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ANALYSIS OF POSSIBILITY OF PHASE SHIFT MODEL
USAGE FOR IDENTIFICATION OF GAS LEAKAGE
FROM PIPELINE WITH CORRECTIVE ELEMENTS

Analiza mozliwosci wykorzystania modelu w postaci
przesuniecia fazowego do widmowej identyfikacji wyplywu
gazu z gazociagu z badawczymi korektorami

Abstract: Proposed method of leakage identification uses a parametric model in the form
of signals phase shift (p). Signals from the test stand will be used: r, v - signals from the
corrective elements connected to the tested pipeline, pressure signals x, mass flow y and
simulated mass flow y.. For these signals, their auto and cross power spectral densities are
determined: Sy, Sy, Srn Sw, Su, Sy, Which are the basis to determine spectral transfer
functions described as the relations between these signals and next the phase shifts (p).
Thanks that, we get a large set of transfer functions, hence a large set of phase shifts
between the measured.

Keywords: diagnostics, corrective element, weak interactions, amplitude gain, phase shift

Streszczenie: Zaproponowana metoda wykorzystuje model parametryczny w postaci
roznicy przesunieé fazowych sygnatow (p). Wykorzystane zostang sygnatly ze stanowiska
laboratoryjnego: r; i r» — sygnaly z korektorow dolgczonych do rurociggu, cisnienie Xx,
masowe natezenie przeplywu y oraz symulowane masowe natezenie wyptywu y,. Dla tych
sygnatow wyznacza sie gestosci widmowe mocy wlasne i wzajemne: Scx, Syy, Srr, Sv, St Syr
itp., a nastepnie transmitancje widmowe opisujqce relacje miedzy tymi sygnatami oraz ich
przesuniecia fazowe (). Dzigki temu otrzymuje sig liczny zbior transmitancji, a stqd liczny
zbior przesunie¢ fazowych miedzy mierzonymi sygnatami.

Stowa kluczowe: diagnostyka, korektor, stabe interakcje, wzmocnienie amplitudowe,
przesunigcie fazowe
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1. Introduction

Diagnosing the technical condition of pipelines transmitting gases is a difficult, time-
consuming, cost-intensive process and at the same time extremely important due to the often
catastrophic consequences of making a bad technical diagnosis.

The entire process of gas leaks from pipelines diagnosing could be classify as four sub
processes [9, 19, 21, 23, 24]:

— determining the occurrence of the leak,

— locating the place of its occurrence,

— determining whether the outflow is intentional (gas withdrawal) whether it is the

result of pipeline damage,

— estimating of the outflow rate.

The most difficult process to carry out is not the detecting of the leak, but to determine
its location, especially when the leak is small. This is due to the lack of diagnostic
information resulting from the considerable size of pipelines, often numerous branches and
equipment, as well as the dynamic characteristics of the pressing process.

There are numerous methods for detecting, locating and estimating of the gas leaks
from pipelines. Among them could be distinguished: acoustic methods [2, 23], direct
observations (e.g. thermovision, use of trained dogs) [21, 23], pressure and flow
observations [3, 4, 5, 8, 11, 12, 18, 20, 22, 23], use of computer methods (neural networks,
Kalman filters) [1, 9, 10, 17, 23, 25].

All of these methods have their weaknesses and strengths. Due to the need for accurate
and reliable detection of leaks, usually at least two methods are used at the same time.

The methods based on monitoring the flows and pressures of the medium in the
pipeline are very popular and often used. Their unquestionable advantage is the use of
accessories that are normally attached to the pipeline during its operation, but their
disadvantages are false alarms and the inability to accurately locate the outflow. One of the
ways to get additional diagnostic signals, and thus increase the accuracy of leak detection,
is to connect additional devices (correctors) to the pipelines. In the previous articles [6, 7]
the authors showed the possibility of switching from signal diagnostics [14, 15, 16] to more
accurate parametric diagnostics [7, 13] using the amplitude gain 4 model [7, 13]. This
model can be supplemented by phase shift model ¢ which was presented in this article.

2. Signals registered during leakage simulation on the test
stand

The simplified diagram of the test stand with the registered signals is shown in fig. 1
[5, 6].
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Fig. 1. Scheme of the test stand for the to simulate the gas leaks from the pipeline, where:
C — compressor, V — vessel tank, r — corrective elements, p — pressure sensor, m — mass flow
sensors, t — valves [6]

For the needs of the research, the test stand was built according to the diagram in fig. 1.
Simulation of the leakage of the compressed air is carried out by opening valves installed
at the beginning (#;), in the middle of the length (#.) and at the end of the pipeline (#) .
During the test were registered signals of the correctors membrane displacement (7, 72) and
gas pressure in the pipeline (p;, p> and p.).

Figure 2 presents exemplary test results for the simulation of the leakage from the
valve ().

The waveforms of recorded signals were divided into observation periods (1-7) every
0.5 seconds. From the fig. 2 it could be clearly seen that the simulated leak occurs in about
1.3 s - in the 3rd observation period (there was a pressure drop and membrane dislocation
occurred) The reference point is 1st observation period - from 0 to 0.5 s - the state in which
the diaphragm it's still - it's not vibrating.

It should be emphasized that the simulated leakage is very small (the flow after the #;
valve is near 0.0002 m%/s), hence the pressure drop is small (on the order of 0.01 within
2s).

Under real circumstances, it would be unbelievable to say that there was a leak only
on the basis of such a small change in pressure. Therefore, in the assessment of the leak,
one would have to use signals from other sensors or these signals should be examined in
other domains.
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Fig. 2.

Normalized signals of membrane displacement in correctors r1 and r2 and signals of air

pressure in the pipeline p1 and p2 registered during the leakage simulation from valve ti,
1-7 — signals observation periods [3]

3. Theoretical basis of the diagnostic method using the
model in the form of phase shift

The methods of diagnosis used so far are based on the signals specified:

— in the time domain "¢" (registered sensor signals, for example: y — signal from the
sensor, x — environment signal)

— in the time domain "7": correlation functions of registered signals e.g. Ry, R)y, Ry,

— in the frequency domain "@": power spectral functions of the registered signals e.g.
Sxxs Syys Sxy

Using the theory of signal processing, we can move from the signals in the time "o"
domain, through the time domain "z" to the signals in the frequency domain w. Thanks to

this approach, fallows the transition from signal diagnostics to parametric diagnostics,
which is more effective.
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The relations between the y and x signals in the frequency domain can be expressed in
the form of a phase shift ¢.

S,
¢ =Arg= M

xx

where: Arg — argument of function, S — power spectral density, y — signal from the selected
sensor, x —environment signal.

In the proposed method of gas outflow identification, in addition to the standard signals
(pressure - p and mass flow rate - m), will be additionally used a new signal coming from
the equalizer r (displacement of the membrane).

On the basis of three signals, we can determine many variants of signals defined in the
frequency domain w: the auto power spectral density of the signals S, Sum, S-and cross
Spms Sprs Smr.

The determined power spectral density are the basis for the determination of power
spectral transfer function describing the relations between these signals:

szfl
Rl S (2)
SI’
GﬁPl = Sl_pl (3)

Spectral transfer functions are the basis for determining of the phase shifts (¢).
(przrl = Arg Grzrl (4)
(prlpl = A}"g G’ll’l (5)

We receive big collection of transfer functions, and thus large sets of phase shifts
between the measured signals.

The above models can also be saved in parameterized form, for formula 5 it will have
the form:

S Ly+Ls+Ls*+.+Ls"
¢, = Arg-2 = Arg—F T 2
v S M, +Ms+M,s>+..+M,s"

LUl

(6)

where:
s — complex variable, s=jm,
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5

L, i=0,1,..,n — estimates parameters of cross power spectral density of the signals,
c.g.r; andp;,
M, i=0,1,...,n — estimates parameters of auto power spectral density of the signals

c.g.ri.

4. Parametric analysis of the simulated leak.

The calculations were made on several variants of the parametric diagnostic model in
the form of a phase shift:

a) ¢, =Arg G, (jo) ()
) ¢, =A4rgG,, (jo) 8)
C) (pplp’_’ = Al"g Gl’lpz (‘](D) (9)

In the case of a) (the same signal, coming from the equalizer r;), the power spectral
density is determined in consecutive time periods. In the case of b) and c) (various signals),
the power spectral density is determined in the same time periods (Figure 2).

Thus for case a) where ;> — signal in time 0,5 — 1s and r;; — signal in time 0 — 0,5s, the
diagnostic model ¢ will take the following form:

SIZ 11
Pront =g (10)
e Sr12r12

In the case of b) i c) for signal in time 0,5 — 1s the diagnostic model ¢ will take the
following form:

Sr12p12
Prizpir = (11)
! Sr]2r12
S
Pripn = Sp12p22 (12)
pl2pl2

In tab. 1 is presented parameters for the model ¢,;,s, tab. 2 for model ¢,;,;, and tab. 3
for Ppip2.

368



Analysis of possibility of phase shift model usage for identification of gas leakage from pipeline...

Table 1
Coefficients for the model @rir1 for the signals from the first correctors (r1) in
successive periods of observation
Lo Ly L, L; Ly Ls | My | My | My | Ms | My | Ms
[e-15] [ [e-12] | [e-09] | [e-06] | [e-04] | [e-01] | [e-14] [ [e-11] | [e-08] | [e-06] | [e-04] | [e-01]
Qrizelt 270 | 270 | -120 | 27 | -30 | -0,99 | -35 39 | 20 | 62 | -120 | 12
Pri3ri2 32 | 35 16 | 37| -1,1 | 39 | -13 14 | 78| 26 | -60 | 87
Priar13 Lo | -17 18 | -85 | 12 90 | 52 | 63 | 34 [ 93] 31 | 98
Prisri4 75| 54| 12 | <70 | 11 92 | 2,1 | 32 | 21 [ -71] 33 | 98
Pri6ris 9,1 | -21 17 | 67| 54 | 93 | 25 | 36| 23 | 74| 32 | 99
Pri7r16 81 -83 38 | 96 | 11 19 | 37 29 | 08| 1,1 |-96] 10
Table 2

Coefficients for the model @rip1 for the signals from the first correctors (r1) and from
first pressure sensor (p1) at different periods of observation

Lo Ly L, L; L, Ls | My | My | My | My | My, | Ms
[e-15] | [e-12] | [e-09] | [e-06] | [e-04] | [e-01] | [e-14] | [e-11] | [e-08] | [e-06] | [e-04] | [e-01]
@riipll -1,9 5,7 -4,8 2,1 -5.8 1,8 -35 39 -20 62 -120 12
@r12p12 6,5 -16 14 -6,3 13 1,9 -13 14 -7,8 26 -60 8,7
Pr13p13 -15 1,7 9,7 -6,7 12 8,8 52 -6,3 34 9.3 3,1 9,8
Pridpl4 12 -23 18 -6,8 48 9,8 2,1 -3,2 2,1 -7,1 3,3 9,8
Pri5p1s 27 -35 19 -5,2 -2,9 9,6 2,5 -3,6 2,3 -7,4 32 9,9
Pri6pl6 24 -31 17 -4,1 -4.9 8,8 -3,7 2,9 -0,8 1,1 -9,6 10
Pr17p17 21 -23 12 -3.3 3,0 2,5 -34 37 -18 52 -92 9,2
Table 3

Coefficients for the model @p1p2 for the signals from the first (p1) and second (p2)
pressure sensor at different periods of observation

Loy L, L, L; Ly Ls M, M, M, M; M, M;

[e-15] |[[e-12] |[e-09] [[e-06] |[e-04] ([e-01] |[e-14] [[e-11] |[e-08] [[e-06] |[[e-04] |[e-01]
@p11p21 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp12p22 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp13p23 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp1ap24 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp15p25 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp16p26 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
@p17p27 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
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From fig. 2 it can be seen that the leak occurred in the 3rd time interval - between 1 and
1.5 seconds. Based on the analysis of tab. 1 also the simulated leak can be seen in the change
of parameters of the ¢,;312 (1s + 1.5) model, the change of the sign of most L parameters
compared to the parameters in previous observation periods of time.

In the case of tab. 2, the value and sign of the parameters ¢,;2,:2 also changed at the
time when the leakage was simulated.

In the case of tab. 3 there are no differences between the parameters of the model ¢, ,,2
during the entire test - this is due to the use of only pressure signals p; and p> whose change
is low during the small leakages. Therefore, this model should not be used in this
configuration.

5. Summary

The transition to the time-frequency signals analysis through the use of a parameterized
model in the form of a phase shift ¢ gives much greater possibilities than using methods
based on quality indicators, the number of which is limited. But it is important to remember
that not every model is suitable for use.

The use of signals from the correctors attached to the test stand significantly increases
the sensitivity of the method used (observed changes in tab. 1 and 2, no changes in tab. 3).

The method of diagnosing based on the phase shift ¢p(jw) is a development method.
The parametric method described here in the developed approach (many parameters L and
M) can be presented in synthetic terms: the real part in the numerator (P.) and the imaginary
part in the numerator Oy and the real part in the denominator (Py) and the imaginary part in
the O denominator. Finally, the amplitude and phase characteristics of the transmittance
G(jw) = A(w)e*™@ can be determined and interpreted in accordance with the principles of
automation.
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ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
MODELU W POSTACI PRZESUNIECIA FAZOWEGO
DO WIDMOWEJ IDENTYFIKACJI WYPLYWU GAZU

7. GAZOCIAGU Z BADAWCZYMI KOREKTORAMI

1. Wprowadzenie

Diagnozowanie stanu technicznego rurociagéw przesylajacych gazy jest procesem
trudnym, czasochtonnym, kosztochtonnym i zarazem niezwykle waznym ze wzgledu na
czgsto katastroficzne skutki ztej diagnozy.

Caly proces diagnozowania wyciekéw gazu z rurociagdw dzieli si¢ na cztery
podprocesy [9, 19, 21, 23, 24]:

— stwierdzenie wystgpienia wycieku,

— lokalizacja miejsca jego wystapienia,

— stwierdzenie, czy wyplyw jest celowy (pobranie gazu) czy jest skutkiem uszkodze-

nia rurociagu,

— oszacowanie wielkosci wyptywu.

Najtrudniejsze i wymagajace najwigcej srodkdéw jest nie wykrycie wycieku, a jego
lokalizacja, szczegolnie kiedy wyciek jest maly. Jest to spowodowane niedoborem
informacji diagnostycznych wynikajacym ze znacznych rozmiardw rurociaggdéw, czgsto
licznych rozgalezien i osprzgtu oraz charakterystyki dynamicznej procesu ttoczenia.

Istnieja liczne metody wykrywania, lokalizacji i oszacowywania wyciekow gazu
z rurociaggéw. Mozna sposrod nich wyr6zni¢ metody akustyczne [2, 23], obserwacje bezpo-
$rednie (np. termowizyjne, wykorzystanie tresowanych psow) [21, 23], obserwacje cisnien
i przeplywow [3, 4, 5, 8, 11, 12, 18, 20, 22, 23], wykorzystaniec metod komputerowych
(sieci neuronowe, filtry Kalmana) [1, 9, 10, 17, 23, 25]. Wszystkie te metody maja swoje
stabe i mocne strony. Ze wzgledu na konieczno$¢ doktadnego i niezawodnego wykrycia
wyciekdéw czesto rownolegle jest stosowanych kilka metod diagnostycznych.

Bardzo popularne i czgsto stosowane sa metody opierajace si¢ na monitorowaniu
przeplywow i ciSnien medium w rurociggu. Ich niewatpliwg zaleta jest korzystanie
z osprzetu, ktory jest standardowo dotaczony do rurociggu w trakcie jego eksploatacii,
jednak ich wadami sa fatszywe alarmy oraz brak mozliwosci doktadnej lokalizacji
wyplywu. Jednym ze sposobow uzyskania dodatkowych sygnatow diagnostycznych,
a przez to zwickszenia doktadnosci lokalizacji wyciekdéw jest dotaczenie do rurociagow
dodatkowych urzadzen (korektorow). W poprzednich pracach [6, 7] autorzy pokazali
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mozliwo$¢ przejécia z diagnostyki sygnatowej [14, 15, 16] do doktadniejszej diagnostyki
parametrycznej [7, 13], wykorzystujac model w postaci wzmocnienia amplitudowego 42
[7, 13]. Model ten moze zosta¢ uzupetniony przez rdznice przesuni¢¢ fazowych ¢, co
zostato zaprezentowane w tym artykule.

2. Sygnaly zarejestrowane podczas symulacji wyciekow na
stanowisku badawczym

Uproszczony schemat podiaczen wraz z wykorzystywanymi sygnatami zostat
przedstawiony na rys. 1 [5, 6].

ol 200

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania wyciekow z dlugich rurociagéw: C — sprezarka,
— zbiornik ci$nieniowy, r — korektory, p — czujniki ci$nienia, m — czujniki masowego
natgzenia przeptywu, t — zawory upustowe [6]

Na potrzeby badan zostato zbudowane stanowisko badawcze wg schematu z rys. 1.
Symulacja wycieku medium (spr¢zonego powietrza) odbywa si¢ za pomocg otwieranych
zaworow upustowych (kranikéw) zamontowanych na poczatku (1), w srodku dtugosci (z.)
i na koncu rurociggu (#). W trakcie pomiardw rejestrowane byly przemieszczenia
membrany (71, r2) oraz cisnienia medium w rurociagu (p1, p2 i pe).

Na rys. 2 zaprezentowano przykladowe wyniki badan podczas symulacji wycieku
z dolnego upustu — dolnej czgéci rurociagu (¢1).

Przebiegi zarejestrowanych sygnatow zostaty podzielone na okresy obserwacji (1-7)
co 0,5 sekundy. Z wykreséw jednoznacznie mozna odczyta¢ miejsce symulowanego
wycieku, ktory nastapit ok. 1,3 s — w 3. okresie obserwacji (nastapit spadek ci$nienia
1 wystapito przemieszczenie membrany). Punktem odniesienia jest 1. okres obserwacji — od
0 do 0,5 s — czyli stan, w ktérym membrana jest nieruchoma — nie drga.

Nalezy podkresli¢, ze symulowany wyciek jest bardzo maty (przeplyw za zaworem ¢
wynosi 0,0002 m?/s), stad tez spadek cis$nienia jest niewielki (rzedu 0,01 w ciggu 2 s).

W rzeczywistych warunkach stwierdzenie, ze nastgpit wyciek tylko na podstawie tak
matej zmiany ci$nienia bylby niewiarygodny. Dlatego w ocenie wycieku nalezatoby sko-
rzysta¢ z sygnalow pochodzacych z innych czujnikow lub sygnaty te zbadaé w innych
domenach.
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Rys. 2. Przebieg sygnatéw drgan membrany w korektorach 71 i r2 oraz sygnatéw ci$nienia p1 i p2
w instalacji podczas wyplywu powietrza z zaworu #1, 1-7 — okresy obserwacji sygnatow [3]

3. Podstawy teoretyczne metody diagnozowania
wykorzystujacej model w postaci przesuni¢cia fazowego

Dotychczas stosowane metody diagnozowania bazujg na sygnatach okreslonych:
— w domenie (przestrzeni) czasu ¢ (zarejestrowane sygnaly z czujnikéw np. y — sygnat
z wybranego czujnika, x — sygnat otoczenia),
— przestrzeni czasu 7 funkcje korelacji zarejestrowanych sygnatow np. Ru, Ry, Ry,
— w przestrzeni czestotliwo$ci w: funkcje widmowe mocy zarejestrowanych
sygnalow np. Su, Sy, Sty
Wykorzystujac teori¢ przetwarzania sygnatéw, mozna przej$¢ od sygnatow w prze-
strzeni czasu ¢ poprzez przestrzen czasu r do sygnatow w domenie czgstotliwosci w. Dzigki
takiemu podejsciu nastgpuje przejscie od diagnostyki sygnatowej do diagnostyki para-
metrycznej, ktora jest skuteczniejsza.
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Relacje migedzy sygnatami y i x w dziedzinie czg¢stotliwo$ci mozna wyrazi¢ w postaci
przesunigcia fazowego ¢.

A va (1)
= Vo —
¢ g S

xX

gdzie: Arg — argument funkcji, S — gestos¢ widmowa mocy, y — sygnat z wybranego
czujnika, x — sygnatl otoczenia.

W zaproponowanej metodzie identyfikacji wyptywu gazu oproécz standardowych
sygnatow (cisnienie p i masowe natezenie przeptywu m) dodatkowo wykorzystany zostanie
nowy sygnal pochodzacy z korektora r (przemieszczenie membrany). Na podstawie trzech
sygnatdow mozna wyznaczy¢ wiele wariantow sygnatow okreslonych w domenie czgsto-
tliwosci w: gestosci widmowe mocy sygnatow wlasne Sy, Sm, Sy 1 wzajemne Spm, Spry Spir-

Wyznaczone moce widmowe sg podstawg do wyznaczenia transmitancji widmowych
opisujacych relacje miedzy tymi sygnatami:

S]'l'
G, =— )

L

Lo

Gm = % G)

i

Transmitancje widmowe sa podstawg do wyznaczania kolejnych przesuni¢¢ fazo-
wych (p).

¢, =Arg G, “
(p'ipl = Al"g G"ll’l (5)

Otrzymujemy liczny zbidr transmitancji, a stad liczny zbidr przesuni¢¢ fazowych
mi¢dzy mierzonymi sygnatami.

Powyzszy model mozna réwniez zapisa¢ w postaci sparametryzowanej, dla wzoru 5
bedzie on miat postaé:

S, p Lo+ Ls+Ls" +..+Ls"
= rg * * * *
My+Ms+M,s* +..+ M s"

(6)

gdzie:
s — zmienna zespolona, s=jm,
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Lj, i=0,1,...,n — estymaty parametrow gestosci widmowej mocy wzajemnej sygnatow
np. ri ip1,
M., i=0,1,.,n - estymaty parametrow gestosci widmowej mocy wlasnej sygnatu

i

np. r1.

4. Analiza parametryczna symulowanych wyciekow

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla kilku wariantéw parametrycznego modelu
diagnostycznego w postaci przesunigcia fazowego:

a) @, =4rg G, (jo) (7
b) o, =4rgG,, (jo) ®)
C) (Pplp2 = Arg GPle (J(D) (9)

W przypadku a (ten sam sygnat, pochodzacy z korektora 1) gestos¢ widmowa mocy
wyznaczana jest w kolejno nastepujacych po sobie odcinkach czasowych. W przypadkach
b i c (rézne sygnaly) gestos¢ widmowa mocy wyznacza si¢ w tych samych odcinkach
czasowych (rys. 2).

Zatem dla przypadku a, gdzie r1> — sygnat w czasie 0,5 — 1s 1 71 — sygnat w czasie 0 —
0,5 s, model diagnostyczny ¢ begdzie przyjmowat nastepujaca postac:

SIZ 11
Pont =5 (10)
e SrerlZ

W przypadkach b i ¢ dla odcinka czasu 0,5 — 1 s modele diagnostyczne ¢ beda
przyjmowac nastgpujace postacie:

S

r12pl2
Prizp2 = (1)
! Sr12rl2
S
Ppiapn = Sp12p22 (12)
pl2pl2

W tab. | przedstawione zostaty parametry dla modelu ¢,;.;, dla ¢,;,; w tab. 2, a dla
@pip2 W tab. 3.
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Tabela 1

Wspélczynniki modelu @rir1 dla sygnaléw pochodzacych z pierwszego korektora (r1)
w kolejno nastepujacych po sobie okresach obserwacji

Lo Ly L, L; | Ls My | My | My | My | My | Ms
[e-15] | [e-12] | [e-09] | [e-06] | [e-04] | [e-01] | [e-14] | [e-11] | [e-08] | [e-06] | [e-04] | [e-01]
@ri2rll -270 270 -120 27 =30 | -0,99 [ -35 39 -20 62 -120 12
Pr13r12 32 -35 16 -3,7 -1,1 3,9 -13 14 -7,8 26 -60 8,7
Pr14r13 1,9 -17 18 -8,5 12 9,0 52 -6,3 3,4 9,3 3,1 9,8
Qri5r14 -7,5 -5,4 12 -7,0 11 9,2 2,1 -3,2 2,1 -7,1 3,3 9,8
Pri6rls 9,1 221 17 -6,7 5.4 9,3 2,5 -3,6 2,3 -7,4 32 9,9
Pr17r16 81 -83 38 -9,6 11 1,9 -3,7 2,9 -0,8 1,1 -9,6 10
Tabela 2

Wspétezynniki modelu @rip1 dla sygnaléw pochodzacych z pierwszego korektora (r1)
i pierwszego czujnika ciSnienia (p1) w tych samych okresach obserwacji

Wspétezynniki modelu @p1p2 dla sygnaléw pochodzacych z pierwszego czujnika

Lo Ly L, L; L, Ls | My | My | My | My | My, | Ms

[e-15] | [e-12] | [e-09] | [e-06] | [e-04] | [e-01] | [e-14] | [e-11] | [e-08] | [e-06] | [e-04] | [e-01]

@riipll -1,9 5,7 -4,8 2,1 -5,8 1,8 -35 39 -20 62 -120 12
@r12p12 6,5 -16 14 -6,3 13 1,9 -13 14 -7,8 26 -60 8,7
Pr13p13 -15 1,7 9,7 -6,7 12 8,8 52 -6,3 34 9.3 3,1 9,8
@r14p14 12 -23 18 -6,8 48 9,8 2,1 -3,2 2,1 -7,1 33 9,8
Pr15p15 27 -35 19 -5,2 -2,9 9,6 2,5 -3,6 2,3 -7,4 32 9,9
Pri6pl6 24 -31 17 -4,1 -4.9 8,8 -3,7 2,9 -0,8 1,1 -9,6 10
@r17p17 21 -23 12 -3.3 3,0 2,5 -34 37 -18 52 -92 9,2
Tabela 3

ci$nienia (p1) i drugiego czujnika ci$nienia (pz2) w tych samych okresach obserwacji

Loy L, L, L3 Ly Ls M, M, M, M; M, M;s
[e-15] | [e-12] | [e-09] | [e-06] | [e-04] | [e-01] | [e-14] | [e-11] [ [e-08] | [e-06] [ [e-04] | [e-01]

@p11p21 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp12p22 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp13p23 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp14p24 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp15p25 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
Pp16p26 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
@p17p27 13 -23 17 -6,2 2,8 9,8 1,3 -2,3 1,7 -6,2 2,8 9,8
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Z rys. 2 wida¢, ze wyciek nastapit w 3 odcinku czasu — pomigdzy 1 a 1,5 sekundy. Na
podstawie analizy tab. 1 rowniez dany wyciek wida¢ w zmianie parametrow modelu ¢,73,12
(1 s+1,5 s) zmiana znaku wigkszo$ci parametréw L w poréwnaniu do parametréw czasie
poprzedzajacym.

W przypadku tab. 2 rowniez nastgpita zmiana warto$ci i znaku parametrOw w momen-
cie symulowanego wycieku @122

W przypadku tab. 3 nie ma zaobserwowanych réznic pomi¢dzy parametrami modelu
w ciggu catego badania — wynika to z wykorzystania tylko sygnatow cis$nienia p; i p2
ktorych zmiana jest mata przy matych wyciekach. Zatem modelu tego nie nalezy
wykorzystywac w tej konfiguracji.

5. Podsumowanie

Przejscie na czasowo-czgstotliwosciowa analize sygnaléw poprzez zastosowanie
sparametryzowanego modelu w postaci rdznicy przesuni¢¢ fazowych ¢ daje duzo wigksze
mozliwos$ci niz stosowanie metod bazujacych na wskaznikach jakosci, ktorych liczba jest
ograniczona.

Wykorzystanie sygnalow z dotaczonych do stanowiska badawczego korektorow
znacznie zwigksza czulo$¢ stosowanej metody (obserwowane zmiany w tab. 1 i 2, brak
zmian w tab. 3).

Metoda diagnozowania bazujagca na przesunigciu fazowym ¢(jw) jest metoda
rozwojowa. Opisana tu metoda parametryczna w uj¢ciu rozwinigtym (wiele parametrow L
i M) moga by¢ przedstawione w ujeciu syntetycznym: czgs$¢ rzeczywista w liczniku (Py)
i czes$¢ urojona w liczniku Q; oraz czg$¢ rzeczywista w mianowniku (Py) i cze$¢ urojona
w mianowniku Q. Ostatecznie moga by¢ wyznaczone charakterystyki amplitudowo-
fazowe transmitancji G(jw) = A(w)e®@ i byé interpretowane zgodnie z zasadami
automatyki.

Podziekowania

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy badawczej nr WZ/WM/1/2019 (Grqdzki
Rafal) oraz S/WM/2/2017 (Golak Karol) w Politechnice Bialostockiej i sfinansowane
z subwencji przekazanej przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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