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2.1. Wstep

Proces diagnozowania obiektéw technicznych (urzadzen technicznych i proceséw przemystowych)
mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby:

1. Metodami opartymi na analizie symptoméw, tzw. diagnostyka symptomowa.

2. Metodami stosujacymi modele obiektéw poddawanych diagnostyce, tzw. diagnostyka wsparta
modelowo.

W przypadku diagnostyki symptomowej przeprowadza sie proces wnioskowania diagnostycznego po-
legajacy na poszukiwaniu nieznanych wartosci stanéw technicznych (w szczegdlnosci niezdatnosci)
na podstawie znanych wartoéci parametréw diagnostycznych (symptoméw):

S=7 (2.1)

gdzie S jest symptomem stanu technicznego 7.

WARTOSC! CECH
POZYSKIWANE Z

MODELU OBIEKTU

Y

GENEROWANIE o |OCENA WARTOSCI |, PODEJMOWANIE
RESIDUOW - RESIDUOW DECYZJI

¥
A

RESIDUA
I WARTOSCI CECH

POZYSKIWANE Z
OBIEKTU
RZECZYWISTEGO

Rys. 2.1: Schemat procesu generowania residuum

W przypadku diagnostyki wspartej modelowo zaktada sie, ze dysponujemy modelem obiektu tech-
nicznego. Zwykle rozpatruje sie model matematyczny obiektu. Model moze reprezentowaé poprawnga
prace obiektu lub reprezentowaé prace tego obiektu w przypadku wystgpienia pewnej niesprawnosci.
Diagnozowanie stanu technicznego polega na poréwnywaniu ze sobg wybranych wielkosci (wartosci
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cech) pozyskiwanych z modelu obiektu i obiektu rzeczywistego (rys. 2.1). Na podstawie tego poréw-
nania wyznaczane sg tzw. residua [2.27, 2.19], ktére moga nas informowaé m.in. o pojawieniu sie
niesprawnosci w diagnozowanym obiekcie technicznym.

2.2. Podstawowe schematy procesu diagnozowania

Jak juz powiedziano we wstepie, w przypadku diagnostyki symptomowej, stan danej maszyny okre-
$lany jest na podstawie objawdw tego stanu, ktére nazywane s3 symptomami stanu technicznego.
Mozna tutaj przytoczyé poréwnanie z diagnostyka medyczng, w ktdrej stan pacjenta lekarz ocenia na
podstawie zaobserwowanych objawdw, ktéra moze byé np. podwyzszona temperatura ciata pacjenta.
W przypadku diagnostyki maszyn, obiektami badan sy maszyny i urzadzenia lub zachodzace w
nich procesy, a objawami symptomy stanu technicznego. Na rys. 2.2 przedstawiono ogdlny schemat
procesu wnioskowania stosowany w diagnostyce symptomowe;.

Niesprawnosci ?

-1 OBIEKT -

'

Wyznaczanie
wartosci cech
sygnatéw

Sygnaty diagnostyczne ‘

Sprawdzenie
Klasyfikator wystapienia
symptomow

Symptomy diagnostyczne ‘

Rozpoznanie

Relacja stanu

Stany obiektu ‘

Rys. 2.2: Schemat procesu wnioskowania stosowany w diagnostyce symptomowej (opracowano na
podstawie [2.48, 2.30])

Na przedstawionym schemacie pokazano, ze na podstawie sygnatéw wejscia i wyjécia z obserwo-
wanego obiektu wyznaczane sy wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. Wyznaczone wartosci
cech sygnatéw diagnostycznych sy nastepnie klasyfikowane do okreslonej klasy standéw. W kolejnym
kroku, na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji okresla sie stan obiektu.

Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze taki sposdb okreslenia stanu dotyczy przypadku diagnostyki
maszyn i urzadzen. W przypadku diagnostyki procesow przemystowych proces diagnozowania sktada
sie z trzech etapdw [2.22, 2.30]:

e detekcji uszkodzenia,

e lokalizacji uszkodzenia,



2. Modele proceséw diagnostyki technicznej 11

e identyfikacji uszkodzenia.

Detekcja uszkodzen definiowana jest jako wykrycie, zauwazenie powstania uszkodzenia w obiekcie
oraz chwili, w ktérej to uszkodzenie nastapito. Lokalizacja pozwala na okreslenie rodzaju, miejsca
i czasu wystgpienia uszkodzenia. Lokalizacja uszkodzenia moze nastapi¢ dopiero po jego detekgiji.
Kolejnym krokiem jest identyfikacja uszkodzenia. Identyfikacja uszkodzenia okresla rozmiar i
charakter zmiennosci uszkodzenia w czasie.

Ogdlny schemat procesu diagnozowania stanu technicznego obiektu z uzyciem jego modelu
pokazano na rys. 2.3. Wartosci mierzonych sygnatéw wejsciowych U, pozyskiwane z diagnozowanego
obiektu, s3 podawane na wejscia modelu obiektu. Na podstawie poréwnania sygnatow wyjsciowych
obiektu Y z sygnafami wzorcowymi generowanymi przez model obiektu moga by¢ wyznaczane:
residua r, parametry obiektu O lub stany techniczne z [2.20, 2.21]. Na podstawie poréwnania
wartosci wymienionych zmiennych z wartosciami zmiennych pochodzacymi z dziatajacego obiektu
wyznaczane s3 symptomy s, z uzyciem ktérych przeprowadzana jest diagnostyka stanu obiektu (roz-
poznawanie niesprawnosci f). Nalezy pamietaé, ze rozpoznawane stany techniczne badanego obiektu
mogy zalezel réwniez od standéw technicznych ukfadéw wykonawczych. Ponadto niesprawnosci w
funkcjonowaniu aparatury pomiarowej (czujniki i tory pomiarowe) moga powodowal generowanie
fatszywych danych pomiarowych, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do nieprawidfowego rozpo-
znania stanu technicznego diagnozowanego obiektu [2.19].
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Rys. 2.3: Ogdlny schemat procesu diagnozowania niesprawnosci obiektu z uzyciem modelu obiektu
(na podstawie [2.20])

Modele obiektéw nalezy uzywaé ze Swiadomoscig, ze model nie zawsze musi zachowywal sie
podobnie jak obiekt dziatajgcy w zadanych warunkach o okreslonym stanie technicznym. Przyjete
zazwyczaj uproszczenia, majace na celu uogdlnienie modelu do pewnej klasy rozpatrywanych
obiektéw technicznych, powoduja, ze modele wykazujy najwickszg zgodno$¢ w stosunku do
obiektéw rzeczywistych tylko dla okreslonego zbioru branych pod uwage stanéw technicznych i
jeszcze mniejszej liczby wyrdznionych warunkdéw dziatania. W przypadku, gdy zachodzi potrzeba jak



12 Krzysztof PSIUK, Sebastian RZYDZIK

najlepszego dopasowania modelu do wybranego egzemplarza obiektu technicznego przeprowadza sie
tzw. strojenie modelu za pomoca udostepnionych parametréw [2.43].
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Rys. 2.4: Schemat procesu diagnozowania niesprawnosci obiektu z zastosowaniem modelu obiektu
(na podstawie [2.20] i [2.27])

Na rys. 2.4 pokazano schemat szczegdlnego przypadku diagnozowania niesprawno$ci z uzyciem
modelu obiektu. W wyniku pordéwnania wartosci wyjs¢ generowanych przez obiekt rzeczywisty
oraz model tego obiektu generowane s3 residua r. W kolejnym kroku wyznaczane s symptomy
diagnostyczne s na podstawie zbioréw relacji odwzorowan wartoéci residuéw r na wartosci tych
symptoméw s. Etapy od poréwnania wyj$¢ az do wyznaczenia symptomdw nazywa sie fazg detekcji
niesprawnosci. Ostatnim etapem jest przeprowadzenie wnioskowania diagnostycznego na podstawie
relacji (p. 2.5):

S=F (2.2)

gdzie S jest symptomem danej niesprawnosci F.

W celu uproszczenia procesu diagnozowania zwykle pomija sie wptyw stanu urzadzen wyko-
nawczych i pomiarowych oraz innych obiektéw technicznych na stan diagnozowanego obiektu i
zastepuje sie go tzw. oddziatywaniem otoczenia.

Inng grupa modeli s3 modele diagnostyczne. Na rys. 2.5 pokazano schemat procesu diagno-
zowania z uzyciem takiej grupy modeli. Modele diagnostyczne wprowadza sie w przypadku, gdy
model obiektu jest zbyt ztozony lub jego identyfikacja jest nieoptacalna ze wzgledu na przyjete
kryteria. Model diagnostyczny przeksztatca cechy sygnatéw diagnostycznych w klasy standw
technicznych (patrz diagnostyka symptomowa, por. rys. 2.2).

2.3. Modele obiektéow

W diagnostyce technicznej przyjeto, ze model obiektu jest to uproszczone odwzorowanie wtasciwosci
obiektu wybranych ze wzgledu na mozliwo$¢ oceny jego zdatnosci do wykonywania stawianych mu
zadan [2.53]. Uproszczenie to polega na ograniczeniu zbioru wihasciwosci obiektu uwzglednianych
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Rys. 2.5: Schemat procesu diagnozowania niesprawnosci obiektu z zastosowaniem modelu diagno-
stycznego (na podstawie [2.20] i [2.27])

podczas identyfikacji jego modelu. Skutkiem czego moze by¢ brak zgodnosci szczegdtowych
wnioskéw z analizy relacji pomiedzy cechami sygnatéw diagnostycznych i cechami stanu obiektu
wyznaczonymi z modelu obiektu z wnioskami wyznaczonymi na podstawie obserwacji obiektu
rzeczywistego [2.10].

Obiekty techniczne moga by¢ reprezentowane przez [2.49]:

1. Model matematyczny - przyblizony opis jakiej$ klasy zjawisk wyrazony przy uzyciu aparatu
matematycznego;

2. Model nominalny - system zatozeh przyjmowanych w danej nauce w celu utatwienia (lub
umozliwienia) rozwigzania pewnego problemu badawczego;

3. Model realny - przedmiot lub uktad przedmiotéw (zdarzen, sytuacji) spetniajacych zatozenia
danej teorii, lub dostatecznie podobny do uktadu badanego, ale prostszy i tatwiej dostepny
badaniom;

4. Model teoretyczny - konstrukcja hipotetyczna odwzorowujaca dany rodzaj rzeczywistosci w
sposéb uproszczony, sprowadzajacy jej cechy do zwigzkéw najistotniejszych, budowana w celach
heurystycznych;

5. Model semantyczny - logiczne odwzorowanie, czyli interpretacja danej teorii w postaci uktadu
(dziedziny) przedmiotéw opisywanego prawdziwie przez te teorie.
Wsréd modeli obiektéw technicznych nalezy rozrézni¢ ich dwie podstawowe grupy:
1. modele indywidualne,
2. modele grupowe.

Modele indywidualne opisuja jeden wybrany obiekt. Natomiast modele grupowe opisuja szereg
obiektéw podobnych ze wzgledu na wybrane cechy. Modele indywidualne mozna tworzyé na
podstawie modeli grupowych rozpatrywanych wéwczas jako szczegdlne przypadki dla konkretnych
egzemplarzy obiektéw technicznych.

W najprostszym przypadku wprowadza sie zatozenie, ze kazdy obiekt jest traktowany jak
czarna skrzynka (rys. 2.6). Przyjete uogdlnienie pozwala wyodrebni¢ obiekt z jego otoczenia i nie
zajmowac sie jego strukturg wewnetrzng. Konsekwencja takiego podejscia jest to, ze [2.10]:
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e oddziatywanie otoczenia na obiekt odbywa sie wytacznie za posrednictwem wej$¢ obiektu,
e oddziatywanie obiektu na otoczenie odbywa sie wytacznie za posrednictwem wyjs¢ obiektu,

o zbidr wejsC i zbidr wyjsé¢ uktadu s zbiorami roztacznymi.

OTOCZENIE

f stan (2)

OBIEKT wyjscia (Y)

(czarna skrzynka)

Rys. 2.6: Koncepcja ,,czarnej skrzynki’

Dla znanych wartosci wej$¢ obiektu i znanych wartosci cech stanu tego obiektu mozna wyznaczyé
wartos¢ jego wyjscia na podstawie:
Y-UxZ (2.3)
gdzie:
U - zbidr cech wejsciowych,
Y - zbidr cech wyjsciowych,
Z - przestrzen cech stanéw.

2.4. Modele diagnostyczne

Na potrzeby badan diagnostycznych tworzy sie modele diagnostyczne [2.5, 2.4, 2.8, 2.24, 2.38, 2.52]
(rys. 2.7). Model diagnostyczny przeksztatca dane o oddziatywaniu otoczenia na obiekt (poprzez

‘scia (U cp
wejscia (U) OBIEKT wyjscia (Y)
wejscia (UxY) MODEL stan (Z)
B ————— i

Rys. 2.7: Model diagnostyczny [2.10]

wejscia U) i obiektu na otoczenie (poprzez wyjscia Y) w stan obiektu Z [2.8]. Inaczej, jest to relacja
pomiedzy cechami stanu obiektu a cechami sygnatéw diagnostycznych [2.10, 2.11]:

MCUXYxZ (2.4)

gdzie:
M - model obiektu,
U - zbidr cech wejsciowych,
Y - zbidr cech wyjsciowych,
Z - przestrzen cech stanéw.
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Modele diagnostyczne moga byé modelami ilosciowymi, gdzie dane zapisane s3 w postaci liczb
lub modelami jakosciowymi, gdzie dane reprezentowane s3 w sposéb przyblizony. W duzej licz-
bie przypadkéw modele diagnostyczne tworzg klasyfikatory. Klasyfikatory s uzywane w procesie
klasyfikacji, czyli przyporzadkowywania obiektéw do wybranych klas na podstawie opisujacych je cech.

Sposrod wielu metod identyfikacji modelu diagnostycznego mozna wymienic:
e metode regresyjna [2.5],
e metode eksploatacyjnej analizy modalnej [2.45],
e metode z zastosowaniem modelu odwrotnego [2.12],
e metody wykorzystujace opis obiektu w przestrzeni stanéw [2.2],
e metody wykorzystujace sieci neuronalne [2.29],
e logike rozmytgy [2.28].

Niezaleznie od przyjetej metodyki tworzenia modeli diagnostycznych, gtéwnym problemem jest wia-
$ciwa identyfikacja modelu. Zazwyczaj nie mozna obserwowaé wszystkich wejs¢ obiektu lub z pew-
nych wzgledéw nalezy pominaé niektdre wejscia. Wiaze sie to ze zredukowaniem rzedu modelu lub
jego linearyzacja. W zwigzku z tym model diagnostyczny moze nie w petni odwzorowywaé zachowa-
nia obiektu. Dlatego tez tworzac model diagnostyczny nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ dostrajania go
poprzez zmiane wybranych parametréw konfiguracyjnych.

2.5. Relacje stosowane w diagnostyce maszyn

Jednym z gtéwnych celéw diagnostyki technicznej jest ocena stanu technicznego maszyny. Ocena
stanu maszyny moze by¢ realizowana w sposéb ,bezposredni” lub ,posredni”. Bezposrednia ocena
stanu moze by¢ realizowana przez [2.6, 2.10]:

e badanie elementéw lub sposobu wspéidziatania wspoétpracujacych elementéw,
e wykorzystanie arbitralnej oceny specjalistéw.

Pierwsza z metod mozliwa jest do zrealizowania jedynie poprzez demontaz maszyny. Wymaga
przeprowadzenia odpowiednich badan, a czasem wymaga adaptacji samych elementéw dla potrzeb
przeprowadzenia badan. W drugim przypadku, gdy wykorzystywana bedzie wiedza specjalistéw,
pojawia sie problem zwigzany z metodami formalizowania sposobdéw wyznaczanej opinii oraz ich
wilasciwej oceny.

Stan maszyny moze by¢ réwniez okreslony w sposdb posredni. Metody posrednie okredlenia
stanu polegaja na tym, ze na podstawie obserwacji sygnatow diagnostycznych wyznaczane s3 cechy
stanu. Sygnatem diagnostycznym jest najczesciej przebieg dowolnej wielkosci fizycznej, zaleznej
od stanu maszyny, ktéry umozliwia przeniesienie informacji o jej stanie. Wartosci wybranych
cech sygnatéw diagnostycznych maszyny, ktéra znajduje sie w okresSlonym stanie, s3 symptoma-
mi tego stanu. Metody posrednie moga by¢ stosowane do maszyn o wspdlnej lub zblizonej konstrukgji.

Zastosowanie posrednich metod wyznaczania stanu maszyny wigze sie z przyjeciem pewnych
zatozen. Wyznaczenie bezpodrednich relacji pomiedzy symptomami stanu, a cechami sygnatéw
diagnostycznych nie jest zadaniem prostym. Wynika to miedzy innymi ze ztozonosci budowy
maszyn, oraz wiasnosci losowych proceséw zwigzanych z wytworzeniem i eksploatacja maszyn. W
celu wyznaczenia takich relacji opracowuje sie odpowiednie modele maszyn. Opracowane modele
pozwalaja na wnioskowanie o:

e rodzaju wielkosci fizycznej, ktéra powinna by¢ obserwowana,

e rodzaju cech obserwowanych sygnatéw, wrazliwych na zmiany stanu maszyny,
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e zalecanej lokalizacji czujnikéw pomiarowych,
e wymaganych warunkach dziatania maszyny podczas prowadzonych badan.

Stan maszyny zmienia sie w sposob dynamiczny wraz z uptywem czasu. Zmiany stanu moga wptywaé
na zmiany cech sygnatéw diagnostycznych. Zmienne w czasie wartosci cech sygnatéw diagnostycznych
moga stanowi¢ podstawe do préby podejmowania decyzji o rozpoznaniu stanu maszyny. Podstawa do
wykonania takich operacji jest zatozenie, ze proces zmiany stanu oraz proces zmian sygnatéw diagno-
stycznych odbywajj sie réwnolegle. Na tej podstawie poszukuje sie zaleznosci pomiedzy elementami
obydwu proceséw. Mozliwos¢ takiego opisu daje pojecie relacji. Relacja R dwéch zbiorow A i B okre-
$la wspotzalezno$¢ taczaca wybrane elementy nalezace do obydwu zbioréw [2.10]. W opisywanym
przypadku wyrézniamy dwa zbiory na ktérych definiujemy relacje. S3 to:

e zbidr stanéw badanego obiektu S,

e zbidr wartosci cech sygnatu diagnostycznego Z,,.

2.5.1. Klasy relacji diaghostycznych

Podczas prowadzonych badan diagnostycznych czesto wprowadza sie réznego rodzaju relacje. Na
rys. 2.8 pokazano klasy relacji diagnostycznych oraz zwigzki pomiedzy nimi. Pokazane na rysunku
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Rys. 2.8: Relacje stosowane w diagnostyce maszyn [2.12]

identyfikatory relacji reprezentuja [2.12]:
a: model obiektu - relacja wejscie-wyjscie;

b: klasyfikator wejsciowych cech modelu, ktory pozwala na przeksztatcanie cech iloscio-
wych w cechy jakosciowe;

: klasyfikator wyjsciowych cech modelu, ktéry pozwala na przeksztatcanie cech iloscio-
wych w cechy jakosciowe (identyfikowany zazwyczaj z uzyciem metod grupowania);

O

=3

: przyblizony model obiektu;

: operacja odwracania modelu;

S o

model odwrotny, ktéry pozwala na wnioskowanie o klasie stanu technicznego obiektu
na podstawie dostepnych symptomow.

2.5.2. Typy relacji diagnostycznych

W badaniach diagnostycznych proces diagnozowany i sygnat diagnostyczny s3 najczesciej opisywane
za pomocy uporzadkowanych w czasie ciggdw dyskretnych standéw/zdarzen. Przyktad takich upo-
rzadkowanych ciggdw zdarzen przedstawiono na rys. 2.9. O$§ pozioma na tym rysunku jest osig czasu
makro [2.10] i przyrasta od strony lewej do prawej. Bloki oznaczone na tym rysunku w postaci okre-
gbw reprezentujy chwilowe wartosci cech sygnatéw diagnostycznych. Bloki przedstawione w postaci
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prostokatéw odpowiadaja zas stanom badanego obiektu. Bloki potaczone s3 liniami zakonczony-
mi strzatkami, ktére odpowiadajg relacjom, ktére moga by¢ identyfikowane w takiej sieci. Dla tak
zdefiniowanej sieci mozna okresli¢ rézne typy relacji. Pierwszg grupe relacji moga stanowié relacje
opisujace zwigzki pomiedzy stanami badanego obiektu S, i wartosci cech sygnatow diagnostycznych
7, zdefiniowane w nastepujacy sposéb [2.10]:

RI(S,7Z) C Su x Zy (2.5)

Pierwszy typ relacji pokazano na rys. 2.9 za pomoca pionowych linii. Relacje tego typu s niezalezne
od czasu i zakfada sie w nich réwnoczesnos¢ wystepowania obydwu zdarzen jednoczesnie. Moz-
na wtedy przyjaé, iz stan obiektu jest okre$lany na podstawie wartosci cech sygnatu diagnostycznego.

Drugi z typdéw relacji diagnostycznych wigze miedzy soba elementy jednej przestrzeni standw.
Do tej grupy relacji zaliczymy relacje wigzace kolejne w ciggu zdarzen stany obiektu R1(S), a takze
zmieniajace sie w czasie wartosci cech sygnatéw diagnostycznych R2(Z). Jak widaé na rys. 2.9
relacje tego typu s3 réwnolegte do osi czasu, a wiec bedg zwigzane z jego uptywem. Odpowiada to
sytuacji, w ktérej aktualny stan obiektu jest wynikiem jego standw wczesniejszych.

R1(S,Z)

R1(S,2) R1(S,2)

S RO g |R2S)

uyt_1 uyt U,t+1

Rys. 2.9: Sie¢ relacji dla procesu diagnozowanego i sygnatu diagnostycznego [2.10]

Przedstawiony na rys. 2.9 schemat jest z praktycznego punktu widzenia mato przydatny, ze wzgledu
na liczbe mozliwych cech stanu. Dlatego wymaga on modyfikacji.

2.5.3. Modele relacji diagnostycznych

W praktycznych zastosowaniach wprowadza sie ograniczenia zwigzane z licznoscig zbioru rozpatrywa-
nych cech sygnatéw diagnostycznych. Wprowadzone ograniczenia wynikaja miedzy innymi z [2.10]:

e niemozliwosci przeprowadzenia pomiaréw niektérych oddziatywan pomiedzy obiektem badan i
$rodowiskiem,

e ograniczenia liczby oddziatywan obiektu badan na otoczenie.

Przyjete ograniczenia nie pozostajg rowniez bez wptywu na wyniki prowadzonych badan. Pociagaja
one za soba ograniczenia zakresu wiedzy o naturze zjawisk zachodzacych w obiekcie oraz wiedzy
dotyczacej oddziatywan obiektu z otoczeniem.

Podsumowujac, przedstawiony na rys. 2.9 schemat nie uwzglednia odwzorowan standw w
przestrzeniach o ograniczonej liczbie wymiardéw. Aby to uwzgledni¢ schemat ten uzupetnia sie o
dodatkowe elementy nazywane obrazami stanédw maszyny ims, ; oraz obrazami wartosci sygnafu
diagnostycznego im(z,,¢) [2.10]. Uzupetniony schemat przedstawiono na rys. 2.10. W badaniach
diagnostycznych wprowadza sie ograniczenia jedynie na rozpatrywang liczbe cech sygnatow
diagnostycznych.
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R1(S,2) R1(S,Z) R1(S,2)

S RAS)| g |R2S)

u,t-1 u,t u,t+1

Rys. 2.10: Sie€ relacji z uwzglednieniem obrazéw cech [2.10]

2.5.4. ldentyfikacja relacji diagnostycznych

Giéwnym celem prowadzenia badan diagnostycznych jest ocena stanu obserwowanego obiektu. Oce-
ne ta wykonuje sie na podstawie opracowanych relacji diagnostycznych wiazacych cechy sygnatéw
diagnostycznych z klasami stanéw. Konieczna jest wiec identyfikacja relacji diagnostycznych okre-
$lajacych relacje przyczynowo-skutkowe, w ktérych okreslone symptomy stuzg do rozpoznawania
okreslonych stanéw technicznych obiektu. Aby takie relacje okresli¢ prowadzi sie badania ekspe-
rymentalne, w ktérych dla dobrze znanego stanu obserwuje sie sygnaty diagnostyczne i poszukuje
symptomow identyfikujacych okreslony stan obiektu.

Eksperyment Eksperyment Badania Stosowanie
czynny bierny symulacyjne modelu
odwrotnego
— stan stan = —= stan stan =
OBIEKT OBIEKT MODEL MODEL
symptom =g symptom = symptom = = symptom

Rys. 2.11: Metody identyfikacji relacji w diagnostyce technicznej [2.12]

W diagnostyce technicznej wyrdznia sie dwie podstawowe formy eksperymentéw diagnostycznych na
podstawie ktorych identyfikuje sie model diagnostyczny obiektu [2.12] (rys. 2.11):

e cksperyment czynny,
e cksperyment bierny.

Eksperyment czynny polega na celowym wprowadzeniu do badanego obiektu okreslonej niesprawno-
§ci i obserwacji sygnatéw diagnostycznych. Poniewaz w takim przypadku znany jest stan obiektu,
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mozna poszukiwaé symptoméw, ktdre postuzy do rozpoznania okreslonego stanu. W przypadku
rzeczywistych obiektéw trudno jest prowadzi¢ tego typu badania. Jest to spowodowane faktem,
ze obiekt zazwyczaj pracuje i witasciciel nie zezwoli na jego zatrzymanie jak réwniez celowe
wprowadzanie uszkodzen. Dlatego tez tego typu rozwigzania stosowane s3 gtéwnie w przypadku
niewielkich obiektéw, o niewielkich kosztach wytworzenia, wytwarzanych w duzych seriach. Z tego
powodu czesciej od eksperymentu czynnego prowadzony jest eksperyment bierny.

Eksperyment bierny polega na obserwacji badanego obiektu bez ingerencji w jego stan. Na
podstawie przeprowadzanych obserwacji prowadzone s3 badania zmierzajace do identyfikacji relacji
pomiedzy stanem obiektu a aktualnymi symptomami.

Interesujacym sposobem prowadzenia eksperymentéw jest wykorzystanie do tego celu modeli
obiektéw. Jezeli znany jest dobry model obiektu, to wprowadzajac modyfikacje do tego modelu
mozemy zmienial jego stan. Wynikiem dziatania takiego modelu mogg by¢ np. sygnaty diagnostycz-
ne, ktére bedzie mozna réwniez otrzymywaé z rzeczywistych obiektéow. Na podstawie otrzymanych
sygnatéw diagnostycznych mozliwe bedzie zidentyfikowanie relacji diagnostycznych. Wprowadzajac
do modelu obiektu okreslone zmiany, powodujace zmiane jego stanu, mozna w stosunkowy prosty
sposob, przy niewielkich naktadach budowaé relacje diagnostyczne dla réznych standéw obiektu. W
przypadku, gdy dysponujemy modelem obiektu mozemy uzyé go do:

e prowadzenia badan symulacyjnych (podczas ktérych dla zadanych stanéw generowane beda
symptomy),

e odwracania modeli i stosowania modelu odwrotnego (identyfikacja relacji symptom-stan).

Uzycie modelu w badaniach symulacyjnych pozwala zmniejszy¢ koszty oraz przeprowadzi¢ badania,
ktérych nie mozna bytoby zrealizowac na rzeczywistym obiekcie (np. testowanie niesprawnosci reakto-
réw jadrowych). W diagnostyce technicznej relacja stan-symptom nie jest uzyteczna. Bardziej intere-
suje nas relacja odwrotna symptom-stan. Taka relacja jest realizowana z zastosowaniem tzw. modeli
odwrotnych (p. 2.6.5).

2.6. Rodzaje modeli diagnostycznych

2.6.1. Modele lokalne i modele globalne

W badaniach diagnostycznych opartych na modelach, wyréznia sie klase modeli globalnych i klase
modeli lokalnych (rys. 2.12). Model globalny opisuje dane uczace w petnej przestrzeni ich warto-
Sci [2.25]. Podczas identyfikacji modeli globalnych pojawiaja sie dwa skrajne problemy zwigzane z
nadmiarem danych uczacych oraz ich brakiem. Zwykle wprowadzane uproszczenia pogarszajg jakosé
ich dziatania. Z drugiej strony wystarcza jeden model do rozpoznawania stanu catego obiektu. Na-
tomiast model lokalny jest to model, ktéry reprezentuje dane uczace tylko w wybranym obszarze
przestrzeni wartosci. Nalezy zaznaczyé, ze model globalny nie jest sumg wypadkowy modeli lokal-
nych. W pracach [2.12, 2.13, 2.17] pokazano, ze zastosowanie modeli lokalnych jest rozwigzaniem
bardziej korzystnym, niz zastosowanie modeli globalnych. Gtéwnym argumentem s3 tutaj koszty iden-
tyfikacji modelu globalnego. Wsréd innych zalet tworzenia modeli lokalnych, w odniesieniu do modeli
globalnych, wymienia sie:

e fatwiejszg identyfikacje (zwigzang m.in. z mniejszg liczbg obserwowanych wej$¢ i mniejszg liczba
wyznaczanych parametréw),

e zwykle wyzszg doktadnosé.
Wadami modeli lokalnych jest to, ze tego typu modele nie zawsze:
e reprezentujy obiekt we wszystkich warunkach dziatania,

e uwzgledniajg wszystkie stany obiektu.
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model globalny Y

\> model model
lokalny 2

lokalny 7

model
lokalny 3

Rys. 2.12: Model globalny i model lokalny. DU - zbiér danych uczacych, DU, - podzbiér danych
uczacych

Modele lokalne moga by¢ identyfikowane osobno, przy czym nalezy uwzgledni¢ na wejsciu identyfi-
kowanego modelu lokalnego wszystkie cechy sygnatéw diagnostycznych catego obiektu, ktére moga
przyjmowaé forme dodatkowych wejs¢ z danymi pochodzacymi od innych modeli lokalnych zwigza-
nych z fragmentami obiektu. Wynika z tego pewna trudno$¢ polegajaca na tym, ze nie zawsze bedzie
mozliwa doktadna identyfikacja modelu. W zwigzku z tym, jak wspomniano wczesniej, nalezy przewi-
dzie¢ mozliwo$¢ strojenia modelu. W celu ufatwienia zadania identyfikacji stosuje sie dekompozycje
jednego modelu globalnego na zbiér modeli lokalnych zwigzanych z fragmentami obiektu [2.39]. Po-
dziat rozpatrywanego obiektu na fragmenty nie musi by¢ podziatem roztacznym. Jest to mozliwe w
przypadku jezeli przewidziano odpowiednie agregowanie lub uzgadnianie wyjs¢ modeli lokalnych.

2.6.2. Wielomodele

W pracy [2.48] wielomodele zdefiniowano jako modele o ustalonej strukturze, ktére s3 zbudowane co
najmniej z dwéch modeli sktadowych. Najbardziej popularnymi strukturami faczenia modeli s3a:

1. struktura szeregowa, gdzie wyjscie jednego modelu jest wejéciem drugiego modelu, a poszcze-
gblne modele sktadowe tworzg kolejne stopnie identyfikujace ogdlny model obiektu;

2. struktura réwnolegta, gdzie wejscie i wyjscie kazdego modelu sktadowego jest powigzane z
wejsciem i wyjéciem pozostatych modeli sktadowych;

3. struktura hierarchiczna, gdzie modele sktadowe s3 potaczone na zasadzie nadrzednosci i pod-
rzednosci;
4. struktura sieciowa, gdzie modele sktadowe s3 potaczone w sposéb nieuporzadkowany, a w
ogblnym przypadku kazdy z kazdym;
5. struktura mieszana, bedaca potaczeniem powyzszych.
Modele sktadowe powinny by¢ identyfikowane niezaleznie od siebie, ale tak, zeby byfa ogdlnie za-
chowana mozliwie zupetna reprezentacja warunkéw dziatania catego obiektu oraz mozliwie zupetna

reprezentacja standéw catego obiektu. Liczba modeli sktadowych zalezy od liczby i rodzaju posiada-
nych danych oraz od stopnia skomplikowania modelowanego obiektu.
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2.6.3. Modele wielowarstwowe

Modele wielowarstwowe stosuje sie, gdy wystepuje nadmierna liczba mozliwych do wyznaczenia cech
sygnatéw diagnostycznych i/lub wystepuje duza liczba cech stanu na podstawie ktérych rozpozna-
wana jest klasa stanu [2.8]. Modele te naleza do klasy wielomodeli, przy czym modele sktadowe

Y1

—>»{ model 1 Xw,
) |
—» model2 |—= Xw,
[ ] Y,
e
—>»| model n T Xw,
_': modut
oceniajacy

Rys. 2.13: Model wielowarstwowy [2.48]

potaczone s3 ze soba réwnolegle (rys. 2.13). W zwigzku z tym kazdy model posiada taky samga por-
cje informacji na wejsciu. Natomiast wyjéciem modelu wielowarstwowego jest wyjscie modelu (modeli)
najlepiej reprezentujacego stan techniczny diagnozowanego obiektu rozpatrywanego w chwili czasu.
Wybdér modelu nastepuje poprzez oszacowanie w module oceniajacym ilosci informacji o stanie tech-
nicznym obiektu dostarczanej przez poszczegdlne modele. Zalety modeli wielowarstwowych jest to,
Ze zastosowane modele moga uzupetniaé sie nawzajem, polepszajac tym samym skutecznos¢ dziafa-
nia modelu. Natomiast wada jest to, ze kazdy model dostaje te sama porcje informacji oraz to, ze
nie ma szczegdtowych wytycznych wspomagajacych dobér parametréw mechanizmu wybierajacego
model najlepiej reprezentujacy stan obiektu (problem oceny informacji o stanie).

2.6.4. Modele wieloaspektowe

Modele wieloaspektowe réwniez nalezg do klasy wielomodeli o strukturze réwnolegtej. W odréznieniu
do modeli wielowarstwowych, kazdy model sktadowy modelu wieloaspektowego posiada inng porcje
informacji na wejéciu (rys. 2.14). Kazdy model sktadowy odpowiada jednemu aspektowi, w ktérym
moze by rozpatrywany modelowany obiekt. Liczba modeli (aspektéw) zalezy od liczby rodzajow
zrédet informacji, na podstawie ktérych modele sktadowe s3 identyfikowane.

2.6.5. Modele odwrotne

Modele odwrotne przeksztatcaja, za pomoca relacji diagnostycznych, symptomy diagnostyczne w
klasy stanéw technicznych [2.8]. Modele odwrotne s3 identyfikowane na dwa sposoby:

1. przez odwracanie analitycznego modelu obiektu (zazwyczaj modelu matematycznego),

2. na podstawie danych uczacych zebranych i opracowanych w trakcie eksperymentéw diagno-
stycznych.

W przypadku, gdy nie jest mozliwe analityczne wyznaczenie modelu odwrotnego, przeprowadza sie
identyfikacje modelu odwrotnego z uzyciem drugiego sposobu. W pierwszym etapie budowany jest
numeryczny model symulacyjny, a nastepnie generowane s3 sygnaty dla zadanych przypadkéw sta-
néw technicznych. Otrzymane sygnaty s3 weryfikowane z sygnatami pochodzacymi z rzeczywistego
obiektu. W drugim etapie, na podstawie zebranych danych, wyznacza sie model odwrotny [2.25].
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Rys. 2.14: Model wieloaspektowy [2.48]

2.6.6. Modele wielomodutowe

Jak wspomniano wczesniej jednym ze sposobdw tworzenia modeli jest rezygnacja z poszukiwania glo-
balnego modelu diagnostycznego i zastapienie go zbiorem modeli lokalnych, z ktérych kazdy pozwala
na wyznaczenie (uwzglednienie) cech diagnostycznych dotyczacych wytacznie wybranego funkcjonal-
nego lub strukturalnego fragmentu obiektu [2.23].

MODEL LOKALNY

stan techniczny

(id = &) fragmentu obiektu
A /

warto$ci cech
sygnatéw

informacje z
Otoczenia
lokalnego

Informacje
do/z >

Modutow B

A

B

warunki dziatania
fragmentu obiektu

Rys. 2.15: Posta¢ diagnostycznego modelu lokalnego [2.39]. A, B, C - moduty k-tego modelu lokal-
nego; 2 - i-ty stan k-tego fragmentu obiektu

;=

Model lokalny moze by¢ modelem lokalnym strukturalnie (przestrzennie, terytorialnie), jak np. mo-
del tozyska tocznego, lub modelem lokalnym funkcjonalnie (lecz o mozliwym znacznym rozproszeniu
terytorialnym), jak np. model ukfadu chtodzenia. W pracy [2.39] zaproponowano, ze kazdy model
lokalny zbudowany jest z trzech wspéidziatajacych ze sobg modutéw (rys. 2.15):

1. Modutu A, ktérego zadanie polega na obserwacji lokalnego nosnika informacji o stanie frag-
mentu obiektu (sygnatu diagnostycznego);
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2. Modutu B, ktérego zadanie polega na wnioskowaniu o warunkach dziatania fragmentu obiektu
i catego obiektu oraz na uzgadnianiu wspdlnej opinii o tych warunkach dziatania z innymi
Modutfami B;

3. Modutu C, ktérego zadanie polega na wnioskowaniu o stanie technicznym obiektu na podstawie
wynikéw obserwacji lokalnych nosnikéw informacji oraz wynikéw rozpoznawania i uzgadniania
warunkéw dziatania catego obiektu.

A wartosci cech
sygnatéw

| E-(Sa(m) ||

LR

otoczenie ™.,
lokalne

Rys. 2.16: Posta¢ Modutu A

Zadaniem Modutu A (rys. 2.16) jest wyznaczanie wartoéci cech sygnatéw diagnostycznych s%¢ po-
zyskanych z fragmentu obiektu o; zwiazanego z modelem lokalnym m}. W zwiazku z tym Modut A
bedzie zawierat zbiér funkcji i procedur wyznaczajacych wartosci cech sygnatéw diagnostycznych
[2.34, 2.30]. Modut A ma dostep wytacznie do cech sygnatéw pozyskanych z fragmentu obiektu
zwigzanego z tym modelem. Nie s3 dla niego dostepne (bezposrednio) cechy sygnatéw pochodza-

cych z innych fragmentéw obiektu.

§| warunki dziatania
obiektu

Al % KLASYFIKATOR ||
% . i

wartosci cech | 3%

sygnaféw ; A

Informacje
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Modutéw B

otoczenie
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Rys. 2.17: Posta¢ Modutu B

Zadaniem Modutu B (rys. 2.17) jest rozpoznawanie warunkéw dziatania W fragmentu obiektu o;
zwiazanego z modelem lokalnym m} oraz uzgadnianie z innymi Modutami B warunkéw dziatania
cafego obiektu. Zaktada sie, ze Modut B ma dostep do wynikéw dziatania Modutu A. Kazdy Mo-
dut B ma przypisany pewien zbiér warunkéw dziatania fragmentu obiektu zwigzanego z modelem
lokalnym oraz zbidr warunkéw dziatania catego obiektu. Dziatanie Modutu B polega na wykonaniu

trzech krokow:

Krok 1 Rozpoznawanie warunkéw dziatania fragmentu obiektu.

Krok 2 Rozpoznawanie warunkéw dziatania catego obiektu.

Krok 3 Uzgadnianie z innymi Modufami B warunkéw dziafania catego obiektu.

W pierwszym kroku s3 rozpoznawane warunki dziatania dla fragmentu obiektu. Nastepnie stanowia
one dane wejsciowe do drugiego etapu - wyznaczania propozycji warunkéw dziatania catego obiektu.
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Ostatecznie, w procesie agregacji lub uzgadniania opinii Moduty B wypracowujg wspdlng opinie
wskazujac ostatecznie warunki dziatania fragmentéw obiektu i catego obiektu.

B
warunki dziatania
a obiektu
stan techniczny
fragmentu obiektu
ofoczenie .,
lokalne "u‘ 5
% I A n ' k ||
K 1 1 4 s =
A 1?
wartosci cech | £ KLASYFIKATOR >
sygnatéw H

Rys. 2.18: Posta¢ Modutu C

Modut C (rys. 2.18) jest klasyfikatorem stanu. Jego zadaniem jest klasyfikacja (rozpoznanie)
stanu fragmentu obiektu o; zwigzanego z modelem lokalnym m}. W celu przeprowadzenia procesu
klasyfikacji stanu niezbedna jest znajomos$¢ wartosci cech relewantnych oraz warunkéw dziatania w
jakich znajduje sie obiekt.

Wyniki rozpoznawania klas stanéw, traktowane jak stopnie przekonania, stanowia wejscie do
sieci stwierdzen (Modut D) (rys. 2.19). Na podstawie obliczen, uwzgledniajacych m.in. wiedze
subiektywng zawartg w tablicach prawdopodobienstw warunkowych, wyznaczana jest warto$¢ stopnia
przekonania o klasie stanu technicznego catego obiektu [2.41, 2.31, 2.3].

=~ o DIAGNOZOWANY <
OBIEKT

Rys. 2.19: Synteza modelu wielomodutowego [2.39]
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Siec stwierdzen sktada sie z trzech zbioréw stwierdzen:

1. wejsciowych,

2. pomocniczych,

3. wyjsciowych.
Kazdy element tych zbioréw przyjmuje wartosci z przedziatu [0; 1] i s3 to wartosci stopnia przekonania
o wystapieniu danego stanu technicznego. Kazdy stan obiektu jest zwigzany z wybranym stwierdze-
niem wejsciowym. Oprédcz stwierdzen wejéciowych s3 jeszcze stwierdzenia pomocnicze (np. spetnia-

jace role stwierdzen grupujacych stwierdzenia zwigzane ze stanami wybranego fragmentu obiektu)
oraz stwierdzenia wyjsciowe, ktére reprezentuja stany catego obiektu.

2.6.7. Inne klasy modeli

Oprécz powyzej wymienionych klas modeli w literaturze poswieconej diagnostyce technicznej mozna
spotkac inne klasy modeli, takie jak:

Model statystyczny: W modelu statystycznym dane reprezentowane s3 w postaci tacznych rozkta-
déw gestosci prawdopodobienstw ich wartosci [2.8].

Model przekonan: W modelu przekonan dane reprezentowane sg w postaci rozktadéw przekonan o
ich wartosciach, gdzie modele przekonan s3 odpowiednikami modeli statystycznych, w ktérych
miary prawdopodobienstwa zastapiono miarami subiektywnych przekonan [2.8].

Model strukturalny: Model strukturalny odwzorowuje dynamiczng strukture modelowanego ukta-
du, jak réwniez wzajemne oddziatywanie wystepujace pomiedzy elementami rozpatrywanego
uktadu [2.35, 2.5].

Model logiczny: Model logiczny jest budowany w oparciu o aparat logiki matematycznej. Obejmuje
stwierdzenia, orzekajace o wtasnosciach i wtasciwosciach modelowanego obiektu oraz wnioski,
dotyczace stanu obiektu, ktére na ich podstawie mozna wyciggnaé, a dotyczace wiasnosci i
zachowania sie modelowanego ukfadu [2.35, 2.37].

2.7. Doskonalenie modeli

2.7.1. Ocena modelu obiektu

Analiza i ocena wynikéw generowanych przez opracowany model obiektu jest nieodzownym sktadni-
kiem kazdej symulacji. Ocena polega na pordwnaniu wynikdéw uzyskanych z przeprowadzonej symula-
cji i obserwacji obiektu rzeczywistego. Informacjami o wtasnosciach obiektu rzeczywistego moga byé
zaréwno dane zebrane w czasie obserwacji pracy obiektu, jak i wyniki dostarczone przez odpowied-
nio uproszczone modele analityczne obiektow. Wprowadzone przyblizenia w modelu obiektu majace
na celu uproszczenie systemu rzeczywistego powodujy wystepowanie odchyfek. Jezeli w systemie
rzeczywistym spetniona jest zalezno$¢:

5/7“ - fr (Urytr) (26)

gdzie

Y, - wyjscia obiektu rzeczywistego;

U, - wejscia obiektu rzeczywistego;

t, - czas;

fr(.) - funkcja wigzaca wejscia i wyjscia obiektu, funkcja przejscia.

to w modelu obiektu spotykamy sie z sytuacjy nastepujaca:

Ym + AY = fm (Umy tm) (27)
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gdzie
Yo - wyjscia obiektu rzeczywistego;
U,, - wejscia obiektu rzeczywistego;
tm, - czas;
fm(.) - funkcja wigzaca wejscia i wyjscia obiektu, funkcja przejscia;
AY - odchytka modelowania.

Odchytka modelowania zalezy od nastepujacych czynnikéw [2.32]:
e od niedoktadnosci zwigzanych z okresleniem parametrdéw systemu rzeczywistego,
e od niedokfadnosci uwarunkowanych odchytkami pomiaréw wykonywanych podczas badan,

e od niedoktadnosci uwarunkowanych istnieniem czynnikéw inaczej wystepujacych w badaniach
modelowych niz w badaniach systemdw rzeczywistych, przez co zmieniajg sie parametry modelu.
Niedoktadnosci tego rodzaju wystepuja zwtaszcza w stanach, w ktérych istotng role odgrywaja
nieliniowe charakterystyki wigzace ze sobg poszczegdlne parametry. Konsekwencja istnienia tego
typu niedoktadnosci moze by¢ catkowita rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami badan modelowych i
rzeczywistoscia,

e od niedoktadnosci wywotanych niepetnym uwzglednieniem w modelu czynnikéw wptywajacych
na podstawowe zjawiska, tj. od niedokfadnosci wynikajacych z przyblizonego modelowania.

W celu dokonania oceny modelu obiektu niezbedne jest przyjecie metryki okreslonej na przestrzeni
wszystkich par wejscie-wyjscie [2.18]. Metryka okre$long na zbiorze W nazywamy przeksztatcenie
d: W?% — R takie, ze:

1. d(w,w) = 0 dla wszystkich w € W;

2. d(wy,wy) = d(wsy,wq) dla wszystkich par wq, we € W,

3. d(wy,ws) = d(wy, w2) + d(wsy, ws) dla wszystkich tréjek wq, wy, ws € W;

Dla kazdych dwdch par wejscia—wyjscia metryka d przyporzadkowuje liczbe rzeczywisty dodatnig,
ktéra jest odlegtoscig miedzy tymi parami. W przypadku badania zgodnosci obiektu rzeczywistego z
jego modelem mamy:

d((xr, yr) s (T, Ym)) (2.8)
gdzie
Xy, Yr - 0dnosi sie do obiektu rzeczywistego;
T, Ym - 0dnosi sie do modelu.

W powyzszym przypadku metryka d moze by¢ interpretowana jako warto$¢ bezwzgledna odchytki
miedzy tymi parami.

Po przyjeciu odpowiedniej metryki nalezy ustali¢ prég decyzyjny, okreslajacy kiedy pary wej-
Scia—wyjscia modelu i obiektu rzeczywistego sy dostatecznie bliskie ze wzgledu na cele, do
ktérych model zostat przeznaczony. Korzysta sie tutaj z pojecia tolerancji, czyli modelowa para
wejscia—wyjscia (Tm, Ym) jest w granicach tolerancji pary systemu rzeczywistego (., y,) jezeli:

d (@0, yr) , (Tm, Ym)) < L (2.9)

gdzie I jest poziomem akceptacji.

Duza liczbe metryk stanowig metryki oparte na normach okresSlonych na przestrzeniach linio-
wych. Norma wyznacza odlegto$¢ od zera (nalezacego do przestrzeni liniowej) do kazdego elementu
nalezacego do tej przestrzeni. Przyktadami norm moga by¢ [2.18]:

e maksimum odchytki
ol = max{p(t) : t € D(p)} (2.10)
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e catka z wartosci bezwzglednej odchytki

ol = [ ()loola (211)
D
e catka z kwadratu odchytki
ol = [ (oot (212)
D

Majac norme ||.||, metryke dy definiuje sie jako:

do(p.p") = llp =Pl (2.13)

Jest to odlegto$é pomiedzy pi pf, ktéra jest odlegtosciag réznicy p— p’ od zera. Na przyktad dla catki
z kwadratu mamy:

dolp.p) = [ ot = /(0] at (214)
[0,7]

gdzie [0, 7] jest wspdlng dziedzing wielkosci p i p'.

Poniewaz e = p — p' jest trajektoria odchytki, wiec dy(p,p’) jest scatkowana odchytky kwa-
dratowa.

Jak juz powiedziano, w wynikach obserwacji obiektu rzeczywistego i jego modelu zawsze wy-
stepuje pewna niezgodno$¢ w przestrzeniach par wejscia—wyjscia tych systemoéw. Przyczyn tej
niezgodnosci mozna poszukiwaé w funkcjach wyjsciowych i w funkcjach przejscia.

W przypadku funkcji wyjsciowych dazy sie do minimalizacji odlegtosci pomiedzy wartosciami
generowanymi na wyjsciach obiektu rzeczywistego i jego modelu. Dla zafozonej metryki zwigzanej
z przestrzenig klas standéw wyjsciowych przyjmuje sie, ze ¢, jest granica niezgodnosci wartosci
pojawiajacych sie na wyjsciach, tj. dla wszystkich ¢ € 2 mamy:

dy (yr (@) ym (0)) < &y (2.15)

W przypadku funkgcji przejscia dazy sie do minimalizacji odlegtosci pomiedzy trajektoriami tych funk-
¢ji wyznaczonych dla obiektu rzeczywistego i jego modelu. Dla zatozonej metryki zwigzanej z prze-
strzenig klas standw przyjmuje sie, ze &5, jest granicg niezgodnosci odpowiadajacych sobie kolejnych
punktéw trajektorii funkcji przejscia, tj. dla wszystkich ¢ € ¢ mamy:

dp (hr (q) 7hm (q)) < ép (2'16)

Do oceny jakosci modelu obiektu mozna réwniez uzyé metod statystycznych. Do najbardziej popu-
larnych metod naleza:

o Test x? (Chi-kwadrat). Test x? stuzy do weryfikacji hipotezy, ze zbiér danych empirycznych (w
tym przypadku otrzymanych za pomoca modelu) ma taki sam rozktad jak obserwacje zarejestro-
wane w obiekcie rzeczywistym. Stosowany jest on przy testowaniu hipotez nieparametrycznych.
Test jest prosty do wykonania, lecz wymaga duzej liczby obserwacji (rzedu dziesigtek).

e Analiza wariancji. Analiza wariancji pozwala sprawdzié, czy wartosci srednie wielu populacji
(reprezentowane przez wartosci zmiennych pozyskanych z modelu i odpowiadajace im wartosci
zmiennych zarejestrowanych w obiekcie rzeczywistym) réznia sie istotnie. W ogdlnym przy-
padku testy analizy wariancji stuzg do badania wptywu pewnych kontrolowanych parametréw
na posta populacji wyjsciowej i jej charakterystyki. W szczegdlnosci jednak, przyjmujac takie
same wartosci wejsciowe dla wszystkich zmiennych, zaréwno modelowych, jak i rzeczywistych,
mozna sprawdzi¢ hipoteze statystyczng o réwnosci srednich wartosci tych zmiennych.
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e Analiza regresji. Funkcja regresji I rodzaju zmiennej losowej Y wzgledem zmiennej X jest
funkcja przyporzadkowujaca poszczegdlnym wartosciom zmiennej X wartosci oczekiwane w
odpowiednim warunkowym rozkfadzie zmiennej Y. Przy poréwnywaniu przebiegdéw z modelu i
obiektu rzeczywistego szczegdlnie istotng role odgrywa liniowa funkcja regresiji:

flx) =ax+0b (2.17)

gdzie a jest wspotczynnikiem regresji liniowej Y wzgledem X wyrazajagcym przyrost wartosci
oczekiwanej zmiennej Y spowodowany jednostkowym przyrostem wartosci zmiennej losowej X .
Przedmiotem testéw bedzie sprawdzenie czy b nie rézni sie w sposdb istotny od 0 oraz czy a
nie rézni sig istotnie od 1. Wartosci zmiennych a i b, dla znanych wartosci ciagéw {X,,} i {5},
wyznacza sie ze wzordw:

a==1 (2.18)

b=Y —aX

gdzie X i Y sa érednimi arytmetycznymi odpowiednio z ciagéw {X,,} i {V,.}.

2.7.2. Doskonalenie modelu diagnostycznego

Celem doskonalenia modeli diagnostycznych, zaréwno globalnych jak i lokalnych, jest poprawa ja-
kosci ich dziatania. Wynikiem dziatania modeli diagnostycznych jest wskazanie jednego lub zbioru
stanéw diagnozowanego obiektu. Zatem doskonalenie modeli powinno prowadzi¢ do poprawy jakosci
stawianych diagnoz. Modele mozna doskonali¢ przez zmiane:

struktury modelu (jego postaci),

rodzaju parametréw modelu i ich wartosci,

liczby i rodzaju cech na wejéciu modelu,

zbioru przyktadéw uczacych (zbidr powinien zawieral dane uczace zwigzane z jak najwieksza
liczbg mozliwych klas stanéw technicznych i warunkéw dziatania obiektu).

Ostatnia z wymienionych metod doskonalenia modeli moze posrednio wptywad na strukture modelu
oraz wartosci parametréw modelu. ldentyfikowanie modeli globalnych jest duzo kosztowniejsze niz
identyfikowanie modeli lokalnych. Réwniez doskonalenie modeli globalnych jest trudne i nie zawsze
uzasadnione. Powodem jest przeszukiwanie wielowymiarowych przestrzeni, co wiaze sie z przeprowa-
dzeniem duzej liczby obliczen.

Jedng z ciekawszych metod doskonalenia modeli diagnosycznych jest doskonalenie ewolucyjne z za-
stosowaniem algorytmu przedstawionego na rys. 2.20. Zastosowanie algorytmu ewolucyjnego wymaga
okreslenia [2.1]:

e sposobu kodowania fenotypu w genotypie (sposobu reprezentacji potencjalnych rozwiazan),
e sposobu tworzenia populacji poczatkowe;,

e funkcji oceniajacej (funkcji przystosowania),

e sposobu selekcji i sukcesji osobnikéw,

e sposobu prowadzenia operacji genetycznych,

e warunku (warunkéw) zakonczenia dziatania algorytmu,

e wartosci réznych parametréw uzywanych w algorytmie (rozmiaru populacji, prawdopodobien-
stwa uzycia operatoréw genetycznych itp.).
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Rys. 2.20: Schemat algorytmu ewolucyjnego

Bardzo waznym elementem jest funkcja oceniajaca, ktéra ma decydujacy wptyw na skutecznosé dzia-
fania algorytmu ewolucyjnego. Pomimo jej duzego znaczenia nie ma wytycznych na opracowanie jej
postaci. Najczesciej funkcje oceniajagca dobiera sie indywidualnie na potrzeby rozpatrywanego zada-
nia. Pozostate elementy mozna dobra¢ zgodnie z wytycznymi zawartymi w literaturze (np. [2.1, 2.33]).

W pracach [2.46] i [2.39] pokazano optymalizacje zbioru danych uczacych z zastosowaniem
algorytmu ewolucyjnego. Dla znanych wartosci cech sygnatéw diagnostycznych i dla znanych
klas standw przyjeto, ze jako klasyfikator stanu zostanie uzyta sie¢ neuronalna. Zastosowana siel
neuronalna byfa jednoczesnie funkcja oceniajaca osobniki w kolejnych iteracjach (pokoleniach)
uzytego algorytmu ewolucyjnego. Na potrzeby optymalizacji przyjeto, ze:

e genotyp osobnika jest chromosomem zbudowanym z rzeczywistoliczbowego ciggu o dtugosci

odpowiadajacej liczbie rozpatrywanych cech;

e fenotyp osobnika stanowi rozktad przyktadéw trenujacych w przestrzeni cech relewantnych;

e populacje poczatkowe sy generowane losowo;

o selekcja jest przeprowadzana metoda selekcji proporcjonalnej;

e sukcesja jest przeprowadzana wedtug modelu elitarnego;

e krzyzowanie osobnikéw jest przeprowadzane metody krzyzowania jednopunktowego;

e warto$ci parametréw algorytmu s3 nastepujace:

liczba osobnikéw jest stata i wynosi 30,
liczba rozpatrywanych cech jest réwna max 7,

liczba pokolen jest réwna 50,
wsp6tczynnik krzyzowania wynosi 30 [%],

wspdtczynnik mutacji wynosi 1 [%)].

W wyniku optymalizacji otrzymano zbiory cech relewantnych, czyli cech, ktére nios3 istotne infor-
macje pozwalajace na jak najlepsze rozpoznanie stanu technicznego diagnozowanego obiektu.

2.8. ldentyfikacja modeli diagnostycznych

Przed przystapieniem do budowy modelu nalezy dysponowaé zbiorami zmiennych procesowych (para-
metry pracy, sygnaty sterujace, inne sygnaty wejéciowe, sygnaty wyjsciowe). Zbiory te powinny zostaé
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zarejestrowane podczas normalnej pracy obiektu lub podczas badan laboratoryjnych. Nastepnie wy-
znaczane sj zbiory sygnatéw diagnostycznych S%¢ wedtug jednej z metod [2.26]:

1. w wyniku oceny warto$ci zmiennej procesowej (np. kontrola granic alarmowych);

2. w wyniku wyliczenia i oceny wartosci parametru zmiennej procesowej (np. szybkos¢ zmian,
$rednia);

3. w wyniku kontroli zwiazkéw jakosciowych miedzy zmiennymi procesowymi (np. relacje miedzy
wartosciami zmiennych, zgodno$¢ kierunkéw zmian);

4. w wyniku wyliczenia i oceny residuum (rys. 2.1).
Zatem, w celu identyfikacji modelu diagnostycznego nalezy dysponowad:
o zbiorem klas warunkéw dziatania,
e zbiorem danych uczacych zawartym w zbiorze wartosci cech sygnatéw diagnostycznych,
e zbiorem danych testujacych zawartym w zbiorze wartosci cech sygnatéw diagnostycznych.

Powyzej wymienione zbiory powinny by¢ okreslone na drodze analizy badanego obiektu lub jego
fragmentu, w przypadku identyfikowania modeli lokalnych.

Jezeli dysponujemy gotowym zbiorem klas standw 7 wowczas nie trzeba przeprowadzaé identyfikacji
tego zbioru. W przeciwnym razie klasy stanéw technicznych mozna wyznaczy¢ przeprowadzajac na
przyktad analize proceséw resztkowych towarzyszacych badanemu obiektowi. Zastosowanie wiedzy
eksperckiej (np. zawartej w poradnikach, normach, zaleceniach itp.) lub wiedzy pozyskiwanej w
sposéb automatyczny ze zbioréw danych [2.35] pozwala na zdefiniowanie zbioru klas stanéw Z. W
przypadku metod pozyskiwania wiedzy do poszukiwania takiego zbioru mozna uzyé na przyktad
metod grupowania [2.44, 2.42, 2.51, 2.47].

Kolejny krok identyfikacji modelu diagnostycznego polega na przeprowadzeniu operacji reduk-
cji liczby cech sygnatéw diagnostycznych. Podobnie jak w przypadku tworzenia zbioru klas stanéw,
tak i tutaj zbiér cech relewantnych mozna okredli¢ z uzyciem wiedzy specjalistow lub z uzyciem
wiedzy pozyskiwanej automatycznie [2.9, 2.5]. W tym celu mozna uzyé metody optymalizacji
ewolucyjnej (rys. 2.20) lub poddal zbiér danych uczacych analizie wrazliwosci. Rozpoczynajac
analize wrazliwosci nalezy [2.39]:

e ustali¢ zbidr standw technicznych 7 i zbidr warunkéw dziatania W, ktére beda brane pod uwage
w analizie wrazliwosci;

o okredli¢ interesujace, ze wzgledéw diagnostycznych, klasy stanu Z* i klasy warunkéw dziata-
nia W¥;
e przyporzadkowaé rozpatrywane stany poszczegdlnym klasom stanu, a warunki dziatania danym
klasom warunkéw dziatania;
o okredli¢ zbiér rozpatrywanych cech sygnatéw diagnostycznych S#¢ zwiazany z modelem.
Nastepnie nalezy uzy¢ jednego z posrdd wielu algorytméw [2.40]:
e analiza wariancji;
e metody rangowe (np. nieparametryczny test Kruskala-Wallisa);
e metoda FAST (ang. Fourier Amplitude Sensitivity Test).
Budowe pojedynczego klasyfikatora stanu przeprowadza sie na podstawie danych zawartych w:
o zbiorze klas warunkéw dziatania,
o zbiorze klas stanéw,
e zbiorze cech relewantnych.

Do budowy klasyfikatora stanu mozna uzy¢ jednej z wielu metod, np.:
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e systemu ekspertowego [2.16],

e tablicy decyzyjnej [2.36],

o klasyfikacji i grupowania z uzyciem miar odlegtosci,
e sieci neuronalnej [2.29].

Budowa klasyfikatora moze by¢ przeprowadzana z nauczycielem lub bez nauczyciela. Najczesciej jest
dostepny zbidr przyktaddw trenujacych, w zwigzku z tym budowa klasyfikatora jest przeprowadzana
z nauczycielem. Sprawno$¢ otrzymanego klasyfikatora ocenia sie na podstawie jego weryfikacji z
uzyciem danych testujacych zawartych w zbiorze cech sygnatéw diagnostycznych S4¢.

W przypadku uzycia logiki rozmytej zaktada sie, ze na wejscie identyfikowanego modelu po-
dawane s3 dane o wartosciach ostrych. Wartosci tych danych w pierwszym etapie s3 rozmywane z
uzyciem zadanej funkcji rozmywania [2.50, 2.26, 2.7]. Rozmyte wartosci danych stanowig wejscie do
systemu wnioskowania rozmytego. Nastepnie w wyniku dziatania uktadu wnioskujacego otrzymujemy
wektor standw z przyporzadkowanymi warto$ciami stopni przekonania o wystgpieniu danego stanu.

2.9. Proces diagnozowania

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat prowadzenia procesu wnioskowania z wykorzystaniem diagnostyki
symptomowej. Jak wida¢, proces tan skfada sie z kilku etapéw. W kolejnych punktach opisane zostang
szczegbty dotyczace poszczegdlnych etapdw.

2.9.1. Cechy sygnatéw, symptomy

Wedtug [2.14] proces wnioskowania diagnostycznego oparty jest o informacje pozyskane w wyniku
prowadzenia obserwacji diagnozowanego obiektu. W wyniku prowadzonej obserwacji mozna uzyskad
informacje dotyczace wielkosci zwigzanych z dziataniem obserwowanego obiektu (np. temperatura
pary w turbinie, czy natezenie przeptywu pary) lub wielkosci fizycznych zwigzanych z procesami
resztkowymi, powstajacymi w czasie dziatania obserwowanego obiektu (np. poziom drgan obudowy
podpory fozyska slizgowego w turbozespole). Do opisu nosnika informacji pozyskiwanych z obiektu
postugujemy sie pojeciem sygnatu, a doktadniej sygnatu diagnostycznego. Skutecznym sposobem
opisu sygnatéw diagnostycznych s3 zbiory wartosci cech takich sygnatéw, ktére moga byé efektem
przeprowadzonych analiz. Na przyktad dla sygnatéw rozpatrywanych jako proces stochastyczny, taki-
mi cechami moga by¢ estymaty sygnatu. W celu uporzadkowania badan wprowadza sie rozréznienie
pomiedzy klasami cech sygnatéw oraz ich wartosciami. Przyktadem klasy cechy diagnostycznej moze
by¢ Temperatura czynnika roboczego, a jego wartoscig liczba 40°C. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage, ze
wartosci cech moga naleze¢ do réznych klas. Wartosci cech sygnatdéw diagnostycznych, w ogdlnym
przypadku, moga by¢ wartosciami punktowymi lub funkcyjnymi. Przykfadem wartosci punktowych
moze byé Maksymalna temperatura oleju silnika, a wartosci funkcyjnych Gestos¢ rozktadu tempera-
tury. Zarébwno sygnaty diagnostyczne, jak réwniez ich cechy rozpatrywane sg w réznych dziedzinach
np. dziedzinie czasu, czestotliwosci czy dziedzinie modalnej. Sygnaty bedace wynikiem obserwacji
badanego obiektu nalezy w dalszym kroku poddaé analizie. Baza do przeprowadzenia analizy jest
przyjecie odpowiedniego modelu sygnatu. Mozna tutaj wyréznié [2.14]:

e Uniwersalne modele sygnatéw okreslane w postaci modeli niezaleznych od badanego obiektu i

obserwowanego sygnatu (modele nieparametryczne).

e Modele bazujgce na zafozeniu, ze model moze by¢ pozyskany z analizowanych danych, bez po-
trzeby uwzgledniania informacji o badanym obiekcie (np. modele autoregresyjne AR, z ruchomga
$rednig MA lub autoregresyjne z ruchomg éredniag ARMA).

e Modele bazujace na zatozeniu, ze model powinien uwzgledniaé specyficzne skutki wywotane
dziataniem badanego obiektu.
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Szczegdtowe metody analizy sygnatow mozna znalezé w wielu publikacjach np. [2.6, 2.15, 2.14]. Wy-
nikiem analizy sygnatéw sa wartosci cech sygnatéw, ktére w kolejnym kroku nalezy podda¢ dziataniu
klasyfikatora, ktorego wynikiem jest otrzymanie symptoméw diagnostycznych. Poniewaz zdefiniowa-
nie pojecia symptom nie jest zadaniem prostym, przyjmuje sie, ze symptom jest objawem czegos.
W diagnostyce przyjeto, ze symptom jest objawem wystapienia jakiego$ stanu w obserwowanym
obiekcie. Poniewaz te same symptomy moga by¢ objawami réznych stanéw, w jakich moze zna-
lez¢ sie diagnozowany obiekt, przyjmuje sie, ze symptom jest rozumiany jako symptom klasy lub
klas stanu. Dla okreslenia symptoméw definiujacych dang klase standéw mozna przyjaé, ze zgodne
s3 chwilowe wartosci sygnatéw diagnostycznych i odpowiadajacego tej klasie wzorca wartosci cech
sygnatéw [2.30].

2.9.2. Detekcja uszkodzen

Zagadnienia dotyczace detekcji i lokalizacji uszkodzen sg zwigzane bardziej z diagnostyka proceséw
niz diagnostyky maszyn i urzadzen. Jednakze z uwagi na fakt, ze naleza one réwniez do diagnostyki
symptomowej zostaty tutaj opisane. Detekcja uszkodzen jest procesem, w ktdérym sygnaty diagno-
styczne s3 generowane na podstawie zmiennych procesowych. W tym celu stosuje sie algorytmy,
ktérych zadaniem jest wyodrebnienie z sygnatéw diagnostycznych informacji o uszkodzeniach czyli
symptoméw. Metody detekcji uszkodzen mozna podzielié¢ na dwie grupy:

e metody wykorzystujace zwigzki pomiedzy zmiennymi procesowymi,
e metody bazujace na kontroli parametréw zmiennych procesowych.

Pierwsza grupa metod wymaga pozyskania informacji o badanym obiekcie. Informacje takie sg re-
prezentowane w postaci modeli ilosciowych lub jakosciowych, np. modele analityczne, neuronowe czy
rozmyte. Dane te mozna réwniez uzyskaé badajac zwigzki pomiedzy zmiennymi procesowymi. Do
tej grupy metod mozna zaliczy¢ metody w ktérych wykorzystuje sie modele obiektéw budowane z
wykorzystaniem na przyktad [2.30]:

e réwnan fizycznych,

e transmitancji obiektu,

e réwnan stanu,

e na podstawie obserwatordw stanu,
e identyfikacji on-line,

e modeli neuronowych i rozmytych.

Kolejna grupa metod do wykrywania symptomdw uszkodzen wykorzystuje analize wytacznie jednej
zmiennej procesowej. Analizujac przebieg zmian takiej zmiennej sprawdza sie, czy nie zostaty przekro-
czone narzucone wartosci graniczne, dopuszczalna szybko$¢ zmian sygnatu itp. Prowadzi sie réwniez
analize stochastyczng lub spektralng. Celem prowadzenia takich analiz jest uchwycenie zmian zacho-
dzacych w sygnale diagnostycznym, ktére to moga by¢ symptomami uszkodzeh. Metody stosowane
w tej grupie wykorzystuja miedzy innymi [2.30]:

e redundancje sprzetowy,

e sygnaty sprzezen zwrotnych,

e zwigzki statystyczne pomiedzy zmiennymi procesowymi,
e relacje miedzy zmiennymi procesowymi,

e analize sygnatéw i kontrole ograniczen,

e parametry statystyczne sygnatéw,

e analize spektralna.
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2.9.3. Lokalizacja uszkodzen

Na podstawie sygnatéw diagnostycznych generowanych przez algorytmy detekcyjne prowadzony jest
kolejny krok - lokalizacja uszkodzen. Lokalizacja uszkodzen, podobnie jak detekcja uszkodzen, dotyczy
gfownie zadan diagnostycznych prowadzonych w diagnostyce proceséw. Jej wynikiem jest wskazanie
miejsca w obiekcie, gdzie wystapito uszkodzenie lub wskazanie stanu obiektu. Aby mozna byto to
wykonad konieczna jest znajomos¢ relacji pomiedzy symptomami i stanami obiektu. Poniewaz wiedza
na temat obiektéw moze by¢ niepetna lub niepewna, nie zawsze udaje sie jednoznacznie wskazaé
uszkodzenie. Problemy z tym zwigzane wynikaja rowniez z ograniczonej rozrdznialnosci klas stanéw
i niepewnoscia sygnatéw diagnostycznych. Istnieje duza réznorodno$é metod lokalizacji uszkodzen.
W pracy [2.30] wyrézniono miedzy innymi metody:

w ktorych relacje wynikajg ze struktury zastosowanych modeli matematycznych,
wymagajace okreslenia relacji w fazie uczenia,

bazujace na wiedzy specjalistéw,

wykorzystujace funkcje logiczne,

oparte na regutach,

oparte o sieci heuronowe,

rozpoznawania obrazéw.
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