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Streszczenie

Przedstawiono metod  identyfikacji uszkodze  z wykorzystaniem residuów w postaci 

wewn trznej. Za o ono wyst powanie uszkodze  pojedynczych. Identyfikacja bazuje na 

wykorzystaniu unormowanych sygnatur kierunkowych poszczególnych uszkodze . Zamieszczono 

przyk ad obliczeniowy. 

S owa kluczowe: identyfikacja uszkodze , residuum, sygnatura unormowana, model liniowy. 

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 mo na podzieli  na trzy etapy: 

detekcj  uszkodze  – wykrywanie wyst pienia

uszkodze  w diagnozowanym obiekcie; 

lokalizacj  uszkodze  – okre lanie rodzaju, 

miejsca i czasu wyst pienia uszkodze

identyfikacj  uszkodze  – okre lanie rozmiaru  

i charakteru zmienno ci uszkodze  w czasie 

Znanych jest wiele metod detekcji i lokalizacji 

uszkodze  [1-5], natomiast identyfikacja uszkodze ,

by a dotychczas tematem nielicznych prac 

badawczych [3]. W niniejszym artykule opisano 

problem identyfikacji uszkodze  pojedynczych  

w obiektach opisanych dok adnym 

zlinearyzowanym modelem matematycznym. 

2. OPIS OBIEKTU DIAGNOZOWANIA  

Z UWZGL DNIENIEM WP YWU

USZKODZE

Do identyfikacji uszkodze  niezb dna jest 

znajomo  zwi zku mi dzy uszkodzeniami oraz 

warto ciami sygna ów diagnostycznych. Zwi zek

ten mo e by  okre lony w wyniku modelowania 

obiektu z uwzgl dnieniem wp ywu uszkodze .

Uszkodzenia f traktowane s  jako specyficzne 

wej cia obiektu. Uk ady rzeczywiste zwykle s

nieliniowe, ale dla uproszczenia opisu 

matematycznego przeprowadza si  jego 

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). Powszechnie stosowan  postaci

opisu obiektu liniowego (obok równa  stanu) jest 

model transmitancyjny, zwieraj cy uk ad równa

okre laj cych zale no  poszczególnych wyj

obiektu od wej  i uszkodze  [1-5]: 

)()()()()( sssss fHuGy  (1) 

gdzie: y – wektor wyj ,

 u – wektor wej ,

 f –wektor uszkodze ,

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

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

Poszczególne równania maj  posta :

)()()()()( sssssy jjj fHuG , (2) 

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

transmitancje typu wyj cie - wej cie:

PpsusysG pjjp ,...,1;)(/)()( ,  (3) 

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

poszczególnych par wyj cie - uszkodzenie: 

KksfsysH kjjk ,...,1);(/)()( . (4) 

Przy braku uszkodze  spe niona jest zale no :

0)()()()()( sssssy jjj fHuG . Residua 

wyliczane s  z zale no ci zwanej postaci

obliczeniow :

)()()()( sssysr jjj uG . (5) 
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Równanie (6) odzwierciedla ogólny zwi zek

mi dzy danym residuum a uszkodzeniami. Jest to 

tzw. posta  wewn trzna residuum [1-4]. 
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Transmitancja )(sH jk  okre la wra liwo

residuum na dane uszkodzenie: 
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Dla wszystkich residuów zwi zek ten mo emy 

przedstawi  w postaci tab. 1. 

Tab. 1. Posta  wewn trzna residuów 

f1 … fk ... fK

r1 H11 H1k H1K

…      

rj Hj1 Hjk HjK

…

rJ HJ1 HJk HJK

Opis wp ywu uszkodze  na warto ci residuów  

w postaci wewn trznej (6) lub tab. 1 okre la

wra liwo  residuów na poszczególne uszkodzenia 

nie tylko jako ciowo lecz równie  ilo ciowo.

Sygnatura uszkodzenia jest okre lona przez kolumn

tab.1, odpowiadaj c  danemu uszkodzeniu. 

Na podstawie transmitancji )(sH jk mo na

wyznaczy  wzmocnienie residuum uszkodze  na 

dane uszkodzenie:

sHc jk
s

jk
0

lim . (8) 

Zwykle transmitancje )(sH jk  maj  charakter 

statyczny (nie zawieraj  cz onów ca kuj cych), co 

oznacza, e granica (8) ma warto  sko czon .

W przypadku transmitancji zawieraj cych cz ony 

ca kuj ce (astatycznych), granica (8) jest równa 

niesko czono ci z odpowiednim znakiem.  

Wektor wzmocnie  residuów odpowiadaj cych

danemu uszkodzeniu (tab. 2) okre la pewien 

kierunek w przestrzeni residuów (zwanej 

przestrzeni  parzysto ci), charakterystyczny dla 

danego uszkodzenia. Jest to podstaw  metody 

residuów kierunkowych (ang. directional residual)

[1-5].  

Tab. 2. Sygnatury kierunkowe 

f1 … fk ... fK

r1 c11 c1k c1K

…      

rj cj1 cjk cjK

…

rJ cJ1 cJk cJK

3. UNORMOWANE SYGNATURY 

USZKODZE

Warto ci residuów mo na unormowa

indywidualnie dla ka dego z uszkodze , dziel c je 

przez warto  wzmocnienia residuum na dane 

uszkodzenie:

jk

j

jk
c

tr
tr )(* . (9) 

Celem normalizacji jest uzyskanie niezale no ci

residuum od wzmocnienia uszkodzenia jkc . Po 

normalizacji dla k-tego uszkodzenia uzyskujemy 

równanie j-tego residuum w postaci: 
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gdzie:
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przy czym *
jkH  jest transmitancj  unormowan

o wzmocnieniu równym 1. 

Macierz transmitancji unormowanych (tab. 3) 

wyznacza unormowane sygnatury poszczególnych 

uszkodze , którym odpowiadaj  poszczególne 

kolumny w tab. 3. 

Tab. 3. Sygnatury dynamiczne 

f1 … fk ... fK

r1 H*
11 H*

1k H*
1K

…      

rj H*
j1 H*

jk H*
jK

…

rJ H*
J1 H*

Jk H*
JK

4. IDENTYFIKACJA USZKODZE

Za ó my wyst powanie uszkodze

pojedynczych. W przypadku wyst pienia k-tego

uszkodzenia wzór (6) upraszcza si  do postaci: 

kmKmf

sfsHsr

m

kjk
f

j
k

,,...,2,1,0

,
 (11) 

Przebieg czasowy residuum 

nieznormalizowanego mo na wyznaczy , przy 

znajomo ci funkcji )(tfk , na podstawie odwrotnego 

przekszta cenia Laplace’a:

)]()([)()( 11 sfsHLsrLtr kjkjj . (12) 

Dla obiektów statycznych i uszkodze

o warto ci sko czonej, residuum przy t  b dzie

d y o do warto ci ustalonej. W stanie ustalonym 
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residuum przyjmuje warto  zale n  od 

wzmocnienia oraz warto ci uszkodzenia: 

kUjkkUjkjk
s

kjk
sf

j
sf

j
t

fcf
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(13)

gdzie: kUf  warto  uszkodzenia w stanie 

ustalonym. 

Po normalizacji, w stanie ustalonym, warto

residuum dla obiektów statycznych jest równa 

warto ci uszkodzenia: 

kUkUjk
s

jk
t

ff
s

sHtr
1

lim)(lim *

0

* . (14)

Zatem dla obiektów statycznych i dowolnego  

k-tego uszkodzenia warto ci wszystkich residuów 

unormowanych, wra liwych na to uszkodzenie 

powinny by  w stanie ustalonym jednakowe i równe 

warto ci uszkodzenia. Stwierdzenie to jest s uszne

tylko w przypadku idealnych modeli obiektu oraz 

braku szumów pomiarowych i zak óce . W praktyce 

nale y zak ada , e warto ci residuów powinny mie

zbli one warto ci. Z zale no ci (14) wynikaj

nast puj ce regu y wnioskowania: 

kjk
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fTHENtr

trIF
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Wyra enia ]0)([ * trik  w regule (15) 

wyst puj  dla wszystkich residuów unormowanych, 

wra liwych na uszkodzenie wskazywane  

w konkluzji regu y.

Diagnoza wskazuje nie tylko uszkodzenie, ale 

tak e jego rozmiar: 

)()( ** trtrf jkikkU . (16) 

5. PRZYK AD

Przeprowadzono badania symulacyjne 

identyfikacji uszkodze  dla zespo u trzech 

zbiorników pokazanego na rys. 1.

Rys. 1. Zespó  trzech zbiorników 

Zespó  trzech zbiorników opisany jest 

równaniami: 

)(max UXFF  (17a) 

211212
1 2 LLgS

dt

dL
AF  (17b) 

322323
2

211212

2

2

LLgS
dt

dL
A

LLgS

 (17c) 

333
3

322323 22 gLS
dt

dL
ALLgS , (17d) 

gdzie:

F, Fmax – przep yw bie cy i wydatek pompy; 

X(U) – charakterystyka statyczna zaworu (X – 

pozycja otwarcia zaworu, U – sygna  steruj cy);

A, L – pole powierzchni lustra cieczy i poziom 

cieczy w zbiorniku; 

, S – wspó czynnik przep ywu cieczy przez kana

i pole przekroju kana u; 

g – sta a grawitacji. 

Rozwa one zostan  dwa uszkodzenia, 

nierozró nialne na podstawie binarnej macierzy 

diagnostycznej [4]. S  to uszkodzenie toru 

pomiarowego poziomu L3 w zbiorniku 3 (fL)

i przytkanie kana u S23 pomi dzy zbiornikami 2 i 3 

(fS). Na oba te uszkodzenia s  wra liwe residua 

utworzone na podstawie równa  (17c i d)  

z uwzgl dnieniem wp ywu uszkodze :

LS fLLgfS
dt

dL
A

LLgS

322323
2

211212

2

2

 (18a) 

L

LS

fLgS
dt

dL
A

fLLgfS

333
3

322323

2

2

 (18b) 

Po linearyzacji modelu w punkcie pracy  

i przej ciu do dziedziny zmiennej zespolonej  

s uzyskujemy równania residuów w postaci 

obliczeniowej (19) i wewn trznej (20). 

sL
sT

k
sL

sT

k
sLr o 3

2

3
1

2

1
21

11
 (19a) 

sL
sT

k
sLr o 2

3

2
32

1
 (19b) 

sf
sT

k
sf

sT

k
r S

S
L

L
w

11 2

1

2
1  (20a) 

sf
sT

k
sfr S

S
Lw

13

2
2  (20b) 

Residua unormowane uzyskamy dziel c

poszczególne residua przez warto ci wzmocnie .

W stanie ustalonym residua w postaci wewn trznej

s  nast puj ce:

sf
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k
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S
LwL

1
1  (21a) 

sfksfr SfSLwL 22  (21b) 
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sfsf
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Dla celów symulacji za o ono warto  poziomu 

L3 = 0,5 m. Okre lono punkt pracy zespo u trzech 

zbiorników w stanie zdatno ci, wykorzystuj c w tym 

celu model w postaci (17): 

L10 = 0,722 [m], L20 = 0,611 [m], L30 = 0,5 [m], 

F0 = 0,00207 [m3/s].

Iloczyny wspó czynników S wynosz :

12S12 = 0,0014 [m2], 23S23 = 0,0014 [m2], 

3S3 = 0,00066 [m2], 

Uszkodzenie fL objawi o si  b dnym 

wskazaniem przetwornika L3 – mniejszym o 0,05 m 

od rzeczywistego, czyli L3 = 0,45 m. Sta e

wzmocnienia wynosz :

k1 = 0,5, k2 = 0,818, k3 = 0,5, kL = 0,5, 

kS1 = 79,286 [m-1], kS2 = 129,95 [m-1]. 

Warto ci residuów r1o i r2o w stanie ustalonym 

przy braku uszkodze  s  równe lub zbli one do zera:  

0303101201 sLksLksLr o

4
202302 102sLksLr o ,

Wyst pienie uszkodzenia fL objawia si

nast puj co:

025,0331121 sLksLksLr o

0498,02232 sLksLr o .

Po skorzystaniu z wzorów (22): 
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Jak wida  dla uszkodzenia fL warto ci s  prawie 

identyczne i dalekie od zera (w skali od 0 do 1 m), 

natomiast dla uszkodzenia fS ró ni  si  od siebie  

o ok. 0,7 cm2, czyli a  o ok. 22%. St d wniosek, e

wyst pi o uszkodzenie fL, a jego warto  wynosi: 

0499,0
2

21 oLoL
L

rfrf
f  [m]. 

6. PODSUMOWANIE 

Przedstawiona metoda umo liwia identyfikacj ,

czyli okre lenie rozmiaru uszkodze  pojedynczych. 

Pokazano, e mo liwe jest okre lenie rozmiaru 

uszkodzenia w jednostkach fizycznych, nawet dla 

uszkodze  nierozró nialnych na podstawie binarnej 

macierzy diagnostycznej. Praktyczne zastosowanie 

proponowanego algorytmu wymaga jednak 

znajomo ci modelu uwzgl dniaj cego wp yw 

uszkodze  na wyj cia obiektu. Modele takie mog

zosta  opracowane jedynie dla stosunkowo prostych 

urz dze  lub aparatów technologicznych. Innym 

ograniczeniem jest wymóg sta o ci punktu pracy 

obiektu. Wynika to ze stosowania linearyzacji 

równa  w punkcie pracy obiektu. Mo liwe jest 

jednak uogólnienie metody, polegaj ce na 

wnioskowaniu z wykorzystaniem residuów  

w postaci nieliniowej.
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