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Streszczenie
Przedstawiono metod¢ identyfikacji uszkodzen z wykorzystaniem residuow w postaci
wewnetrznej. Zalozono wystepowanie uszkodzen pojedynczych. Identyfikacja bazuje na
wykorzystaniu unormowanych sygnatur kierunkowych poszczegolnych uszkodzen. Zamieszczono

przyktad obliczeniowy.
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FAULT IDENTIFICATION IN LINEAR SYSTEMS

Summary
A method of identification of faults based on residuals in the inner form has been presented.
Assumption about occurrence of single faults has been undertaken. Fault identification makes use
from the normalized directional signatures of particular faults. An appropriate calculation example

has been given.

Keywords: fault identification, residual, normalized signature, linear system.

1. WPROWADZENIE

Celem diagnostyki jest rozpoznanie aktualnego
stanu technicznego obiektu diagnozowania. Proces
diagnozowania mozna podzieli¢ na trzy etapy:

= detekcje uszkodzen — wykrywanie wystapienia
uszkodzen w diagnozowanym obicekcie;

= Jokalizacj¢ uszkodzen — okreslanie rodzaju,
miejsca i czasu wystgpienia uszkodzen

= identyfikacj¢ uszkodzen — okreslanie rozmiaru

i charakteru zmiennosci uszkodzen w czasie

Znanych jest wiele metod detekcji i lokalizacji
uszkodzen [1-5], natomiast identyfikacja uszkodzen,
byla dotychczas tematem nielicznych prac
badawczych [3]. W niniejszym artykule opisano
problem identyfikacji uszkodzen pojedynczych
w obiektach opisanych doktadnym
zlinearyzowanym modelem matematycznym.

2.  OPIS OBIEKTU DIAGNOZOWANIA
Z UWZGLEDNIENIEM WPLYWU
USZKODZEN

Do identyfikacji uszkodzen niezbedna jest
znajomos¢ zwiazku migdzy uszkodzeniami oraz
wartosciami sygnatéw diagnostycznych. Zwiazek
ten moze by¢ okreslony w wyniku modelowania
obiektu z uwzglednieniem wpltywu uszkodzen.
Uszkodzenia f traktowane sa jako specyficzne
wejscia obiektu. Uklady rzeczywiste zwykle sa
nicliniowe, ale dla  uproszczenia  opisu
matematycznego przeprowadza si¢ jego
linearyzacje, co pozwala na sformulowanie
przyblizonego opisu liniowego, waznego

w otoczeniu ~ wybranego  punktu pracy na
charakterystyce statycznej (punkt ten odpowiada
najcze¢sciej nominalnym lub usrednionym warunkom
pracy uktadu). Powszechnie stosowang postacia
opisu obiektu liniowego (obok rownan stanu) jest
model transmitancyjny, zwierajacy uktad rownan
okreslajacych  zalezno$¢ poszczegdlnych  wyjsé
obiektu od wejs¢ 1 uszkodzen [1-5]:
¥(s) = G(s)u(s) + H(s)f (s) ey

gdzie: 'y — wektor wyjs¢,

u — wektor wejsc,

f —wektor uszkodzen,

G(s) — macierz transmitancji wyj. — wej.,

H(s) — macierz transmit. wyj. — uszkodzenia.

Poszczegdlne rownania maja postaé:

Y () =G ;(u(s) + H ; ()f(s), 2

przy czym G;(s), j=L...J; zwiera
transmitancje typu wyjscie - wejscie:
G,()=y;()u,(s);, p=1..P, 3)
a Hj(s),j=1,...,J;
poszczegodlnych par wyjscie - uszkodzenie:
Hy()=y,;(s)/ fi(s); k=L..K. 4)
Przy braku uszkodzen spetniona jest zaleznos¢:
V() =G (s)u(s) =H,; ()f(s)=0. Residua

wyliczane sg =z zaleznosci zwanej postacig
obliczeniowa:

ri(s) =y, (s)=G ;(s)uls) . (&)

transmitancje dla
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Roéwnanie (6) odzwierciedla ogdlny zwiagzek
miedzy danym residuum a uszkodzeniami. Jest to
tzw. posta¢ wewngtrzna residuum [1-4].

ri(s)=H;()f(s)=H ; (s) /1 (s) +
tot H () [ (8) 4o+ H () f (9)-

Transmitancja  H y (s)

(6)

okresla wrazliwos¢
residuum na dane uszkodzenie:

r; (s) B o(r j)
fils)  6(f)

Dla wszystkich residuéw zwigzek ten mozemy
przedstawic¢ w postaci tab. 1.

H y (s) = (7

Tab. 1. Posta¢ wewngetrzna residuow

S Je S
ri | Hy Hyy Hg
1| Hp Hi Hix
ry | Hp Hjy, Hx

Opis wplywu uszkodzen na wartosci residuéw
w postaci wewnetrznej (6) lub tab. 1 okresla
wrazliwo$¢ residudw na poszczegdlne uszkodzenia
nie tylko jakosciowo lecz rowniez ilosciowo.
Sygnatura uszkodzenia jest okreslona przez kolumng
tab.1, odpowiadajaca danemu uszkodzeniu.

Na podstawie transmitancji ~ H j (s) mozna

wyznaczy¢ wzmocnienie residuum uszkodzen na
dane uszkodzenie:
¢y =limH ; (s) (®)

s—0
Zwykle transmitancje H ;(s) maja charakter

statyczny (nie zawieraja cztonéw catkujacych), co
oznacza, ze granica (8) ma warto$¢ skonczona.
W przypadku transmitancji zawierajacych cztony
catkujace (astatycznych), granica (8) jest réwna
nieskonczonos$ci z odpowiednim znakiem.

Wektor wzmocnien residuéw odpowiadajacych
danemu uszkodzeniu (tab. 2) okresla pewien
kierunek w  przestrzeni residuéw  (zwanej
przestrzenia parzystosci), charakterystyczny dla
danego uszkodzenia. Jest to podstawa metody
residuow kierunkowych (ang. directional residual)
[1-5].

Tab. 2. Sygnatury kierunkowe

S| | S| | Sk
| i Cik Cik
Tj | S Cik CiK
ry | Cn CJk CJK

3. UNORMOWANE SYGNATURY
USZKODZEN

Wartosci  residubw ~ mozna  unormowac
indywidualnie dla kazdego z uszkodzen, dzielac je
przez warto§¢ wzmocnienia residuum na dane
uszkodzenie:

r; (Z )

.
rp(n) =22 ©)

€ jk
Celem normalizacji jest uzyskanie niezaleznosci

residuum od wzmocnienia uszkodzenia ¢ . Po

normalizacji dla k-tego uszkodzenia uzyskujemy
réwnanie j-tego residuum w postaci:

ri(s) = HC{'I(S) fi(s)+ .t
Jk
RS o xS
Cjk €
gdzie:
H, \
% = H., (10)
J

przy czym H;k jest transmitancja unormowang

0 wzmocnieniu réwnym 1.

Macierz transmitancji unormowanych (tab. 3)
wyznacza unormowane sygnatury poszczegdlnych
uszkodzen, ktéorym odpowiadaja poszczegdlne
kolumny w tab. 3.

Tab. 3. Sygnatury dynamiczne

Al Al | K&
r H*n H*lk H*IK
| H Hy H
ry H*Jl H*Jk H*JK

4. IDENTYFIKACJA USZKODZEN

Zatézmy wystgpowanie uszkodzen
pojedynczych. W przypadku wystapienia k-tego
uszkodzenia wzor (6) upraszcza si¢ do postaci:

rj(sjfk = ij(s)fk(s),
fn=0,m=12,..K, m#k

an

Przebieg Czasowy residuum
nieznormalizowanego mozna wyznaczyC, przy
znajomosci funkeji £}, (¢) , na podstawie odwrotnego

przeksztatcenia Laplace’a:
ri(0) =L () =L H 3 () f (9)]. (12)

Dla obiektéow statycznych 1 uszkodzen
o wartosci skonczonej, residuum przy ¢ —oc bedzie
dazyto do wartosci ustalonej. W stanie ustalonym
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residuum  przyjmuje  warto$§¢  zalezna  od
wzmocnienia oraz wartosci uszkodzenia:

limr; t] =limsr; s1 =limsH ; (s K

paon i fi 550 i1 fi 550 )i (s)
« 1 (13)
=limsc, H ; — =c;
550 gkt jk s ka jk.ka

gdzie: f,; — warto$¢ uszkodzenia w stanie

ustalonym.

Po normalizacji, w stanie ustalonym, warto$¢
residuum dla obiektdw statycznych jest réwna
wartosci uszkodzenia:

limry () =limsH y — fiy, = fro - (14)
t—oc s—0 S

Zatem dla obiektow statycznych i dowolnego
k-tego uszkodzenia wartosci wszystkich residuow
unormowanych, wrazliwych na to uszkodzenie
powinny by¢ w stanie ustalonym jednakowe i réwne
wartosci uszkodzenia. Stwierdzenie to jest stuszne
tylko w przypadku idealnych modeli obiektu oraz
braku szumow pomiarowych i zaktocen. W praktyce
nalezy zaktadaé, ze wartos$ci residuéw powinny mieé
zblizone wartosci. Z zaleznosci (14) wynikaja
nastepujace reguly wnioskowania:

IF[r (1 —>oc) # 0] =

. (15)
=[ry (t >)]=..=THEN f,
Wyrazenia [riz (t>x)=0] w regule (15)
wystepuja dla wszystkich residuéw unormowanych,
wrazliwych na uszkodzenie wskazywane
w konkluzji reguty.
Diagnoza wskazuje nie tylko uszkodzenie, ale
takze jego rozmiar:

Jrv =13t >0) =1y (t >x) . (16)

5. PRZYKLAD

Przeprowadzono badania
identyfikacji  uszkodzen dla

zbiornikéw pokazanego na rys. 1.
u

symulacyjne
zespohu  trzech

Rys. 1. Zespot trzech zbiornikow

Zespot  trzech  zbiornikdw  opisany  jest
réwnaniami:
F=F,  XU) (17a)

dL
F= A7zl+ a,SpA2g(L, —L,)  (17b)

a12512\/2g(L1 _Lz) =
dL
=4 d2 +y3Syir2g(L, — Ly)

t

(17¢)

dL
383 2g(L2—L3)=A7;+a3S3,/2gL3, (17d)

gdzie:
F, F.x — przeplyw biezacy 1 wydatek pompy;

X(U) - charakterystyka statyczna zaworu (X —
pozycja otwarcia zaworu, U — sygnal sterujacy);
A, L — pole powierzchni lustra cieczy i poziom

cieczy w zbiorniku;

a, S — wspolczynnik przeptywu cieczy przez kanat

i pole przekroju kanatu;

g — stala grawitacji.

Rozwazone zostang ~ dwa uszkodzenia,
nierozréznialne na podstawie binarnej macierzy
diagnostycznej [4]. Sa to wuszkodzenie toru
pomiarowego poziomu L; w zbiorniku 3 ()
i przytkanie kanatu Sy; pomigdzy zbiornikami 2 i 3
(fs). Na oba te uszkodzenia sa wrazliwe residua
utworzone na podstawie réwnan (17¢ i d)
z uwzglednieniem wptywu uszkodzen:

a12512V2g(L1 _Lz) =
dL, (18a)
= A7+(a23S23 —fs)\/zg[Lz _(La +fL)]

(0‘23523 —fs)\/zg[lq _(L3 +fL)] =

dL
= A7;+0‘3S3\/2g(L3 +fL)

Po linearyzacji modelu w punkcie pracy
i przejsciu do dziedziny zmiennej zespolonej
s uzyskujemy rownania residubw w postaci
obliczeniowej (19) i wewngtrznej (20).

(18b)

k
rio = Ly(s)- Tys+1 L(s)- T2s3+ 1 Ls(s) (19a)
ra = La(s) =2 Ly s) (19b)
38 +1
ky kg
= 20
T =T M sl 20
k

== fils) 7 0 156) (20b)
Residua  unormowane uzyskamy  dzielac

poszczegdlne residua przez warto$ci wzmocnien.
W stanie ustalonym residua w postaci wewnetrznej
sa nastgpujace:

NyL sz(s)"'%fS(S) (212)
L
"awL :fL(S)+k_fSZfS(S) (21b)
ky
Nws :k_fL(S)+fs(s) (21¢)

S1
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VzwszéfL(sﬁfs(s)' (21d)

Dla celéw symulacji zatozono wartos¢ poziomu
L; = 0,5 m. Okreslono punkt pracy zespotu trzech
zbiornikéw w stanie zdatnosci, wykorzystujac w tym
celu model w postaci (17):

Lyy=0,722 [m], Lyo = 0,611 [m], L3 = 0,5 [m],
Fy=0,00207 [m’/s].

[loczyny wspoétczynnikow aS wynosza:

012512 = 0,0014 [m’], @235 = 0,0014 [m’],

385 = 0,00066 [m”],

Uszkodzenie f; objawilo si¢  blednym
wskazaniem przetwornika L; — mniejszym o 0,05 m
od rzeczywistego, czyli Lj 0,45 m. Stale
wzmocnienia wynosza:

kl = 0,5, k2 = 0,818, k3 = 0,5, kL = 0,5,
ks =79,286 [m™], ks = 129,95 [m™'].

Wartosci residudéw ry, 1 rp, W stanie ustalonym
przy braku uszkodzen sa réwne lub zblizone do zera:

Nne = Lzo(s)_lelo(S)_kaLm(s): 0
o = L30(S)—k2Lzo(S): 2107 >

Wystapienie
nastepujaco:

fo = Ly(s) =k Ly (S) —k3Ls (S) =0,025
Fay = Ly(s) = kyLy(s) = —0,0498 .

Po skorzystaniu z wzordw (22):

uszkodzenia f; objawia  si¢

rlo r]w
=Jdo v — 005 [m
filn,) o [m]

£1(ry )= rz_l - rz—“l = 0,0498 [m]
fs (rlo)z l:i _Nw _ 32-107* [m’]
S1 S1

Ss(ray) =2 =22 =39.107 [m’]
—ksy  —ksy
Jak wida¢ dla uszkodzenia f; wartosci sq prawie
identyczne i dalekie od zera (w skali od 0 do 1 m),
natomiast dla uszkodzenia fg réznia si¢ od siebie
o0 ok. 0,7 cm?, czyli az o ok. 22%. Stad wniosek, ze
wystapito uszkodzenie f;, a jego warto$¢ wynosi:

1, = M =0,0499 [m].

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metoda umozliwia identyfikacje,
czyli okreslenie rozmiaru uszkodzen pojedynczych.
Pokazano, ze mozliwe jest okreslenie rozmiaru
uszkodzenia w jednostkach fizycznych, nawet dla
uszkodzen nierozréznialnych na podstawie binarnej
macierzy diagnostycznej. Praktyczne zastosowanie
proponowanego  algorytmu  wymaga jednak
znajomosci  modelu  uwzgledniajacego  wplyw
uszkodzen na wyjscia obiektu. Modele takie moga

zosta¢ opracowane jedynie dla stosunkowo prostych
urzadzen lub aparatow technologicznych. Innym
ograniczeniem jest wymog stalosci punktu pracy
obiektu. Wynika to ze stosowania linearyzacji
rownan w punkcie pracy obiektu. Mozliwe jest
jednak  uogdlnienic metody, polegajace na
wnioskowaniu  z  wykorzystaniem  residuow
W postaci nieliniowe;j.
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