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Streszczenie 

W referacie przedstawiono ró ne metody zapisu zwi zku mi dzy uszkodzeniami i warto ciami 

sygna ów diagnostycznych dla obiektów diagnozowania opisywanych modelami liniowymi. 

Przeprowadzono analiz  porównawcz  rozró nialno ci uszkodze  uzyskiwanej z zastosowaniem 

prezentowanych metod. Omówiono now  metod  zwi kszania rozró nialno ci uszkodze  bazuj c  

na sekwencji pojawiaj cych si  symptomów. Przedyskutowano zalety i ograniczenia 

poszczególnych metod.  

 

S owa kluczowe: lokalizacja uszkodze , rozró nialno  uszkodze , sekwencja symptomów. 

 

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. 

 

 

1. WST P 
 

W diagnostyce procesów przemys owych 

wyró niamy dwa podej cia, jedno polegaj ce na 

analizie sygna ów pomiarowych (ang. signal based) 

oraz drugie wykorzystuj ce modele procesów 

(ang. model based) [7, 8, 14, 15]. Metody bazuj ce 

na modelach zapewniaj , w stosunku do metod 

„sygna owych”, wcze niejsze wykrywanie oraz 

rozpoznawanie mniejszych uszkodze , dlatego tylko 

te b d  dalej rozwa ane.  

Jednym z g ównych wska ników oceny systemu 

diagnostycznego jest jego zdolno  do rozró niania 

uszkodze  [1, 12]. D y si  zwykle do uzyskania 

rozró nialno ci wszystkich uszkodze . Dok adno  

uzyskiwanych diagnoz okre lona jest przez liczb  

uszkodze  wskazywanych w diagnozie [12, 13]. Im 

liczba ta jest mniejsza tym diagnoza jest bardziej 

dok adna. Zatem zwi kszenie rozró nialno ci 

uszkodze  umo liwia generowanie diagnoz 

precyzyjnie wskazuj cych powsta e uszkodzenia,  

a w konsekwencji mo liwo  podj cia 

odpowiednich dzia a  zabezpieczaj cych przebieg 

procesu i dokonania szybkiej wymiany lub naprawy 

uszkodzonego urz dzenia. 

Na rys. 1 przedstawiono ogólny schemat 

diagnozowania na podstawie modeli cz stkowych 

obiektu. Z wykorzystaniem modeli wyliczane s  

warto ciami sygna ów wyj ciowych y. Ró nice 

mi dzy wyliczonymi i mierzonymi warto ciami  

y nazywane s  residuami. W stanie bez uszkodze   

i zak óce  warto ci residuów r powinny oscylowa  

w pobli u zera. Odbiegaj ce od zera warto ci 

residuów s  symptomami powstaj cych uszkodze  f. 

W celu uproszczenia procesu wnioskowania 

diagnostycznego w wielu metodach lokalizacji 

uszkodze  stosowana jest binarna lub 

wielowarto ciowa ocena (kwantyzacja) warto ci 

residuów. W jej wyniku powstaj  binarne lub 

wielowarto ciowe sygna y diagnostyczne s. Na 

podstawie warto ci sygna ów diagnostycznych 

prowadzona jest lokalizacja uszkodze .  
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Rys. 1. Schemat detekcji i lokalizacji 

uszkodze  

 

2. OPIS UK ADÓW LINIOWYCH  
Z UWZGL DNIENIEM WP YWU 
USZKODZE  

 

Do lokalizacji uszkodze  niezb dna jest 

znajomo  zwi zku mi dzy uszkodzeniami oraz 

warto ciami sygna ów diagnostycznych. Zwi zek 
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ten mo e by  okre lony w wyniku modelowania 

obiektu z uwzgl dnieniem wp ywu uszkodze . 

Uszkodzenia traktowane s  jako specyficzne wej cia 

obiektu. Ogólny opis nieliniowych obiektów 

dynamicznych przyjmuje posta  uk adu równa  

stanu i wyj  [7,8]: 

 )](),(),([)( tttt fuxx , (1) 

 )](),(),([)( tttt fuxy . (2) 

gdzie:  x – wektor zmiennych stanu obiektu, 

 y – wektor wyj , 

 u – wektor wej , 

 f –uszkodzenia. 

Uk ady rzeczywiste zwykle s  nieliniowe, ale dla 

uproszczenia opisu matematycznego przeprowadza 

si  ich linearyzacj , co pozwala na sformu owanie 

przybli onego opisu liniowego, wa nego 

w otoczeniu wybranego punktu pracy na 

charakterystyce statycznej (punkt ten odpowiada 

najcz ciej nominalnym lub u rednionym warunkom 

pracy uk adu). Liniowy uk ad równa  stanu i wyj  

ma posta : 

 )()()()( tEtBtAt fuxx , (3) 

 )()()()( tFtDtCt fuxy . (4) 

Wp yw uszkodze  na wspó rz dne stanu oraz 

wyj cia obiektu odzwierciedlaj  macierze E i F. 

Inn  postaci  opisu obiektu liniowego jest model 

transmitancyjny, zwieraj cy uk ad równa  

okre laj cych zale no  poszczególnych wyj  

obiektu od wej  i uszkodze  [2-8, 12]: 

 )()()()()( sssss fGuGy F
. (5) 

Poszczególne równania maj  posta : 

 )()()()()( sssssy jjj fGuG F , (6) 

przy czym ;,...,1),( JjsjG  zwiera transmitancje 

typu wej cie-wyj cie: 

 PpsusysG pjjp ,...,1;)(/)()( ,  (7) 

a ;,...,1,)( JjsjFG  transmitancje dla 

poszczególnych par uszkodzenie-wyj cie: 

 KksfsysG kjjk ,...,1);(/)()( . (8) 

Przy braku uszkodze  spe niona jest zale no : 

0)()()()()( sssssy jjj fGuG F . Residua 

wyliczane s  z zale no ci zwanej postaci  

obliczeniow :  

 )()()()( sssysr jjj uG . (9) 

Równanie (10) (tzw. posta  wewn trzna) 

odzwierciedla ogólny zwi zek mi dzy danym 

residuum a uszkodzeniami. Dla wszystkich residuów 

zwi zek ten mo emy przedstawi  w postaci tab. 1. 

 
).()(...)()(...

)()()()()( 11

sfsGsfsG

sfsGsssr

KjKkjk

jjj fG F
 (10) 

 

Tab. 1. Posta  wewn trzna residuów 

 f1 … fk ... 

r1 G11  G1k  

…     

rj Gj1  Gjk  

…     

3. METODY ODWZOROWANIA ZWI ZKU 
USZKODZENIA - SYGNA Y 
DIAGNOSTYCZNE 

 

Modele stosowane do lokalizacji uszkodze  

powinny odwzorowywa  przestrze  residuów lub 

przestrze  warto ci sygna ów diagnostycznych  

w dyskretn  przestrze  uszkodze . Residua r s  

ci g ymi sygna ami diagnostycznymi. 

Odwzorowanie obszarów odpowiadaj cych 

poszczególnym uszkodzeniom w przestrzeni 

residuów jest bardzo trudne. Dlatego stosowane s  

najcz ciej uproszczone zwi zki. Zosta y one 

poni ej omówione. 

 

3.1. Residua strukturalne 
 

Posta  wewn trzna residuum )()()( sssr jj fG F  

[5,7,8,12] zawiera informacj  o uszkodzeniach, 

które wp ywaj  na warto  residuum. 

W najprostszym przypadku wra liwo  residuów na 

poszczególne uszkodzenia mo na rozpatrywa  

jako ciowo i zapisa  w postaci binarnej macierzy 

diagnostycznej, która jest okre lona na iloczynie 

kartezja skim binarnych (residuów) sygna ów 

diagnostycznych oraz uszkodze . Element tej 

macierzy przyjmuje warto ci: 

0, jkkj fs , je li 0/ sfsysG kjjk  

1, jkkj fs , je li 0/ sfsysG kjjk  (11) 

Mówimy, e j-te residuum jest wra liwe na 

uszkodzenie fk (wykrywa to uszkodzenie), je li 

0)(/)()( sfsysG kjjk
. W tab.2 przedstawiono 

przyk ad binarnej macierzy diagnostycznej. 

 

Tab. 2. Binarna macierz 

diagnostyczna 

 f1 f2 f3 f4 

s1 1    

s2  1 1 1 

s3 1 1  1 

 

Binarna macierz diagnostyczna okre la zatem 

wzorcowe warto ci binarnych sygna ów 

diagnostycznych dla poszczególnych uszkodze . 

Wektor warto ci sygna ów diagnostycznych dla  

k-tego uszkodzenia zapisany w kolumnie macierzy 

diagnostycznej jest sygnatur  uszkodzenia: 

 

JK

k

k

k

v

v

v

fV
...

)(
2

1

 (12) 

Powy sza posta  zwi zku uszkodzenia-sygna y 

diagnostyczne okre lana jest tak e jako residua 

strukturalne [2, 5, 7, 8, 12] (ang. structured 

residuals). 

Graficzna reprezentacja binarnej macierzy 

diagnostycznej przedstawiona zosta a na rys. 2. 
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Rys. 2. Graficzna reprezentacja 

binarnej macierzy diagnostycznej 

 

Opisan  metod  przedstawi  mo na równie  

w przestrzeni residuów (rys. 3). 

 

 

Rys. 3. Residua strukturalne 

w przestrzeni residuów zwanej 

przestrzeni  parzysto ci 

 

Zalet  binarnej macierzy diagnostycznej jest 

mo liwo  zaprojektowania nie tylko na podstawie 

równa  obiektu uwzgl dniaj cych wp yw 

uszkodze , lecz tak e na podstawie wiedzy 

eksperckiej. 

W przypadku diagnozowania na podstawie 

residuów strukturalnych przyjmuje si , e warto ci 

poszczególnych residuów oceniane s  binarnie  

(0 – brak symptomu – bliska zera warto  residuum, 

1 – symptom – odbiegaj ca od zera warto  

residuum). Binarny sygna  diagnostyczny przyjmuje 

warto  1, je li wyst pi które  z uszkodze , na które 

jest wra liwe to residuum. 

Diagnoza formu owana jest w wyniku 

porównania uzyskanych warto ci sygna ów 

diagnostycznych (13) tworz cych wektor: 

 

)(

...

)(

)(

2

1

Jsc

sc

sc

C   (13) 

z sygnatur  stanu zdatno ci zawieraj c  same zera 

oraz sygnaturami poszczególnych uszkodze . 

Diagnoza wskazuje podzbiór uszkodze , których 

sygnatury s  zgodne z aktualnymi warto ciami 

sygna ów diagnostycznych. 

 })(:{ jkj
s

kB vscFfDGN
j

. (14) 

3.2. Residua wielowarto ciowe 
 

Rozszerzeniem binarnej macierzy informacyjnej 

jest FIS (Fault Isolation System) wprowadzony 

w pracach [7-13]. Jest on okre lony na iloczynie 

kartezja skim uszkodze  i wielowarto ciowych 

sygna ów diagnostycznych. Istotne rozszerzenia FIS 

w stosunku do binarnej macierzy diagnostycznej s  

nast puj ce: 

a) Dla ka dego sygna u diagnostycznego mo e 

istnie  indywidualny zbiór jego warto ci, przy 

czym warto  sygna u diagnostycznego qj=0 

odpowiada stanowi bez uszkodze , a pozosta e 

warto ci s  symptomami uszkodze . 

b) Zbiór Qj  warto ci j-tego sygna u 

diagnostycznego zawiera sko czon  liczb  

warto ci (zwykle kilka). 

c) Dowolny element 
jkkj qfsq ),(  w FIS 

zawiera  mo e zarówno jedn  warto  sygna u 

diagnostycznego jak te  ich podzbiór; oznacza 

to, e w stanie z k-tym uszkodzeniem j-ty sygna  

diagnostyczny mo e przyjmowa  nie jedn , lecz 

kilka warto ci.  

FIS jest zatem tablic  okre laj c  wzorcowe 

warto ci sygna ów diagnostycznych dla 

poszczególnych uszkodze . 

Poni ej przedstawiono prosty przyk ad FIS. 

 

Tab. 3. Przyk ad FIS 
S/F f1 f2 f3 f4 f5 f6 Vj 

s1 1 0 1 0 0 1 {0,1} 

s2 0 -1 0 +1 -1 0 {0,+1,-1}

s3 -1 +1 +1,-1 0 +1 +1 {0,+1,-1}

s4 +1 0 +1 +1 0 +1,-1 {0,+1,-1}

 

Sygnatura k-tego uszkodzenia odpowiada 

kolumnie FIS. Jest ona uogólnieniem sygnatury 

okre lonej wzorem (12). Okre la j  zale no : 

 

kJ

k

k

k

q

q

q

fQ

,

,2

,1

...
. (15) 

Poniewa  element qjk sygnatury jest w przypadku 

ogólnym podzbiorem, zatem sygnatura taka jest 

sygnatur  z o on , w której wydzieli  mo na 

sygnatury elementarne jako wektory zawieraj ce 

ró ne mo liwe kombinacje warto ci sygna ów 

diagnostycznych. 

Diagnoza formu owana jest w wyniku 

porównania uzyskanych warto ci sygna ów 

diagnostycznych tworz cych wektor C z sygnatur  

stanu zdatno ci zawieraj c  same zera oraz 

sygnaturami poszczególnych uszkodze . Diagnoza 

wskazuje podzbiór uszkodze , których sygnatury s  

zgodne z aktualnymi warto ciami sygna ów 

diagnostycznych. 
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 })(:{ jkj
s

kFIS qscFfDGN
j

. (16) 

Szczególnym przypadkiem residuów 

wielowarto ciowych s  residua trójwarto ciowe, dla 

których zbiór Qj ={0,-1,+1}.  W porównaniu 

z binarn  ocen  warto ci residuów, przy ocenie 

trójwarto ciowej brany jest pod uwag  dodatkowo 

znak residuum. Znak ten ustalany mo e by  na 

podstawie równa  residuów w postaci wewn trznej 

(10). Uwzgl dniany jest znak odpowiedniej 

transmitancji 0)(/)()( sfsysG kjjk
 oraz znak 

uszkodzenia fk. Je li uszkodzenie mo e mie  warto  

zarówno dodatni  jak te  ujemn , to 1,1,kjq . 

Je li natomiast mo liwy fizycznie jest tylko jeden 

znak uszkodzenia (np. wyciek mo e mie  tylko 

warto  dodatni ), to kjq ,  jest jednoelementowy, 

a znak 1 ustalany jest jako iloczyn znaków 

transmitancji )(sG jk
i uszkodzenia fk . 

3.3. Residua kierunkowe 
 

Maj c dany opis wp ywu uszkodze  na warto ci 

residuów w postaci wewn trznej (10) mo na 

okre li  wra liwo  residuów na poszczególne 

uszkodzenia nie tylko jako ciowo lecz równie  

ilo ciowo. Wykorzystuj c t  informacj  mo na 

uzyska  wzmocnienie residuum wzgl dem 

pojawiaj cego si  uszkodzenia: 

 
sf

sr
sGk

k

j

jk
s

jk
0

lim . (17) 

Wektor wzmocnie  residuów odpowiadaj cych 

danemu uszkodzeniu okre la pewien kierunek  

w przestrzeni residuów (zwanej przestrzeni  

parzysto ci), charakterystyczny dla danego 

uszkodzenia. Ka demu uszkodzeniu odpowiada 

zatem wektor kierunkowy [2, 5, 7, 8, 12]. Wynika 

st d nazwa – residua kierunkowe (ang. directional 

residual). 

 

 
Rys. 4. Residua kierunkowe 

 w przestrzeni parzysto ci 

 

W przypadku ogólnym (obiektów nieliniowych) 

kierunek wektora k-tego uszkodzenia w przestrzeni 

residuów okre lony jest przez wektor warto ci 

pochodnych poszczególnych residuów po tym 

uszkodzeniu 
kj fr /  w stanie ustalonym, tzn. po 

zaniku przebiegów przej ciowych, czyli przy 0s . 

Wp yw uszkodze  na warto ci residuów opisywany 

jest jak w tabeli 4. 

 

Tab. 4. Wp yw uszkodze  na warto  residuów 

 f1 f2 f3 f4 

r1  r1/  f1  r1/  f2  r1/  f3  r1/  f4 

r2  r2/  f1  r2/  f2  r2/  f3  r2/  f4 

r3  r3/  f1  r3/  f2  r3/  f3  r3/  f4 

 

Warto ci pochodnych w kolumnie 

odpowiadaj cej danemu uszkodzeniu okre laj  

kierunek tego uszkodzenia w przestrzeni residuów.  

Diagnoza formu owana jest w wyniku 

porównania kierunku wyznaczonego przez bie ce 

warto ci residuów z kierunkami wzorcowymi dla 

poszczególnych uszkodze . Zmienne procesowe 

dost pne dla systemu diagnostyki obarczone s  

b dami pomiarowymi. Ponadto modele 

diagnozowanej instalacji nie s  w pe ni precyzyjne. 

Dlatego konieczne jest uwzgl dnienie obszarów 

tolerancji przy porównywaniu wektorów. Niewielkie 

warto ci residuów nie powinny powodowa  

wskazania uszkodzenia.  

Warunkiem zastosowania opisywanej metody 

jest dok adna znajomo  modelu opisuj cego 

zale no ci pomi dzy uszkodzeniami a residuum.  

 

3.4. Sekwencja symptomów 
 

Wy ej prezentowane metody residuów 

strukturalnych i kierunkowych nie uwzgl dnia y 

dynamiki residuów pod wp ywem pojawiaj cego si  

uszkodzenia. Proponowana w niniejszej pracy 

metoda bazuje na analizie sekwencji pojawiaj cych 

si  symptomów, której mo liwo  wykorzystania 

by a sugerowana w pracach  [7, 8, 11, 12]. Metoda 

wykorzystuje równania zgodno ci (6) w postaci 

wewn trznej (10) uwzgl dniaj cej wp yw uszkodze  

na residua. Ró nica polega na tym, e do dalszej 

analizy nie jest brana informacja o statycznej 

wra liwo ci danego residuum (wzmocnieniu) 

(przyk ad tab. 5), ale informacja o dynamice 

residuum, zmieniaj cego si  pod wp ywem danego 

uszkodzenia. Ró ne reakcje residuów na 

uszkodzenia wp ywaj  na kolejno  symptomów, co 

pozwala rozró nia  te uszkodzenia. 

W przypadku równa  liniowych dynamik  j-tego 

residuum pod wp ywem wyst pienia k-tego 

uszkodzenia opisuje pochodna cz stkowa j-tego 

residuum po k-tym uszkodzeniu 
kj fr / . Wp yw 

uszkodze  na warto ci residuów okre lony jest jak 

w tabeli 3. Warto ci pochodnych w kolumnie 

odpowiadaj cej danemu uszkodzeniu okre laj  

dynamik  residuów wra liwych na to uszkodzenie. 

Zak adaj c, e indywidualnie dla ka dego 

uszkodzenia residua zostan  znormalizowane do 

zakresu [0, 1] (tab. 5) oraz b d  podlega  ocenie 

progowej, mo na wyznaczy  kolejno  pojawienia 
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si  symptomów (sygna ów b d cych wynikiem 

binarnej oceny residuów). Normalizacja polega na 

podzieleniu równania j-tego  residuum przez warto  

wzmocnienia odpowiadaj c  k-temu uszkodzeniu, 

przy za o eniu, e pozosta e uszkodzenia przyjmuj  

warto  0. Operacj  t  nale y przeprowadzi  dla 

wszystkich residuów i uszkodze .  Wzmocnienie 

funkcji wra liwo ci residuum )(/ sGfr jkkj
 po 

znormalizowaniu nie ma znaczenia, co by o 

podstaw  metody residuów kierunkowych. 

Kolejno  pojawiaj cych si  symptomów zale y 

zatem od warto ci sta ych czasowych  

i ewentualnych opó nie  w wyznaczonych 

funkcjach wra liwo ci. Nale y jednak podkre li , e 

bie ce warto ci residuów wyliczane s  dla ka dego 

uszkodzenia indywidualnie wg. zale no ci: 

jkjkj krfr /)( . 

Za ó my, e macierz wra liwo ci residuów na 

uszkodzenia po normalizacji ma posta  pokazan  

w tab. 4. Poszczególnym uszkodzeniom 

odpowiadaj  reakcje residuów z odpowiedni  

dynamik .  

 

Tab. 5. Zast pcze znormalizowane 

transmitancje residuów do uszkodze  

 f1 f2 f3 f4 

r1 1

1

1sT
    

r2  1 1 
sT

e
sT

0

1

1

5

r3 1 
1

1

2sT
 1 

 

Zak adaj c jednakowy próg oceny warto ci 

znormalizowanych residuów, dla których 

generowane s  symptomy danego uszkodzenia, nie 

ma on wp ywu na wyznaczenie kolejno ci 

pojawiaj cych si  symptomów (tab. 6). Na 

podstawie znajomo ci sta ych czasowych 

poszczególnych transmitancji wyst puj cych  

w sygnaturach uszkodze  mo na okre li  kolejno  

njk pojawiania si  symptomów dla poszczególnych 

uszkodze  fk. Im krótsza sta a czasowa 

znormalizowanej transmitancji jkjk ksG / , tym 

szybciej pojawi si  symptom.  

Kolejno  pojawiania si  symptomów 

wynikaj ca z sygnatur uszkodze  podanych w tab. 5 

zosta a pokazana w tab. 6. 

 

Tab. 6. Macierz sekwencji  

pojawiaj cych si  symptomów uszkodze  

 f1 f2 f3 f4 

s1 2    

s2  1 1 2 

s3 1 2  1 

 

Czasy powstawania symptomów mo na 

wyznaczy  analitycznie na podstawie 

znormalizowanych sygnatur przy za o eniu warto ci 

progowej residuum oraz charakteru zmienno ci 

uszkodzenia (np. skokowe). Jednak ze wzgl du na 

brak znajomo ci funkcji powstawania uszkodzenia 

w czasie dzia anie takie nie jest celowe. Istotne jest 

to, e niezale nie od charakteru zmienno ci w czasie 

uszkodzenia, kolejno  powstawania symptomów 

dla poszczególnych uszkodze  jest zawsze taka 

sama. 

Diagnozowanie polega na porównywaniu 

wzorcowych sygnatur sekwencji symptomów 

b d cych kolumnami macierzy jak w tab. 6 

z kolejno ci  pojawiaj cych si  symptomów 

w momencie pojawienia si  uszkodzenia.  

 

4. ROZRÓ NIALNO  USZKODZE  
 

4.1. Rozró nialno  uszkodze  w binarnej 
macierzy diagnostycznej 

 

Definicja 1. Dwa uszkodzenia Fff mk ,  s  

nierozró nialne na podstawie binarnej macierzy 

diagnostycznej wtedy i tylko wtedy, gdy ich 

sygnatury (kolumny macierzy) s  jednakowe: 

 jmjk
Ss

vv
j

. (18) 

Definicja 2. Rozró nialno  wszystkich 

uszkodze  zachodzi wtedy, gdy wszystkie kolumny 

binarnej macierzy diagnostycznej s  ró ne:  

 jmjk
s

mk
Fff

vv
jmk ,

. (19) 

Taka rozró nialno  okre lana jest przez Gertlera 

[3-5] jako s aba (weakly isolating) w odró nieniu do 

mocnej rozró nialno ci uszkodze , która wyst puje 

w przypadku sygnatur ró ni cych si  warto ciami, 

co najmniej na dwóch pozycjach. Mocna 

rozró nialno  nie b dzie analizowana w niniejszej 

pracy. 

Maksymalna liczba uszkodze , które mog  by  

rozró nione na podstawie wyników zbioru 

binarnych sygna ów diagnostycznych 

JjsS j ,...,2,1:  wynosi 2J-1. Zerowe warto ci 

wszystkich sygna ów diagnostycznych odpowiadaj  

stanowi pe nej zdatno ci procesu. W praktyce liczbie 

uszkodze  rozró nianych na podstawie takiego 

zbioru jest zwykle mniejsza. 

 

4.2. Rozró nialno  uszkodze  w FIS 
 

Zdefiniujmy poj cia bezwarunkowej  

i warunkowej nierozró nialno ci uszkodze  w FIS.  

Definicja 3. Uszkodzenia Fff mk , s  

nierozró nialne (bezwarunkowo nierozró nialne)  

w FIS (dla danego zbioru sygna ów diagnostycznych 

S) wtedy i tylko wtedy, gdy sygnatury tych 

uszkodze  s  jednakowe:  

 
jmjk

Ss

qq
j

. (20) 
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Definicja 4. Uszkodzenia Fff mk , s  

warunkowo nierozró nialne w FIS ze wzgl du na 

wszystkie sygna y diagnostyczne Ss j  wtedy  

i tylko wtedy, gdy dla ka dego sygna u podzbiory 

jego warto ci odpowiadaj ce uszkodzeniom fk i fm 

maj  cz  wspóln  i uszkodzenia te nie s  

bezwarunkowo nierozró nialne:  

 
jmjk

Ss
jmjk

Ss

qqqq
jj

. (21) 

Warunkowa nierozró nialno  uszkodze  

oznacza, e mog  wyst pi  warto ci sygna ów 

diagnostycznych spe niaj ce warunek:  

 jmjkj
Ss

qqv
j

, (22) 

przy których dane dwa uszkodzenia s  

nierozró nialne. Jednak mo liwe s  inne warto ci 

sygna ów diagnostycznych, przy których te same 

uszkodzenia s  rozró nialne. Spe niony wtedy jest 

warunek nast puj cy:  

][][ jmjjkjjmjjkj
Ss

qvqvqvqv
j

. (23) 

Definicja 5. Dwa dowolne uszkodzenia s  w FIS 

bezwarunkowo rozró nialne, je li istnieje sygna  

diagnostyczny, dla którego podzbiory warto ci 

odpowiadaj ce tym uszkodzeniom s  roz czne: 

 
jmjk

Ss

qq
j

. (24) 

W FIS pokazanym w tab. 4 uszkodzenia: f2 i f5 s  

bezwarunkowo nierozró nialne, f1 i f3 oraz f3 i f6 s  

warunkowo nierozró nialne, podczas gdy 

uszkodzenia f1 i f6 s  bezwarunkowo rozró nialne. 

Uszkodzenie f4 jest bezwarunkowo rozró nialne od 

pozosta ych uszkodze .  

W przypadku wielowarto ciowej klasyfikacji 

sygna ów diagnostycznych nie mo na zatem okre li  

rozró nialno ci w sposób jednoznaczny. Zale y ona 

od kombinacji warto ci tych sygna ów. 

W przypadku niektórych kombinacji uzyskujemy 

rozró nialno  wi ksz , a w przypadku innych 

mniejsz .  

Maksymalna liczba uszkodze , które mog  by  

rozró nione na podstawie wyników zbioru 

trójwarto ciowych sygna ów diagnostycznych 

JjsS j ,...,2,1:  wynosi 3J-1. W przypadku  

n warto ciowej oceny wzrasta  do warto ci nJ-1. 

Zatem wielowarto ciowa ocena warto ci residuów 

mo e, lecz nie musi prowadzi  do zwi kszenia 

rozró nialno ci uszkodze  w stosunku do oceny 

binarnej. W praktyce liczbie uszkodze  

rozró nianych jest zwykle znacznie mniejsza ni  

maksymalna. Wynika ona z fizycznych zale no ci  

w procesie. Okre lenie FIS w przypadku 

wielowarto ciowych sygna ów diagnostycznych 

mo e by  dosy  trudne. Dlatego zwykle stosowana 

jest tylko trójwarto ciowa ocena residuów (-1, 0, 

+1), w której uwzgl dniany jest znak residuum. 

Umo liwia to rozró nienie uszkodze , które 

powoduj  odchylenie residuum w przeciwnych 

kierunkach (warto ci dodatnie i ujemne). 

4.3. Rozró nialno  uszkodze  w przypadku 
residuów kierunkowych 

 

W przypadku residuów kierunkowych 

rozró nialno  uszkodze  zale y od kierunków 

wektora residuów charakterystycznych dla 

poszczególnych uszkodze . 

Definicja 5. Dwa uszkodzenia Fff mk ,  s  

nierozró nialne wtedy i tylko wtedy, gdy ich 

sygnatury s  jednakowe lub warto ci 

w poszczególnych kolumnach s  proporcjonalne (co 

odpowiada jednakowym kierunkom wektora 

residuów dla uszkodze  nierozró nialnych) 

sygnatury (kolumny macierzy) s  jednakowe: 

 )(
jmjk

Ss
akk

j

, (25) 

gdzie a jest dowoln , sko czon  liczb  rzeczywist . 

Za ó my, e macierz wra liwo ci na uszkodzenia 

residuów ma posta  pokazan  w tab. 7. 

Poszczególnym uszkodzeniom odpowiadaj  kierunki 

w przestrzeni residuów pokazane na rys. 4. 

 

Tab. 7. Macierz wra liwo  residuów  

na poszczególne uszkodzenia 

 f1 f2 f3 f4 

r1 k1    

r2  k3 1 k2 

r3 1 1  1 

 

Zastosowanie koncepcji residuów kierunkowych 

umo liwi o rozró nienie uszkodze  f2 i f4, które 

w przypadku lokalizacji bazuj cej na residuach 

strukturalnych by yby nierozró nialne. 

 

4.4. Rozró nialno  uszkodze  w przypadku 
residuów sekwencyjnych 

 

W przypadku residuów sekwencyjnych 

rozró nialno  uszkodze  zale y od kolejno ci 

powstawania symptomów dla poszczególnych 

uszkodze . 

Definicja 6. Dwa uszkodzenia Fff mk ,  s  

nierozró nialne wtedy i tylko wtedy, gdy kolejno  

powstawania symptomów tych uszkodze  jest taka 

sama (co odpowiada jednakowym sygnaturom - 

kolumnom macierzy sekwencji symptomów): 

 )(
jmjk

Ss
nn

j

. (26) 

Uszkodzenia s  rozró nialne, je eli sekwencje 

symptomów dla poszczególnych uszkodze  s  

ró ne. Jak wida  na przyk adzie tab. 6 zastosowanie 

koncepcji sekwencji pojawiaj cych si  symptomów 

pozwoli o uzyska  rozró nialno  uszkodze  f2 i f4, 

które dla residuów strukturalnych nie by y 

rozró nialne. 
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W wy ej wymienionym przyk adzie by o prosto 

wyodr bni  kolejno  pojawiaj cych si  

symptomów, gdy  tylko cz  residuów posiada a 

inercj  wzgl dem wyst puj cego uszkodzenia, 

pozosta e residua dla danego uszkodzenia albo nie 

by y wra liwe, albo reagowa y w sposób 

proporcjonalny do uszkodzenia. W przypadku, gdy 

ka de residuum posiada pewn  inercj , to 

zak adaj c, e pojawiaj ce uszkodzenie ma charakter 

funkcji skoku jednostkowego i dla poziomu 

generacji symptomów równego 0,63 (zakres zmian 

residuum jest znormalizowany do zakresu [0,1]) 

symptomy b d  pojawia  si  po czasie równym 

sta ej czasowej, tab. 5: 
11 / fr  - T1, 23 / fr  - T2) lub 

po czasie równym sumie zast pczej sta ej czasowej  

i zast pczego opó nienia (tab. 5: 
42 / fr  - T5+T6). 

Rozwa aj c prosty przyk ad za ó my, e mamy 

dost pne nast puj ce residua w postaci wewn trznej 

z informacj  o dynamice w postaci sta ej czasowej 

cz onu inercyjnego pierwszego rz du danego 

residuum wzgl dem tego uszkodzenia: 

1331221111 20
TTT

fffr , 

2332222112 155
TTT

fffr . 

Je eli zachowane s  przyk adowe relacje 

pomi dzy sta ymi czasowymi: T11>T21, T12<T22  

i T13>T23, to czasy pojawiania si  symptomów b d  

wygl da y nast puj co: 

 
122111 )()(

ff
rstrst , 

 
222211 )()(

ff
rstrst , 

 
322311 )()(

ff
rstrst . 

W zwi zku z tym mo emy uzyska  nast puj ce 

sekwencje pojawiaj cych si  symptomów s1 i s2 dla 

uszkodze  f1, f2 i f3: 

 

Tab. 8. Sekwencja 

 pojawiaj cych si  symptomów 

 f1 f2 f3 

s1 2 1 2 

s2 1 2 1 

 

Na tej podstawie mo emy stwierdzi , e 

uszkodzenia f1 i f2 oraz f2 i f3 nierozró nialne dla 

binarnej macierzy diagnostycznej staj  si  

rozró nialne w przypadku wykorzystania wiedzy  

o kolejno ci wyst powania ich symptomów. 

Uszkodzenia f1 i f3 nadal s  nierozró nialne. 

 

5. PODSUMOWANIE 
 

W pracy przedstawiono now  metod  

wnioskowania diagnostycznego dla liniowych 

obiektów diagnozowania,  nazwan  metod  

residuów sekwencyjnych. Metoda ta zosta a 

porównana ze znanymi podej ciami: tzw. residuami 

strukturalnymi, trójwarto ciowymi oraz 

kierunkowymi w aspekcie uzyskiwanej 

rozró nialno ci uszkodze . Pokazano, e residua 

wielowarto ciowe, kierunkowe i sekwencyjne 

zapewniaj  wi ksz  rozró nialno  uszkodze   

w stosunku do residuów strukturalnych. Zalet  

residuów strukturalnych, a tak e 

wielowarto ciowych jest mo liwo  okre lenia 

zwi zku mi dzy uszkodzeniami a warto ciami 

sygna ów diagnostycznych zarówno na podstawie 

równa  zgodno ci w postaci wewn trznej, jak te  na 

podstawie wiedzy eksperckiej. Ten drugi sposób jest 

znacznie prostszy i dlatego jest powszechnie 

stosowany w praktyce. Uzyskanie równa  

zgodno ci, uwzgl dniaj cych wp yw uszkodze  na 

wyj cia obiektu, jest trudne i bardzo pracoch onne, 

szczególnie w przypadku obiektów z o onych. Jest 

ono jednak niezb dne do zaprojektowania residuów 

kierunkowych i sekwencyjnych.  

Metoda residuów trójwarto ciowych mo e by  

interpretowana jako uogólnienie residuów 

strukturalnych i szczególny przypadek residuów 

kierunkowych. Poszczególne sygnatury elementarne 

wyznaczaj  bowiem w przestrzeni residuów 

kierunki, charakterystyczne dla poszczególnych 

uszkodze . Kierunki te le  tylko na 

hiperp aszczyznach wyznaczonych przez osie 

przestrzeni residuów. Uwzgl dnienie znaku 

residuum pozwala w wielu przypadkach uzyska  

wi ksz  rozró nialno  uszkodze  ni  przy binarnej 

ocenie warto ci residuów. 

Pozosta e podej cia nie mog  by  ze sob  

porównane w sposób ogólny, wykorzystuj  bowiem 

inn  wiedz  o diagnozowanym obiekcie. Residua 

kierunkowe bazuj  na warto ciach wzmocnienia 

transmitancji dla poszczególnych uszkodze ,  

a residua sekwencyjne na warto ciach sta ych 

czasowych i ewentualnie opó nie  wyst puj cych w 

tych transmitancjach. Wzmocnienia okre laj  

kierunek (w stanie ustalonym) charakterystyczny dla 

danego uszkodzenia w przestrzeni residuów, 

natomiast sta e czasowe pozwalaj  wyznaczy  

sekwencje powstawania symptomów dla 

poszczególnych uszkodze . Uzyskanie 

rozró nialno ci jedn  metod  nie gwarantuje 

rozró nialno ci w przypadku drugiej metody. Zale y 

ona od w asno ci obiektu diagnozowania. Obie 

metody uzupe niaj  si  zatem. Zastosowanie obu 

tych podej  równocze nie podczas wnioskowania 

diagnostycznego zapewnia uzyskanie najwi kszej 

rozró nialno ci uszkodze , przy danym zbiorze 

residuów.  

Uzyskiwana rozró nialno  uszkodze  zale y nie 

tylko od zastosowanej metody zapisu zwi zków 

miedzy uszkodzeniami i warto ciami sygna ów 

diagnostycznych, ale tak e od zbioru sygna ów 

pomiarowych wykorzystywanych do diagnozowania 

obiektu i w konsekwencji od zbioru generowanych 

residuów. Im wi cej pomiarów, tym wi cej mo e 

by  wyliczanych residuów, co zwi ksza 

rozró nialno  uszkodze  [7, 12]. Rozszerzenie 

zbioru generowanych residuów mo liwe jest tak e 

bez wprowadzania dodatkowych pomiarów, przez 

tzw. strukturyzacj  residuów [5, 7, 8, 12, 15]. Polega 
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ona na projektowaniu residuów wtórnych, na 

podstawie zbioru residuów pierwotnych, w taki 

sposób aby nowe residua by y wra liwe na inne 

podzbiory uszkodze  ni   residua pierwotne. 
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