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Rozdzial 1
Wprowadzenie

Monitorowanie stanu maszyn jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing nauki.
Niezaprzeczalny wpltyw ma na to m.in. rozwdéj techniki pomiarowej oraz techniki
komputerowej (nowe mozliwosci sprzetowe, duza moc obliczeniowa, Internet, In-
tranet), umozliwiajacej ciagla obserwacje i gromadzenie wielu cech sygnatéw [98].
Dzigki tym nowym mozliwosciom wspomaganie procesu podejmowania decyzji co
do dalszej eksploatacji obserwowanego obiektu badan moze by¢ prowadzone w
czasie rzeczywistym i dotyczy¢ ztozonych obiektéw, jakimi sa np. turbozespoty.
Od wielu lat prowadzone sg badania nad zastosowaniem systemoéw doradczych w
celu monitorowania stanu maszyn [21], [27].

Program komputerowy, wykorzystujacy wiedze i procedury rozumowania dla
wspomagania rozwigzywania probleméw, wymagajacych wiedzy eksperta, nazy-
wany jest systemem doradczym [34]. Jednym z podstawowych elementéw syste-
mow doradcezych jest baza wiedzy. Pozyskanie wiedzy jest zadaniem skomplikowa-
nym. Znaczace prace opisujace badania, majace na celu pozyskiwanie wiedzy dla
takich baz, sa wykonywane w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politech-
niki Slaskiej pod kierunkiem W. Moczulskiego. Liczne publikacje dotyczace m.in.
zastosowania indukcyjnych metod uczenia maszynowego i pozyskiwania wiedzy
od specjalistow [71], [73], [72].

W celu pozyskiwania relacji diagnostycznych dla diagnostycznych baz wiedzy
prowadzone sg prace zwigzane z metodami numerycznego odwracania wielowy-
miarowych, dynamicznych modeli maszyn [30],[62]. Numeryczne modele symu-
lacyjne pozwalajg na generowanie sygnatéow odpowiadajacych zlozonym stanom
technicznym obiektu [57], [59]. Dla zweryfikowanych modeli wyznaczane sa mo-
dele odwrotne, ktore okreslaja poszukiwane relacje diagnostyczne przeksztatca-

jace symptomy diagnostyczne w klasy stanéw technicznych.
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Wymogi dotyczace wnioskowania o stanie obiektu badan w czasie rzeczywi-
stym spowodowaly wzrost zainteresowania systemami ciggtego monitorowania.
Narzuca to nowe sformutowanie m.in. reprezentacji wiedzy oraz reprezentacji da-
nych. Dotychczasowe systemy doradcze dziataly w stalym otoczeniu, jednakze
ciggte monitorowanie wymusza zmienno$¢ otoczenia. Przyktadem prac dotycza-
cych dynamicznych systeméw doradczych sa publikacje, wsrod ktoérych nalezy
wymieni¢ m.in.: [18], [20], [21], [22], [21], [15], [16], [25].

Monitorowanie stanu maszyn w czasie rzeczywistym powoduje, iz liczba do-
starczanych danych jest wielokrotnie wigksza anizeli wowczas, kiedy prowadzona
byta ocena stanu obiektu w stalym otoczeniu. W tym celu opracowywane sg
uktady pomiarowe spetiajace rygorystyczne wymagania i realizujace miedzy in-

nymi realizuja nastepujace grupy dziatan [19]:
e wzmacnianie,
e przetwarzanie analogowo-cyfrowe,
o filtracja,
e wyznaczanie podstawowych punktowych wartosci cech,

e usuwanie trendu (np. dla eliminacji trendéw liniowych stosowana jest me-

toda najmniejszych kwadratéw),
e skalowanie,
e analiza sygnatu oparta na szybkiej transformacie Fouriera,
e wyznaczanie wartosci jakosciowej,
e rownoczesna obserwacja wielu sygnatow,
e zapisywanie w bazie danych.

Podstawowym zadaniem realizowanym przez cyfrowe uktady pomiarowe jest
przetwarzanie analogowo-cyfrowe. Przetwarzanie to jest procesem dyskretyzacji,
ktory sktada sie z dwoch oddzielnych operacji: probkowania i kwantowania. Prob-
kowanie jest procesem, w ktorych okreslane sg chwile, w jakich sygnal ma by¢
obserwowany. Natomiast kwantowanie polega na zmianie wartosci analogowych

w chwilach prébkowania na wartosci liczbowe [5].
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Wyznaczane przez uktady pomiarowe wartosci cech sygnatow diagnostycznych
charakteryzuja sie tym, iz okreslane sg w réznych jednostkach i nie sa przystoso-
wane do bezposredniego poréwnywania. Skalowanie jest dzialaniem realizowanym
przez te uktady, majacym na celu usunigcie tych niedogodnosci poprzez sprowa-
dzenie wartosci cech do jednej skali. Omawiane uktady pomiarowe moga w dal-
szym etapie przetwarzania wyznaczac¢ jako$ciowe oceny przeskalowanych wartosci
cech. Dzigki takim zabiegom mozliwa jest znaczna redukcja definiowanych regut
diagnostycznych.

Bardziej ztozonym dziataniem realizowanym przez cyfrowe uktady pomiarowe
jest analiza sygnalu z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera. Analiza
ta pozwala na obserwacje¢ sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci. Innym zastoso-
waniem tej transformaty jest realizacja filtracji sygnatu. Filtrowanie sygnatu jest
operacja stosowang w celu wygtadzenia sygnatu, wydzielenia sktadnikéw widma
oraz wyznaczania parametréw w réznych przedziatach czestotliwosci [5]. Podsta-
wowym zadaniem filtracji realizowanej przez uktady pomiarowe jest eliminacja
szumow.

Roéwnoczesna obserwacja wielu sygnatow powoduje, iz proces wnioskowania
dla licznych zbiorow danych staje sie do$é¢ skomplikowany. Dlatego tez aktual-
nie prowadzone sg badania zmierzajace do opracowania metod tgcznej analizy
sygnatéow w wielokanatowych uktadach diagnozujacych w zastosowaniu do ma-
szyn wirnikowych. Gtéwnym celem tych metod jest zastapienie wielu cech cechg
reprezentujaca stan badanego obiektu [49].

W celu rejestrowania w bazach danych wartosci cech sygnaléw dostarczanych
przez uktady pomiarowe konieczne staje sie przyjecie odpowiedniej reprezenta-
¢ji wartodci cech, uwzgledniajacej czas obserwacji oraz zapewniajacej ciggtosé w
czasie. Wynika to z potrzeby projektowania dynamicznych systeméw doradczych.
Ponadto nalezy dokona¢ wyboru struktury bazy przeznaczonej do przechowywa-
nia tych danych. Przyktadem prac dotyczacych baz danych w diagnostyce tech-
nicznej sa [69], [70], [26], [24], [13], [31].

Wzgledy optymalizacyjne wymuszajg redukcje danych dostarczanych do ukta-
dow pomiarowych, a takze danych rejestrowanych przez te uktady w bazie danych.
Realizacja wstepnej redukcji danych jest dyskretyzacja sygnatu. W celu dalszej
redukcji stosowane sg operacje kwantowania dla matej liczby klas. Liczba tych
klas jest zalezna od stopnia doktadnosci uzyskiwanych wartosci. Najczesciej liczba
tych klas siega kilku, a reprezentanci tych klas sg wartosciami jakosciowymi. Jed-

nakze gromadzenie wartosci jakosciowych w celu obserwacji zmian rzeczywistych
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wartosci cech w dtuzszym horyzoncie czasowym jest niewystarczajace. Przykta-
dem niech bedzie analiza trendu wartosci cechy, ktéra z wiadomych przyczyn nie
moze by¢ prowadzona na podstawie ocen jako$ciowych. Dokonujac redukcji da-
nych, nalezy mie¢ na uwadze to, iz nieprawidtowo przeprowadzona redukcja moze
spowodowaé¢ wygenerowanie, przez uktad wnioskujacy systemu doradczego, in-
nych wnioskéw. Konieczne jest zatem podjecie proby opracowania takiej metody
postepowania, ktéra umozliwi wyrazne ograniczenie liczby gromadzonych danych,
nie pociggajac za soba zmiany wnioskéw generowanych przez uktad wnioskujacy
o stanie technicznym obiektu [37], [39], [40], [41], [38].

Badania prowadzono miedzy innymi w ramach projektéw KBN 7T07B 047 16
Metody jakosciowej oceny cech sygnatow diagnostycznych oraz PBZ-038-06 Opra-
cowanie nowoczesnych systemow diagnostycznych turbozespotow krajowych blokow

energetycznych duzej mocy.

1.1 Cel rozprawy

Celem rozprawy byto zaproponowanie takiej metody postepowania, ktéra umoz-
liwi wyrazne ograniczenie liczby danych gromadzonych w postaci wykreséw war-
tosci cech, sporzadzanych dla potrzeb dynamicznych diagnostycznych systeméw
doradczych. Powodem obrania takiego kierunku badan sa miedzy innymi wzgledy
optymalizacyjne diagnostycznych baz danych, gdyz gromadzenie duzej liczby war-
tosci cech w postaci doktadnej jest niemozliwe i nieuzasadnione, w szczegolnosci
w dtugim okresie (kilku miesiecy czy nawet kilku lat). Ponadto wzgledy optyma-
lizacyjne baz wiedzy powoduja, iz wymaga si¢ stosowania ocen jakosciowych cech
sygnatow wyznaczanych na podstawie danych biezacych oraz danych historycz-
nych. Dlatego tez redukcje danych nalezy przeprowadzaé tak, aby nie powodowaé
przy tym zmiany wnioskéw generowanych przez uktad wnioskujacy o stanie tech-

nicznym obiektu.

1.2 Obszar badan

W rozdziale tym zamieszczono aparat pojeciowy stosowany w dalszej czesci roz-

prawy, a takze okreslono obszar prowadzonych badan.
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1.2.1 Diagnostyka techniczna

Diagnostyka techniczna ([8], [10], [11], [14], [32], [28], [65], [72], [74]) zajmuje si¢
rozpoznawaniem stanu technicznego, badz klasy stanéow obiektéw technicznych
w warunkach ograniczonej informacji. Stan techniczny obiektu jest okreslany w
kategoriach jako$ciowych. Zastosowanie metod i $rodkéw diagnostyki technicznej
umozliwia okreslenie stanu badanej maszyny w celu podjecia decyzji o dalszym
postepowaniu z maszyna. Decyzje te moga dotyczy¢ jej dalszego uzytkowania,
podjecia dziatan profilaktycznych lub wprowadzania dalszych zmian w konstruk-

cji, technologii, eksploatacji [98].

1.2.2 Czas

W diagnostyce maszyn, ze wzgledu na sposéb przetwarzania informacji, wyréznia
sie czas mikro i czas makro. Czas mikro jest czasem, w ktérym wyznaczane sg
chwilowe wartosci cech sygnalow (czas mierzony jest np. w utamkach sekund).
Natomiast czas, w ktérym obserwowane sa zmiany stanu obiektu badan (minuty,
godziny, dni, lata) nazywany jest czasem makro [11], [14], [32], [72]. Zaktada sie,
ze rozpatrywane beda zbiory wartosci cech obserwowane w obu tych dziedzinach

Czasu.

1.2.3 Sygnal

Sygnatem nazywa sie przebieg dowolnej wielkosci fizycznej mogacej by¢ nosnikiem
informacji. Sygnat opisywany jest za pomoca zbioru jego cech [32], [53]. Przyjmuje

sie, ze sygnal f jest procesem stochastycznym [14]:
fi:(rt)—zeR (1.1)
gdzie:
T - czas mikro,
t - czas makro,
R - zbidr liczb rzeczywistych.

Natomiast ”(...) sygnaly obserwowane we wspdlnym dla nich czasie mikro, zapi-

sywane sg jako wielowymiarowy proces stochastyczny (...).” [14]:

f=ff:(rt) —xeR" (1.2)
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1.2.4 Stan

Wedtug J. Dietrycha [44] "(...) stan ukladu to wlasno$é jakosciowa i iloSciowa
bedaca funkcjg czasu lub funkcja wspotdziatania z innymi uktadami”. Natomiast
wedtug teorii systeméw [63], 7 (...) system sktada sie z elementéw i wystepujacych
miedzy nimi relacji, ktére wyodrebnia sie jako przedmiot badania (...)".

W wyniku obserwacji obiektu otrzymywane sg zbiory chwilowych wartosci
cech, ktére mozna traktowac jako chwilowy obraz obserwowanych zjawisk, stano-

wiacy obraz stanu obserwowanego obiektu [2§].

1.2.5 Systemy doradcze

Systemem doradczym nazywany jest program komputerowy przeznaczony do wy-
konywania specjalistycznych zadan, ktore wymagajg profesjonalnej wiedzy i do-
swiadczenia w stosowaniu tej wiedzy [24]. Systemy te znajduja coraz szersze za-

stosowanie w zakresie wspomagania procesu:
e obserwacji badanego obiektu,
e numerycznego wyznaczania cech obserwowanych sygnatow,
e gromadzenia danych,

e wnioskowania o stanie technicznym obserwowanego obiektu na podstawie

wyznaczonych cech sygnatow diagnostycznych.

Gléwnymi elementami systemu doradczego (Rys. sg m.in.:

baza wiedzy,

baza danych,

uktad wnioskujacy,

uktad objasniajacy,
e uktad sterujacy dialogiem.

Baza wiedzy [73] jest wynikiem procesu pozyskiwania wiedzy dotyczacej pewnej

waskiej dziedziny zastosowan. Wyrdznia si¢ dwa typy reprezentacji wiedzy:

e wiedza proceduralna - polega na okresleniu procedur, ktérych dziatanie re-

prezentuje wiedze o dziedzinie [91],
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Uzytkownik
Sterowanie
dialogiem
| |
Uktad Uktad Inne
objasniajacy whnioskujacy systemy
Baza wiedzy
Baza danych
(np. Reguty) | y
| ]
Uktad auktualizadji Dane Dane
wiedzy state zmienne
[ | [ |
Konstruktor Specjalista Inne Dokumentacja Uktady Inne
systemu (ekspert) systemy obiektu pomiarowe systemy

Rysunek 1.1: Gtéwne elementy systemu doradczego [24]

e wiedza deklaratywna - polega na okresleniu zbioru faktow, stwierdzen i regut

specyficznych dla rozpatrywanej dziedziny [66].

Ze wzgledu na otoczenie, wzgledem ktorego realizowane sg zadania, rozpatry-

wane sg dwie kategorie diagnostycznych systemow doradczych:
e systemy statyczne,
e systemy dynamiczne.

Statyczne systemy doradcze charakteryzuja sie tym, ze:

e kontekst, w ramach ktérego prowadzony jest proces wnioskowania, jest staty

i przestanki nie sa funkcjami czasu,

e zwickszenie zbioru uznanych przestanek w procesie wnioskowania, nie pro-

wadzi do zmian wezes$niej wyznaczonych konkluzji [24].

Dynamiczne systemy doradcze dzialaja w zmieniajacym sie otoczeniu (on-
line) i przeznaczone sg do realizacji zadan w ograniczonym czasie dziatania [24].
Systemy te znajduja zastosowanie w uktadach ciggtego monitorowania duzych
maszyn. Gtéwnym problemem stosowania dynamicznych systeméw doradczych

jest uwzglednianie duzej liczby sygnatéow rozpatrywanych w dwoch skalach czasu
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(w czasie mikro oraz w czasie makro). Wymagana jest przy tym odpowiednia
reprezentacja wartosci cech w funkcji czasu.

Niezaleznie od podziatu systeméw doradczych na systemy statyczne i dyna-
miczne rozpatruje si¢ systemy o nieograniczonym dopuszczalnym czasie dziatania
oraz systemy o ograniczonym i gwarantowanym czasie dziatania. Systemy dy-
namiczne o gwarantowanym czasie wnioskowania moga by¢ przeznaczone do cy-
klicznego dziatania na podstawie wynikéw ciagtej obserwacji zmieniajacego sie w
funkcji czasu obiektu. Ograniczony czas dzialania tych systeméw jest niezbedny

do zagwarantowania realizacji podstawowego cyklu [24].

1.2.6 Gromadzenie danych

Systemy ciggtego monitorowania obiektéw wymagaja statego dostepu do bieza-
cych danych. Ztozonos¢ obserwowanego obiektu powoduje, iz liczba tych danych

jest dos¢ znaczna. Gtownym zrodlem danych o dziataniu systemow sg m.in.:
e uktady pomiarowe,
e ztozone systemy sterowania i zabezpieczen,
e przenosne uktady pomiarowe,

e spostrzezenia i wyniki obserwacji prowadzonych przez operatoréw i bezpo-

srednich uzytkownikow,
e wyniki badan symulacyjnych [30].

Potrzebne jest gromadzenie do$¢ licznych zbioréw danych, a takze ich pdzniejsza
pielegnacja. Do tego celu stosowane sa systemy baz danych.

Baza danych - jest to zbidr wzajemnie powigzanych danych, zawierajacy infor-
macje dotyczace okreslonego zagadnienia, np. dane o badanych obiektach, dane
dotyczace uzywanych czujnikéw, dane o uzyskanych wynikach analiz. Model bazy
danych zawiera zbi6ér danych (baze danych) oraz zbiér programéw obstugi danych
i uzytkownikéw bazy danych. Programy obstugi baz danych majg szerokie mozli-
wosci zwiazane z zarzadzaniem danymi, np. aktualizacja, sortowanie, przeszuki-

wanie, wybieranie, usuwanie. Ponadto programy te zapewniaja:

e zmniejszenie redundancji gromadzonych danych - unikanie nadmiarowosci

danych w wyniku udostepnienia okreslonych danych wielu uzytkownikom,
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e zapewnienie jednakowego trybu wprowadzania danych dzieki ustaleniu

okreslonej struktury i formatu danych,
e ograniczenie dostepu do danych objetych ochrong,
e zabezpieczenie danych przed przypadkowym zniszczeniem,
e zachowanie integralnosci danych - przyjmowanie tylko poprawnych danych,

e zapewnienie niezaleznosci danych.

Modele danych

Organizacja danych w bazie jest okreslona za pomoca struktury tej bazy. Mozna

wyrdznié trzy podstawowe typy struktur/modeli danych:
e strukture hierarchiczna,
e strukture sieciowa,
e strukture relacyjna.

Kazda struktura ma swoje zalety i wady. Wybranie odpowiedniego modelu

danych catkowicie zalezy od rozwiazywanego problemu.

Model hierarchiczny W modelu hierarchicznym dane sa przedstawione za po-
mocg prostej struktury w postaci drzew. Weztami tych drzew sa rekordy, pomie-
dzy ktérymi zachodza relacje nadrzednosci i podrzednosci. Moze istnie¢ dowolna
liczba rekordéw podrzednych i dowolna liczba rekordéow podrzednosci. Kazdy re-
kord posiada tylko jeden rekord nadrzedny, nie uwzgledniajacy korzenia drzewa
rekordow. W przypadku modelu hierarchicznego zaden rekord podrzedny nie moze
istnie¢ bez nadrzednego. Znajdowanie okreslonego rekordu polega na przemiesz-
czaniu si¢ po drzewie rekordéw - przejscie do rekordu nadrzednego, przejscie do
pierwszego rekordu podrzednego, przejscie do kolejnego rekordu podrzednego.
Wada takiej struktury jest to, ze wraz ze wzrostem liczby rekordéw wzrasta sto-
pien ztozonosci struktury, a tym samym wzrasta czas poszukiwania okreslonego
rekordu.

Podejscie hierarchiczne pozwala na naturalne modelowanie rzeczywistosci,
ktorej odpowiadaja struktury hierarchiczne.

Operacje zmieniajace zawarto$¢ pamieci (wprowadzanie, usuwanie, aktuali-

zacja danych) pociagaja za soba duze konsekwencje, np. usuniecie rekordu ze
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struktury powoduje usuniecie wszystkich rekordow podrzednych dla tego rekordu
[43].

Model sieciowy W modelu tym, podobnie jak w modelu hierarchicznym, dane
sg reprezentowane przez rekordy i wiazania miedzy nimi. Sie¢ jest struktura bar-
dziej ogbdlng niz struktura hierarchiczna, gdyz kazde wystapienie rekordu moze
mieé¢ dowolng liczbe rekordéw bezposrednio nadrzednych (nie tylko jeden, jak w
przypadku hierarchii) i dowolna liczbe rekordéw bezposrednio podrzednych. Re-
lacje, jakie wystepuja pomiedzy rekordami, sa zapisywane w postaci rekordéw
zwanych tacznikami. Podejscie sieciowe pozwala bardziej bezposrednio niz podej-
Scie hierarchiczne modelowa¢ odpowiedniosci wieloznaczne.

Podstawowa wada modelu sieciowego jest jego duza ztozonos¢ zaréwno samego
modelu danych, jak i zwigzanego z nim jezyka obstugi. Model sieciowy jest blizszy

strukturze pamieci niz modelowanym obiektom [43].

Model relacyjny Relacja jest pojeciem matematycznym, definiowanym kla-
sycznie jako podzbioér iloczynu kartezjanskiego. Elementami relacji sg krotki.

Strukture relacyjna mozna rozpatrywac jako uproszczona tablice, ktérej wier-
sze sa rekordami zawierajacymi pewng liczbe pol do przechowywania wartosci
cech, np. tekst, liczbe, wartos¢ logiczna (Yes/No), date, itp. Natomiast kolumny
tej tablicy zawieraja wartosci jednej cechy dla réznych rekordéw. Kolumny (ce-
chy) kazdego rekordu maja okreslone nazwy.

Kolejnos¢ atrybutow zalezy wytacznie od programisty, ktéry taka baze zbu-
dowalt. Natomiast kolejno$¢ przedstawiania rekordow zalezy od kryteriow porzad-
kowania.

Postugiwanie si¢ zorganizowanymi danymi polega na manipulowaniu tablicami
(relacjami): wstawianiu i usuwaniu wierszy, wycinaniu kolumn, wybieraniu wier-
szy i taczeniu dwoch lub wiecej tablic. Wynikiem tych dziatan sa rowniez tablice
(relacje). Manipulowanie tablicami (relacjami) moze odbywacé sie za pomoca dzia-
tan algebry relacji lub innych, specjalnie zaprojektowanych jezykéw [43]. Prosta

budowa oraz obstuga to duze zalety struktury relacyjne;j.

Bazy danych w diagnostyce technicznej

Systemy baz danych, wchodzace w sktad systeméw ciagltego monitorowania stanu

maszyn, zawieraja dwie grupy danych:
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e dane zmienne - sg to wyniki pomiaréw i uwagi wprowadzane w trakcie

eksploatacji obiektu,

e dane stale - zawierajg informacje o strukturze obiektu i jego stanie. Moga

by¢ aktualizowane okresowo na podstawie danych zmiennych [24].
Ponadto wyrdznia si¢ kategorie danych [24]:
e dane o obiekcie,
e wartosci cech sygnatow,
e dane konfiguracyjne okreslajace np. graniczne wartosci cech sygnatow.

W przypadku danych o obiekcie wazne jest gromadzenie danych umozliwia-
jacych jednoznaczng identyfikacje rozpatrywanego obiektu. Ponadto zakres tych
danych zalezny jest od wymagan stawianych przez uktad wnioskujacy. Do danych
opisujacych obiekt zalicza si¢ historie zdarzen zwigzanych z eksploatacja obiektu.

Najliczniejsza grupe danych stanowia wartosci cech sygnatéw diagnostycz-

nych. Wartosci te moga wystepowa¢ w postaci:

e wartosci punktowych wielowymiarowych (np. widmo dyskretne) i jednowy-

miarowych (np. ci$nienie, temperatura),
e wartosci funkeyjnych (np. widmo przyspieszen drgan).

Duza licznosé zbioru danych, jak réowniez czesto$¢ dostarczania danych (np. co
kilka minut), powoduje, iz trzeba je redukowaé¢. Wynika to miedzy innymi z po-

trzeby optymalizacji dziatania uktadow wnioskujacych.

Unifikacja baz danych Rozwigzaniem umozliwiajacym wymiane danych po-
miedzy bazami danych dla obiektéw tej samej klasy jest unifikacja baz danych.
Przyktadem tego jest prowadzony w Stanach Zjednoczonych projekt badawczy
Machinery Information Management Open System Alliance w skrocie MIMOSA
[69], [70]. Celem tego projektu jest opracowanie otwartego protokotu wymiany
danych zwiazanych z monitorowaniem stanu obiektéow technicznych. Jego gtow-
nym elementem jest opracowana struktura relacyjnej bazy danych. Sktada sie ona
z wielu tablic, podzielonych na grupy okreslajace warunki pozyskiwania danych
[13], [24]:

e definicje globalne,
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e definicje w bazach danych,
e lokalizacje,

e listy baz danych,

e listy uporzadkowane,

e segmenty,

e Srodek techniczny,

e modele obiektow,

e lokalizacje punktow pomiarowych,
e zdarzenia pomiarowe,

e wartodci stale,

e przetwarzanie sygnalow,

e okna czasowe i usredniane,
e alarmy [69].

Ponadto okreslone sg grupy tablic stuzace do gromadzenia danych uzyskanych w
wyniku przeprowadzonych pomiaréw.

Mozna zauwazy¢, ze projekt MIMOSA znajduje coraz wieksze zainteresowa-
nie ze strony producentéw systeméw ciggtego monitorowania. Widoczna oznaka
tego faktu sa dodatkowe opcje wymiany danych w formacie MIMOSA, w jakie
wyposazane sg systemy baz danych, bedacych czescig komercyjnych systemdow
cigglego monitorowania (np. system zarzadzania danymi PRISM* Surveyor™

[82] wchodzacy w sklad systemu monitorowania stanu M ARLINT firmy SKF).

Baza danych systemu DT200 W ramach realizacji projektu badawczego pt.
Opracowanie nowoczesnych systemow diagnostycznych turbozespotow krajowych
blokow energetycznych duzej mocy opracowana zostalta struktura relacyjnej bazy
danych. Baza ta stuzy do gromadzenia danych statych i danych zmiennych dostar-
czanych m.in. przez uktady akwizycji i przetwarzania sygnatow diagnostycznych.

Struktura ta sktada sie z grup tablic, w ktérych gromadzone sg [20]:
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e definicje tablic decyzyjnych, na podstawie ktorych system akwizycji i prze-

twarzania sygnatow realizuje okreslone w nich zadania,

e definicje cech sygnatéw (zawieraja opisy kazdej cechy okreslonej w postaci

stownika) |
e definicje granicznych wartosci cech sygnatow,
e definicje stanéw pracy turbozespotu,

e wartosci cech sygnatéw diagnostycznych (punktowych jedno- i wielowymia-

rowych),

parametry konfiguracyjne systemu (np. nazwa bazy, numer wersji).

1.2.7 Cecha i wartos¢ cechy

Wedtug J. Dietrycha [44], ”(...)cecha to element zbioru, ktory stanowi orzeczenie
o przedmiocie poznania lub o przedmiocie tworzenia (...)"i moze by¢ zapisywana
W postaci:

r =< obj,nam(x), val(z) > (1.3)
gdzie:

obj - rozpatrywany obiekt,
nam - nazwa cechy,

val - wartos¢ cechy.

Nazwa cechy powinna jednoznacznie identyfikowa¢ znaczenie cechy np. Wartosé
skuteczna predkosci drgari bezwzglednych w kierunku poziomym toZyska nr 6 [31].
Czesto przyjmuje sie, ze znany jest obiekt, dla ktérego rozpatrywane sa cechy i
pomija sie w zapisie cechy informacje¢ o obiekcie.

Do opisania sygnatu wyznacza sie wartosci jego cech [14]. Istnieje wiele pu-
blikacji, w ktorych opisywane sg rodzaje uwzglednianych cech sygnatow, a takze
metody ich wyznaczania, miedzy innymi [5], [10], [87].

Mozliwe sa rézne sposoby klasyfikowania cech sygnatéw, przez co celowe jest

wyrdznienie nastepujacych klas cech:

e cechy o wartosciach ilosciowych i cechy o wartos$ciach jakosciowych,
e cechy punktowe i cechy funkcyjne,

e cechy jednowymiarowe i cechy wielowymiarowe (wielokanatowe)[39].
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Cechy ilosciowe i cechy jakosciowe

Cechy ilosciowe charakteryzuja sie tym, iz przestrzen ich wartosci jest zawarta w
zbiorze liczb rzeczywistych lub catkowitych. W przestrzeniach wartosci cech ilo-
Sciowych ustalona jest relacja porzadkujaca, pozwalajaca na poréwnywanie war-
tosci w celu wskazania np. wartoséci wigkszej.

Cecha jakosciowa jest taka cecha, ktorej wartos¢ wskazuje jedynie klase wartosci.
Wartos¢ ta moze by¢ interpretowana jako kod identyfikujacy klase. Przyktadem
cechy jakoSciowej jest <kolor, niebieski>. Czesto wartosciom jakosciowym przy-
porzadkowuje sie liczby (identyfikatory). Mozliwe jest rowniez uporzadkowanie
wartosci cech jakosciowych, ale tylko w przypadku, kiedy cechy jakosSciowe sg
wielowartosciowe (np. zimno < chtodno < ciepto < goraco) i charakteryzuja sie
naturalnym uporzadkowaniem [28]. Wazne jest, aby kody (wartosci ilo$ciowe)

przypisywane wartosciom jakosciowym zachowywaly ich naturalny porzadek.

Cechy punktowe i cechy funkcyjne

Cecha punktowa charakteryzuje si¢ tym, ze jej wartoscia jest element ciagtego lub
dyskretnego zbioru wartosci cech. Przyktadem takiej cechy jest: < temperatura,
49 C>. Nazwa cecha punktowa wywodzi sie stad, ze wartos¢ tej cechy moze by¢
interpretowana jako punkt w przestrzeni wartosci cech. Cechy punktowe obser-
wowane sg czesto w funkcji czasu lub w funkcji innych cech opisujacych warunki
dziatania obiektu.

Czesta jest potrzeba réwnoczesnego uwzgledniania wielu cech punktowych.
Odpowiednio uporzadkowany zbiér (lub krotka takich cech) moze by¢ interpre-
towany jako nowa cecha punktowa (wielowymiarowa), ktérej wartosé val(x;) jest
pojedynczym elementem (punktem) w przestrzeni bedacej iloczynem kartezjan-

skim przestrzeni wartosci spa(x;) cech sktadowych z;:
T =< T1,To,T3,.cc, Ty > (1.4)

val(x) € X1 spa(x;) (1.5)

Przyktadem cechy punktowej wielowymiarowej jest dyskretne widmo mocy sy-
gnatu okreslone poprzez podanie jego sktadowych w wybranych pasmach czesto-
tliwosci.

Jezeli przestrzenie wartosci cech punktowych sa przestrzeniami metrycznymi,

wowcezas mozliwe jest wprowadzanie miar odleglosci w tych przestrzeniach.
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Rysunek 1.2: Dyskretne widmo amplitudowe jako przyktad cechy punktowej

wielowymiarowej

Wartosciami cech funkcyjnych sa funkcje, ktére moga by¢ okreslone analitycz-
nie lub za posrednictwem wykresu funkeji jako zbioru par < argument, wartosé >.
Cechy funkcyjne réznia sie od cech punktowych tym, ze przestrzen wartosci cech
funkcyjnych nie jest przestrzeniag metryczng i stosowanie w tej przestrzeni miar
podobienstwa lub odlegloéci wymaga indywidualnego okreslenia definicji tych

miar.

Doktadne i przyblizone wartosci cech

Wartosé przyblizong, (w przeciwienstwie do wartosci doktadnych) reprezentuja
wartosci doktadne z nieznanym odchyleniem (zaokragleniem). Dla przyktadu,
przyblizona wartos¢ cechy temperatura pokrywy moze by¢ zapisana jako okoto

30°C), przez co wartos¢ rzeczywista moze by¢ rozumiana jako 29.9 badz 30.01.
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Rysunek 1.3: Przyktad definicji wartosci przyblizonej okolo 30°C

Oznacza to, ze nie jest znana wartos¢ rzeczywista, natomiast wymagana jest
znajomos¢ kryteriow pozwalajacych okresli¢ znaczenie okoto. Jednym z narzedzi
umozliwiajacych okreslenie wartosci przyblizonej jest teoria zbioréw rozmytych,
wprowadzona przez L.A. Zadeha [95] i od wielu lat rozwijana i stosowana w dia-
gnostyce technicznej maszyn [14]. Na rysunku [1.3| przedstawiono przyktad warto-
Sci przyblizonej okofo 30 zdefiniowanej przy pomocy funkcji przynaleznosci, gdzie
|t oznacza stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego okoto 30.

Wartosci przyblizone moga by¢ reprezentowane przez wartosci punktowe do-
ktadne o przyjetym zaokragleniu, badZ przez wartosci jakoSciowe, np. wysoki,

niski.

Wykres wartosci cechy

Jezeli przyjmiemy, ze wartosci cech sa rejestrowane w funkcji czasu (nie zawsze

ze stalym krokiem czasowym), to otrzymane zbiory par <warto$é, czas> nazy-

32
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wac bedziemy wykresami wartosci cech. Wartosci te moga przyjmowaé postac:
ilosciowa lub jakosciowa, punktowa lub funkcyjna, jednowymiarowa lub wielo-
wymiarowa, doktadng lub przyblizong. Przyktad wykresu wartosci punktowych
jednowymiarowych cechy ”temperatura oleju” przedstawia Tab.

Tabela 1.1: Wykres wartosci cechy T(t)
tfs] |50 100] 150 ... | 450

T[C) |28 |38 |42 | .. |49

Jedna z form reprezentacji wykreséw wartosci cech jest przedstawianie ich w

postaci graficznej w uktadzie wspolrzednych kartezjanskich (Rys. [1.4)).

50 . . p

45

40

T[°C]

35+ 1

25400 200 300 400
t[s]

Rysunek 1.4: Graficzna reprezentacja wykresu wartosci cechy T(t) [°C]



26 Rozdziat 1. Wprowadzenie

Obraz cechy

Dla rozpatrywanej warto$ci cechy mozna wyznacza¢ podobienstwo lub stopien
przynaleznodci jej wartosci do uwzglednianych klas. Krotka zawierajaca tak wy-
znaczone wartosci stopnia przynaleznosci moze byé rozpatrywana jako warto$é

nowej cechy, ktéra nazywana jest obrazem wartosci cechy [30)].

1.2.8 Jakosciowa ocena cech sygnaléw diagnostycznych

Wartosci cech opisuja zjawiska zachodzace w obserwowanym obiekcie. Najcze-
Sciej obserwowane wartosci cech majg charakter dyskretny. Proces wnioskowania
o stanie obiektu badan opiera si¢ w gtéwnej mierze na wartosciach jakosciowych.
Wartosci te uzyskiwane sa w procesie przetwarzania poprzez klasyfikacje, badz
dostarczane sg bezposrednio od operatora systemu. Ponadto zastosowanie warto-

Sci jakosciowych znacznie utatwia dialog systemu wnioskowania z uzytkownikiem.

Zbudowanie baz wiedzy, w szczegolnosci dla ztozonych obiektéw, bez unifi-
kacji regut diagnostycznych jest niemozliwe. Budowanie regut uogoélnionych po-
dyktowane jest nie tylko wzgledami ekonomicznymi zwigzanymi z ograniczeniem
liczby budowanych regut, ale tez wzgledami uzytkowania rozumianymi jako umoz-
liwienie komunikacji pomiedzy systemem a uzytkownikiem. Komunikacja ta naj-
czesciej odbywa si¢ za posrednictwem dialogu w jezyku zblizonym do natural-
nego, charakteryzujacego si¢ przyblizeniem wynikajacym ze sposobu rozumo-
wania przez czltowieka. Dlatego tez wymagana jest odpowiednia reprezentacja
wiedzy, umozliwiajaca w dalszym etapie wnioskowania przetwarzanie informacji
zapisywanej w sposob jakosciowy. Powszechnie stosowana metoda uzyskiwania
wartosci niedoktadnych w postaci jakosciowej, badz iloSciowej jest dyskretyzacja.
Proces ten polega na przeksztatceniu cigglego zbioru funkcji lub jej argumentu w
zbior dyskretny. W wyniku dyskretyzacji otrzymuje sie zbiory wartosci reprezen-
tujace okreslone klasy wartosci jakosciowych, badz ilosciowych. Liczba tych klas
zalezna jest od stosowania otrzymywanych wartosci. Proces dyskretyzacji moze

by¢ tez przeprowadzony z zastosowaniem odpowiednich metod grupowania.

Podstawowym zatozeniem, ktore zostato przyjete na poczatku realizacji pracy,
byto stwierdzenie, ze ze wzgledu na potrzeby dynamicznych systeméw doradczych
stosowanie cech jakosciowych jest korzystniejsze od stosowania cech iloSciowych,
gdyz wynik okreslany jest w sposéb przyblizony, cechy jako$ciowe umozliwiaja

budowanie regut uogoélnionych oraz sa zrozumiate dla cztowieka.
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Zmienna rozmyta i zmienna lingwistyczna

Jedng z form reprezentacji wiedzy w postaci wartosci jakosciowej jest zmienna
rozmyta. Pojecie zmiennej rozmytej zostalo wprowadzone przez L.A Zadeha w
teorii zbioréw rozmytych.

Zmienng rozmyta okresla sie jako trojke uporzadkowang:
(X, U, R(X;u)) (1.6)
gdzie:
X - nazwa zmiennej,
U - obszar rozwazan U = {u},

R(X;u) - rozmyty podzbior zbioru U, reprezentujacy rozmyte ograniczenie na-

tozone przez X na wartosci u.

Zmienng nierozmyta u, na ktorg nie jest natozone zadne ograniczenie, nazywa
si¢ zmienng bazowsg zmiennej rozmytej X.

Réwnanie przypisujace dla zmiennej rozmytej X ma postaé [56]:
r=u : R(X) (1.7)

Stopien, w ktérym jest spetnione réwnanie przypisujace (1.7) nazywa sie kom-
patybilnoscig u z R(X) i definiuje jako:

c(u) = prx)y(u), ue U (1.8)

Dla przyktadu, rozpatrzmy zmienng rozmyta o nazwie gorgco w sensie np.
temperatury wody w stopniach Celsjusza. Niech U = [0,100], a ograniczenie

zapisane jest w postaci:

1 dla u = 50
fr(x)(u) = { 1 (1.9)

TG00/ dla u < 50
Wowcezas w réwnaniu przypisujacym:
goraco = 45 : R(goraco) (1.10)
kompatybilno$¢ 45 z ograniczeniem natozonym przez nazwe gorgco wynosi:

c(45) (45) ~ 0,8 (1.11)

= HRgorgco



28 Rozdziat 1. Wprowadzenie

Podobnie jak zmienne rozmyte jednowymiarowe mozna rozpatrywaé¢ zmienne

rozmyte wielowymiarowe. Jezeli X, X, ..., X, sa zmiennymi rozmytymi zde-
finiowanymi w odpowiednich obszarach rozwazan Uy, Us, ... U,, wOwczas n-tka
uporzadkowana:

X = (X1, Xy, .., X)) (1.12)

jest zmienng rozmyta ztozona n-wymiarowa, okreslona w obszarze rozwazan U =
Uy x Uy X ... x Uy,. Ograniczenie R(X) = R(X1, Xs, ..., X,,) jest relacja rozmyta

n-argumentowg w U; X Us X ...U,. Réwnanie przypisujace ma postac:
(T1, T, .0y Tp) = (U1, Usg, ..., Up) : R(Xy, Xs, ..., X)) (1.13)
7 kolei kompatybilnos¢ okreslana jest jako:

c(uyg, ug, ..., Up) = [Ry, ., (ur, ugy ..oy Up) (1.14)

Jezeli ograniczenie jest relacja n-argumentowa okreslong na U o funkcji charak-
terystycznej, ktorej wartoéci przyjmowane sa ze zbioru {0, 1}, wéwczas zmienna
taka jest zmienng nierozmyta.

Zmienna lingwistyczna to taka, ktérej wartoSciami nie sg liczby, a zdania w
okreslonym jezyku, utozsamiane w sensie semantycznym z okreslonymi zbiorami

rozmytymi [56]. Zmienna lingwistyczna okresla si¢ jako piatke uporzadkowana:
(H, T(H), U, G, M) (1.15)
gdzie:
H - nazwa zmiennej,
T(H) - zbiér terminéw tej zmiennej (nazw wartosci tej zmiennej)
U - przestrzenie, na ktorych okreslone sa zbiory rozmyte opisujace te terminy;,

G - reguta syntaktyczna, opisujaca strukture generowanych terminéw omawiane;j

zmiennej,

M - reguta semantyczna, taczaca z kazda wartoscia X danej zmiennej lingwi-

stycznej jej znaczenie.

Waznym zadaniem jest ustalenie zbioru terminéw 7' zmiennej lingwistycznej.
7Zbor ten jest zapisywany w postaci listy, ktorej liczba elementow zalezy od przy-

jetej liczby klas wartosci cechy. Przy budowie baz wiedzy systemow doradczych
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zmierza sie do znacznego ograniczenia liczby tych terminéw. Wymagane jest okre-
Slenie indywidualnie dla kazdej cechy, badz grupy cech, zbioru T i generowanie
ich wartosci.

Wartosci tej listy moga mieé¢ charakter uporzadkowany, np. {male, srednie,
wysokie}, badZz nie dajacy sie uporzadkowaé w jakikolwiek sposob, np. ksztatt

trajektorii ruchu srodka czopa {banan, elipsa, ésemka}

Klasyfikacja

Klasyfikacja (w rozpatrywanym przypadku) jest rozumiana jako przyporzadko-
wanie wartosci cechy do jednej z wzorcowych klas wartosci, na podstawie okre-
Slonych kryteriow. Kryteria te nazywane sa klasyfikatorami. Wartos¢ cechy re-
prezentowana przez macierz jednokolumnowsg interpretowana jest jako punkt w
wielowymiarowej przestrzeni cech. Ze wzgledu na rodzaj zdefiniowanych regut

klasyfikacji mozna wyrdzni¢ nastepujace metody klasyfikacji:
e doktadnej do doktadnych klas,
e doktadnej do przyblizonych klas,
e przyblizonej do doktadnych klas,
e przyblizonej do przyblizonych klas.

Wynikiem klasyfikacji doktadnej jest numer klasy, do jakiej zostal zaklasyfiko-
wany element. Przyktadem klasyfikacji niedoktadnej jest klasyfikacja oparta na
teorii zbioréw rozmytych (L.A. Zadeh [95]). Dzigki stosowaniu tej metody otrzy-
muje sie wynik klasyfikacji w postaci wartosci stopnia przynaleznosci do rozpa-
trywanej klasy stanu obserwowanego obiektu badan. Zastosowanie tych metod w
diagnostyce maszyn opisano w [14].

Do budowy klasyfikatora, zaréwno doktadnego, jak i przyblizonego, niezbed-
nego przy podejmowaniu decyzji o stanie obiektu badan wymagane jest stosowa-
nie odpowiednich zbioréw uczacych [64]. Do pozyskania takich zbioréw danych
stosowane sa metody oparte na diagnostycznych modelach odwrotnych [29], [62],
czy tez metodach uczenia maszynowego [72].

Zastosowanie metod klasyfikacji do jakosciowej oceny cech sygnatéow diagno-
stycznych ma duze znaczenie wowczas, gdy wynik tej oceny jest mozliwy wy-
tacznie na podstawie ocenianej cechy ze zbiorem wzorcow klas. Wzorce te moga

np. reprezentowaé typowe niesprawnosci, ktorym odpowiadaja okreslone postaci
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wartosci cech. Podstawowym przyktadem wymagajacym zastosowania metod kla-
syfikacji jest ocena ksztaltu trajektorii ruchu srodka czopa. Nalezy wyznaczy¢
zbior wzorcow tych trajektorii, takich jak: banan, elipsa,osemka. Proces oceny

jakosciowej opartej na klasyfikacji sktada sie z dwoch etapow:

1. wyznaczenie wartosci ilosciowych okreslajacych podobienstwo do trajektorii

wzorcowych,

2. wyznaczenie reprezentanta, w stosunku do ktoérego miara podobienstwa jest

maksymalna.

Kierunek zmian

Cecha charakterystyczng dynamicznych systeméw doradczych jest to, ze dzia-
taja w zmieniajacym si¢ otoczeniu. Jednym ze sposobéw obserwacji wartosci ilo-
Sciowych jest obserwacja ich kierunku (zachowania wartosci w czasie). Mozna
wyrozni¢: wzgledny kierunek zmian wartosci oraz dhugoczasowy kierunek zmian
wartosci. Pierwszy przypadek dotyczy oceny wystepujacych po sobie wartosci.
Ocena jakosciowa kierunku zmian moze by¢ realizowana na podstawie obserwa-
cji znaku uzyskiwanego w wyniku obserwacji znaku réznicy wartosci w chwili ¢
wzgledem wartosci w chwili poprzedniej ¢t — 1 :

+ jezeli z(t) > x(t — 1)
znak =<{ 0 jezeli z(t) = (£t — 1) (1.16)
—  jezeli z(t) < x(t — 1)

Do oceny dlugoczasowego kierunku zmian wartosci cech stosowane sg metody

analizy trendu, np.:
e wygtadzanie wyktadnicze,
e regresja liniowa,
e metoda $rednich ruchomych.

Dla wyznaczonego kierunku zmian, ocena jako$ciowa polega na przyporzad-

kowaniu odpowiedniej wartosci jakosciowej ze zbioru:
x = {wzrost, bez zmian, spadek} (1.17)

Przyktad oceny kierunku zmian wybranej wartosci cechy punktowej jednowy-
miarowe] przedstawiono w (Tab[L.2).
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Tabela 1.2: Przyktad oceny kierunku zmian wybranej wartosci cechy punktowej

jednowymiarowej
t | x(t) | kierunek zmian | warto$¢ jakosciowa
0| 20 0
1] 25 1 wzrost
2| 25 0 bez zmian
31 30 1 wzrost
41 25 -1 spadek
51| 25 0 bez zmian

Liczba klas wartosdci jakosciowych okreslajacych kierunek zmian moze by¢
znacznie wieksza; przyktadowo zbior wartosci (1.17)) mozna rozszerzy¢ o elementy
dodatkowe duzy oraz malty, przez co otrzymuje sie nastepujacy zbiér (liste) zmien-

nych okreslajacych kierunek zmian:

duzy wzrost, wzrost, maty wzrost,
X = ¢ bez zmian, (1.18)
maly spadek, spadek, duzy spadek

W tym przypadku wymagane jest indywidualne, dla rozpatrywanej cechy, ustale-
nie klas wartosci. Klasy te moga by¢ okreslone w sposéb doktadny lub niedoktadny

za pomocg opisanych wczesniej zmiennych rozmytych.

Wartos$ci graniczne

Ocene jakosciowa cech sygnatéw diagnostycznych mozna przeprowadzi¢ na pod-
stawie poréwnania uzyskanej (w wyniku pomiaru) wartosci cechy z przyjetymi
wartosciami odniesienia. Wartosci odniesienia, o ktérych mowa, noszg nazwe war-
tosci granicznych. Najczesciej wartosci te odzwierciedlaja istotne zachowania roz-
wazanej cechy i ustalane sa w zaleznosci od mozliwych stanow lub klas wartosci,
jakie moga reprezentowac¢. Najprostszym przypadkiem jest jedna wartos¢ gra-
niczna dzielgca rozpatrywany zbior liczb rzeczywistych na dwa zbiory roztaczne.
Przyktadem takiej wartosci granicznej jest liczba 0, dzielaca zbior liczb rzeczywi-
stych na zbiér (klase) liczb dodatnich i zbiér (klase) liczb ujemnych. Rozpatru-
jac wartosci cech sygnaléw diagnostycznych zauwaza sie, ze najczesdciej wartosci
graniczne dziela zbiér wartosci cechy na 3 zbiory {wartosé normalna (OK), war-
tos¢ dopuszczalna (Ostrzezenie), wartosé niedopuszczalna (Alarm) }, gdzie war-

tosciami granicznymi sg xo - Ostrzezenie oraz x 4 - Alarm. Przyktad omawianego
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wzorca zostal pokazany na rysunku natomiast warunki okreslajace doktadne

klasy wartosci sa opisane rownaniem ((1.19)).

OK ‘ OstrzeZenie‘ Alarm

[ [
X X

n A

A 4

Rysunek 1.5: Wzorzec przedziatéw, okreslony przez wartosci graniczne:

xo - Ostrzezenie, x4 - Alarm

OK T < To
T =< Ostrzezenie zp <z < T4 (1.19)
Alarm T 2TA

Cecha charakterystyczna takiej oceny jakosciowej jest zachowanie porzadku
liniowego (od wartosci najmniejszej do najwiekszej lub odwrotnie).

Jezeli jednoczesnie rozpatrywane sa dwie cechy, wowczas wartosci graniczne
okreslajg obszary. Przyktadem moga by¢ obszary dopuszczalnych potozen linii osi
waléw w lozyskach hydrodynamicznych turbiny (Rys[l.6]). Rozpatrywanie wielu
cech jednoczesnie (wiecej niz dwdch) prowadzi do sytuacji, w ktérej wartosci gra-
niczne kazdej cechy wyznaczaja wielowymiarowe przestrzenie akceptacji. Wzrost
liczby rozpatrywanych jednoczesnie cech powoduje, iz wymagane jest stosowa-
nie metod tacznej oceny. W ostatnich latach w Katedrze Podstaw Konstrukcji
Maszyn Politechniki Slaskiej prowadzone sa badania zmierzajace do opracowa-
nia metod tgcznej analizy sygnatéow w wielokanalowych uktadach diagnozujacych
dla maszyn wirnikowych. Gtéwnym celem tych metod jest zastapienie wielu cech
cechg reprezentujaca stan badanego obiektu [49]. W zwiazku z tym, iz prace
zwigzane z metodami tacznej oceny cech sygnatéow diagnostycznych prowadzone
sg rownolegle przez innych autoréw, w rozprawie przyjmuje sie, ze opracowa-
nie tych metod nie jest obszarem badan autora. Zakltada sie, ze ocena warto-
Sci w wielowymiarowej przestrzeni cech polega¢ bedzie na indywidualnej ocenie
wartosci dla poszczegdlnych cech tej przestrzeni. Dla przyktadu, parametryczna
posta¢ widma amplitudowego jest rozpatrywana jako punkt w wielowymiarowej
przestrzeni cech. Dla kazdej sktadowej ustala sie warto$ci graniczne w sposob
indywidualny (Rys. [L.7). Klasy jakosciowe moga by¢ reprezentowane przez iden-

tyfikatory, wartosci jakosSciowe, kolory. Ocene jakosciowa takiego widma mozna
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Rysunek 1.6: Obszary potozen linii osi watéow w tozyskach hydrodynamicznych

turbiny
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Rysunek 1.7: Przyktad ograniczenia cechy funkcyjnej w zbiorze wartosci
przeprowadzi¢ za pomoca klasyfikatora zdefiniowanego nastepujaco ((1.19):
1 — wartosé¢ dobra dla Ty < To
Ty =14 2— warto$¢ dopuszczalna dla To < Tf < Ty (1.20)
3 — wartos¢ niedopuszczalna dla Tf>TA

gdzie:

f - numer sktadowej harmonicznej widma,

xo - graniczna wartos¢ klasy dopuszczalna (ostrzezenie),
x4 - graniczna warto$¢ klasy niedopuszczalna (alarm).

W wyniku przeprowadzonej oceny jakosciowej kolejnych sktadowych (wg za-
leznosci ((1.20])) przyktadowego widma (Rys. , otrzymywany jest wektor skla-

dajacy sie z identyfikatorow reprezentujacych klasy wartosci jakosciowych:
[2211]

Laczng oceng jakosciowa widma mozna przeprowadzi¢ wg nastepujacej zalez-
nosci [36]:
(1.21)
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Il
&H
I 5:
5
)
~



1.2. Obszar badan 35

W wyniku stosowania réownania ((1.21), ocena jakosciowa przyktadowego
widma (Rys. wynosi ¥ = 2. Oznacza to, ze widmo reprezentuje klase wartosci:

"wartosé dopuszczalna”.

1.2.9 Podsumowanie

Nowoczesne uktady pomiarowe realizujace szereg dziatan zwigzanych z jakosciows
oceng cech sygnaléw diagnostycznych dostarczaja licznych zbiorow wartosci cech.
W wyniku stosowania tych uktadéw pomiarowych w systemach monitorowania
stanu ztozonych obiektéw wymagane jest gromadzenie otrzymywanych zbioréw
wartosci, na podstawie ktérych prowadzi sie proces wnioskowania. Konieczne
jest przy tym wyznaczanie jakosciowych ocen wartosci cech sygnaléw. Ocena
jakosciowa wartosci cech sygnatow diagnostycznych najczesciej opiera sie na po-
rownaniu zmierzonej wartosci z wartosciami granicznymi. Wartosci graniczne sg
okreslane w normach lub zaleceniach producenta. Wartosci te mozna rowniez
pozyskiwaé na podstawie prowadzonych badan. Dla potrzeb parametryzacji re-
gut diagnostycznych konieczne jest uwzglednianie wartosci jakosciowych. Jednym
ze sposobéw uzyskania wartosci jakosciowych jest kwantowanie przy matej liczbie
przedzialéw. Kwantowanie to moze by¢ réwnomierne badz nieréwnomierne. Moze
rowniez dotyczy¢ kwantowania prowadzonego na podstawie metod grupowania, a
dalej klasyfikacji. Jednakze w prognozowaniu kwantowanie dla matej liczby prze-
dziatow, jak tez przechowywanie wartosci jakosciowych, jest niewystarczajace.
Spowodowane jest to miedzy innymi duzymi szumami, jakie sa uzyskiwane w
wyniku takiej dyskretyzacji.

Przedstawione metody definiowania klasyfikatoréw, bedacych podstawa wy-
znaczania wartosci jakosciowych sa ogélnie znane i nie wymagaja rozwijania.

Poniewaz gromadzenie wartosci jakosciowych jest niewystarczajace, wyma-
gane jest réwnoczesne gromadzenie danych ilosciowych (wartosci cech sygnatow).
Wzgledy optymalizacyjne baz danych wymuszaja stosowanie metod redukcji tych
danych. Dokonujac redukcji wartosci cech sygnatéow diagnostycznych, nalezy mieé¢
na uwadze dopuszczalny stopien redukeji, ktéry nie pocigga za sobg zmiany wnio-
skow o stanie obiektu, generowanych przez uktad wnioskujacy systemu dorad-
czego. W rozprawie gtéwna uwaga zostata skupiona na redukcji wartosci cech
sygnatow diagnostycznych dostarczanych przez uktady akwizycji i przetwarzania

sygnatow.
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1.3 Tezy

Zaproponowana metoda ograniczania liczby danych gromadzonych w postaci wy-

kreséw wartosci cech:

1. nie wprowadza istotnych znieksztatcen wartosci jako$ciowych cech sygnatow

diagnostycznych,

2. umozliwia znaczng redukcje wykreséw wartosci cech sygnatow diagnostycz-

nych.

1.4 Zakres rozprawy

Tres¢ rozprawy zostata zawarta w pieciu rozdziatach. W rozdziale pierwszym do-
konano przegladu literatury zwigzanej z przedmiotem badan, sformutowano cel
rozprawy, a nastepnie szczegdtowo zostal omdéwiony obszar badan. Podano defini-
cje podstawowych poje¢ uzywanych w dalszych badaniach takich jak diagnostyka
techniczna, czas, sygnal, stan, systemy doradcze, gromadzenie danych, cechy i
warto$¢ cechy, wykres wartosci cechy oraz jako$ciowa ocena cech sygnatow dia-
gnostycznych.

Rozdziat drugi zawiera opis metod ograniczania wykreséw wartosci cech sy-
gnatéow diagnostycznych. Dokonano podziatu na trzy grupy metod ograniczania
wykresow wartosci cech sygnatow diagnostycznych: ograniczanie liczby cech, ogra-
niczanie liczby elementow zbioru rozréznianych wartosci cech oraz ograniczanie
liczby elementow wykresow wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. Jako jedno
7 rozwigzan ograniczania w zbiorze uwzglednianych cech opisano metode repre-
zentacji parametrycznej. Ograniczanie liczby cech nie jest obszarem zaintereso-
wan autora rozprawy, gdyz zagadnienia te sa przedmiotem odrebnych badan.
Gtéwny nacisk potozono na metody ograniczania liczby elementéw zbioru roz-
roznianych wartosci, do ktorych mozna zaliczy¢ metody: grupowania i klasyfi-
kacji, kwantowania, reprezentacji przyblizonych wartosci cech oraz reprezentacji
rozmytej. Ogolnie, zaprezentowane metody ograniczania liczby elementéw zbioru
rozroznianych wartosci powoduja utrate doktadnej informacji poprzez np. zaokra-
glenie w granicach dopuszczalnych wartosci rzeczywistych. Z uwagi na wymogi
stawiane dynamicznym systemom doradczym, ztozonos¢ metod klasyfikacji po-
woduje, iz stosowanie ich do dynamicznego ograniczania wykresow wartosci cech

nie jest wskazane. W gtownej mierze autor skoncentrowat sie na metodzie kwanto-
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wania. Ponadto autor rozprawy zaproponowal metode kwantowania z histerezq,
ktorej zadaniem jest ograniczenie szuméw kwantowania wystepujacych na gra-
nicach pasm kwantowania wtedy, gdy kwantowane sg wartoéci cech sygnalow.
Oprocz ograniczania liczby elementow zbioru rozréznianych wartosci cech sygna-
6w mozna przeprowadzaé ograniczenie liczby elementéw wykresu wartosci cech
sygnatow. Przykladem takiej metody jest sklejanie elementéw wykresu wartosci
cechy.

W rozdziale trzecim opisano metode optymalizacji dopuszczalnego stopnia
ograniczenia liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci dla kwantowania
z histerezg. Metoda ta opiera sie na statystycznej ocenie wykresu doktadnego
wzgledem wykresu ograniczonego. Ponadto przedstawiono miary jakosci prze-
ksztatconych wykresow wartosci cech.

W rozdziale czwartym przedstawiono przyktady zastosowania proponowanych
metod ograniczenia wykresow wartosci cech oraz metod oceny dopasowania do-
puszczalnego ograniczenia wykreséw. Pokazano weryfikacje metody na podsta-
wie danych eksploatacyjnych obiektu rzeczywistego, jakim jest turbozespot nr
7 w Elektrowni Kozienice S.A.. Ponadto ogdlnie opisano system diagnostyczny
dla turbozespoléw energetycznych 200MW, w ramach ktérego autor rozprawy
opracowal oprogramowanie stuzace do ograniczania, sporzadzania i gromadzenia
wykresow wartosci wybranych cech. Zamieszczono takze przyktadowe wyniki z
przeprowadzonych badan oraz szczegétowe wnioski.

Rozdziat piaty zawiera podsumowanie i najwazniejsze wnioski dotyczace sfor-

mutowanych tez.






Rozdziatl 2

Ograniczanie wykresow wartosci

cech

W obserwowanym obiekcie technicznym jakim jest turbozespoé!, liczba wyznacza-
nych wykresow wartoséci cech sygnatéw diagnostycznych siega kilku tysiecy. W
zwigzku z tym zaistniala potrzeba ograniczania wykresow wartosci cech sygna-

tow. Dziatania zmierzajace do osiagniecia tego celu mozna rozpatrywac jako:
e dziatania na danych historycznych (off-line),
e dziatania na danych biezacych (on-line).

W przypadku ograniczania off-line dysponuje sie statycznym zbiorem danych.
7 kolei metody ograniczania w trybie on-line opierajac sie na danych biezacych
i danych historycznych, przez co analizowany zbiér danych jest zbiorem ciggle
zmieniajacym sie. W obu przypadkach zbiér danych jest najczesciej zbiorem nie-
kompletnym. Na niekompletnosé¢ danych moze wpltywaé wiele czynnikow, miedzy
innymi ograniczony czas obserwacji obiektu oraz przypadkowy brak danych spo-
wodowany np. uszkodzeniem toru pomiarowego.

Mozna wyréznié trzy gtowne kierunki ograniczania zbioréw wartosci cech sy-

gnatéw diagnostycznych:
1. ograniczenie liczby cech,
2. ograniczanie liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci,

3. ograniczanie liczby elementéw wykreséw wartosci cech.
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Rysunek 2.1: Dynamiczne ograniczanie wykreséw wartosci cech sygnatow

diagnostycznych [31]

2.1 Ograniczanie liczby cech

W czasie badan j-tej maszyny wyznaczane sa warto$ci cech, ktore nalezg do
skoniczonego m-tego podzbioru Vj,, zbioru V; wszystkich cech opisujacych zbior
sygnatow:

Vim =v(t) C V. (2.1)

W procesie diagnozowania wyznaczany jest zbior cech Vj,, ktéry interpretowany
jest jako zbiér cech obserwowanej j-tej maszyny, dla ktoérej uwzgledniany zbior
wlasnosci W, obserwowany jest za posrednictwem zbioru sygnatow [j;. Zbior
cech Vj,, jest to zbiér funkeji v(t), natomiast otrzymywany zbiér wartosci cech
w chwili ¢ jest zbiorem wartosci funkcji v(t) € V;,, zapisywanych w postaci
macierzy vj*(t). W ten sposob otrzymana macierz interpretowana jest jako zbiér
wspéhrzednych punktu w m-wymiarowej przestrzeni wartosci cech V™ [14].
Rodzina V,, zbioréw wartosci cech w przestrzeni wartosci cech V' utworzona
przez zbiory wartodci cech v7*(t) wyznaczanych dla réznych maszyn u; oraz dla

roznych chwil czasu jest zapisywana w postaci:

Vo={vl ()} CV™ (2.2)
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Otrzymana rodzina V, zbiorow wartosci cech jest interpretowana jako rodzina
zbiorow wartosci cech dla jednej abstrakcyjnej maszyny, ktora zastepuje zbior
badanych maszyn U.

Wzgledy praktyczne powoduja, iz liczba rozpatrywanych cech powinna by¢
ograniczona. Istnieje wiele przyczyn ograniczania liczby cech. Najczesciej ograni-

czenie takie jest skutkiem:

e wynikajacej z analizy dziatania obiektu badan, decyzji o wyborze uwzgled-

nianych cech,
e trudnosci pomiaru niektorych rodzajow oddziatywan obiektu na otoczenie,

e ograniczonych mozliwosci technicznych prowadzenia obserwacji wybranych

cech sygnalow diagnostycznych,
e zewnetrznych warunkéw prowadzenia eksperymentu diagnostycznego,

e okreslonej przez cel danego eksperymentu ograniczonosci liczby klas stanow
obiektu,

e uwzglednienia szczegdétowych wymagan zwigzanych z potrzebami konstru-

owania odpowiednich klasyfikatoréw [32].

Stosowane sa réwniez dziatania zmierzajace do ograniczenia liczby cech, ktore

polegaja na:
e arbitralnym wyborze uwzglednianych cech przez osobe prowadzaca badania,

e przeksztalceniu rodziny wartosci cech w rodzing wartosci cech gtownych,
a nastepnie na okresleniu ograniczonej przestrzeni wartosci cech gtéwnych
[14],

e grupowaniu cech w klasy cech podobnych i rozpatrywanie reprezentantéw
klas [84].

Istnieje wiele publikacji [14], [84], [4], [51], [12], [61], [00], w ktérych szeroko
opisywane sa metody polegajace na wstepnym przygotowaniu przestrzeni cech do
postaci umozliwiajacej ich redukcje (np. dla potrzeb grupowania i klasyfikacji).
Metody ograniczania licznosci cech mozna znalez¢ miedzy innymi w nastepuja-
cych publikacjach: [14], [84], [4], [51], [12], [72].
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2.1.1 Redukcja poprzez przeksztatcanie

Jedng z form ograniczania liczby cech jest zastosowanie przeksztalcenia rodziny

m
u ?

wartosci cech V] w rodzine cech gtownych G7', a dalej okreslenie ograniczonej
przestrzeni wartoéci cech gtéwnych G”. Przestrzeni wartosci cech gltéwnych moze
by¢ otrzymywana poprzez przeksztatcenie polegajace na wyznaczeniu wartosci
wlasnych i wektorow wtasnych macierzy kowariancji wspotrzednych elementéw
rodziny w przestrzeni V™. Otrzymane wektory wtasne okreslaja kierunki osi prze-
strzeni cech gtéwnych (Rys. . Nastepnie, ze zbioru wyznaczonych wektorow
wlasnych na podstawie kryteriéw, np. Kaisera i Cattela [86], dokonywany jest
wybor tych wektorow wtasnych, ktérym odpowiadaja najwicksze wartosci wta-
sne.

Z kolei w [14] zaproponowano nastepujace kryterium wyboru wektoréw wta-

snych:
— =0 (2.3)

gdzie:

A1 - najwieksza uwzgledniana (pierwsza) warto$¢ wlasna w uporzadkowanym

ciggu nierosnacych wartosci wlasnych,

An - najmniejsza uwzgledniana (h-ta) wartosé¢ wlasna w uporzadkowanym ciagu

nierosnacych wartosci wtasnych,

[ - stata przyjmowana arbitralnie; 0,1 > g > 0,01.

Rysunek 2.2: Ograniczenie zbioru uwzglednianych cech [28]

Innym sposobem ograniczenia zbioru rozpatrywanych cech jest poszukiwanie
zaleznosci (korelacji) pomiedzy wartosciami cech, ktére mozna okreslaé¢ za po-

moca: korelacji liniowej, korelacji rangowej Kendalla czy tez korelacji rangowej
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Spearmana [89]. Zaletg stosowania korelacji rangowych jest brak wymogdéw doty-

czacych skalowania wartosci rozpatrywanych cech.

Do ograniczania liczby cech stosuje sie réwniez analize czynnikowa [75]. Przyj-
muje sie, iz wartosci kazdej z uwzglednianych cech sg przedstawiane w postaci
liniowej funkcji pewnej malej liczby nieobserwowalnych wspolnych m czynnikéw
i jednego ukrytego czynnika specyficznego. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami cech
jest okreslana przez wspoélne czynniki, natomiast zmiennos¢ poszczegélnych cech
okreslana jest przez czynniki specyficzne. Liczba czynnikow m wybierana jest ar-
bitralnie. Wyznaczony model czynnikowy poddawany jest testowaniu za pomoca
testu istotnoéci x?. Po wyznaczeniu wspoélnych czynnikéw dokonuje sie obrotu
uktadu wspotrzednych, ktorego osiami sa wyznaczone czynniki. Najczesciej nowe
czynniki umozliwiaja tatwiejsza interpretacje rozwazanych cech. Istnieje wiele
strategii, ktorych celem jest obrot uktadu wspotrzednych. Przyktadem jest strate-
gia varimaz, polegajaca na poszukiwaniu nowych osi wspotrzednych, dla ktérych

wariancja nowych czynnikéw jest maksymalna [55].

Grupowanie cech w klasy cech podobnych pozwala na ograniczanie liczby
uwzglednianych cech. Grupowanie elementéw (cech) polega na wyznaczeniu po-
dziatu pewnego zbioru elementow na podzbiory wedlug ustalonego kryterium.
Istnieje wiele publikacji po$wieconych metodom grupowania [14], [84], [95] . Me-
tody grupowania dziela sie na metody wynikajace bezposrednio lub posrednio
z metod statystycznej weryfikacji hipotez oraz heurystyczne i arbitralne metody
grupowania realizowane ze wzgledu na nie w petni sformalizowane, badz nieznane
kryteria. Ogoélnie przyjmuje sie znang liczbe podzbiorow.

Innym zadaniem jest ograniczenie liczby cech stanowigcych liczbe wymiarow
przestrzeni wartosci cech V™, w ktérej okreslony jest zbioér elementéw V" oraz
rodzina A = {A;, : k € [1: {]} zbioréw rozmytych [95] A, = {(v,ax(v)) : v € V, }
[T4]. W tym celu badane sa rézne ograniczone przestrzenie wartosci cech V" a na-
stepnie przeprowadza sie ocene ilosciowa wrazliwosci (przyjeta jako uogdlnienie
metody analizy wariancji) rozpoznawania w tych przestrzeniach elementéw ro-
dziny {fl} zbioréw rozmytych {flk} Do okreglenia ograniczonej przestrzeni war-
tosci cech uwzglednia si¢ te cechy, dla ktorych wartosci wrazliwosci sa najwigksze
i wieksze od przyjetej wartosci progowej. W ten sposéb cechy o najmniejszej wraz-
liwosci zostaja wyeliminowane. Nastepnym etapem ograniczania zbioru cech jest
wyznaczenie przeksztalcenia przestrzeni V™ w przestrzen V" (gdzie h < m). W
tym celu wyznaczane sa wektory wtasne odpowiadajace najwigkszym h warto-

Sciom wihasnym [14].
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2.1.2 Reprezentacja parametryczna

Oceng stanu przeprowadza sie na podstawie wybranych i reprezentatywnych cech.
Jedna z metod ograniczania zbioru cech jest reprezentacja parametryczna. Gtow-
nym celem reprezentacji parametrycznej jest sprowadzenie cech funkcyjnych i
cech punktowych wielowymiarowych o znacznej liczbie wymiarow do postaci re-
prezentatywnej krotki. Od wielu lat prowadzone sa badania dotyczace pozyskiwa-
nia relacji diagnostycznych pomiedzy wartosciami tych cech a odpowiadajacymi

im niesprawnosciami [71].

Przebiegi czasowe

Dostarczane przez uktady akwizycji przebiegi czasowe ([2.3]) w postaci cyfrowej sa
zapisywane w postaci ciagu probek (wartosci) rozpatrywanego jako blok danych

o znacznym rozmiarze. W wyniku odpowiednich przeksztatcen tych przebiegdéw

DBPL4H
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T

Rysunek 2.3: Przyktad ciagu probek w czasie, drgan bezwzglednych obudowy
tozyska turbiny parowej 200MW
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otrzymuje sie cechy funkcyjne i cechy punktowe, bedace obrazem stanu obiektu
badan. Pierwszym etapem ograniczania przebiegdéw czasowych jest estymacja od-
powiednich cech. Mozna przyjaé, ze estymowane cechy beda odpowiednio repre-
zentacja parametryczng w postaci punktu w wielowymiarowej przestrzeni cech.
Kolejne wymiary tej przestrzeni reprezentuja odpowiednie cechy punktowe. Do
najczesciej stosowanych cech punktowych charakteryzujacych przebieg czasowy

mozna zaliczy¢:
e warto$¢ skuteczna RMS,
e warto$¢ miedzyszczytowa PeakToPeak,
e wartos$¢ $rednig,
e wariancje.

Dla przebiegow czasowych wyznacza sie cechy funkcyjne, takie jak: trajektorie
ruchu srodka czopa, widma mocy.
Ponadto, dla zachowania pelnej informacji statystycznej, mozna dodatkowo

uwzgledni¢ nastepujace cechy:
e miary tendencji centralnej (mediana, warto$¢ modalna),
e momenty centralne trzeciego i czwartego rzedu

Dodatkowo mozna przechowywaé¢ histogram rozktadu przebiegu czasowego dla
ustalonej liczby klas wartosci. Liczba tych klas ustalana indywidualnie jest zalezna
od czestotliwosci probkowania przebiegu czasowego.

Gromadzenie wartosci cech opisujacych zmierzone przebiegi czasowe jest uza-
sadnione, gdyz mozliwe jest przechowywanie tych informacji w znacznie dtuzszym
okresie niz gdyby byly przechowywane same przebiegi. Ponadto wartosci tych cech
dostepne sa natychmiast bez dodatkowych obliczen. Problem ograniczania cech
funkcyjnych, takich jak trajektorie ruchu srodka czopa oraz widma, ktére sg wy-
znaczane na podstawie przebiegow czasowych, jest opisany w kolejnych sekcjach

tego rozdziatu.

Trajektorie ruchu srodka czopa

W przypadku oceny trajektorii ruchu $rodka czopa maszyny wirujacej (zwanych

potocznie orbitami) [93], [97] do najczesciej uwzglednianych cech zalicza sie:
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Rysunek 2.4: Przyktadowy histogram przebiegu czasowego drgan bezwzglednych
obudowy tozyska turbiny parowej 200MW

o wielkos¢ trajektorii,

e zwrot kierunku wirowania punktu na trajektorii,

e polozenie katowe trajektorii wzgledem osi pionowej,

e potozenie znacznika wyrdzniajacego potozenie katowe watu,
e okres trajektorii,

e ksztalt trajektorii,

e niezmienno$¢ trajektorii w czasie [93].
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Rysunek 2.5: Przyktadowa trajektoria ruchu érodka czopa maszyny wirnikowe;j
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Typowe relacje diagnostyczne miedzy niesprawnosciami maszyny wirnikowej
a symptomami tego stanu okreslonymi w postaci wyréznionych (reprezentatyw-
nych) cech trajektorii sa opisywane w literaturze [76]. Najwiekszym problemem
jest identyfikacja ksztattu trajektorii.

Trajektorie harmoniczne [93] moga by¢ zapisywane w postaci:
x(t) = Asin(2w ft) + B cos(27 ft) y(t) = Csin(2m ft) + D cos(2n ft) (2.4)
Pozwala to na zapisanie postaci trajektorii za pomoca parametréw (cech) :
z(t) =< f,A,B,C,D > (2.5)

gdzie f jest czestotliwosécia trajektorii natomiast A, B,C, D okreslaja postac
elipsy. Zapis ten moze by¢ z powodzeniem stosowany przy pozyskiwaniu rela-
cji diagnostycznych z zastosowaniem liniowych modeli maszyn wirnikowych [60],
[58]. W przypadku obiektu rzeczywistego, opis trajektorii przy pomocy zapisu
jest niemozliwy, wobec czego wymagane jest poszukiwanie cech opisujacych
trajektorie nieliniowe.

Trajektorie poliharmoniczne mozna wyznacza¢ w dziedzinie czasu za pomoca
liniowej kombinacji kilku sktadowych trajektorii harmonicznych, gdzie w ogdlnym
przypadku liczba tych sktadowych moze by¢ nieskonczona. W maszynach wirni-
kowych sktadowymi trajektorii poliharmonicznej sa: trajektoria harmoniczna o
czestotliwosci obrotéw wirnika i kolejne sktadowe trajektorii bedace jej subhar-
monicznymi i superharmonicznymi.

B. Wysoglad w swojej pracy doktorskiej [93] opisuje metody reprezentacji tra-
jektorii ruchu $rodka czopa dla potrzeb diagnostycznych baz danych. W pracy tej
zostaly zaproponowane metody identyfikacji postaci trajektorii za pomoca no-
wych cech. Wartosci tych cech sa wyznaczane zaréwno w dziedzinie czasu jak i w
dziedzinie czestotliwosci. Szczegdlng zaleta proponowanej metody oceny trajek-
torii jest jej reprezentacja w dziedzinie czestotliwosciowej w postaci widm zespo-
lonych. Na podstawie dwustronnej gestosci widmowej wyznaczane jest zastepcze
dwustronne widmo amplitudowe sygnatu zespolonego.

Problemem jest identyfikacja ksztattu trajektorii. Jeden ze sposobdéw identy-
fikacji ksztattu trajektorii polega na poréwnywaniu badanej trajektorii kolejno ze
wszystkimi trajektoriami wzorcowymi i okresleniu, do ktorej z nich jest ona naj-
bardziej podobna. W tym celu stosowane sg metody analizy korelacyjnej trajek-

torii wzorcowej z trajektorig oceniana. Wynikiem identyfikacji postaci trajektorii
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jest zbior liczb okreslajacych podobienstwo trajektorii do poszczegdlnych trajek-
torii wzorcowych. Maksymalne wartosci cech podobienstwa sg wynikiem prze-
prowadzonej oceny [93]. W wyniku zastosowania algorytmu identyfikacji ksztattu
trajektrii zaproponowanego przez B. Wysoglada otrzymuje sie miedzy innymi
zbiér wartosci cech [92], [93]:

e maksymalna wartos¢ modutu znormalizowanej funkcji korelacji wzajemnej,
bedacej ocena podobienstwa ksztaltu ocenianej trajektorii wzgledem tra-

jektorii wzorcowej,

e odchylenie standardowe argumentu funkcji zespolonej drogi katowej ¢ oce-

nianej trajektorii wzgledem trajektorii wzorcowej,

e argument funkcji korelacji dla opdznienia odpowiadajacego maksymalnej
warto$ci modutu, bedacy wartoscig kata obrotu miedzy poréwnywanymi

trajektoriami,

e moc sygnaltu zespolonego opisujacego wielkosé¢ trajektorii, wyznaczana na

podstawie funkcji autokorelacji trajektorii.

Waznym zadaniem jest pozyskanie trajektorii wzorcowych, poprzez zastosowanie
numerycznych modeli obiektu rzeczywistego w warunkach wystepowania okreslo-
nych niesprawnosci. Dodatkowo, wymagane jest pozyskanie relacji diagnostycz-
nych uwzgledniajacych nowe cechy. Od wielu lat w Katedrze Podstaw Konstrukeji
Maszyn Politechniki Slaskiej oraz w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w
Gdansku [60] prowadzone sa badania w zakresie odwrotnych modeli diagnostycz-
nych [33], [35], [17], [29], [30], [62] w celu pozyskiwania nowych relacji diagno-
stycznych [72] dla potrzeb systeméw doradczych.

Widma

W przypadku widm amplitudowych wystarczajace jest, aby znane byty wartosci
ich cech charakterystycznych. Do nich naleza: amplituda sktadowej podstawo-
wej czestotliwodei wirowania walu A(f,), sktadowych harmonicznych: A(2f,),
A(3fn),..., A(X f,), a takze sktadowych subharmonicznych: A(1/3f,), A(1/2f,),
oraz A(2/3f,).

Parametryczng posta¢ widma mozna zapisa¢ za pomocg odpowiedniej krotki

wartosci tych cech:

B(t) =< fo, A(fn), A(L/3f0), A(1/21n), A(2/31n), ARSn), - AX fn) > (2.6)
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gdzie f, jest to czestotliwo$é wirowania watu (Rys[2.6). Taka krotka (2.6) w
dalszym etapie gromadzenia i redukcji rozpatrywana jest jako punkt w przestrzeni

wielowymiarowej. Liczba wymiaréw (cech) przestrzeni zalezy od:
e rodzaju obiektu,
e potrzeby prowadzonych badan,

e projektanta systemu doradczego.
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Rysunek 2.6: Przyktad dyskretnego widma amplitudowego predkosci drgan
bezwzglednych pokrywy tozyska turbiny parowej 200MW
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2.2 Ograniczanie liczby elementéw zbioru

rozréznianych wartosci

Uktady akwizycji dostarczaja cechy sygnatow diagnostycznych w postaci cyfro-
wej, dlatego tez przyjeto w tym opracowaniu, ze cechy funkcyjne traktowane sg
jako wielowymiarowe cechy punktowe. W rozdziale oméwiono zastosowanie me-
tod klasyfikacji, reprezentacji przyblizonej, reprezentacji rozmytej, metode kwan-
towania oraz zaproponowang przez autora metode kwantowania z histereza do
ograniczania liczby elementow zbioru rozréznianych wartosci cech sygnatow dia-

gnostycznych.

2.2.1 Klasyfikacja

Do ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech sygnatow
mozna zastosowa¢ metody klasyfikacji. Do tego celu nalezy zdefiniowa¢ odpowied-
nie wzorce, ktére moga (ale nie musza) odpowiadaé okreslonym niesprawnosciom
maszyny. Przed przystapieniem do procesu klasyfikacji wymagane jest odpowied-
nie przygotowanie klasyfikowanych obiektow, ktérymi sg w tym wypadku cechy
punktowe wielowymiarowe. Przygotowanie to polega na standaryzacji wielowy-
miarowej przestrzeni cech. Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ proces grupowania, a
nastepnie klasyfikacji, w celu okreslenia przynaleznosci rozpatrywanego punktu w
wielowymiarowej przestrzeni cech do odpowiedniej klasy. Algorytmy grupowania
i klasyfikacji sa opisane w wielu publikacjach, wsréd ktoérych mozna wymienié¢
m.in.: [1], [2], [7, [12], [47], [46], [52], [56], [48], [95].

Przyktad zastosowania metod grupowania i klasyfikacji cech sygnatéw diagno-
stycznych zostal przedstawiony przez W. Cholewe w [14]. Zadanie to obejmuje
nastepujace etapy:

e na podstawie zbioru wartosci cech stanu dokonuje sie wyznaczenia klas sta-

now,

e w wyniku podziatu przestrzeni wartosci cech stanu wyznacza si¢ rodzing

reprezentantow klas stanow, dla ktoérych z kolei wyznacza sie obrazy stanow,
e przeprowadza si¢ minimalizacje liczby wymiaréw przestrzeni sygnalow,

e okresla sie (w zaleznosci od przyjetej metody klasyfikacji) doktadng badz

rozmyta relacje miedzy obrazami sygnalow i obrazami stanéw [14].
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2.2.2 Kwantowanie

Kwantowanie to operacja przypisania chwilowej wartosci cechy (sygnatu) pewnej
liczby, nalezacej do g-elementowego zbioru liczb zwanych poziomami kwantyzacyi
[32]. Proces kwantowania jest elementem sktadowym procesu dyskretyzacji sy-
gnatéw ciagtych. Stosowany moze by¢ do ograniczania liczby elementéw zbioru
rozroznianych wartosci dla wstepnie kwantowanych wartosci cech punktowych.
Jezeli procesowi kwantowania podlegaja pojedyncze wartosci, wowczas proces
ten nazywany jest kwantowaniem skalarnym. Natomiast gdy procesowi kwanto-
wania podlegaja co najmniej dwie réwnoczesnie obserwowane wartosci, to proces
ten nazywany jest kwantowaniem wektomwywﬂ [45]. Ogoélnie ujmujac problem
kwantowania, zaleznos¢ pomiedzy wartoscig wejsciowa x a wyjsciowa ¥ reprezen-
towana jest przez funkcje schodkowa. Mozna rozrézni¢ dwa podstawowe rodzaje

skalarnych funkcji kwantujacych (inaczej kwantyzatorow skalarnych):

o funkcja kwantujgca z zerem - wartosci przypadajace w przedziale zawiera-
jacym zero sa zapisywane jako zero (Rys.,
. x
Z = round (5> 4] (2.7)
o funkcja kwantujgca bez zera - wartosci sasiadujace z zerem z lewej strony

sg zapisywane jako ujemne a wartosci sgsiadujace z prawej strony sg zapi-
sywane jako dodatnie (Rys[l]).

floor (%) 0 dla x <0
Zi=1{ ceil ($)0 dla  2>0 (2.8)
0 dla =0

gdzie:
round(y) - funkcja zaokraglajaca argument y do najblizszej wartosci catkowite;.

floor(y) - funkcja zaokraglajaca argument y do najblizszej wartosci catkowitej

w kierunku —oo,

ceil(y) - funkcja zaokraglajaca argument y do najblizszej wartosci catkowitej w

kierunku +o0,

0 - szeroko$¢ pasma kwantowania wartosci cechy .
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Rysunek 2.7: Skalarne funkcje kwantujace

Powszechnie stosowana metoda ograniczania liczby rozréznianych wartosci
jest kwantowanie skalarne rownomierne z zerem. W wyniku ograniczenia liczby
elementow zbioru rozréznianych wartosci wykresu wartosci cech punktowych jed-
nowymiarowych przez kwantowanie, otrzymywane sg nowe wartosci ¥ bedace
przyblizeniem doktadnych wartosci chwilowych x, z tolerancja réwna potowie sze-
rokosci pasma kwantowania (2.7)).

z(t) = z(t)*0° (2.9)

'Wystepujaca w literaturze nazwa kwantowanie wektorowe nie jest w pelni poprawna, ale

dla uniknigcia nieporozumien bedzie tutaj stosowana
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Dla przyjetej szerokosci pasma kwantowania ¢ nowe warto$ci cech moga by¢

zapisywane (w diagnostycznej bazie danych) w nastepujacej postaci:
x(t) =< z(t),t, 6 > (2.10)

gdzie t jest to czas (chwila) obserwacji wartosci cechy z.
Efektem ubocznym procesu kwantowania jest szum kwantowania eg, okre-

slany jako roznica pomiedzy wartoscig przyblizong a warto$cia doktadna:
eg=T—x (2.11)

W przypadku, kiedy prawdopodobienstwo (czesto$¢) wystepowania wartosci
w jednym przedziale jest wicksze od prawdopodobienstwa wystepowania w innym
przedziale, to uzasadnione jest stosowanie wigkszej liczby pozioméw kwantowania
w pierwszym przedziale niz w drugim. Takie postepowanie prowadzi do zrézni-
cowanego szumu kwantowania, gdyz przedziaty kwantowania sa réznej wielkosci.
Opisane dziatania charakteryzuja kwantowanie nieréwnomierne [45].

Poza wyréznionymi metodami kwantowania istnieja jeszcze inne (np. kwanty-
zatory dynamiczne), ktore nie beda poruszane w dalszej czesci rozprawy, jednakze
sg one szeroko opisywane zaréwno w wielu zwartych publikacjach [45], [83], [81]
jak i miesiecznikach poswieconych technice komputerowej (np. [80], [94], [96]).

Opisane metody kwantowania mozna zastosowa¢ do ograniczania liczby ele-
mentow zbioru rozréznianych wartosci cech sygnatéow diagnostycznych zaréwno w
trybie on-line jak i w trybie off-line. W dalszej czesci rozprawy skoncentrowano sie
na zastosowaniu metody kwantowania skalarnego do ograniczania stopnia szcze-
gbétowosci wykreséw wartosci cech sygnatéow diagnostycznych. Ponadto przyjeto,
ze kazda ceche punktows wielowymiarowa mozna rozpatrywaé z osobna (majac
na uwadze zaleznos¢ pomiedzy wymiarami tej przestrzeni). Takie zalozenie spo-
wodowane jest tym, iz wiekszo$¢ danych dostarczanych przez ukltady akwizycji

sygnaléw jest w postaci punktowej wielo- badz jednowymiarowej [31].

2.2.3 Kwantowanie z histereza

Dokonujac kwantowania wartosci cechy w kolejnych chwilach (makro), gdy warto-
Sci te oscyluja wokot sgsiadujacych pasm kwantowania zauwazono, ze po kwanto-
waniu oscylacje te zostang zachowane. W szczegolnym przypadku, gdy oscylacje

beda wystepowaly na granicach klas jakosciowych, bedzie to miato niekorzystny
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wplyw na proces wnioskowania o stanie obserwowanego obiektu. W celu elimi-
nacji omawianego szumu kwantowania wystepujacego na granicach pasm kwan-
towania, autor rozprawy zaproponowal funkcje kwantowania uwzgledniajaca hi-
stereze zmian w czasie wartosci cechy, w wyniku czego biezaca wartos¢ cechy jest
wyznaczana z uwzglednieniem wartosci cechy w chwili poprzedniej wyznaczonej
w procesie kwantowania. Zaproponowana metoda kwantowania zostata nazwana
kwantowaniem z histerezq, gdyz pojecie histerezy okreslane jest jako zjawisko za-
leznosci aktualnego stanu ukiadu stanow od stanu w poprzedzajgcych chwilach.

Funkcje kwantowania z histerezg opisuje nastepujace réwnanie:
z(t—1) dla Tt—1)—6<a(t)<z(t—1)+6
z(t) = (2.12)
round(?)é w przeciwnym przypadku
gdzie ¢ oznacza szeroko$¢ pasma kwantowania.

Rysunek [2.8] przedstawia graficzng postaé¢ funkeji kwantowania z histereza.

X
} i | — } —>
-3 2 -1 0 1 2 3
e—1 - |
[ — +-Z

Rysunek 2.8: Funkcja kwantowania z histereza

Metoda kwantowania z histerezg zostata opracowana dla potrzeb ograniczania
liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech sygnatéow diagnostycznych.
Ponadto zadaniem kwantowania z histerezg jest ograniczanie szuméw kwantowa-
nia wystepujacych na granicach pasm kwantowania wtedy, gdy kwantowane sa
wartosci cech sygnatéw, tzn. wtedy gdy sygnat poddany kwantowaniu sktada sie
z interesujacej nas sktadowej o bardzo matej predkosci zmian (o niskich czesto-
tliwosciach) i szumu w pasmie o wyzszych czestotliwosciach.

Zalety metody kwantowania z histereza wzgledem metody kwantowania przed-

stawiono na przykladzie (Rys2.9). Rozpatrzmy przypadek, kiedy stosowana jest
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metoda kwantowania (Rys|2.2.3)). Przyjmijmy, ze warto$¢ cechy z(t = 1) = 1,4,
x(=1)=1.4 x(1=2)y=1.6 x(1=3)=1.4
A A A A A A
X X X
2—— — 2 < F 2__ —
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]_—(----ﬂ 1—— — é 1—(—---ﬂ
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Rysunek 2.9: Przyktad poréwnujacy metode kwantowania wzgledem metody

kwantowania z histereza

wowezas po kwantowaniu nowa wartosé cechy wynosi Z(t = 1) = 1. Dla warto-
Sci cechy w kolejnej chwili z(t = 2) = 1,6, nowa wartos¢ cechy Z(t = 2) = 2.
Nastepna wartosé¢ cechy wynosi z(t = 3) = 1,4 przez co nowa wartos¢ cechy
Z(t = 3) = 1,0. Przyktad ten wyraznie pokazuje szum kwantowania wystepujacy
na granicach pasm kwantowania. W przypadku stosowania metody kwantowania
z histerezg (Rys[2.2.3)) szum wystepujacy na granicach pasm kwantowania zostal

usuniety, przez co T(t =1,2,3) = 1.

2.2.4 Reprezentacja przyblizonych wartosci cech

Wartosci cech sygnatow diagnostycznych wyznaczane sa m.in. za posrednictwem

uktadéw pomiarowych, przez co:
e okreslane sa w réznych jednostkach,

e moga znacznie rézni¢ sie miedzy soba,
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e nie sg przystosowane do bezposredniego poréwnywania.

Definiowanie regut diagnostycznych dla tak okreslonych wartosci jest mozliwe,
wymaga jednak indywidualnego uwzglednienia kazdego sygnatu. Stosujac reguty
uogdlnione (definiowane dla klas wartosci cech sygnatéw), przyjeto (w systemie
DT200 [23]), ze reguly te definiowane beda dla przyblizonych wartosci cech.
Sprowadzenie przestrzeni cech do ujednoliconej (uogélnionej) postaci pozwala na
znaczng redukcje budowanych regut. Mozliwosé taka daje reprezentacja przybli-
zonych wartoéci cech. Do ich definiowania wymagane jest ustalenie kryteriow,
na podstawie ktorych wartosci doktadne bedg przeksztalcane do postaci przybli-
zonej. Podstawowym kryterium jest liczba rozroznianych klas, gdzie minimalng
liczba sa dwie klasy <wartos¢ dopuszczalna, wartosé niedopuszczalna>, natomiast
maksymalng liczbe rozréznianych klas nalezy ustali¢ w zaleznosci od potrzeb sys-
temu. Nalezy jednak uwzgledni¢ gradacje wartosci przyblizonych, gdyz wraz ze
wzrostem liczby klas wzrasta liczba definiowanych regul, a tym samym ztozonosé¢
systemu. Moze to w koncowym efekcie znacznie wydtuzy¢ czas oczekiwania na
wynik wnioskowania. Najczesciej przyjmuje sie 3 klasy wartosci <wartosé nor-
malna, ostrzezenie, wartos¢ niedopuszczalna>. W opracowanym systemie diagno-
stycznym [22], [23] w celu ustalenia sposobu reprezentacji jednowymiarowych war-
tosci cech sygnaléw diagnostycznych przyjeto, ze moga wystepowaé nastepujace

grupy wartosci cech sygnatéw, dla ktérych [23]:

1. przedziat warto$ci dopuszczalnych ograniczony jest jednostronnie i ktore

wymagaja okreslenia jednej gornej wartosci krytycznej,

2. przedziat wartosci dopuszczalnych ograniczony jest jednostronnie i ktore

wymagaja okreslenia jednej dolnej wartosci krytycznej,

3. przedziat wartosci dopuszczalnych ograniczony jest dwustronnie i ktére wy-

magaja okreslenia dwoch wartosci krytycznych,
4. nie ogranicza si¢ jawnie przedziatu wartosci dopuszczalnych.

W celu uogélnienia rozpatrywanych przypadkéw przyjeto, ze wszystkie rejestro-
wane wartosci cech mozna rozpatrywac jako wartosci cech grupy sygnatow, ktore
wymagaja okreslenia dwoch wartosci krytycznych. Ustalono, ze zakres wartosci
kazdej cechy bedzie podzielony na czesci okreslone przez nastepujace wartosci

progowe [23]:
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MH - wartos$¢ nieoczekiwanie duza,
AH - alarm gérny,
WH - gérna warto$é dopuszczalna (ostrzezenie),
ZH - wartos¢ normalna duza,
ZL - wartos¢ normalna mata,
WL - dolna warto$¢ dopuszczalna (ostrzezenie),
AL - alarm dolny,

ML - warto$é nieoczekiwanie mala.

Tabela 2.1: Podzial na klasy przyblizonych wartosci [23]

warunek klasyfikacji | identyfikator klasy | nazwa klasy
x > AH 1 warto$¢ niedopuszczalnie duza

AH >x> WH 3 warto$¢ bardzo duza
WH >x> ZH 5 warto$¢ dopuszczalnie duza
ZH >x > 7L 7 wartos¢ normalna
ZL >x > WL ) wartos¢ dopuszczalnie mata
WL >x> AL 3 wartos¢ bardzo mata

AL >x 1 warto$¢ niedopuszczalnie mata

Te wartosci krytyczne pozwalaja na przyjecie klas przyblizonych wartosci
okreslanych indywidualnie dla kazdej cechy (Tab. [2.1)).

Ze wzgledu na réznorodnos¢ skal rozpartywanych wartosci cech mozna prze-
prowadzi¢ ich normalizacje poprzez przeksztatcenie odcinkami liniowo, tak aby

warto$ciom progowym odpowiadaly wartosci skalowane (Tab. [2.2)).
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Tabela 2.2: Definicja klas przyblizoych wartosci cech [23]

nazwa wartosci progo- | nazwa skalowanej war- | skalowana war-
wej tosci progowej tos¢ progowa
MH SMH 30000

AH SAH 22500

WH SWH 15000

ZH SZH 7500

ZL SZL -7500

WL SWL -15000

AL SAL -22500

ML SML -30000
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X >

SMH

I'_
SAH /
SWH /

SZH /
szL
SWL
SAL
SML |- X
WH >
ZH AH MH

Rysunek 2.10: Skalowanie wartosci cech sygnatéw [23]
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Wartosci otrzymane w wyniku skalowania ograniczone sa przedziatem (SML,

SMH). Skalowanie wartosci cech przedstawia nastepujaca zaleznosé [23]:

SMH dla x> MH

(x—AH)*(SMH-SAH)
SAH + (A —AH) dla MH >x> AH

c—WH)x(SAH—-SW H
SWH + WIS SWID  dqla AH > 2> WH

(z—ZH)x(SWH—-SZH)
SZH + 2w dla  WH>z>ZH

B(x) =4 SZL+ EELETESN dla ZH > x> 7L (2.13)

(x—WL)x(SZL—SWL)
SWL+ ZL—WD) dla ZL>x> WL

SAL+ ML g WL > AL

(x—ML)*(SAL—SML)
SML + (AL-L) dla AL>x> ML

SML dla ML > zx

Tak przyjety sposob skalowania umozliwia rejestrowanie przyblizonych warto-
sci cech w postaci liczb catkowitych, przez co mozliwe staje sie oszczedne gospo-
darowanie pamiecig masows. Ponadto, zawsze mozna odtworzy¢ wartosé cechy
przed skalowaniem z odpowiednio wysoka doktadnoscia.

Krytyczne wartosci progowe oraz warto$ci ograniczajace nalezy przyjmowac
indywidualnie dla kazdego sygnatu [93]. Najczesciej wartosci te przyjmuje si¢ na
podstawie norm i zalecen. W przypadku maszyn wirnikowych, kryteria oceny
stanu tych maszyn na podstawie drgan bezwzglednych obudéw tozysk i drgan
wzglednych czopa walu w tozysku zostaty opisane w normach (Tab. i Tab.

Istnieje takze wiele prac opisujacych metody wyznaczania wartosci granicz-
nych [10], [78], [79], [9] oraz wyznaczonych wartosci granicznych dla wybranych
obiektéw technicznych [77]. Przyktadowo, dla turbin parowych, graniczne po-
ziomy drgan mozna wyznaczaé na podstawie analizy trendéw dla drgan, obejmu-
jacej kilka lat eksploatacji [78]. Ponadto stosowane sa metody oparte na nieza-
wodnosci symptomowej, ktorych zastosowanie opisano w pracy [50]. W tym przy-

padku wartosci graniczne wyznaczane sa na podstawie rozktadu zmierzonych (w
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Tabela 2.3: Wykaz norm i zalecen stosowanych do oceny stanu technicznego

maszyn wirnikowych na podstawie drgan bezwzglednych obudowy tozyska [9]

Wymagania dla maszyn no-

wych i oddanych po remoncie

Ocena stanu dokonywana

podczas dzialania maszyny

Ocena stanu dokonywana
przez uklady ciggtego moni-

torowania

VDI 2056 (Grupa K/M)
ISO 2372/1974 (Klasy I/1I)

DIN 45665
DIN/ISO 2373
IEC 34-14

CEN HD 347
API 541, API 546

VDI 2056 (wszystkie grupy)
ISO 2372/1974 (Klasy I do
V)

DIN/ISO 3945

ISO 2372-1do 3

Tabela 2.4: Wykaz norm i zalecen stosowanych do oceny stanu technicznego

maszyn wirnikowych na podstawie drgan wzglednych czopa watu w tozysku [9]

Wymagania dla maszyn no-

wych i oddanych po remoncie

Ocena stanu dokonywana

podczas dzialania maszyny

Ocena stanu dokonywana
prze uktady ciagltego monito-

rowania

API 541
API 546
API 611
API 612
API 617

VDI 2059 - 1 do 5
1SO 7919 - 1 do 4 (5)

VDI 2059 -2 do 4
ISO 7919 - 1 do 4 (5)

warunkach rzeczywistych) wartosci symptomu przy uwzglednieniu zatozen zwia-

zanych z eksploatacja danego obiektu [50]. Ponadto kraincowe wartosci MH i ML

okresla sie, biorac pod uwage informacje o torze pomiarowym.

Opisana metoda (zaproponowana przez W. Cholewe [23]) reprezentacji przy-

blizonych wartosci cech sygnatow diagnostycznych, poprzez ujednolicenie skal

dla réznych przestrzeni wartosci cech umozliwia budowanie regut uogélnionych.

Dzieki temu uzyskuje sie znaczng redukcje regut. Konieczne staje sie ustalenie

wartosci granicznych okreslajacych klasy wartosci. Do tego celu mozna zastoso-

wac normy, zalecenia producenta, metody wyznaczania wartosci granicznych oraz

skorzysta¢ z do$wiadczenia specjalisty.
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2.2.5 Zastosowanie liczb rozmytych

Stosowanie okreslenn niedoktadnych (nieprecyzyjnych) w postaci np. okolo 10,
duzo wiecej niz 7, duza liczba, jest czesto wystarczajace do podjecia decyzji o dal-
szej eksploatacji obserwowanego (najczesciej w sposéb ciagly) obiektu. Rozwijana
w ostatnich latach teoria zbioréw rozmytych wprowadzona przez L.A Zadeha [95]
umozliwia definiowanie i stosowanie wartodci niedoktadnych [14].

Zbiér rozmyty A okreslony w pewnej przestrzeni X = {z} zapisuje sie jako
zbidr par [95]:

A= {(z,pa(2))} A (2.14)

zeX
gdzie:
pa: X —[0,1] (2.15)

jest funkcjqg przynaleznosci, ktéra kazdemu elementowi przestrzeni X przyporzad-
kowuje stopien przynaleznosci do danego zbioru rozmytego: od braku przynalez-
nosci (pa(x) = 0) przez przynaleznos¢ czesciowa (0 < pa(z) < 1) do catkowite;
przynaleznosci (pa(x) = 1) [56]. W poréwnaniu do klasycznej definicji zbioru,
zbior rozmyty charakteryzuje sie tym, iz oprocz alternatywy przynaleznosé - brak
przynaleznosci wystepuja przypadki przynaleznosci czesciowej. Teoria zbioréw
rozmytych moze stuzyé¢ do formalnego ujmowania i iloSciowego wyrazenia pojec
nieostrych (przyblizonych, niedoktadnych) i niejednoznacznych.

W celu ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech sy-
gnatow diagnostycznych mozna stosowa¢ wartosci niedoktadne w postaci liczb roz-
mytych. Dzieki temu mozliwe staje sie zapisywanie wartosci doktadnych w postaci
rozmytej (niedokladnej) np. < Temperatura skroplin za XW6, okolo 190° C >.

Liczba rozmyta A w zbiorze liczb rzeczywistych R, A C R nazywa si¢ zbior

rozmyty o ciaglej funkcji przynaleznosci [56].
ja: R —1[0,1] (2.16)

Na liczbach rozmytych mozna przeprowadzaé operacje dwuargumentowe, np.:
dodawanie, odejmowanie, mnozenie, dzielenie. W celu przyspieszenia wykony-
wania tych operacji zaproponowana zostata przez Dubois i Prade’a trojparame-
tryczna reprezentacja liczb rozmytych [46], [56]. Liczba rozmyta [56] A C R jest
liczba rozmyta L-R wtedy i tylko wtedy, gdy [56]:

oy = | ECE) aa >0
R(52) Ba >0, Apo

(2.17)
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gdzie:
L - lewostronna funkcja odniesienia,
R - prawostronna funkcja odniesienia,
m - warto$¢ srednia pa(m) = 1,
a4 - rozrzut lewostronny;,
(4 - rozrzut prawostronny.

Jezeli oy = 4 = 0, to liczba rozmyta A staje sie liczba nierozmyta m.
Na podstawie zapisu (2.17)), liczbe rozmyta charakteryzuja trzy parametry
m,aay, ﬁA:

;1: (mA,ozA,ﬁA) (2.18)

Najczesciej stosowane funkcje odniesienia typu £(), R() [46], [56]:

L(x) = el dla  p>1 (2.19)
L(z)=0V(1—|z) dla  p>1 (2.20)
1

L(z) = (2.22)

1 dla x € [—1,+1],
0 w przeciwnym przypadku.

Posta¢ funkcji przynaleznosci liczby rozmytej prawie 5 definiowanej jako:

A=(5,2,2) dla L(z) = R(z) = 0V (1 — |z|’) przedstawiono na rysunku m

Przez zastosowanie operacji obcinania zbioru rozmytego (ktorym jest rozpa-
trywana liczba rozmyta) mozna przeksztatci¢ liczby rozmyte do postaci doktad-
nej. Operacja obcinania zbioru rozmytego na poziomie ¢ polega na nastepujacym
przeksztatceniu jego funkcji charakterystyczne;j:

1 dla  u(@)>q,

,uCUT(x) = { (223)

0 w pozostatych przypadkach.

W celu ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech sy-
gnatéow diagnostycznych mozna definiowa¢ rodzine liczb rozmytych bedacych re-
prezentantami odpowiednich klas wartosci cechy. Cechg charakterystyczng takiej
rodziny jest mozliwo$¢ nieréwnomiernego podziatu zakresu wartosci rozpatrywa-

nej cechy. Przyktadowo, jezeli warto$ci cechy sa bliskie zeru, badz takie, ktore
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Rysunek 2.11: Funkcja przynaleznosci liczby rozmytej okolo 5, A = (5,2, 2)
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mozna uznaé za zero, wowczas wartosci te moga by¢ reprezentowane liczba roz-
myta okoto zero. Podobnie wszystkie wartosci wykraczajace poza goérng wartosé
graniczng grq, moga by¢ reprezentowane jako: powyzej Tgpan.-

Rodzine liczb rozmytych {okolo 0, okolo 10, okolo 14, okolo 18, powyzej 25}
reprezentujacych klasy wartosci pewnej cechy przedstawiono na Rys. [2.12]

0.2

0 S 10 15 20 25
X

Rysunek 2.12: Przyktadowa rodzina liczb rozmytych bedacych reprezentantami

klas wartosci cechy

Opisana metoda stosowania liczb rozmytych do ograniczania liczby elemen-
tow zbioru rozréznianych wartosci cech moze przynies¢ wymierne korzysci przy
ograniczaniu danych uznanych za historyczne oraz przy definiowaniu i stosowaniu

regut uogélnionych.

30
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2.3 Ograniczanie liczby elementéw wykresow

wartosci cech

W rozdziale tym oméwiono zagadnienia zwigzane z ograniczeniem liczby elemen-
tow wykresow wartosci cech sygnatéow diagnostycznych wyznaczanych w czasie

makro.

2.3.1 Czestos¢ pobierania danych

Powszechng metoda ograniczania liczby elementéw wykreséw wartosci cech sy-
gnatow diagnostycznych jest odpowiedni dobor czestosci pobierania danych. Zbyt
mala czesto$¢ pobierania danych moze spowodowaé brak dostatecznej informacji
o zjawiskach zachodzacych w obiekcie (dziury w danych). Natomiast duza czestosé

pobieranie danych (wartosci cech) moze spowodowac:
e szybkie zapetnienie sie bazy danych,
e spowolnienie lokalnej sieci komputerowej, ktora dostarczane sa dane,
e znaczne spowolnienie dziatania systemu nadzoru lub jego zawieszenie sie.

Majac na uwadze charakter obserwowanych zjawisk (przebiegu proceséow) jak
rowniez intensywnos¢ zmian zachodzacych w obserwowanym obiekcie, nalezy od-
powiednio dobraé czesto$¢ dokonywania pomiaréw. Minimalna wartosé kroku cza-
sowego jest zalezna od technicznych mozliwosci systemu zbierania, przetwarzania
i gromadzenia danych. Podczas obserwacji duzych obiektéw, jakimi sa turboze-
spoly (cykl pracy mierzony jest w tygodniach lub miesigcach), mozna zauwazy¢,
ze moga wystepowaé przerwy, roznigce sie czasem trwania i zakresem zmian stanu,
wystepujacym w obserwowanej maszynie. Jezeli zmiana stanu nastapita w cza-
sie postoju maszyny, wowczas wystapi skokowa zamiana pierwszej wartosci po
postoju wzgledem ostatniej wartosci przed postojem.

Czestos¢ pobierania danych moze by¢ rézna dla roznych cech sygnatéow. Cze-
stos¢ ta zwykle jest zwigzana z biezacymi potrzebami systemu wnioskujacego.
W zwiazku z tym wymagane jest indywidualne okreslenie dopuszczalnych przerw

pomiedzy kolejnymi pomiarami:

t—(t—1) < At (2.24)

gdzie At, jest to dopuszczalna przerwa pomiedzy kolejnymi pomiarami.
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Jezeli warunek ([2.24)) jest spetniony, wéwcezas zachowana jest ciagtosé danych.
W przeciwnym wypadku mozliwe jest uzupekienie brakujacych danych poprzez
zastosowanie np. metod interpolacyjnych. Wazne jest, aby uzupeliajac dane,

uwzgledniano informacje o fazie pracy obiektu badan.

2.3.2 Sklejanie

Dla potrzeb dynamicznych systeméw doradczych [25], ktérych cecha charakte-
rystyczng jest wnioskowanie w zmieniajacym sie otoczeniu, zapis jest nie-
wystarczajacy. Wymaga to wprowadzenia dodatkowej informacji o chwili, w kt6-
rej wystepowata wyznaczona wartosé cechy (chwila, w jakiej rozpatrywany jest
obiekt) [24]:

r =< obj, nam(z), val(x),t > (2.25)

Oprocz ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech sy-
gnatéw mozna przeprowadza¢ ograniczenie liczby elementéw wykresu wartosci
cech sygnaléw. Przyktadem takiej metody jest sklejanie elementow wykresu war-
tosci cechy. Metoda ta zostala zaproponowana przez W.Cholewe w ramach re-
alizacji projektu PBZ-038-06 [19], [31]. Jezeli poczyni sie zalozenie, iz pomiedzy
kolejnymi pomiarami wartosci cechy nie nastapita zamiana wartosci, wéwczas czas
mozna zapisa¢ w postaci odcinka [t,, t;). W zwiazku z tym zapis (2.25)) przyjmuje
postac:

r =< obj, nam(x),val(z),[t,, ty) > (2.26)

gdzie:
t, - chwila okreslajaca poczatek obserwacji wartosci cechy,
tr - chwila okreslajaca koniec obserwacji wartosci cechy.

Jezeli wartosci cechy w kolejnych chwilach nie zmieniaja sie, wowczas zbior tych
wartosci chwilowych mozna zastapi¢ jedng wartoscig uwzgledniajaca taczny prze-
dzial czasowy ich obserwacji. W takim przypadku stosujac zapis , t, okresla
chwile, w jakiej zaobserwowano rozpatrywana warto$¢ po raz pierwszy, natomiast
t okresla chwile, w jakiej obserwowano ostatnia (te) wartosé. Ograniczanie licz-
nosci zbioru elementéw wykreséw wartosci cech sygnaléw diagnostycznych przez

sklejanie mozna zapisa¢ nastepujaco:

Jezeli I([t%l, tk71)) = $([tp727 t}mg)) to x([tp,l, tk,2)) (227)
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Przyklad: Dany jest wykres wartosci pewnej cechy (Rys. [2.3.2)), ktérego war-
tosci (x4, [tp, tr:) Wynosza odpowiednio: (51 2), (52 3), (534),(445), (356),
(4.8 67), (678), (689), (5910), (510 11), (4 11 12), (4 12 13), (4 13 14).

x(t)

—5
[Przed sklejeniem] e el
. %

t"\

-
1 2 3 4 &6 68 7 8 & 10 11 12 131

X(t)

_
[Po sklejeniu] *— r—
— &
N
t)
1 4 5 6 7 9 11 14

Rysunek 2.13: Przyktad sklejania wartosci cech

Wykres wartosci cechy po ograniczeniu liczby elementéw przez sklejanie za-
wiera nastepujace elementy (Rys.[2.3.2): (514), (445), (356), (4.867), (679),
(59 11), (4 11 14). Na (Rys[2.3.2) oraz (Rysl2.3.2), czarna kropka oznacza war-
to$¢ cechy x; w chwili ¢,,;, natomiast kreska reprezentuje odcinek czasu [t,;, k),
w ktoérym wystepowata wartosé cechy x;.

Przedstawione rozwigzanie zastosowano w opracowanym systemie diagno-

stycznym turbozespotéw energetycznych [19], [31].
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2.4 Podsumowanie

W rozdziale tym omoéwiono metody: ograniczania liczby cech, ograniczania liczby
elementow zbioru rozréznianych wartosci oraz ograniczania liczby elementéw wy-
kresow wartosci cech sygnatow diagnostycznych generowanych w czasie makro. W
zwiazku z liczng literaturg opisujaca metody ograniczania liczby cech, w szczegdl-
nosci w diagnostycznych systemach doradczych oraz w zwiazku z tym, iz w Ka-
tedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn rownolegle prowadzone sg prace dotyczace
rozwoju i zastosowania tych metod, problem ten jedynie zostal zasygnalizowany.
Wygodnym sposobem ograniczenia liczby cech jest reprezentacja parametryczna,
ktéra zostala zastosowana w systemie DT200 [3I]. Zastosowanie reprezentacji
parametrycznej umozliwia dalsze ograniczenie liczby elementow zbioru rozréz-
nianych wartosci jak i ograniczenia liczby elementéw wykreséw wartosci cech.

Metody ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech sy-
gnatéow diagnostycznych mozna podzieli¢ na metody wstepnego ograniczania oraz
metody ograniczania koncowego (najczesciej bedace ocena jakosciowa otrzymy-
wang w procesie klasyfikacji). W celu wstepnego ograniczania przyjeto, iz stoso-
wana bedzie zaproponowana metoda kwantowania z histereza. Zalety kwantowa-
nia z histerezg oméwiono w rozdziale [2.2.3 a przykladowe wyniki jej stosowa-
nia zamieszczono w rozdziale 4. Do ograniczania koficowego (oceny jakosciowej)
mozna stosowaé¢ metody klasyfikacji reprezentacji przyblizonej, definiujac rodziny
liczb rozmytych, czy tez skalowania. Jednakze stosowanie tych metod wymaga
miedzy innymi wyznaczenia wartosci granicznych.

Do ograniczania liczby elementéow wykreséw wartosci cech sygnatow diagno-
stycznych przyjeto metode sklejania. Metoda ta moze by¢ stosowana dla wykre-
sow wartosci cech sygnalow ograniczonych przez kwantowanie z histereza. Przy-
jeto réwniez, ze metoda ograniczania przez dobor czestosci pobierania danych
jest przede wszystkim zalezna od mozliwosci sprzetowych, szybkosci algorytmow
wstepnego przetwarzania oraz wymagan systemu wnioskowania. Wazne jest, aby
zostata zachowana cigglo$é¢ informacji o zjawiskach zachodzacych w obserwowa-

nym obiekcie.



Rozdziat 3

Metody dopasowania
dopuszczalnego ograniczenia

wykres6w wartosci cech

Ograniczajac liczbe elementéw zbioru rozréznianych wartosci wykreséw warto-
Sci cech sygnatow diagnostycznych, poprzez zastosowanie metody kwantowania
z histereza, dodatkowo usuwane sa szumy na granicach pasm kwantowania. Sto-
sujac te metode, nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz wprowadzane w sposdb celowy
zaokraglenia wartosci rzeczywistych moga spowodowaé¢ nieprawidtowosci w pro-
cesie wnioskowania o stanie obiektu badan. W efekcie oceny jakosciowej sygnatow
diagnostycznych wynik moze by¢ inny niz wtedy, gdy stosowane beda wartosci
rzeczywiste. Wazne jest okreslenie dopuszczalnego stopnia ograniczenia wykreséw
wartosci cech. Istotne znaczenie ma dobor kryteriow oraz ocen pozwalajacych na
okreslenie dopuszczalnego ograniczania. W rozdziale tym opisano metody do-
pasowania dopuszczalnego ograniczenia liczby elementéw zbioréw rozroznianych

wartosci cech przez kwantowanie z histerezg.

3.1 Analiza zmiennosci

Oceng ograniczonych wykreséw wartosci cech mozna przeprowadzi¢ na podstawie
ilociowej analizy zmiennosci, wyznaczajac podstawowe charakterystyki okresla-
jace [3], [54], [36], [88], [98], [89]:

e potozenie,

e zakres rozproszenia wartosci wykresu wokot wartosci sSrodkowej,
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e symetrie rozktadu wartosci wykresu ograniczonego.

Miary okreslajace potozenie, czyli rozmieszczenie wartosci wykresu ograniczo-

nego, znane sg ogodlnie pod nazwa srednich, do ktérych zalicza sig:
e Srednia,
e Srednig geometryczna,
e S$rednig harmoniczna,
e mediane,
e warto$¢ modalng.

Natomiast do miar okreslajacych stopien rozproszenia (dyspersji) wartosci wy-

kresu ograniczonego zalicza si¢ m.in.:
e odchylenie standardowe,
e odchylenie srednio-kwadratowe,
e odchylenie przecietne,
e wariancje.
Trzecig grupe charakterystyk symetrii rozktadu stanowia:

e momenty centralne trzeciego i czwartego rzedu,
e miary skosnosci,
e kurtoza.

Przyjmujac, ze wykres wartosci cechy charakteryzuje sie okreslonymi statysty-
kami, to po ograniczeniu liczby elementow zbioru rozroznianych wartosci charak-
teryzuje sie on nowymi statystykami. Wazne jest, aby stosowanie takiego ograni-
czenia nie powodowato istotnych zmian tych statystyk. Do wyznaczenia dopusz-
czalnego ograniczenia liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci mozna za-
stosowac wyrdznione statystyki. Podstawa jest ocena wpltywu zmiany tych miar w
stosunku do kolejnych stopni ograniczenia (szerokosci pasm kwantowania). Takie
postepowanie jest wtasciwe tylko wowcezas, gdy wartodci rozpatrywanych staty-
styk stanowig podstawe do wnioskowania o stanie obserwowanego obiektu badan.
W przeciwnym wypadku postepowanie takie jest nieuzasadnione zwtaszcza wtedy,

gdy na podstawie danych wyznacza si¢ ceche funkcyjna, np. widmo.
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Rysunek 3.1: Przyktad wptywu szerokosci pasma kwantowania na wariancje

wykresu wartosci cechy id8474

3.2 Testy statystyczne

Do okreslenia dopuszczalnego stopnia ograniczenia wykresow wartosci cech liczby
elementow zbioru rozréznianych wartosci mozna zastosowaé¢ metody analizy sta-
tystycznej. Przyjmuje sie, ze poszukiwane bedzie dopasowanie ograniczonego wy-
kresu wartosci  do rzeczywistego wykresu wartosci . Mozliwe do zastosowania
sa testy Sredniej (test t-Studenta) lub wariancji (test x?, test Z) [3], [6], [48], [54].

Dla testu x?2, badana hipoteza zerowa przyjmuje, ze nie ma réznicy miedzy

rzeczywistym wykresem wartosci a ograniczonym wykresem wartosci.

o3 0 st .

i= )
Poziom, przy ktorym odrzuca sie hipoteze zerowa, jest poziomem istotnosci. Ogra-
niczajac wykresy wartosci cech w zbiorze rozroznianych wartosci przez kwanto-
wanie z histereza, warto$¢ poziomu istotnosci nalezy przyja¢ mozliwie duza. Dla
testu x? proponuje sie przyjecie poziomu istotnosci a = 0,9. Powodem przyjecia
tak wysokiej wartosci poziomu istotnosci jest fakt, iz celem stosowania tego testu
jest okreslenie dopuszczalnego odchylenia (niedopasowania) wykresu ograniczo-
nego wzgledem wykresu rzeczywistego. Oznacza to, ze odchylenie na poziomie
istotno$ci mniejszym niz 0.9 jest rozumiane jako ograniczenie niedopuszczalne.
Na rysunku przedstawiono przyktadowe wyniki testu y? obrazujace wpltyw

szerokosci pasma kwantowania z histereza na warto$¢ poziomu istotnosci.
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Rysunek 3.2: Przyktad wpltywu szerokosci pasma kwantowania z histereza na

poziom istotnosci testu y?
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Do oceny utraty zgodno$ci ograniczonego wykresu wartosci wzgledem rze-
czywistego wykresu mozna réwniez zastosowaé Test z. Postaé statystyki z jest

nastepujaca [89]:

(3.2)

gdzie:
[ - Srednia dla wykresu rzeczywistego z,
0, - odchylenie standardowe dla wykresu rzeczywistego x,

Test ten umozliwia obserwacje utraty zgodnosci ograniczonego wykresu wartosci
wzgledem rzeczywistego wykresu w funkcji sredniej i odchylenia standardowego
wykresu rzeczywistego. Hipoteza zerowa zaktada, ze ograniczony wykres warto-
Sci posiada zgodno$é pod wzgledem Sredniej i odchylenia standardowego wyzna-
czonego dla wykresu rzeczywistego. Proponuje sie przyjecie poziomu istotnosci
a=0.9.

Omowione testy statystyczne umozliwiaja oszacowanie dopuszczalnego stop-
nia ograniczenia wykresow wartosci, gdzie zakres zbioru warto$ci wykresu rzeczy-
wistego jest réwniez zbiorem wykresu ograniczonego. Jezeli stosuje si¢ metody
jakosciowej oceny ograniczonych wykreséw wartosci cech sygnatéw diagnostycz-
nych, to dopuszczalne ograniczenie mozna wyznaczy¢ z uwzglednieniem testu >
dla danych zliczeniowych, o charakterze skokowym (identyfikatory klas). Posta¢
statystyki x? dla danych nieciagltych jest nastepujaca [89):

= (Ja —r*b| — (r+1)/2)2 (3.3)

r*xn

gdzie:
a - liczba niepoprawnie sklasyfikowanych wartosci,
b - liczba poprawnie sklasyfikowanych wartosci,

r - stosunek dopuszczalnej liczby niesklasyfikowanych wartosci do poprawnie

sklasyfikowanych,
n - liczba klasyfikowanych wartosci.

Procedura zastosowania opisanej statystyki x? jest nastepujaca:
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e dla znanego klasyfikatora dokonaé¢ klasyfikacji rzeczywistych wartosci wy-
kresu x (przed ograniczeniem on-line) - uzyskany zostanie nowy wykres,
ktorego kolejne wartosci odpowiadaja numerom klas, do jakich przyporzad-

kowano wartosci wykresu rzeczywistego,

e dla przyjetej szerokosci pasma kwantowania 0 przeprowadzi¢ ograniczenie

wykresu wartosci x,

e stosujac ten sam klasyfikator jak dla wykresu rzeczywistego, dokonaé¢ kla-
syfikacji wykresu wartosci przyblizonych (po kwantowaniu) T - uzyskany
zostanie nowy wykres, ktorego kolejne wartosci odpowiadajg numerom klas,

do jakich przyporzadkowano wartosci wykresu ograniczonego,

e na podstawie poréwnania nowych wykresow, ktérych warto$ciami sg iden-

tyfikatory klas, wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikéw a oraz b,

e dla przyjetej liczby oczekiwanych btednych klasyfikacji do przyjetych po-

prawnych klasyfikacji wyznaczy¢ wartos¢ wspotezynnika r,

e wyznaczy¢ wartoéé statystyki 2.

3.3 Analiza korelacyjna

Inna metoda pozwalajaca okresli¢ dopuszczalny stopien ograniczenia liczby ele-
mentow zboru rozroznianych wartosci cech sygnatow diagnostycznych jest bada-
nie korelacji pomiedzy rzeczywistym wykresem wartosci cechy a ograniczonym

wykresem wartosci tej cechy. Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje zadan:

1. w wyniku ograniczenia wykresow wartosci cech nadal dysponujemy warto-

Sciami, a w zbiorze tych wartosci obowigzuje uporzadkowanie,

2. w wyniku ograniczenia wykreséw wartosci cech otrzymywany jest nowy wy-

kres, bedacy obrazem wartosci cech (np. warto$ciami sa numery klas).

W pierwszym przypadku mozliwe jest zastosowanie korelacji do wyznaczania do-
puszczalnego ograniczenia wykreséow wartosci. Natomiast w drugim przypadku
badanie korelacji pomiedzy wykresem wejSciowym a ograniczonym nie ma sensu.
Dlatego w dalszej czesci propozycja zastosowania korelacji bedzie dotyczy¢ zada-

nia pierwszego.
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Wyznaczany wspolczynnik korelacji jest miarg iloSciowa zwiazku pomiedzy
zmiennymi (w tym wypadku wykresami wartosci cech). Wartosci wspotezynnika
korelacji dwoch zmiennych z, ¥, wyznaczane sa na podstawie nastepujacej zalez-
nosci [88]:

r(z, @) = cov(w, 7) (3.4)

\/cov(x, x) * cov(T, T)

gdzie:
cov(x) - funkcja kowariancji.

Wartos¢ wspotezynnika korelacji zawiera si¢ w przedziale < —1,1 >. Jezeli
warto$¢ wyznaczanego wspotczynnika korelacji wynosi 1 lub —1, oznacza to, ze
istnieje catkowite powigzanie zmiennych. Znak okresla kierunek zmian porowny-
wanych wartosci cech. Gdy wartos¢ wspotczynnika korelacji wynosi 0, oznacza to
brak liniowych powiazan pomiedzy badanymi wartosciami cech (zmiennymi).

Waznym zadaniem jest ustalenie granicznej wartosci wspotezynnika korelacji
wykresu rzeczywistego wzgledem ograniczonego. Jak podaje Thomas [88], przyje-
cie powigzania pomiedzy cechami zalezy od licznosci zbioréw wartosci tych cech.
Wraz ze wzrostem liczby tych wartosci maleje graniczna wartos¢ wspotezynnika

korelacji.

Tabela 3.1: Graniczne wartosci wspotezynnika korelacji [8§]
liczba danych 3 6 10 50 100

r 0,997 | 0,878 | 0,632 | 0,35 | 0,019

Jednakze w rozpatrywanym zadaniu nie poszukuje sie symptoméw powiazania
pomiedzy wykresami, lecz szuka symptomdéw dopuszcezalnego braku powigzania.
Graniczna warto$¢ wspotczynnika korelacji pomiedzy wykresami powinna obej-
mowa¢ dopuszczalna niezgodno$¢ pomiedzy nimi na znaczacym poziomie.

Do okreslenia dopuszczalnego poziomu stopnia ograniczenia wykreséw warto-
sci cech przez kwantowanie i kwantowanie z histerezg przy zastosowaniu korelacji
wzajemnej wymaga si¢, aby zgromadzone dane obejmowaty kilka cykli pracy ob-
serwowanego obiektu i duza liczno$é¢ danych.

Przyktad wptywu szerokosci pasma kwantowania na warto$¢ wspotczynnika
korelacji pomiedzy wykresem rzeczywistym a wykresem ograniczonym zostal po-
kazany na rys. (3.3

Skutkiem ograniczania wykreséw wartosci cech w zbiorze rozréznianych warto-

Sci jest utrata informacji o wzglednych zmianach kolejnych wartosci. Do okreslenia
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dopuszczalnego stopnia ograniczenia przez obserwacje korelacji pomiedzy wykre-
sem rzeczywistym a ograniczonym mozna zastosowa¢ badanie korelacji pomiedzy
wykresami zmian wzglednych (przyrostéw), ktére wyznaczane sa w nastepujacy

Sposob:

Az =z(t) — z(t — 1), dla t=2,..n (3.5)

AF=3(t) —2(t—1), dlat=2..n (3.6)

Posta¢ funkcji korelacji dla wykreséw zmian wzglednych (przyrostowych) jest

nastepujaca:
Ax, Ax
r(z,z) = cov(Az, A7) (3.7)
\/COU(Ax, Ax) x cov(AZ, AT)

gdzie cov jest funkcja kowariancji.

3.4 Miary jakosci

Przyjeta metoda ograniczania liczby elementow zbioru rozréznianych wartosci
cech sygnaléw diagnostycznych wymaga przeprowadzenia oceny jakosci nowych
wykreséw. W niniejszym rozdziale przedstawiono aspekty dotyczace jakosciowej

oceny dopuszczalnego stopnia ograniczenia wykreséw wartosci cech.

08474
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Rysunek 3.3: Przyktad wpltywu szerokosci pasma kwantowania na wartosci

wspoélezynnika korelacji r(xz, Z)
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3.4.1 Ocena wykresow réznicowych

Na skutek ograniczenia liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech, uzy-
skiwany jest nowy znieksztatcony wykres. Jakos¢ nowego wykresu wartosci mozna

ocenia¢ na podstawie wykresu réznicowego (|3.8)):
A=x—-2 (3.8)

Zastosowanie zaleznosci mozliwe jest wowczas, gdy wartosci wykresu rze-
czywistego x oraz wykresu ograniczonego ¥ sg w postaci ilosciowej i okreslone w
tej samej skali wartosci oraz w tych samych zbiorach wartosci. Przypadek taki
wystepuje, gdy wykres wartosci cechy x zostanie ograniczony w dziedzinie rozréz-
nianych wartosci poprzez np. kwantowanie czy kwantowanie z histereza. Uzyskany
wykres roznicowy jest wykresem szumu kwantowania i moze byé¢ rozpatrywany
jako wykres wartosci nowej cechy bedacej nosnikiem utraty doktadnosci. Do jako-
sciowej oceny takich wykresow réznicowych mozna zastosowac nastepujace obiek-
tywne miary stopnia ograniczenia [83]:

Srednia rdéznica

Zawartosé strukturalna

Znormalizowana korelacja sko$na
ZKS = Z (x(t) xZ(t))/ Zx(zﬁ)2 (3.11)
t=1 t=1
Jakos$é korelacy

JK = (a(t) * 3(0)/ S a(t) (312

Maksymalna réznica
MR = max{|z — z|} (3.13)

Odchylenie sredniokwadratowe

S (alt) — (1))’ (3.14)

t=1

0S =
Znormalizowane odchylenie bezwzgledne

ZOB = i () — 20)1/3 2(t) (3.15)

= t=1
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Znormalizowane odchylenie $redniokwadratowe

n

Z0S = znj (x(t) — 2(1)?) Y =(t)? (3.16)

t=1 t=1

Norma L, (Minkowskiego)

L,= {l f: lz(t) — z() %}, p=1,2,3,... (3.17)

ni4

Stosunek sygnatu do szumu

n n

SNR =101log,o(>"x(t)?/ Y a(t) — 2(t)?) (3.18)

t=1 t=1

gdzie:
x(t) - wartosé cechy = w chwili ¢ przed ograniczeniem,

Z(t) - warto$¢ cechy T w chwili ¢, bedaca przyblizeniem wartosci cechy x w chwili
2

n - liczba wartosci wykresu x oraz wykresu 2.

3.4.2 Ocena btedu klasyfikacji

Wykresy wartosci cech moga by¢ ograniczane w dziedzinie rozréznianych wartosci
na podstawie oceny jakosciowej. Ocena ta moze by¢ wynikiem procesu klasyfika-
cji w trybie on-line, badZz w trybie off-line. Dla uproszczenia mozna przyjac, iz
wynikiem takiej oceny jest identyfikator klasy reprezentowany w postaci wartosci
iloSciowej. Jezeli klasyfikacja prowadzona jest w trybie on-line, wéwczas stopien
btedu klasyfikacji bezposrednio zalezy od zbudowanego klasyfikatora. Metody bu-
dowy klasyfikatorow, jak rowniez miary oceny bledu klasyfikacji, s opisywane w
wielu publikacjach, miedzy innymi: [14], [72], [66].

Jezeli wykresy wartosci cech sa ograniczane w trybie off-line poprzez ocene
jakosciowa bedaca wynikiem procesu klasyfikacji, wowczas ocenie tej podlegaja
wstepnie ograniczone wykresy wartosci cech. Wstepne ograniczenie moze by¢ wy-
nikiem kwantowania, badZ kwantowania z histereza. W takim wypadku na proces
klasyfikacji wpltywa szum kwantowania oraz szum histerezy zmian. Dlatego, do-
bierajac dopuszczalng szeroko$é pasma kwantowania dla cech, ktorych wartosci w
dalszym etapie ograniczania podlegaja procesowi klasyfikacji, nalezy przeprowa-
dzi¢ ocene jakosciows wptywu szerokosci pasma kwantowania na wynik klasyfika-

cji. Wymaga sie przeprowadzenia klasyfikacji dla wartosci wykresu rzeczywistego
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x oraz klasyfikacji dla wartosci wykresu ograniczonego w procesie kwantowania z
histereza z, a nastepnie porownania wynikéw tych klasyfikacji. Jako$ciows miare
okredlajaca btad klasyfikacji mozna zapisa¢ nastepujaco:

MK

K="
@ NK

(3.19)
gdzie:

MK - liczba blednie sklasyfikowanych wartosci wykresu  wzgledem sklasyfiko-

wanych wartosci wykresu rzeczywistego ,

NK - liczba klasyfikowanych wartosci wykresu rzeczywistego x oraz wykresu

ograniczonego .

Miara QQK wskazuje na stosunek liczby btednie sklasyfikowanych wartosci cech
po kwantowaniu wzgledem sklasyfikowanych wartosci przed kwantowaniem do
liczby wszystkich klasyfikowanych warto$ci. Im wartos¢ QK jest blizsza 1, tym
wplyw szerokosci pasma kwantowania na proces wnioskowania o stanie obiektu

jest mniejszy.

3.4.3 Stopien ograniczenia wykresé6w wartosci cech

W wyniku zastosowania metody ograniczenia liczby elementow w zbiorze roz-
roznianych warto$ci poprzez kwantowanie z histereza mozliwe staje si¢ skleja-
nie elementéw wykreséw wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. W przypadku
ograniczanych wykreséw wartosci cech mozna przeprowadzié¢ jakosciows ocene
stopnia redukcji liczby elementéw wykresow wartosci cech. Do tego celu mozna
zastosowacC miare okreslajaca procentowy stopien ograniczenia, ktorej postac jest
nastepujaca:

MSO = (1— %) % 100% (3.20)

gdzie:
m - liczba warto$ci wykresu ograniczonego przed sklejaniem odcinkow czasu,
n - liczba wartosci wykresu ograniczonego po sklejeniu odcinkow czasu.

Przyktad wptywu szerokosci pasma kwantowania ¢ na miare M SO zostal przed-
stawiony na rysunku [3.4]
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Rysunek 3.4: Przyktad wptywu szerokosci pasma kwantowania na stopien

ograniczenia wykresu wartosci cechy id8474

3.5 Proponowany algorytm

Przedstawione metody dopasowania dopuszczalnego ograniczenia wykreséw war-
tosci cech, jak réwniez miary oceny jakosci ograniczonych wykresow, proponuje
sie zastosowa¢ wedtug ustalonego postepowania. W celu ograniczania w trybie on-
line wykreséw wartosci cech poprzez kwantowanie badz kwantowanie z histereza

nalezy:
1. wyznaczy¢ podstawowe statystyki wykresu rzeczywistego z,

2. dla przyjetej wartodci szerokosci pasma kwantowania & wyznaczy¢ wykres

ograniczony Z (na podstawie wykresu rzeczywistego),

3. wyznaczy¢ nastepujace miary okreslajace odchylenie wykresu ograniczonego

od wykresu rzeczywistego:
e wspdélezynnik korelacji dla wykreséw wartosci i/lub wspdtezynnik ko-
relacji dla wykreséw wartosci przyrostow wzglednych,
e statystyke z oraz test z na przyjetym poziomie istotnosci,
o statystyke x? oraz test x? na przyjetym poziomie istotnosci,

e dla znanych klasyfikatoréw wyznaczy¢ wykresy wartosci bedacych wy-

nikami klasyfikacji wykresu rzeczywistego oraz wykresu ograniczonego,
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na podstawie ktorych nalezy wyznaczy¢ stosunek btednych klasyfikacji

do wszystkich klasyfikowanych elementow,
e wyznaczy¢ jako$ciowe miary ograniczenia oraz miary streszczenia.

4. na podstawie wyznaczonych miar przyjac¢, badz odrzucié¢ dopuszczalne ogra-

niczenie wykresu wartosci,

5. jezeli przyjeto dopuszczalne ograniczenie, wowczas nalezy przyja¢ wieksze
ograniczenie i przej$¢ do punktu 2| w przeciwnym wypadku nalezy przyjaé

wartos¢ dopuszczalnego ograniczenia uzyskana w poprzednim kroku iteracji.
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Rozdziat 4

Przyklady zastosowan

proponowanych metod

W rozdziale tym opisano przyktady zastosowan zaproponowanych metod ograni-
czania wykreséw wartosci cech jak rowniez metod dopasowania dopuszczalnego
stopnia ich ograniczenia. W przyktadach wykorzystano dane z obiektu rzeczy-
wistego. Celem jest pokazanie przydatnosci proponowanych metod ograniczania
wykresow wartosci cech sygnatéw diagnostycznych, metod wyznaczania dopusz-
czalnego ograniczania wykresow wartosci, a takze miar oceny jakosci wykresow
ograniczonych w dynamicznych systemach doradczych stosowanych do ciggtego

monitorowania stanu maszyn.

4.1 Plan zastosowania proponowanych metod

Zastosowanie metod ograniczania wykresow warto$ci cech mozliwe jest woéwczas,

kiedy zostanie okreslona metoda:

e ograniczania liczby cech, ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznia-
nych wartosci cech sygnatow oraz ograniczania liczby elementéw wykresow

wartosci cech,
e dopasowania dopuszczalnego stopnia ograniczenia,

e oceny ilodciowej i jakosciowej wykresu ograniczonego wzgledem wykresu

rzeczywistego.

Po realizacji powyzszych czynnosci mozna wyznaczy¢ stopien redukeji ograniczo-

nych wykresow wartosci cech.
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4.2 Charakterystyka zadania

W wyniku realizacji projektu badawczego PBZ—OBS—O(ﬂ opracowano pod kierun-
kiem W. Cholewy oraz J. Kicinskiego system diagnostyki turbozespotéow energe-
tycznych o mocy 200MW o nazwie DT200-1 [31]. System ten sktada sie z szeregu
autonomicznych, wspotpracujacych ze sobg modutow. Jest to system tak skon-
struowany, aby istniata mozliwos$é jego pozniejszych modyfikacji, jak réwniez roz-
szerzania jego zakresu na kolejne bloki energetyczne. Z uwagi na duza ztozonosé
opracowanego systemu opisane zostang tylko gtowne jego elementy.

Na podstawie sformutowanych zatozenr [19], a nastepnie ich modyfikacji spo-
wodowanej doswiadczeniem zdobytym w trakcie realizacji projektu, jak i szybkim
postepem techniki komputerowej, wykonano system, ktory zawiera nastepujace

elementy [31]:

e sieciowy uktad akwizycji sygnatow DT2B100, ktérego zadaniem jest
wstepne przetwarzanie sygnatéw dynamicznych odbieranych z czujnikow
drgan wzglednych oraz z czujnikéw drgan bezwzglednych umieszczonych w

okreslonych punktach pomiarowych turbiny [42],

e baze danych, stuzaca do gromadzenia i archiwizacji wartosci cech sygnatow

diagnostycznych [26],
e aplikacje (programéw komputerowych) systemowe stuzace do:

— przenoszenia cech sygnatéw z uktadéw akwizycji do baz(y) danych

poprzez sie¢ komputerowa [85], [38],

obstugi systemu doradczego,
— pielegnowania bazy danych [26],
— konfiguracji systemu diagnostycznego,
e aplikacje stacji operatorskiej umozliwiajaca bezposrednia obserwacje zacho-

dzacych zjawisk oraz obserwacje stanu turbiny na podstawie danych gro-

madzonych w bazie danych, ktora zawiera:

'Projekt badawczy KBN, PBZ-038-06 p.t. Opracowanie nowoczesnych systemow diagnostycz-
nych turbozespoléw krajowych blokéow energetycznych duzej mocy byl realizowany w okresie
od 1995 do 1997 przez nastepujace osrodki: Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdan-
sku; Katedre Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach; Instytut Maszyn
Cieplnych Politechnki Czgstochowskiej; Instytut Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politech-
niki Sl@skiej; Instytut Mechaniki Stosowanej Politechniki Poznanskiej; Instytut Energetyki w

Warszawie oraz firme EnergoControl z Krakowa
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— modut nadzoru drgan umozliwiajacy prowadzenie kontroli wszystkich
podstawowych informacji prezentowanych jednoczesnie dla catego tur-

bozespotu,

— modut oceny stadium rozwoju uszkodzenia elementu maszyny za po-

mocag analizy trendéw wraz z procedurami prognostycznymi,

— modut nadzoru parametréow procesowych pozwalajacych na obserwa-
cje w sposoOb ciagly stanow cieplno-wytrzymatosciowych gtéwnych ele-
mentow turbiny,

— modul umozliwiajacy nadzér wytezeniowy (nadzér naprezen i tempe-

ratur elementéw maszyny jak réwniez gradientéw tych parametréw),

e graniczne poziomy drgan,

baze wiedzy umozliwiajaca wnioskowanie przy dynamicznie zmieniajacej si¢

zawartosci bazy danych (zawierajacej wyniki obserwacji i pomiarow),
e dynamiczny system doradczy,

e inne.

Centralnym elementem systemu DT-200 jest relacyjna baza danych, w kto-
rej gromadzone sg wartosci cech sygnatow diagnostycznych. W trakcie opraco-
wywania omawianej relacyjnej bazy danych uwzgledniono potrzebe gromadzenia
ograniczonych wartosci cech sygnatéow diagnostycznych.

Podczas realizacji tego systemu autor rozprawy opracowat fragment oprogra-
mowania systemowego, stuzacego do przenoszenia wartosci cech sygnatow diagno-
stycznych z uktadéw akwizycji sygnatéw drganiowych DT2B10(E| (oprogramowa-
nie pod nazwg DT3D220 [38]) oraz z uktadéw akwizycji sygnatéw procesowych
WDPH| (oprogramowanie pod nazwa DT3D219 [[[85]) do systemu relacyjnej bazy
danych DT4D111 [26]. Ponadto, zadaniem tych aplikacji jest biezace ogranicza-
nie gromadzonych wykresow wartosci punktowych i funkcyjnych cech przy po-
mocy metod opisanych w rozprawie. Cecha charakterystyczng uktadu akwizycji
DT2B100 jest to, ze zakres realizowanych zadan moze by¢ zmieniany dynamicznie,
przez co mozliwe jest dopasowanie tych zadan do aktualnych warunkoéw dziatania

turbozespotu i jego stanu technicznego.

2wykonany przez firme EnergoControl z Krakowa na podstawie zalozen projektowych opra-
cowanych przez W.Cholewe (Katedra Podstaw Konstrukeji Maszyn Politechniki Slaskiej)

3Westinghouse Distributed Processing Family

4autor rozprawy jest wspotautorem oprogramowania DT3D219
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L l

| DT2B100 | | WDPF |
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Rysunek 4.1: Struktura systemu DT-200: (A) - serwer systemu, (B) - bazy

danych, (C) - sieciowy uklad akwizycji sygnatéow, (D) - uklad lgczqcy 2
systemem WDPF, (E) - stanowiska diagnostow i operatora systemu, (F) -
urzgdzenia pomocnicze, (G) - modem umoZliwiajgcy zdalny dostep do systemu
19
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Inicjalizacja programu jako serwisu:
- okre$lenie parametréw dziatania,
- pobranie definicji cech sygnatéw.

y

Pobranie danych z DT2B100

|

Pobranie z bazy danych tablicy decyzyjnej,
na podstawie ktérej uktad DT2B100
wyznaczyt wartosci cech sygnatow

l

Wstepne przetwarzanie wartosci cech
(ograniczenie warto$ci cech on-line)

l

Umieszczanie wyznaczonych wartosci cech
w bazie danych

v

Oczekiwanie na nowe dane

Rysunek 4.2: Schemat dziatania programu DT3D220

Glowne zalozenia dotyczace aplikacji DT3D219 i DT3D220 byty nastepujace:

e asynchroniczny sieciowy dostep do danych udostepnianych przez uktady

akwizycji sygnatow,

e reagowanie na dynamiczne zmiany realizowanych zadan przez uktady akwi-

zycji (dynamicznie zmieniajacy sie zbior cech sygnatow),

e ograniczanie liczby cech (cech wielowymiarowych), poprzez zastosowanie

reprezentacji parametrycznej,

e ograniczanie liczby elementow zbioru rozréznianych wartosci cech sygnalow

diagnostycznych za pomoca kwantowania z histereza,
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e ograniczanie liczby elementow wykresow wartosci cech sygnatéw przy za-

stosowaniu metody sklejania,

e umieszczanie w relacyjnych bazach danych doktadnych i ograniczonych

(przyblizonych) wartosci cech sygnatow,

e dzialanie w imieniu systemu operacyjnego serwera DT200 (w postaci ser-

wisu),

e krotki czas realizacji zadan (okoto kilku do kilkunastu sekund, w zaleznosci

od licznosci zbioru wartosci cech),

e umozliwienie administratorowi systemu DT200 zdalnego zatrzymania, ak-
tualizacji oprogramowania (o ile zajdzie taka potrzeba) i uruchomienia apli-

kacji,

e wysytanie do odpowiednich plikow, komunikatow o aktualnym stanie pracy

oprogramowania.

Na podstawie tych zatozen opracowano oprogramowanie w jezyku programo-
wania C++ [68], [67]. Testowanie oprogramowania przeprowadzono w warun-
kach laboratoryjnych za pomoca odpowiedniego oprogramowania symulujacego
sieciowy uktad akwizycji. Opracowany system monitorowania stanu turbiny zo-
stal zainstalowany w Elektrowni Kozienice S.A. Obiektem badan jest turbina
nr 7. Wszystkie dane shuzace do weryfikacji opracowanych metod pochodza z
obserwacji tej turbiny. Z uwagi na duza réznorodno$¢ cech dostarczanych przez
uktady akwizycji oraz ich licznos¢, w dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiono
tylko przyktady weryfikacji metod ograniczania wybranych wykreséw wartosci

cech sygnatéow diagnostycznych.

4.3 Ograniczanie liczby rozpatrywanych cech

Dla potrzeb diagnostycznych systeméw doradezych, do ograniczania liczby roz-
patrywanych cech przyjeto reprezentacje parametryczna. Metode te zastosowano
do ograniczania widm amplitudowych wyznaczanych na podstawie przebiegu cza-
sowego przemieszczen drgan bezwzglednych pokryw tozysk. W systemie DT200-1
przyjeto, ze takie widmo amplitudowe reprezentowane jest przez osiem sktado-

wych harmonicznych i 3 subharmoniczne. Uzyskana krotka jest rozpatrywana jako
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punkt w przestrzeni o wymiarach okreslonych przez wyznaczone sktadowe [31]:
< Jny A(Lfn), A(L/3fn), A(1/2f0), A(3/2fn), A2fn), s ABS), tp, tr) > (4.1)
gdzie:
fn - czestotliwo$¢ wirowania watu,
A(X f,) - amplitudy sktadowych harmonicznych czestosci wirowania watu,
t, - okresla chwilg, w ktorej zaobserwowano widmo,

tr - okresla chwile, do ktérej parametry zaobserwowanego widma nie ulegty

zmianie.

Zapis (4.1]), mozna rozdzieli¢, przez co uzyskuje sie odrebna dla kazdej skta-
dowej krotke w postaci:

< oy ALfn)s tp g T >
< Ju, A(L/3f0) tpa/sfn tieaysg, >
< fu A(L/2f0) o s2fs teij2g, >
< Jus A(2/3Fn) s tp23fns tiayag, > (4.2)
< oo A2 Sn)s tp2ges th2g, >

< frm A(8fn)a tp,an? tk:,an >

Rozdzielenie punktowej wielowymiarowej cechy na zbiér cech punktowych jed-
nowymiarowych powoduje, iz tatwiejsze staje si¢ indywidualne dla kazdej cechy
dopasowanie pasm kwantowania, jak tez ograniczanie. Ponadto mata dynamika
zmian wartosci dla niektorych sktadowych (szczegélnie A(4f,) do A(8f,)) po-
woduje, iz w wyniku sklejania elementow wykreséw wartodci tych cech w kolej-
nych chwilach uzyska si¢ bardziej wymierne korzysci niz gdyby wszystkie cechy
uwzgledniaé¢ razem. W ten sposéb otrzymano zbidér cech punktowych, ktére moga
by¢ indywidualnie ograniczane przez kwantowanie z histerezg i sklejanie.

W przypadku rejestrowania widma reprezentowanego za pomocg krotki (|4.1))
przyjeto ze t, = ti, gdyz w praktyce nie istnieja dwa takie same co do warto-
Sci, wystepujace po sobie widma. Jednakze, jezeli kazda wartos¢ cechy nalezaca
do tej krotki zostanie ograniczona w zbiorze wartosci poprzez zaokraglenie do
odpowiedniej klasy, przez kwantowanie z histereza, to taka sytuacja moze mieé¢
miejsce. Wowczas mozliwe jest sklejanie sgsiednich widm reprezentowanych przez

krotke i modyfikowanie przy tym odcineka [t,, tx).
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Przedstawione rozwigzanie polegajace na reprezentacji parametrycznej widma
jest czesto wystarczajace, jednakze operatorowi systemu potrzebna jest rowniez
sygnalizacja wizualna (przyblizona), okreslajaca klase stanu, jaka reprezentuje
widmo. W tym celu stosowane jest rozwigzanie polegajace na poréwnaniu kolej-
nych wartosci cech (parametréw) widma z wartosciami granicznymi. Wartosci te
sg wyznaczane w sposob indywidualny, najczesciej na podstawie norm, zalecen

producenta, a takze na podstawie przeprowadzonego eksperymentu biernego [50].

W wyniku przeprowadzonych wieloletnich badan w IMC Politechniki Cze-
stochowskiej oraz w Instytucie Energetyki [50], [77], [78] opracowano wartosci
graniczne dla turbiny K215. Dla przyktadu w (Tab[4.1]) przedstawiono wartosci
graniczne sktadowych harmonicznych i subharmonicznych widma wyznaczonego
na podstawie przebiegu czasowego dla predkosci drgan bezwzglednych dla punktu
pomiarowego nr 6 w kierunku poziomym (na podstawie materialéw dostarczonych

przez IMC Politechniki Czestochowskiej):

Tabela 4.1: Wartosci graniczne amplitud sktadowych harmonicznych i
subharmonicznych drgan bezwzglednych w punkcie pomiarowym nr 6 w

kierunku poziomym

’ nazwa cechy ‘ Ostrzezenie x1073[m/s] ‘ Alarm *1073[m/s] ‘

A(1/3f,) 0,25 0,4
A(1/2f,) 0,25 0,4
A(2/3f,) 0,25 0,4
A(1f) 3,58 5,67
A(2f,) 3,13 5,05
A(3fn) 1,01 1,6
A(4f) 0,71 1,12
A(5fn) 0,4 0,64
A(6f,) 0,4 0,64
A(Tf,) 0,4 0,64
A(8f,) 0,4 0,64

Przyktadowe dyskretne widmo amplitudowe predkosci drgan bezwzglednych
pokryw tozyska nr 6 zmierzone w kierunku poziomym wraz z wartosciami granicz-
nymi - Ostrzezenie oraz Alarm przedstawiono na rysunkud.3] Zmierzone wartosci
sg przedstawione za pomocg waskich stupkéw, natomiast wartosci graniczne za

pomoca szerszych stupkow.



4.4. Ograniczanie liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech 93

6X 10

|—14—

Q R

é =

<
2,
oﬁllﬂﬂﬁﬂm

0 2 4 6 8

Rysunek 4.3: Przyktadowe widmo dyskretne wraz z wartosciami granicznymi

4.4 Ograniczanie liczby elementéw zbioru

rozréznianych wartosci cech

Ograniczajac liczbe cech poprzez zastosowanie reprezentacji parametrycznej,
mozna tez ograniczac liczbe elementéw zbioru rozréznianych wartosci oraz liczbe
elementow wykresow wartosci cech sygnatow diagnostycznych. Otrzymane wielo-
wymiarowe cechy punktowe (o mniejszej liczbie wymiaréw w stosunku do liczby
cech pierwotnych) mozna ograniczaé¢ indywidualnie wzgledem kazdego parametru.
Powoduje to, iz w dalszej czesdci pracy, do ograniczania liczby elementow zbioru
rozroznianych wartosci w trybie on-line przyjeto metode kwantowania z histereza.
W celu poréwnania mozliwosci tej metody z metodg kwantowania, przedstawiono
wyniki stosowania obu tych metod [41].

Aby zobrazowaé problem zwigzany z gromadzeniem otrzymywanych zbiorow
danych, nalezy podkresdli¢, iz liczba cech jednoczes$nie obserwowanych siega dwoch
tysiecy. Wartosci analizowanych cech pochodza z uktadu monitorowania turbo-
zespotu energetycznego nr 7 w Elektrowni Kozienice S.A. i obejmuja okoto 1300
pomiaréw dokonanych w odstepach 3 - minutowych. Stwierdzono, ze otrzymane
wykresy wartosci cech nie zawierajg trendow.

Dla zgromadzonych zbiorow wykresow wartoéci cech sygnaléw diagnostycz-

nych:

e przeprowadzono optymalizacje szerokosci pasma kwantowania i kwantowa-

nia z histereza,

e wyznaczono stopien redukcji ograniczonych wykreséw wartosci cech,
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e zweryfikowano uzyskane wyniki.

Przyjeto, iz ograniczenie liczby elementéw wykresu wartosci cech sygnatoéw po-
przez dobor czestosci pobierania danych polega na ustaleniu najwiekszej czestosci,
jaka jest mozliwa do zrealizowania przez system akwizycji i przetwarzania, a takze
przez pozostale elementy systemu diagnostycznego odpowiedzialne za sporzadza-
nie i dynamiczne ograniczanie wykresow wartosci cech.

Optymalizacja szerokosci pasma kwantowania z histereza dotyczy obserwacji

wplywu tej szerokosci pasma na:

e podstawowe charakterystyki okreslajace: potozenie (Srednia, mediana), sto-
pien rozproszenia (odchylenie standardowe, wariancja) oraz symetrie roz-
ktadu (momenty centralne trzeciego i czwartego rzedu, skosnosé, kurtoza)

dla ograniczonego wykresu wartosci;

e wyniki testu x? dla wykresu ograniczonego wzgledem wykresu rzeczywi-

stego;

e wspotczynnik korelacji wzajemnej wykresu ograniczonego wzgledem wy-

kresu rzeczywistego r(z, T).

Przeprowadzajac optymalizacje szerokosci pasma kwantowania z histereza za
pomoca testu x2, przyjeto, iz dopuszczalny poziom istotnoéci moze zawieraé sie
w przedziale o = [1;0, 9]

Ponadto dokonano obserwacji wplywu szeroko$ci pasma kwantowania d na
procentowy stopien ograniczenia (wg wykresow wartosci cech, ktorych ele-

menty zostaly poddane sklejaniu.

4.4.1 Przyktad optymalizacji szerokosci pasma

kwantowania

Optymalizacje szerokosci pasma kwantowania przeprowadzono na przyktadzie
(Rys. wykresu wartos$ci momentu centralnego drugiego rzedu dla predkosci
drgan bezwzglednych zmierzonych na obudowie tozyska nr 5 w kierunku pozio-
mym (w skr6cie DBPL5H.M2), turbiny TG7 zainstalowanej w Elektrowni Kozie-
nice S.A (oznaczony jako id10648 wg. [20]).

Optymalizacja szerokosci pasma kwantowania obejmuje:

e analize zmiennosci (Rys. [4.5] do Rys. [4.12)),
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Rysunek 4.4: Wykres wartosci momentu centralnego drugiego rzedu dla
predkosci drgan bezwzglednych pokrywy tozyska nr 5 w kierunku poziomym
(DBPL5H.M2) turbiny parowej 200MW

e test korelacji wzajemnej wykresu ograniczonego wzgledem wykresu doktad-

nego (Rysi4.13)),
e test x? (Rys. 4.14),

e ocene stopnia redukcji ograniczonych wykreséw wartosci cech sygnalow

(Rys. {4.15)).
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Rysunek 4.5: Wplyw szerokosci pasma kwantowania na srednig dla DBPL5H.M2
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dla DBPL5H.M2
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Rysunek 4.9: Wptyw szerokosci pasma kwantowania na skosnosé dla DBPL5H. M2
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Rysunek 4.10: Wptyw szerokosci pasma kwantowania na kurtoze dla DBPL5H. M2
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Na rysunkach przedstawiajacych wpltyw szerokosci pasma kwantowania d na
podstawowe charakterystyki okreslajace potozenie, stopien rozproszenia oraz sy-
metrie rozktadu, mozna zauwazy¢ graniczng szeroko$é pasma kwantowania. Jezeli
szerokos¢ pasma kwantowania jest mniejsza od szerokosci granicznej, wowczas
jej wpltyw na obserwowane charakterystyki jest nieistotny. Tym samym przyje-
cie szerokosci pasma kwantowania mniejszej od granicznej nie powinno wptynaé
znaczaco na proces wnioskowania.

Na podstawie obserwacji korelacji wzajemnej r(z,Z) wykresu rzeczywistego
wzgledem wykresu ograniczonego przez kwantowanie i kwantowanie z histereza
mozna stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem szeroko$ci pasma kwantowania wspot-
czynnik korelacji (jak nalezato sie spodziewa¢) maleje. Jednakze trudnym zada-
niem jest przyjecie granicznej wartosci wspotezynnika korelacji, wzgledem ktorego
mozna przyja¢ dopuszczalng szeroko$é pasma kwantowania. Powodem tego jest
duza warto$¢ tego wspdtezynnika nawet dla duzych wartosci §. Dlatego stosowanie
analizy korelacji dla potrzeb dopasowania dopuszczalnego stopnia ograniczenia
liczby elementéw zbioru rozroznianych wartosci cech jest niewystarczajaca.

Do wyznaczenia dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania proponuje sie
zastosowanie testu y2. Wplyw szerokosci pasma kwantowania na poziom istotno-
Sci tego testu przedstawiono na rysunku [£.14] Dokonujac obserwacji uzyskanych
wynikow, mozna stwierdzi¢, iz (podobnie jak to miato miejsce w przypadku ana-
lizy zmiennosci wykresu ograniczonego) dla matych szerokosci pasm kwantowania,
poziom istotnosci tego testu zmienia si¢ nieistotnie. Jest to potwierdzenie istnie-
nia dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania. Przyjmujac graniczny poziom
istotnosci a = 0,9, mozna wyznaczy¢ dopuszczalng szeroko$¢ pasma kwantowa-
nia. W kwantowaniu z histereza dopuszczalna szeroko$¢ pasma kwantowania jest
mniejsza niz w kwantowaniu. Powodem tego jest histereza, ktérej zadaniem jest
usuniecie szumu na granicach pasm kwantowania, co decyduje o szybszej (niz w

przypadku kwantowania) niezgodnosci wzgledem wykresu rzeczywistego.

Dla wyznaczonej szerokosci pasma kwantowania d mozna ograniczac liczbe ele-
mentéw zbioru rozréznianych wartosci cechy przez kwantowanie z histereza. Tak
ograniczony wykres wartosci cechy sygnatu mozna poddaé¢ ograniczaniu zbioru
jego elementow poprzez sklejanie. Polgczenie tych dwoch metod pozwala na
znaczne ograniczenie wykreséw wartosci cech. Wptyw szerokosci pasma kwan-
towania na stopien ograniczenia liczby elementéw wykresow wartosci cech przed-
stawiono na rysunku [£.15] Miara stopnia ograniczenia M SO okresla procentowy

stopien redukcji wykresu ograniczonego wzgledem wykresu rzeczywistego. Jak
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wida¢, kwantowanie z histereza daje lepszy stopien redukcji w stosunku do kwan-
towania. Potwierdza to stusznos$¢ stosowania kwantowania z histereza, w celu

redukcji szuméw na granicach pasm kwantowania.
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Wyniki optymalizacji szerokosci pasma kwantowania zamieszczono w naste-

pujacych tabelach:
e podstawowe statystyki wykresu DBPL5H.M2 zamieszczono w Tab4.2]

e wyniki wyznaczonej dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania zamiesz-

czono w Tab[4.3]

e wyniki wyznaczonej dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania z histe-

reza zamieszczono w Tab[4.4]

Tabela 4.2: Podstawowe statystyki dla DBPL5H.M2(wg [20])

$rednia

mediana

std

var

skosnosé

kurt

M3

M4

3,14e-7

2,91e-7

1,08e-7

1,17e-14

0,06

1,32

7,30e-23

1,81e-28

Tabela 4.3: Wyniki wyznaczonej dopuszczalnej szerokos$ci pasma kwantowania
wykresu DBPL5H.M2
skosnosé | sig

0,91

std
1,082e-7

korelacja | ¢
2,25e-8

mediana

2,08e-7

$rednia

3,14e-7

MSO[%]
48,0

0,0524 0,998

Tabela 4.4: Wyniki wyznaczonej dopuszczalne]j szerokosci pasma kwantowania z

histereza wykresu DBPL5H.M2
std sig

1,08¢-7 0,95

MSO[%]
62,1

korelacja | 0
0,998 1,15e-8

sko$nosé
0,0571

mediana
2,88e-7

$rednia
3,14e-7

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz metoda kwantowa-
nia z histerezg w potaczeniu z metoda sklejania daje znacznie lepsze rezultaty
w zakresie ograniczenia liczby elementéw wykresow wartosci cech sygnatow dia-
gnostycznych niz zastosowanie metody kwantowania i sklejania. Potwierdza to
stusznosé i celowos¢ stosowania metody kwantowania z histerezg, ktoérej zada-

niem jest miedzy innymi redukcja szuméw na granicach pasm kwantowania.
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Rysunek 4.14: Wpltyw szerokoéci pasma kwantowania na wyniki testu y? dla

DBPL5H.M2
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Rysunek 4.15: Wplyw szerokosci pasma kwantowania na maiare stopnia
ograniczenia MSO dla DBPL5H.M2
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4.4.2 Przyktad dla sktadowych harmonicznych widm

Obserwowano sktadowe harmoniczne A(1X), A(2X), A(3X) oraz sktadowe sub-
harmoniczne A(1/3X), A(1/2X), A(2/3X) widm drgan bezwzglednych zmierzo-
nych na obudowie tozyska nr 4 (turbiny TG7 zainstalowanej w elektrowni Kozie-
nice S.A.) w kierunku pionowym. Wykresy wartosci tych sktadowych przedsta-
wiono na rysunku [4.16] Podstawowe statystyki wyznaczone dla tych wykresow
zamieszczono w Tab[4.5] Wyniki przeprowadzonych badan dopuszczalnej szero-
kosci pasma kwantowania zamieszczono w TabJ4.6| oraz TabJd.7] Ocene wplywu
szerokosci pasma kwantowania na zmiany wartosci cech statystycznych, zgodnosé
statystyczna dla testu x? jak réwniez korelacje r(z, Z) wykresu ograniczonego po
kwantowaniu lub po kwantowaniu z histereza wzgledem wykresu rzeczywistego
przeprowadzono tak jak w rozdziale [4.4.1

W przypadku sktadowych subharmonicznych, dla dopasowanej szerokosci pa-
sma kwantowania ¢, metoda kwantowania i kwantowania z histerezg przynosi te
same wyniki. Powodem tego jest niski poziom zarejestrowanych wartosci amplitud
tych sktadowych. Mozna je praktycznie zapisaé jako warto$¢ zero. Spodziewane
efekty zaobserwowano dla pasm d wyznaczonych dla sktadowych harmonicznych.
W zamieszczonych tabelach widaé¢ wyraznie, ze wyznaczone pasma dla sktado-
wych A(1X) 1 A(2X) sa znacznie wieksze dla kwantowania niz dla kwantowania
z histereza. Zastosowanie sklejania elementéw ograniczonych wykreséow wartosci
cech przez kwantowanie z histerezg daje lepsze rezultaty o ponad 15% niz dla
ograniczonych wykreséw przez kwantowania. Tak wiec potwierdza sie, iz wpro-
wadzony warunek histerezy bardziej uwrazliwia wykres wartosci cechy na zaokra-
glenie, natomiast znakomicie likwiduje szum na granicach pasm kwantowania, co
wida¢ na rysunkach tych sktadowych.

Jezeli wykresy wartosci cech zostang ograniczone przez kwantowanie z histe-
reza dla wyznaczonego pasma J, to w wyniku przekroczenia wartosci granicznych
warunek histerezy bedzie utrzymywal dang klase wartosci tak dtugo, az wzgledna
zmiana warto$ci doktadnej bedzie co najmniej dwukrotnie wieksza niz szerokosé
pasma kwantowania. Sttumienie lokalnej dynamiki zmian wartosci cechy (szumu
na granicach pasm kwantowania) powoduje, ze uktad wnioskujacy systemu do-

radczego nie bedzie wrazliwy na zmiany, ktore mozna uznawac za nieistotne.
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Tabela 4.5: Podstawowe statystyki dla grupy sygnatéw DBPL4V.[A1/3 do A3]

id srednia | mediana | std var sko$nos¢ | kurt | M3 M4

8625 | 3,53e-5 | 3,39e-5 1,38e-5 | 1,91e-10 | 0,58 3,38 | 1,55e-15 | 1,24e-19
8639 | 2,77e-5 | 2,58e-5 1,48e-5 | 2,19e-10 | 0,63 3,19 | 2,05e-15 | 1,53e-19
8653 | 3,64e-5 | 3,49e-5 1,48e-5 | 2,20e-10 | 0,72 3,81 | 2,35e-15 | 1,84e-19
8667 | 1,36e-3 | 1,35e-3 | 9,25e-5 | 8,56e-9 | 0,59 2,81 | 4,65e-13 | 2,06e-16
8681 | 1,42e-3 | 1,33e-3 | 3,41e-4 | 1,16e-7 | 0,26 2,08 | 1,04e-11 | 2,80e-14
8717 | 6,34e-5 | 6,25e-5 | 2,06e-5 | 4,24e-10 | 0,19 3,45 | 1,67e-15 | 6,20e-19

Tabela 4.6: Wyniki wyznaczonej dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania
dla DBPL4V.[A1/3 do A3]

id 1) $rednia | mediana | std sko$nosé | sig korelacja | MSO[%]
8625 | 1,03¢-5 | 3,53e-5 | 3.10e-5 | 1,42¢-5 | 0,5589 | 0,9933 | 09778 | 21,8
8639 | 9,3be-6 | 2,77e-5 | 2,81e-5 1,51e-5 | 0,6061 0,9480 | 0,9834 18,7
8653 | 5,51e-6 | 3,64e-5 | 3,30e-5 | 1,49¢-5 | 0,7055 | 0,9316 | 0,9943 | 10,7
8667 | 2,23e-5 | 1,36e-3 | 1,36e-3 9,27e-5 | 0,5806 0,9824 | 0,9976 39,6
8681 | 7,79¢-5 | 1,42e-3 | 1,32e-3 3,42e-4 | 0,2572 0,9631 | 0,9979 72,8
8717 | 9,060-6 | 6,33e-5 | 6,34e-5 | 2,07e-5 | 0,1753 | 0,9489 | 0,9922 | 17,4

Tabela 4.7: Wyniki wyznaczonej dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania z

histereza dla DBPL4V.[A1/3 do A3]

id o $rednia | mediana | std sko$nosé | sig korelacja | MSO[%)]
8625 | 5,166-6 | 3,53¢-5 | 3,61c-5 | 1,39¢-5 | 05777 | 0,9575 | 0,903 | 22.7
8639 | 5,20e-6 | 2,77e-5 | 2,60e-5 1,49e-5 | 0,6273 0,9577 | 0,9921 19,9
8653 | 4,41e-6 | 3,64e-5 | 3,53e-5 1,49e-5 | 0,7137 0,9505 | 0,9946 17,2
8667 | 1,67e-5 | 1,36e-3 | 1,35e-3 | 9.24e-5 | 0,5881 | 0,9686 | 0,966 | 58.8
8681 | 5,.84e-5 | 1,42¢-3 | 1,34e-3 | 3,384 | 02814 | 09454 | 0,9970 | 89,8
8717 | 9.06e-6 | 6,34e-5 | 6,34e-5 | 2.07e-5 | 0,1715 | 0,9725 | 0,9842 | 34,6

4.4.3 Przyktad dla sktadowych stalych

Przeprowadzono réwniez optymalizacje szerokosci pasma kwantowania dla skta-
dowych stalych (CST) przemieszczen wzglednych watlu turbiny (TG7 zainsta-
lowanej w Elektrowni Kozienice S.A.), zmierzonych w tozyskach nr 1 do nr 7 w

kierunkach poziomym (H) i pionowym (V). Wykresy wartosci sktadowych statych

przedstawiono na Rys}4.17, Rysi.18, Rysi.19,
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Podstawowe statystyki tych wykreséw zamieszczono w Tab[4.8 Wyniki opty-
malizacji szerokosci pasma kwantowania zamieszczono w TabJ4.9) Natomiast wy-
niki optymalizacji szerokosci pasma kwantowania z histerezg zamieszczono w Tab.
410

Analizujac otrzymane wyniki, nalezy zaobserwowac, iz podobnie jak to miato
miejsce w przypadku badania sktadowych harmonicznych widm, optymalizacja
dopuszczalnego stopnia ograniczenia liczby elementow zbioru rozréznianych war-
tosci dla sktadowych stalych przemieszczen wzglednych watu turbiny TG7 za-
instalowanej w Elektrowni Kozienice S.A. przynosi zadowalajace efekty. Dopa-
sowane szerokosci pasm dla kwantowania sg co najmniej wieksze od pasm dla
kwantowania z histereza, a mimo to stopien redukcji tak otrzymywanych nowych
wykresow (po sklejaniu) jest znacznie mniejszy. Wynika z tego, iz histereza ogra-
niczyta szum na granicach pasm kwantowania. W przypadku, kiedy rzeczywiste
wartodci cechy beda oscylowaly na granicach klas jakosciowych, wowczas zastoso-
wanie kwantowania z histereza spowoduje, iz ograniczona bedzie dynamika zmian
klas stanu. W konsekwencji uktad wnioskujacy systemu doradczego nie bedzie
wrazliwy na nieistotne zmiany wartosci cechy w szczegdlnosci na granicach klas

wartosci jako$ciowych.

Tabela 4.8: Podstawowe statystyki dla sktadowych statych przemieszczen
wzglednych watu turbiny, DWLL[1 do 7]H/V.CST

id grednia | mediana | std var sko$nos¢ | kurt | M3 M4

8474 | 7,44e-5 | 7,59¢-5 | 6,38e-6 | 4,07e-11 | -0,37 1,68 | -9,65e-17 | 2,78e-21
8475 | 3,58e-4 | 3,59e-4 | 5,97e-6 | 3,56e-11 | -0,1 1,54 | -2,01e-18 | 1,95e-21
8476 | 1,66e-4 | 1,67e-4 | 5,32e-6 | 2,83e-11 | -0,35 1,76 | -5,21e-17 | 1,40e-21
8478 | 4,56e-4 | 4,55e-4 | 4,68e-6 | 2,19e-11 | 0,46 2,20 | 4,69e-17 | 1,06e-21
8479 | 4,56e-4 | 4,55e-4 | 4,68e-6 | 2,19e-11 | 0,46 2,20 | 4,69e-17 | 1,06e-21
8480 | 3,76e-4 | 3,76e-4 1,11e-6 | 1,22e-12 | 0,13 2,44 | 1,80e-19 | 3,65e-24
8481 | -1,15e-5 | -1,13e-5 | 1,42e-6 | 2,01e-12 | -0,12 2,48 | -3,50e-19 | 1,00e-23
8482 | 5,87e-4 | 5,88e-4 | 2,47e-6 | 6,12e-12 | -0,22 2,85 | -3,38e-18 | 1,07e-22
8483 | -1,78e-5 | -1,78e-5 | 1,12e-6 | 1,26e-12 | -0,04 2,26 | -5,08e-20 | 3,58e-24
8484 | 6,58¢-4 | 6,58e-4 1,29¢-6 | 1,66e-12 | -0,07 2,31 | -1,43e-19 | 6,33e-24
8485 | -5,71le-5 | -5,69¢-5 | 1,55e-6 | 2,42e-12 | -0,44 2,51 | -1,64e-18 | 1,46e-23
8486 | 7,21e-4 | 7,21e-4 1,78e-6 | 3,18e-12 | -0,09 2,22 | -5,14e-19 | 2,25¢-23
8487 | 2,71e-4 | 2,72e-4 1,57e-6 | 2,46e-12 | -0,22 1,96 | -8,43e-19 | 1,18e-23
8488 | 2,60e-4 | 2,60e-4 1,67e-6 | 2,80e-12 | -2,03 27,87 | -9,49e-18 | 2,18e-22
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Rysunek 4.17: Wykresy wartosci sktadowych statych przemieszczen wzglednych

watu turbiny w tozyskach nr 1 do 3
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Rysunek 4.18: Wykresy wartosci sktadowych statych przemieszczen wzglednych

watu turbiny w tozyskach nr 4 do 6

Tabela 4.9: Wyniki poszukiwania dopuszczalnej szerokos$ci pasma kwantowania

dla sktadowych statych DWLL[1-7]H/V.CST

id ) $rednia | mediana | std sko$nosé | sig korelacja | MSO[%]
8474 | 7.50e-7 | 7,44e-5 | 7,57e-5 | 6,38¢-6 | -0,3716 | 0,9313 | 0,9994 | 47.7
8475 | 2,180-6 | 3,58c-4 | 3,580c-4 | 6,04e-6 | -0,0131 | 0,9154 | 0,9945 | 65,8
8476 | 9,06e-7 | 1,66e-4 | 1,67e-4 | 5,31e-6 | -0,3459 | 0,9907 | 0,9988 | 54,8
8478 | 1,26e-6 | 4,56e-4 | 4,55e-4 4,7le-6 | 0,4552 0,9933 | 0,9969 37,2
8479 | 1,26e-6 | 4,56e-4 | 4,55e-4 4,71e-6 | 0,4552 0,9933 | 0,9969 37,2
8480 | 6,32e-8 | 3,76e-4 | 3,76e-4 1,11e-6 | 0,1310 0,9819 | 0,9999 1,2
8481 | 3,31e-7 | -1,15e-5 | -1,13e-5 | 1,426 | -0,1239 | 0,9817 | 0,9976 | 47.5
8482 | 4,92¢-7 | 5.87e-4 | 5,87e-4 | 2.47¢-6 | -0,2267 | 0,9960 | 0,9983 | 36,3
8483 | 1,60e-7 | -1,78e-5 | -1,77e-5 | 1,12e-6 | -0,0346 0,9328 | 0,9992 12,5
8484 | 3,51e-7 | 6,58¢-4 | 6,59e-4 | 1,30e-6 | -0,0572 | 0,9053 | 0,9969 | 20,4
8485 | 3,35e-7 | -5,72e-5 | -5,70e-5 | 1,56e-6 | -0,4299 0,9416 | 0,9982 43,0
8486 | 1,20e-7 | 7,21e-4 | 7.21e-4 | 1,78¢-6 | -0,0921 | 0,9923 | 0,9998 | 7.0
8487 | 2,46¢-7 | 2,71e-4 | 2,71e-4 | 1,57¢-6 | -0.2171 | 0,9551 | 0,9990 | 40,1
8488 | 2,980-7 | 2,60e-4 | 2,60e-4 | 1,686 | -2,0512 | 0,9963 | 0,9987 | 56,5
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[DWLL7H.CST] [DWLL7V.CST]

Rysunek 4.19: Wykresy wartosci sktadowych statych przemieszczen wzglednych

walu turbiny w tozysku nr 7
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Tabela 4.10: Wyniki poszukiwania dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania
z histereza dla sktadowych statych DWLL[1-7]H/V.CST

id 1) $rednia | mediana | std sko$noéé | sig korelacja | MSO[%]
8474 | 6,00e-7 | 7,44e-5 | 7,56e-5 | 6,40e-6 | -0,3697 | 0,9124 | 0,9991 | 64,5
8475 | 546e-7 | 3,58¢-4 | 3,59e-4 | 597e-6 | -0,0060 | 0,9583 | 0,9992 | 46,5
8476 | 6,27¢-7 | 1,66e-4 | 1,67e-4 | 5,30e-6 | -0,3488 | 0,9302 | 0,9986 | 66,5
8478 | 6,30e-7 | 4,56e-4 | 4,56e-4 4,68e-6 | 0,4584 0,9221 | 0,9984 37,2
8479 | 6,30e-7 | 4,56e-4 | 4,56e-4 4,68e-6 | 0,4584 0,9221 | 0,9984 37,2
8480 | 2,11e-7 | 3,76e-4 | 3,76e-4 | 1,10e-6 | 0,134 | 0,9820 | 0,9960 | 75.4
8481 | 1,93e-7 | -1,15e-5 | -1,14e-5 | 1,426 | -0,1084 | 0,9729 | 0,9979 | 63,8
8482 | 5.74¢e-7 | 5,87e-4 | 5,88¢-4 | 2,50e-6 | -0,2146 | 0,9400 | 0,9938 | 70,9
8483 | 1,60e-7 | -1,78¢-5 | -1,77e-5 | 1,126 | -0,0342 | 0,9738 | 0,9981 | 32,2
8484 | 4,29¢-7 | 6,58¢-4 | 6,59e-4 | 1,29¢-6 | -0,0809 | 0,0982 | 0,9883 | 54,9
8485 | 2,87e-7 | -5,71e-5 | -5,69e-5 | 1,55e-6 | -0,4499 0,9054 | 0,9961 72,3
8486 | 3,20e-7 | 7.21e-4 | 7,21e-4 | 1,78¢-6 | -0,0904 | 0,9006 | 0,9966 | 56,5
8487 | 2.27¢-7 | 2,71e-4 | 2,71e-4 | 1,56e-6 | -0,2199 | 0,9588 | 0,9977 | 75,0
8488 | 1,49e-7 | 2,60e-4 | 2,60e-4 1,67e-6 | -2,0185 0,9892 | 0,9990 63,4

4.5 Wnioski

Przeprowadzona weryfikacja zaproponowanej metody optymalizacji dopuszczal-
nego ograniczenia liczby elementow zbioru rozréznianych wartosci cech sygnatow
diagnostycznych dla danych pozyskanych z obiektu rzeczywistego, jakim byt tur-
bozespot 200MW zainstalowany jako blok numer 7 (TG7) w Elektrowni Kozienice

S.A, pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

e zastosowanie reprezentacji parametrycznej cech sygnatéw diagnostycznych
umozliwia dalsza redukcje zbioru rozréznianych wartosci cech sygnatéow oraz

redukcje liczby elementow wykreséw wartosci cech sygnatow;

e wraz ze wzrostem szerokosci pasma kwantowania wzrasta rozrzut miar

zmiennosci wzgledem miar wyznaczanych dla wykresu rzeczywistego;

e oceniajgc wyniki miar zmiennosci w funkcji szerokosci pasma kwantowania,
mozna zaobserwowaé wyrazng warto$¢ graniczna d,, ponizej ktorej rozrzut
jest niewielki, natomiast powyzej tej wartosci granicznej rozrzut gwalttowa-
nie wzrasta. Zaobserwowana wartos¢ graniczna jest poszukiwang szerokoscia

pasma kwantowania;
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e stosowanie kwantowania z histereza (w przeciwienstwie do kwantowania)
umozliwia usuniecie lokalnych oscylacji (szumu) wartosci cech na granicach
pasm kwantowania, mozna to zauwazy¢ porownujac wyniki miar zmienno-
sci w funkcji 6 dla kwantowania i dla kwantowania z histereza, gdzie dla
kwantowania z histereza wartosci tych miar dtuzej utrzymuja niezmiennosé

wzgledem wartosci poczatkowej;

e zastosowanie analizy korelacyjnej do okreslenia dopuszczalnego stopnia
ograniczenia przez kwantowanie z histereza jest niewystarczajace, jednak
analiza ta moze by¢ stosowana w celu obserwacji kierunku zmian wykreséw

ograniczonych wzgledem wykresow rzeczywistych;

e zastosowanie analizy statystycznej (np. testu x?) pozwala wyznaczy¢ do-
puszczalny stopien ograniczenia liczby elementow zbioru rozréznianych war-

tosci;

e do ograniczenia wykresow wartosci cech sygnaléw diagnostycznych zaleca
sie stosowanie metody kwantowania z histereza, a nastepnie sklejanie ele-

mentow tak ograniczonego wykresu;

e weryfikacje poprawnosci wyznaczonego dopuszczalnego ograniczenia wykre-

sow wartosci cech nalezy przeprowadzic¢ na podstawie miar btedu klasyfikacji

QK;

e do oceny stopnia redukcji wykreséw wartosci cech sygnatéow diagnostycz-
nych uzyskanych w wyniku zastosowania reprezentacji parametrycznej,
kwantowania z histereza i sklejania warto$ci mozna stosowaé¢ zapropono-

wana miare M JO;

e zaproponowana metoda ograniczenia wykresow wartosci cech sygnatéw dia-
gnostycznych przez kwantowanie z histereza pozwala na jako$ciowa ocene

tak ograniczonych wykresow.






Rozdziatl 5

Podsumowanie 1 wnioski

5.1 Podsumowanie

Proces wnioskowania o stanie maszyny, a potem podejmowania decyzji o jej dal-
szej eksploatacji, moze by¢ wspomagany komputerowo za pomoca dynamicznych
systemow doradczych. W celu wspomagania procesu wnioskowania realizowanego
przez te systemy opracowywane sg uktady pomiarowe wykonujace wiele dziatan,
wsrod ktorych nalezy wyrdznié: przetwarzanie analogowo-cyfrowe, filtracje, wy-
znaczanie podstawowych ocen punktowych, skalowanie, analiz¢ sygnalu oparta
na szybkiej transformacie Fouriera, wyznaczanie wartosci jakosciowych, zapisy-
wanie wyznaczanych wartosci w bazie danych. Wyznaczane przez te uktady oceny
punktowe jednowymiarowe czy tez wielowymiarowe poddawane sa ocenie jako-
sciowej, na podstawie ktorej system doradczy generuje wnioski o stanie obserwo-
wanego obiektu. Stosowanie jako$ciowej oceny wartosci cech sygnatéw umozliwia
budowanie regut uogélnionych. Pozwala to na znaczng redukcje definiowanych i
rozpatrywanych przez system regut. Do uzyskania jako$ciowej oceny cech sygna-
tow diagnostycznych stosowane sg roznego rodzaju metody dyskretyzacji. Gtow-
nym celem jest dyskretyzacja wartosci cechy do kilku wartosci jakosciowych. Inng
formg pozyskiwania jako$ciowych ocen cech sygnatéw diagnostycznych jest me-
toda grupowania. Umozliwia ona uzyskanie reprezentantow klas wartosci. Metoda
ta stosowana jest czesto woéwczas, gdy ocena jakosciowa moze by¢ przeprowadzona
na podstawie wyznaczonych miar podobienstwa wzgledem reprezentantow klas.
Mozliwe jest rowniez stosowanie algorytméw klasyfikacji rozmytej. Skompliko-
wany zapis algorytméw klasyfikacji nie pozwala na szybka realizacje oceny jako-
sciowej, co w systemach ciaglego monitorowania jest priorytetem. Przedstawione

w rozprawie metody definiowania klasyfikatorow bedacych podstawa wyznaczania
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wartosci jako$ciowych sa ogdlnie znane i nie wymagaja rozwijania.

Nowoczesne uktady pomiarowe dostarczaja do$é¢ licznych zbioréw wartosci
cech, co przy wymogach stawianych ukladom ciggtego monitorowania powo-
duje koniecznos¢ stosowania metod redukeji zbioru danych. To przede wszystkim
wzgledy optymalizacyjne decyduja, iz niemozliwe staje si¢ gromadzenie wszyst-
kich danych w postaci doktadnej. Czesto niewystarczajace jest gromadzenie wy-
nikéw jedynie w postaci ocen jakosciowych. Problemy wynikajace z gromadzenia
danych spowodowaty, iz uwaga skoncentrowana zostata na wstepnym przetwarza-
niu danych.

Celem badan opisywanych w tej pracy bylo znalezienie takiej metody po-
stepowania, ktora umozliwi znaczne ograniczenie liczby gromadzonych danych,
nie pociggajac za sobg zmiany wnioskow generowanych przez uktad wnioskujacy
systemu doradczego o stanie technicznym obiektu.

W rozprawie opisano trzy grupy metod redukcji danych dostarczanych przez
uktady pomiarowe: ograniczanie liczby uwzglednianych cech, ograniczanie liczby
elementow zbioru rozroznianych wartosci cech oraz ograniczanie liczby elementéw
wykresow wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. Do metod ograniczania liczby
cech mozna zaliczy¢ m.in. dzialania zmierzajace do wyznaczenia cech reprezen-
tatywnych oraz dziatania zmierzajace do wyznaczenia nowych cech. W zwigzku z
obszerng literatura dotyczaca ograniczania liczby cech jak rowniez prowadzonymi
badaniami (m.in. w Katedrze Podstaw Konstrukeji Maszyn), ktérych celem jest
okreslenie nowych cech bedacych taczna oceng rozpatrywanego zbioru cech, w
rozprawie problem ten zostal jedynie zasygnalizowany. Przyktadem ograniczania
liczby cech opisanym w pracy jest reprezentacja parametryczna. Reprezentacja
ta umozliwia rozpatrywanie kazdego parametru (cechy) oddzielnie.

Ograniczanie liczby elementéow wykreséw wartosci cech najczesciej dotyczy
ustalenia czestosci pobierania danych. Zbyt mata czesto$é moze spowodowac brak
dostatecznej informacji o zjawiskach zachodzacych w obserwowanym obiekcie.
Natomiast duza czestos¢ pobierania danych moze spowodowaé¢ nadmiarowos¢ da-
nych oraz moze by¢ przyczyna nieprawidtowosci w funkcjonowaniu systemu do-
radczego. Sposobem umozliwiajacym rozwiazanie tych probleméw jest metoda
sklejania elementow wykreséw wartosci cech zaproponowana przez W. Cholewe
podczas realizacji pracy KBN 7T07B 047 16. Metoda sklejania moze by¢ stoso-
wana dla wykreséow wartosci cech, ktoérych liczba elementéw rozroznianych war-
tosci cech jest ograniczona.

W pracy szczegdlna uwage zwrdécono na metody ograniczania liczby elemen-
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tow zbioru rozréznianych wartosci cech sygnatéw. Mozna wyrdzni¢ metody dyna-
micznego ograniczania on-line oraz ograniczania danych historycznych off-line.
7 uwagi na liczno$¢ zbiorow wartosci cech sygnatéw dostarczanych przez uktady
akwizycji, w pracy skoncentrowano si¢ na dynamicznym ograniczaniu tych da-
nych. Jedna z takich metod jest kwantowanie rownomierne. Badania weryfika-
cyjne takiego postepowania wykazalty, ze uzyskane wyniki sa niezadowalajace.
Powodem tego jest duza wrazliwos¢ uktadu wnioskowania na nieistotne zmiany
wartosci, czy tez zmiany na granicach pasm kwantowania (szum kwantowania).
W celu zwiekszenia mozliwosci metody kwantowania autor pracy zaproponowal
metode kwantowania z histereza. Metoda kwantowania z histereza zostata opraco-
wana w celu ograniczania liczby elementéw zbioréw rozréznianych wartosci cech
sygnatow oraz do ograniczania szumoéw kwantowania wystepujacych na grani-
cach pasm kwantowania. Sygnal poddawany takiemu kwantowaniu sktada sie ze
sktadowej o malej predkosci zmian oraz z szumu w pasmie o wyzszych czesto-
tliwosciach. Zaproponowana metoda kwantowania z histereza powoduje, iz sys-
tem wnioskowania nie jest wrazliwy na szumy w pasmie o wyzszych czestotli-
wosciach wykresu wartosci cechy. Zastosowanie kwantowania z histerezag mozliwe
jest po uprzednim okresleniu dopuszczalnej szerokosci pasma kwantowania. Do
tego celu zaproponowano metode optymalizacji szerokosci pasma kwantowania,
ktora opiera si¢ na ilosSciowej analizie zmiennosci charakterystyk rozktadu staty-
stycznego okreslajacych potozenie, stopien rozproszenia oraz symetrie rozktadu.
Ponadto w ramach optymalizacji szerokosci pasma kwantowania proponuje sie
przeprowadzenie analizy statystycznej ograniczonych wykresow wzgledem wykre-
sOw rzeczywistych, przy czym przez ograniczony wykres rozumie sie taki wykres w
ktorym ograniczono liczbe elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech. Przy-
jeto, ze jezeli wykresy rzeczywiste charakteryzuja sie okreslonym rozktadem sta-
tystycznym, to dopuszczalnym ograniczeniem jest takie ograniczenie, dla ktorego
wynik testu statystycznego nie wyklucza przyjetej hipotezy zerowej na przyjetym

poziomie istotnosci, méwigcej o zgodnosci pomiedzy rozpatrywanymi wykresami.

Weryfikacje metody kwantowania z histereza oraz metody sklejania elemen-
tow wykreséw wartosci cech przeprowadzono dla danych pozyskanych z obiektu
rzeczywistego, jakim byt turbozespot 200MW zainstalowany jako blok numer 7
w Elektrowni Kozienice S.A. Sformutowany cel rozprawy zostal osiagniety. W

rozprawie zaprezentowano tylko fragment wykonanych obliczen.
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5.2 Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzono stusznosé tez okreslonych w

rozdziale [I.3] Sformutowano nastepujace wnioski:

1. zaproponowana metoda kwantowania z histereza ogranicza szumy wystepu-
jace na granicach pasm kwantowania, przez co uktad wnioskujacy systemu
doradczego nie jest wrazliwy na szumy w pasmie o wyzszych czestotliwo-

Sciach sygnatu, ktorego elementy generowane sa w czasie makro,

2. zaproponowana metoda ograniczania liczby elementéw zbioru rozroznia-
nych wartosci cech wraz z rownoczesnym sklejaniem elementéw umozliwia

znaczng redukcje wykreséw wartosci cech sygnatow diagnostycznych,

3. pomimo znacznego ograniczenia liczby gromadzonych wartosci cech sygna-

tow diagnostycznych mozliwe jest wyznaczanie ich jakosciowych ocen,

4. poprawno$¢ dopasowania dopuszczalnego stopnia ograniczania wykresow
wartosci cech sygnaldow mozna weryfikowaé metodami jako$ciowej oceny
cech sygnaléw diagnostycznych z zastosowaniem zaproponowanych miar ja-

kosci,

5. metoda kwantowania z histereza nie wprowadza istotnych znieksztatcen
wartosci jakosciowych cech sygnatéow, rozumianych jako takie znieksztal-
cenia, ktore pociagaja za sobg zmiane wnioskéw generowanych przez uktad

wnioskujacy o stanie technicznym obiektu,

6. opracowana przez autora rozprawy metoda kwantowania z histerezg moze

mie¢ zastosowanie do:
e przetwarzania danych dostarczanych przez uktady monitorujace, w
celu ich racjonalnego sktadowania w bazach danych,

e wstepnego przetwarzania sygnatow umozliwiajacego parametryczne

wyznaczanie jakosciowych klas sygnalow,

e wyznaczania wartosci cech sygnatéw generowanych przez uktady nie-

liniowe, w tym sygnatow wielokanatowych.
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Metody jakosSciowej oceny cech sygnatéw diagnostycznych

Streszczenie

Problem wspomagania procesu wnioskowania o stanie maszyny oraz podejmowania decyzji o jej
dalszej eksploatacji jest ciagle rozwijany. Statyczne i dynamiczne systemy doradcze sa przykla-
dami narzedzi wspomagajacych proces wnioskowania. Statyczne systemy doradcze charaktery-
zuja sie tym, iz dziataja w stalym otoczeniu. Jednakze potrzeba stosowania systemdéw dorad-
czych do wspomagania procesu wnioskowania o stanie ztozonych obiektéw, jakimi sg turboze-
spoly, wymaga uwzgledniania ciagle zmieniajacych si¢ danych. Dla potrzeb systemoéw ciagtego
monitorowania opracowywane sa uklady pomiarowe, ktore realizuja wiele dziatan. Uktady te
miedzy innymi wyznaczaja oceny punktowe cech sygnatow, dla ktérych przeprowadzana jest
jakoséciowa ocena. Zlozono$¢ obserwowanego obiektu powoduje, ze liczba danych dostarczanych
przez te uklady pomiarowe jest duza, czesto sigga kilku tysiecy. Wzgledy optymalizacyjne baz
danych oraz baz wiedzy dynamicznych systeméw doradczych zmuszaja do opracowania metod
redukcji zbioru danych.

Celem badan opisanych w tej pracy bylo opracowanie takiej metody postepowania, ktora
umozliwi wyrazne ograniczenie liczby gromadzonych danych, bez pogorszenia ocen jakosciowych
wyznaczanych na podstawie tych danych. Ograniczenie wykreséw wartosci cech sygnatéow dia-
gnostycznych morze byé realizowane dla zbioru danych zmieniajacych sie dynamicznie (on-line)
oraz dla zbioru danych historycznych (off-line). Metody ograniczania wykreséw wartosci cech
sygnaléw dla potrzeb dynamicznych systeméw doradczych podzielono na metody ogranicza-
nia liczby cech, ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech oraz liczby
elementéw wykreséw wartosci cech. Jako przyklad metody ograniczania liczby cech opisano
metode reprezentacji parametrycznej, ktéra umozliwia dalsze ograniczanie wartosci w wielowy-
miarowej przestrzeni cech poprzez ograniczenie liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci
cech oraz ograniczanie liczby elementéw wykreséw wartosci cech.

W celu ograniczania liczby elementéw zbioru rozréznianych wartosci cech opracowano me-
tode kwantowania z histerezqg. Gléwnym przeznaczeniem tej metody jest ograniczanie szuméw
kwantowania wystepujacych na graniach pasm kwantowania wtedy, gdy kwantowane sa war-
tosci cech sygnaléw. Ponadto w celu ograniczania off-line, a takze okreslenia klasy jakosciowej
reprezentowanej przez wartosci doktadne, opisano reprezentacje przyblizona, w szczegdlnosci z
zastosowaniem liczb rozmytych.

Opisano metode sklejania dla potrzeb ograniczania liczby elementéw wykreséw wartosci
cech sygnaléw diagnostycznych.

Dla opracowanej metody kwantowania z histereza zaproponowano metode optymalizacji
szerokosci pasma kwantowania. Metoda ta oparta jest na analizie statystycznej. Przedstawiono
ilodciowe i jako$ciowe miary oceny ograniczonych wykresow wartosci cech.

Zweryfikowano metode kwantowania z histereza wraz z réwnoczesnym sklejaniem elemen-
téw, przeprowadzajac badania obiektu rzeczywistego, jakim jest turbozespét nr 7, zainstalowany
w Elektrowni Kozienice S.A.. Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono shusznosé zasto-
sowania wstepnego ograniczenia wykresow wartosci cech w celu dokonania ich oceny jakosciowe;j.
Stowa i zwroty kluczowe: diagnostyka maszyn, systemy doradcze, systemy monitorowania,

redukcja danych, diagnostyczne bazy danych, ocena jakosciowa



Methods for qualitative estimation of diagnostic signals

Abstract

Computer aided machinery state reasoning process and machinery management decision
making tools have been under constant development nowadays. Static and dynamic expert sys-
tems are two examples of such tools. Static systems operate in a steady state environment.
There is, however, a need towards developing expert systems for complex objects (e.g. tur-
bine/generator sets) state reasoning processes. In that type of working environment the systems
need to take account for data varying in time. Multi-task measurement tools have been under
development for that purpose. The discrete parameters the tools identify are then subject to
qualitative estimation. Due to the object complexity the number of input data records is huge
on the order of a few thousands. Such numbers enforce the use of data optimization and data set
reduction techniques. Problems due to such data sets acquisition contributed to development
of data pre-processing or pre-conditioning tools.

The purpose of this thesis was to develop an approach to enable measurement data set
reduction with no apparent degradation on the accuracy of estimates. In this study the author
claims that methods for reduction values of features are required for qualitative estimation of
diagnostic signals. The data reduction can be either on-line or off-line; the latter being used
for pre-conditioned data. The methods can be divided into methods for reduction of features,
methods for reduction of measured data sets, and time-domain methods. As an example of
the features reduction a method for parametric representation and classification was presented
in this study. As a result of such a method application, the reduction of values in a multi-
dimensional feature space is enabled by a reduction of the number of divergent values.

In the thesis methods for data set reduction by sampling and sampling with hysteresis were
described, respectively. The main task of this method is the reduction of quantization noise
on a class value limit. Also, for the purpose of off-line reduction and determining qualitative
classes represented by exact values a fuzzy logic based approximate data representation was
described there. The fuzzy-logic based data representation is no more than a way of parametric
representation. In addition to that, data reduction time domain methods were explained too.
They are based on the principle of bonding adjacent values. Also, a method for a tolerable degree
fit was proposed and analyzed. The method is based upon statistical analysis and correlation
analysis.

Both quantitative and qualitative measures for estimation of reduction feature values were
illustrated. In order to verify and validate the algorithm a variety of test examples was described
and shown. Within the present framework real-life data coming from measurements of the
turbine/generator set #7 at the Kozienice Power Plant were illustrated and explained. The
acquired results have proved the pre-conditioning is crucial in reduction feature values for the
purpose of qualitative estimation.

Key words and phrases: condition monitoring of machinery, expert system, monitoring

systems, data set reduction, qualitative estimation, diagnostic databases
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