w przypadku obiektow ztozonych. Jest
ono jednak niezbg¢dne do zaprojektowania residuéw
kierunkowych i sekwencyjnych.

Metoda residudéw trojwartosciowych moze by¢
interpretowana  jako  uogoélnienie  residuow
strukturalnych 1 szczegdlny przypadek residudw
kierunkowych. Poszczegdlne sygnatury elementarne
wyznaczaja bowiem w przestrzeni residuow
kierunki, charakterystyczne dla poszczegdlnych
uszkodzen.  Kierunki te leza tylko na
hiperptaszczyznach  wyznaczonych przez osie
przestrzeni  residuow.  Uwzglednienie  znaku
residuum pozwala w wielu przypadkach uzyskad
wigksza rozrdznialno$¢ uszkodzen niz przy binarnej
ocenie warto$ci residudw.

Pozostale podejscia nie moga by¢ ze soba
porownane w sposob ogblny, wykorzystuja bowiem
inng wiedzg o diagnozowanym obiekcie. Residua
kierunkowe bazuja na wartosciach wzmocnienia
transmitancji dla  poszczegélnych  uszkodzen,
a residua sekwencyjne na wartoSciach statych
czasowych i ewentualnie op6znien wystgpujacych w
tych transmitancjach. Wzmocnienia okreslaja
kierunek (w stanie ustalonym) charakterystyczny dla
danego uszkodzenia w przestrzeni residuow,
natomiast stale czasowe pozwalaja wyznaczyé
sekwencje powstawania symptomow dla
poszczegdlnych uszkodzen. Uzyskanie
rozréznialno$ci jedna metoda nie gwarantuje
rozréznialno$ci w przypadku drugiej metody. Zalezy
ona od wlasnosci obiektu diagnozowania. Obie
metody uzupelniaja si¢ zatem. Zastosowanie obu
tych podejs¢ réwnoczesnie podczas wnioskowania
diagnostycznego zapewnia uzyskanie najwigkszej
rozroznialno$ci uszkodzen, przy danym zbiorze
residuow.

Uzyskiwana rozréznialno$¢ uszkodzen zalezy nie
tylko od zastosowanej metody zapisu zwiazkow
miedzy uszkodzeniami 1 warto$ciami sygnatow
diagnostycznych, ale takze od zbioru sygnatow
pomiarowych wykorzystywanych do diagnozowania
obiektu i w konsekwencji od zbioru generowanych
residuéw. Im wigcej pomiardw, tym wigcej moze
by¢  wyliczanych  residuéw, co  zwigksza
rozroznialno§¢ uszkodzen [7, 12]. Rozszerzenie
zbioru generowanych residuow mozliwe jest takze
bez wprowadzania dodatkowych pomiarow, przez
tzw. strukturyzacjg residuéw [5, 7, 8, 12, 15]. Polega
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ona na projektowaniu residuéw wtornych, na
podstawie zbioru residuow pierwotnych, w taki
sposob aby nowe residua byly wrazliwe na inne
podzbiory uszkodzen niz residua pierwotne.
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