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Streszczenie
W pracy przedstawiono metod¢ minimalizacji sygnatur uszkodzen jako jedno z rozwiazan
probleméw zwiazanych z duza liczba sygnaldow pomiarowych, wykorzystywanych testow
i potencjalnych uszkodzen w ztozonych instalacjach technologicznych. Jego opracowanie ma na celu
skrocenie czasu lokalizacji uszkodzen w takich instalacjach. W referacie opisano réznicg pomigdzy
pelnymi sygnaturami uszkodzen a sygnaturami zredukowanymi oraz przedstawiono poszczegodlne
kroki realizacji algorytmu, na podstawie ktérego mozna uzyskac sygnatury zredukowane.

Stowa kluczowe: diagnostyka, uszkodzenie, lokalizacja uszkodzen, sygnatura uszkodzenia.

THE ALGORITHM OF FAULT SIGNATURES MINIMIZATION

Summary
The paper presents a method of minimization of fault signatures as a solution of a problem
concerning large number of measuring signals and potential faults in compound technological
systems. The aim of elaboration of the algorithm is to shorten the time of fault isolation in such
systems. The paper describes the difference between full and reduced fault signatures as well as
presents individual steps of realization of the algorithm enabling to obtain the reduced signatures.

Keywords: diagnostic testing, fault isolation, fault signature, fault.

1. WPROWADZENIE

Procesy technologiczne w nowoczesnych
obiektach przemystowych wymagaja statej kontroli.
Ztozonos¢ tych obiektow wymusza stosowanie coraz
bardziej wydajnych systemow diagnostycznych
z uwagi na bardzo duza liczbe sygnatow
pomiarowych wykorzystywanych w algorytmach
detekcji uszkodzen (testach), a takze duza liczbg
testow. Taka liczba sygnatdéw pomiarowych i testow
jest jednak przyczyng problemoéw, ktore wiaza sig
z potrzebnymi naktadami obliczeniowymi i czasem
przetwarzania informacji. Liczba potencjalnych
uszkodzen w duzych instalacjach przemystowych
jest ogromna, przez co ich lokalizacja moze okazac
si¢ czasochlonna.

Istnieje kilka praktycznych rozwigzan tego
problemu, jak na  przyklad  dynamiczna
dekompozycja  obiektu  czy  diagnozowanie
zdecentralizowane [3]. Inng metoda, proponowana
w tym artykule, jest minimalizacja sygnatur
uszkodzen obiektow.

Lokalizacja uszkodzen odbywa si¢ na
podstawie oceny poprawno$ci przebiegu procesu,
ktéra uzyskujemy w oparciu o znajomo$¢ relacji
pomigdzy sygnalami diagnostycznymi s, bedacymi
wyjSciami  algorytméw  detekcyjnych (testow),
a uszkodzeniami /. Mozna ja przedstawi¢ za pomoca
zaleznosci:

riFxS— o) (1)

(gdzie Vg jest zbiorem warto$ci wszystkich sygnatow
diagnostycznych), co oznacza przyporzadkowanie
kazdej parze uszkodzenie-sygnat diagnostyczny
(f, s) pewnych wartoSci sygnatow diagnostycznych
odpowiadajacych danemu uszkodzeniu.

Posta¢  ogdlna relacji (1) moze by¢
przedstawiona za pomoca tabeli (macierzy)
odwzorowujacej zaleznosci uszkodzenia — sygnaty
diagnostyczne, ktdra zawiera wartosci sygnatow

odpowiadajace  poszczegdlnym  uszkodzeniom
(rys. 1).
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Rys. 1. Zapis relacji uszkodzenia - symptomy

Kolumny tabeli, ktére mozna zapisa¢ w postaci
wektorowej (2), okreslaja sygnatury poszczegdlnych
uszkodzen. Sygnatura uszkodzenia jest zbidr
warto$ci sygnalow diagnostycznych, ktore powstaja
podczas wystapienia tego uszkodzenia.
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Podczas lokalizacji uszkodzen biezace wartosci
sygnatow diagnostycznych z przebiegu procesu
poréwnywane sa z wartoSciami sygnatur uszkodzen
i po wystapienia wszystkich symptoméw i-tego
uszkodzenia system wnioskuje o pojawieniu sig¢ tego
uszkodzenia [1]. Uszkodzenia sa nierozréznialne,
jesli ich sygnatury sa jednakowe.

Zdefiniowane powyzej sygnatury sa
sygnaturami pelnymi, czyli takimi, do ktorych
budowy wykorzystuje si¢ wartoSci wszystkich
sygnatow diagnostycznych. Okazuje si¢ jednak, ze
do lokalizacji uszkodzen mozna wykorzystaé
sygnatury zredukowane, oparte tylko na podzbiorach
tych  sygnatow, bez utraty rozroznialnosci
uszkodzen.

2. KONCEPCJA ALGORYTMU

Algorytm minimalizacji sygnatur uszkodzen
opracowano  dla  dwustanowych  sygnaléw
diagnostycznych (v € {0, 1}), a jego realizacje
pokazano na przykladzie Dbinarnej macierzy
diagnostycznej. Zostanie pokazane, jak za pomoca
algorytmu zminimalizowa¢ sygnatury uszkodzen
tak, aby byly one rownorzedne sygnaturom pelnym.

Przyktadowe binarne macierze diagnostyczne
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktad binarnej macierzy
diagnostycznej: a) z pelnymi sygnaturami

uszkodzen, b) z sygnaturami zredukowanymi

Warto$¢ sygnatu 1 oznacza negatywny wynik
testu diagnostycznego, czyli wystapienie symptomu;
w dalszej czgéci pracy bedzie krotko nazywana
jedynka”. Wartosci 0 beda nazywane ,,zerami”. Na
rys. 2a) - dla uproszczenia - ,zera” w macierzy
binarnej zastapiono pustymi komorkami. Rysunek
ten odpowiada sytuacji, gdy podczas wnioskowania
o uszkodzeniach brane sa pod uwagg wszystkie
sygnaty diagnostyczne dla wszystkich uszkodzen.
Postuzono si¢ tu petnymi sygnaturami uszkodzen.

Rys. 2b) przedstawia przypadek, gdy postuzono
sig¢ sygnaturami zredukowanymi. Pominigto tu te
»zera”, ktore nie maja wplywu na rozréznialno$é
uszkodzen; pod uwage wzigto zatem te, ktérych
zastapienie ,,jedynkami” spowodowatoby, ze dwie
lub wigcej sygnatur przybraloby jednakowa postac.

Metoda wydaje si¢ bardzo prosta w odniesieniu
do macierzy diagnostycznych o rozmiarach
podobnych do tej na rys. 2. Jednak kiedy ma si¢ do
czynienia z macierzami dotyczacymi rzeczywistych
obiecktow przemystowych, w ktérych wystgpuja
tysiace sygnalow diagnostycznych i tyle samo
mozliwych uszkodzen, ,,rgczne” analizowanie takich
macierzy jest niewykonalne. W takich wypadkach
zastosowanie moze znalez¢ algorytm minimalizacji
sygnatur uszkodzen.

3. KONSTRUKCJA ALGORYTMU
3a. Krok pierwszy
Wyjsciowa tabelg, taka jak na rys. 2a), ale dla

przypadku ogodlnego, przedstawi¢ mozna w postaci
macierzy M:

Y11 Vil i
M = v Vij vy |- (3)
Vg Vg Vi

Pierwszym krokiem w realizacji algorytmu
minimalizacji sygnatur jest utworzenie dla kazdego
z  uszkodzen f; pomocniczych  macierzy
N; o wymiarach IxJ i postaci takiej jak przedstawia
zalezno$¢ (4). Zostana do nich przepisane te
»jedynki” z sygnatur innych uszkodzen, ktérych
pozycje pokrywaja si¢ z pozycjami ,jedynek”
sygnatury uszkodzenia f. Kolumna i-ta zostanie
z macierzy M przepisana. Pozostate komorki moga
zosta¢ wypetione na przyktad zerami.

0 L) B4
Ni=|m; njj njj (4)
g o My Ay

Dla i-tego uszkodzenia zachodza wowczas
zaleznoSci:
— dla kolumny i-tej:
(5a)

nij = Vij

— dla pozostatych kolumn:

(5b)

Ny = l,gdyvi,:vkj:l

ng=0,gdyv;=0vy,;=0 (5¢)

3b. Krok dugi

Pozycje ,jedynek” macierzach N; nalezy
zapamigtaé, by na ich podstawie w dalszych krokach
algorytmu odszuka¢ w sygnaturach ,,zera”, ktérych
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nie mozna pomina¢. Rolg ,,pamigci” spetniaé beda
wektory W, ktorych elementami bgda kombinacje
pozycji, na jakich znajduja si¢ ,jedynki”
w  poszczegélnych  kolumnach.  Najprostszym
sposobem na zapamigtanic tych pozycji jest np.
potraktowanie ich jako cyfr pewnych liczb, cho¢
moga to by¢ dowolnie utworzone wyrazy, ktore
beda jednoznacznymi identyfikatorami kazdej
z sygnatur. Wyrazy w;; wektorow

A R U (6)

mozna w tym wypadku przedstawi¢ w nastepujacy
Sposob:

ook
wi =2, 107, jnj; =1 )
k

gdzie indeks k& zmienia si¢ od 1 do wartosci
okreslajacej liczbe ,,jedynek” w kolumnie.

Bardziej czytelne jest przedstawienie tych
wektorow w  postaci macierzy kwadratowej
Q, w ktorej i-ty wiersz odpowiada wektorowi ..

Wit ot Wi o W
Q= w; Wii Wi (8)
W Wi Wi |

Oba indeksy wyrazow macierzy 2 oznaczono
jako i, poniewaz jest ona kwadratowa, a takze
symetryczna. Zaréwno jej rzedy, jak i kolumny
odnosza si¢ do kolejnych uszkodzen f;, a na jej
gtownej przekatnej znajduja si¢ wyrazy wskazujace,
na ktorych pozycjach i-tego uszkodzenia znajduja
sig ,,jedynki”.

3c. Krok trzeci

Ostatnim krokiem realizacji algorytmu jest
stworzenie nowych sygnatur uszkodzen, a $cislej
mowiac — stworzenie wektorow, ktorych wyrazy
beda wskazywaé, jakie elementy starych sygnatur
nalezy bra¢ pod uwage podczas lokalizacji
uszkodzen. W tym celu trzeba porowna¢ wartosci
elementow wektorow W, (czyli poszczegodlnych
rzgdow macierzy Q). Utworzone na tej podstawie
wektory wskaznikow do nowych sygnatur nazwano
©. Wygodnie jest si¢ nimi poshugiwaé¢ jako
wektorami kolumnowymi (9) z uwagi na to, ze
wektory sygnatur V; sa rowniez wektorami
kolumnowymi. Wyrazy wektorow &; obliczane sa
Wg nastgpujacego rozumowania:

Jezeli k-ty element i-tego rzedu (wy;) macierzy
Q" jest taki sam jak element i-ty (w;), dla ktorego

D Ze wzgledu na symetri¢ macierzy £ operacje

przeprowadzane na rzgdach (kolumnach) mozna
zastapi¢ operacjami na kolumnach (rzedach).

przeprowadzamy poroéwnanie (czyli dla elementu
z gldwnej przekatnej macierzy Q), to oznacza to, ze
nalezy przesledzi¢ sygnaturg k-tego uszkodzenia (V)
i uznaé za istotne te ,,zera” sygnatury uszkodzenia
i-tego (v; = 0), ktorych pozycja pokrywa sig
z pozycjami ,jedynek” sygnatury uszkodzenia
k-tego (v = 1).

Przektadajac te czynnosSci na trzeci krok
algorytmu, mozna napisac, ze jesli

6 |

®i: 9[1 s (9)

HiL

to wartosci wskaznikéw 6, oblicza si¢ dla ,,jedynek”
z zaleznoSci:

0y =J,gdzie j:v; =1 (10a)
oraz dla ,,zer”:
0y =J,gdzie j:vy =1 przy k:wy =w; (10b)

(V; to biezaca sygnatura, z ktdra poréwnywane sa
sygnatury V}; indeks / zmienia si¢ od 1 do liczby
elementow wektora @).

4. PRZYKLAD

W  celu lepszego zobrazowania dziatania
algorytmu zastosowano go do zminimalizowania
sygnatur uszkodzen dla obiektu, dla ktorego
zalezno$¢ migdzy uszkodzeniami i symptomami
przedstawia tabela z rysu. 2a). Zostanie
dowiedzione, ze z pomoca tego algorytmu mozliwe
jest wuzyskanie takich sygnatur uszkodzen jak
w tabeli na rys. 2b).

Tabele z rys. 2a), przedstawi¢ mozna jako
macierz M

11000001
110101 11
M=[0 1 11110 1},
00100111
0001 101 0]

ktora odpowiada ogolnej postaci (3).

Krok pierwszy: utworzenie na podstawie tego,
co napisano w rozdziale 3a., macierzy N; tak jak
ponizej (aby zaoszczgdzi¢ miejsce, wybrano dwie
przyktadowe macierze).
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11000001
1 10101 11
Ny=|0 000 0O0O0O0
000 0O0GO0TO OO
0000000 0]
[0 00000 0 O]
11010111
Ng={0 1 1 11101
000 0O0GO0TO OO
0001 101 0f

Krok drugi: spisujac kombinacje pozycji
»jedynek” z macierzy N, otrzymujemy wektory
W: w postaci

wi=[21 21 0 2 0 2 2 21

wy=[2 32 3 532 53 32 52 32]

po czym budujemy z nich macierz Q (ponizej
pokazano cala macierz, zbudowana na podstawie
macierzy N; — Ng):

21210 2 0 2 2 21
21 321 3 32 3 32 2 321
0 3 43 3 3 43 4 43
2 32 3 532 53 32 52 32
0 3 3 53 53 3 5 3
2 32 43 32 3 432 42 432
2 2 4 52 5
21 321 43 32

42 542 42
3 432 42 4321

Krok trzeci: przez poréwnanie elementow
w wierszach macierzy Q wypelniamy wektory
©. wskaznikami do ,zer”, ktorych nie mozna
pomina¢, oraz do ,,jedynek”:

O,=[1 2 3 4f
0,=02 3 5[
Os=[ 3 35
Os=[1 2 3 4]
©,=[2 4 s

Og=[1 2 3 4f

Przyktadowo, dla uszkodzenia f; wektor
O, utworzono nastgpujaco: elementy na pozycji
pierwszej i drugiej sa oczywiste, poniewaz wskazuja
na ,jedynki” sygnatury V. Na podstawie rozdziatu
3c. dopisano wskazniki do odpowiednich ,,zer”. Jak
widaé w macierzy 2, w pierwszym rzedzie (czyli
tym, ktory odpowiada uszkodzeniu f}) element drugi

(odpowiadajacy f5) 1 6smy (fg) maja taka sama postaé
jak  element pierwszy (f;), dla  ktorego
przeprowadzamy porownanie. Dlatego nalezy
przesledzi¢ sygnatury V, i Vs. Wida¢, ze oprocz
pozycji pierwszej i drugiej sygnatura uszkodzenia
f» zawiera ,jedynki” réwniez na pozycji trzeciej,
a uszkodzenia fz — na pozycji trzeciej i czwartej. Stad
wynika, ze trzeba uzupeli¢ wektor @&, wilasnie
o elementy wskazujace na pozycjg trzecia i czwarta.

5. PODSUMOWANIE

Algorytm minimalizacji sygnatur, obok innych
rozwiazan problemu przetwarzania duzej liczby
sygnalow diagnostycznych, moze sta¢ si¢ bardzo
pomocnym narzgdziem przyspieszajacym
diagnozowanie systemow przemystowych.
Przytoczony przyktad pokazuje, ze wuzycie
skonstruowanych na podstawie algorytmu nowych,
zminimalizowanych  sygnatur  uszkodzen nie
prowadzi do utraty rozréznialno$ci uszkodzen
obiektu, a znaczaco redukuje naklady obliczeniowe
przy diagnozowaniu prowadzonym w czasie
rzeczywistym. Powyzszy  algorytm  zostal
zaimplementowany i przetestowany.
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