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TWORZENIE SYSTEMOW DIAGNOSTYKI STANOW MASZYN

Streszczenle. Przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z for-
malizacjg diagnostycznych badan maszyn, ktéra jest niezbedna dla
umozliwienia automatyzacji procesu wnioskowania w tych badaniach.
Oméwiono pojecia podstawowe (stan obiektu, sygnat diagnostyczny,
badania diagnostyczne, przestrzen standéw) i opisano istote stosowa-
nych metod. Nie oméwiono metod postepowania podczas gromadzenia da-
nych i podczas ich analizy oraz nie przedstawiono typowych zastoso-
wan.

1. Stan , opis stenu obiektu

Pod pojeciem stanu obiektu rozumie sie zesp6t swoistych whasnosci o-
biektu, przystugujacych mu w danej chwili i umozliwiajacych wyréznienie
go ze zbioru obiektéw podobnych. Zespdé+ tych swoistych wkasnosSci moze byc
identyfikowany pewnym zbiorem cech stanu, stanowigcym opis stanu obiektu
w zakresie wynikajacym z celu badan.

Cechy obiektu moga mie¢ znaczenie ogdélne lub szczegétowe. Cechy ogélne
umozliwiajag wyréznienie sposrod wszystkich obiektéw, pewnego zbioru obiek-
téw podobnych. Cechy szczegétowe umozliwiajg wyrdznienie ze zbioru obiek-
téw podobnych jednego obiektu w okreslonej chwili czasu. Zbiér cech, og6l-
nych stanowi opis konstrukcji, natomiast zbidér cech szczegétowych stanowi
opis stanu obiektu. W zwiazku z powyzszym przyjeto okresla¢ cechy ogélna
jako cechy konstrukcyjne oraz cechy szczeg6towe jako cechy stanu obiektu,

W przypadku pewnych badan mozna dysponowaé zapisem konstrukcji obiektu
w postaci na przyktad odpowiedniego zbioru rysunkéw wykonawczych elemen-
téw obiektu. W wiekszosci badan nie istnieje mozliwo$s¢ odtworzenia kon-
strukcji bedacej podstawg wykonania obiektu i wéwczas zbidér rozpoznanych
cech ogélnych stanowi jedynie opis jakiej$ konstrukcji, - opis ten moze
by¢ uznany za wystarczajecy w Swietle przyjetego podczas badan kryterium.
Pojecia opis konstrukcji i opis stanu wprowadzono celowo dle podkreslenia
faktu, ze zbiory cech stanowigce opis nie powinny by¢ utozsamiane odpo-
wiednio z konstrukcja i stanem. Przyczyng, dla ktorej odrézniono stan
obiektu od opisu stanu jest nasze ograniczone poznanie uniemozliwiajace
wyznaczenie pednego zbi“ru cech stanu.
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2. Sygnat diagnostyczny, afekt akustyczny

Pod pojeciem sygnatu rozumie sie dowolny materialny nosnik, najcze-
Sciej przebieg wielkosci fizycznej, umozliwiajecy przenoszenie wiadomosci
w przestrzeni i w czasie.

W odréznieniu od sygnatu wyréznie sie pojecie szumu jako dowolnego czyn-
nika, najczesciej przebiegu wielkosci fizycznej, nie niosecego wiadomo-
Sci. Pojecia sygnatu i szumu se wzgledne, gdyz to co dla jednego jest
wiadomoscie, d.la drugiego moze nle nie by¢, a czynnik niosecy, ktdry dla
pierwszego jest sygnatem, dla drugiego staje sie szumem. Podziat na syg-
naty i szumy jest uwarunkowany przez kryterium wyboru wiadomo$ci uzytecz-
nej .

Powaznym problemem jest identyfikowanie wiadomo$ci przenoszonych przez
sygnaty. Wystepie moge dwie rézne sytuacje umozliwiajece bedz jednoznacz-
ne okreslenie tych wiadomos$ci bedz tez domniemanie ich ocenianie,

Jednoznaczne okreslenie wiadomosci jest mozliwo wtedy, gdy znany jest
spos6b kodowania, tzn. sposob przeksztatcania wiadomosci w cechy sygnatu.
Przyktadem moze by¢ sygnat w postaci napiecia na koncéwkach termopery,
umozliwiajecy Jednoznaczne (z doktadnosScie wynikajece z odchylenA pomiaro-
wych) okreslenie wiadomos$ci, ktére jest temperatura.

Koniecznos¢ domniemanego oceniania wiadomosci wystepuje wtedy, gdy
spos6b przeksztatcania wiadomosci w cechy sygnatu nie jest okres$lony jed-
noznacznie lub nie Jest w pedni rozpoznany. Przyktadem moze by¢é postepo-
wanie pracownika uzywajecego stetoskopu dla rozpoznania w#asciwego dzia-
tania silnika spalinowego.

Na podstawie obserwacji duzej liczby obiektéw mozna przyjeé zatozenie,
ze dziatanie obiektu jest przyczyne powstania pewnych sygnatéw (np. tem-
peratura, hatas). Mozna stwierdzi¢ wystepowanie pewnych relacji przyczy-
nowo-skutkowych pomiedzy konstrukcje, stanem oraz warunkami dziatania o-
biektu i cechami sygnatu. Sygnaty uzaleznione od stanu obiektu badan okre-
Sla sie dalej Jako sygnaty diagnostyczne. Na ogé+ tylko niektére cechy
sygnatu se uwarunkowane przenoszone wiadomo$cie - ag to tzw. cechy czynne
sygnatu.

W prowadzonych badaniach szczegélne znaczenie maje sygnaty diagnostyczne
zwiezane z efektem akustycznym dziatajecego obiektu (hatas i drgania
obiektu). Przyczyne takisgo wyréznienia sygnatéw akustycznych jest zaob-
serwowany Tfakt wystepowania szczegbélnie duzej liczby czynnych cech tych
sygnatéw w poréwnaniu z innymi sygnatami.

3. Badania diagnostyczne
Calem badan diagnostycznych jest okre$lanie stanu obiektu. Przyjmuje

ie istnienie zwiezkéw przyczynowo-skutkowych pomiedzy stanem oraz warun-
kami dziatania obiektu i obserwowanymi sygnatami diagnostycznymi.
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Przedmiotem badan zwigzanych z tworzeniem systeméw diagnostycznych jest
rozpoznawanie tych zwigzkow, umozliwiajgca poézniejsze realizowanie badan
diagnostycznych, tzn. okreslanie prawdopodobnego stanu obiektu na pod-
stawie wyznaczonych doswiadczalnie cech sygnatéw. Poniewaz wiekszo$¢ roz-
poznawanych zwigzkéw nie posiada charakteru funkcji lub brak uzasadnio-
nych powodéw przyjecia zatozen o zaleznos$ci funkcyjnej, stosowanie w tym
miejscu klasycznych metod analizy regresji nie jest wskazane i prowadzi¢
moze do btednych wnioskéw. Z kolei wykorzystanie typowych metod analizy
statystycznej, polegajacych na weryfikowaniu pewnych hipotez réwniez na-
potyka na trudnos$ci zwigzane z koniecznos$cig stawiania hipotez o charak-
terze relacji,

Normalizujac sposéb wnioskowania o powyzszych zwigzkach wykorzystano w
pewnym zakresie metody stosowane dla automatycznego rozpoznawania obrazéw.

Przyjeto, ze kazda cecha obiektu moze mie¢ charakter ilosciowy lub ja-
kosciowy i okreslona Jest postacig oraz wymiarem lub ogélniej rzecz bio-
rac nazwg cechy i zwigzang z tg nazwg liczbg lub uktadem liczb. Wymaga to
okreslenia pewnych kodéw umozliwiajgcych okreslanie wymiaréw cech jako$-
ciowych w postaci liczb.

Opis stanu obiektu jest zbiorem cech sianu.

Przyjmujac ustalone uporzadkowanie (dowolne lecz niezmienne) nazw u-
wzgladnianych cech stanu mozna opis stanu sprowadzi¢ do uporzadkowanego
zbioru liczb.

Ten uporzadkowany zbidér liczb jnozna przedstawi¢ w postaci wektora R o
kolejnych wspétrzednych réwnych tym liczbom. Wektor taki wyznacza stan
obiektu jako pewien punkt R w wielowymiarowej przestrzeni stan6w fiR.

Postepujac analogicznie, mozna okresli¢ przestrzen cech konstrukcyj-
nych n w ktérej opis konstrukcji obiektu wyznacza potozenie pewnego
punktu K ; przestrzen sygnatéw Hg, w ktérej oceny sygnatu wyznaczaja
potozenie pewnego punktu S oraz przestrzen warunkéw dziatania fiD, w
ktérej opis warunkéw dziatania wyznacza potozenie pewnego punktu D..

Wprowadzone cztery przestrzenie fIR, fIK, flg oraz HD o liczbie wy
miaréw odpowiednio cR, ¢, cg oraz c¢Q mozna uwaza¢ za rzuty ortogo-
nalne "c" - wymiarowej przestrzeni ™ , gdzie c m cR + cK + cg + Cp,
Punkty R, K, S oraz D majag wtsdy znaczenie rzutéw ortogonalnych pew-
nego punktu P z przestrzeni [1 . Punkt P identyfikuje obiekt badan i
jego dziatanie.

Z formalnego punktu widzenia nalezy stwierdzi¢, ze zbidr wszystkich
mozliwych stan6éw obiektu jest zbiorem nieprzeliczalnym.

Ola umozliwienia dalszego postepowania grupuje sie zblizone stany obiek-
tu , tworzac przeliczalny zbidér wyréznionych stanéw Rf obiektu. Gru-
powanie stanéw obiektu w wyrd6znione stany obiektu moze by¢ przeprowadzone
na podstawie arbitralnych opinii specjalistéw znajacych obiekt i obiekty
podobna lub moze by¢ przeprowadzone przy wykorzystaniu algorytmu grupowa-
nia sasiadujacych punktéw w przestrzeni f]JR. Kazdemu z wyréznionych sta-
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néw odpowiada pewien zbiér standéw. Poniewaz kazdy stan obiektu wyznacza w
przestrzeni FI R pewien punkt R”, oznacza to, Ze wyro6znionemu stanowi
odpowiada pewien obszar w przestrzeni }1K

Dazac do sformalizowania procesu wnioskowania o badanych relacjach,
w zakresie umozliwiajgcym automatyzacje tego procesu, zaproponowano meto-
de polegajaca na przyporzadkowywaniu wyréznionym stanom obiektu odpowia-
dajacych im wyréznionych zbioréw ocen obserwowanych sygnatoéw.

W praktyce postepowanie takie polega na przyjeciu, ze obszary wyroz-
nionych stanéw R* w przestrzeni stanéw (@R sg rzutami pewnych wyréz-
nionych obszaréw P* przestrzeni FI i odpowiadajace im obszary wyré6z-
nionych ocen sygnatéw S% tworzy sie rzutujagc. Pi na przestrzen (c*

Zbior tak rozpoznanych relacji tworzy pewien uktad diagnostyczny. U-
ktad taki umozliwia podczas procesu stawiania diagnozy, czyli podczas
orzekania o prawdopodobnym stanie obiektu na podstawie ocen jego sygnatow
diagnostycznych opisanych punktem S w przestrzeni (@ <, przyja¢ jako
prawdopodobny ten stan, ktdéry wyznacza wyrézniony zbidér ocen sygnatow sk
najblizszy punktowi Sx.

4. Wyznaczanie wyréznionych stanéw obiektu

Wyznaczanie wyré6znionych standéw obiektu polega na grupowaniu punktéw

w przestrzeni ~IR w pewne wyréznione obszary, Destto zagadnienie, Kkto-
re rozwigza¢ mozna metodami rozpoznawania obrazow[3, 5, 9]. Wymaga to
okreslenia , 9” odlegtosci X(R™, Rj) pomiedzy punktami w prze-

strzeni (1 R. Grupowanie prowadzi sie, minimalizujac funkcje celu, ktéra
moze by¢ np. suma promieni bezwkadnosci wyréznionych obszaréw. Okreslenie
odlegtosci X jest proste, jezeli wszystkie uwzgledniane cechy stanu ma-
ja charakter ilosciowy. Szereg trudnos$ci powstaje w przypadku, gdy wyste-
puja cechy o charakterze jakosSciowym.

Dla unikniecia powyzszej niedogodnosci wykorzystano koncepcje zbiorow
rozmytych £10, 7j i wprowadzono miare Q(Ri( Rj) zgodnosci standéw w FiR.
Miara ta spednia miedzy innymi nastepujace warunki:

0G [o; 1]

dQ(Ri , Rj)/dX (R, RM) «CO

Miara ta moze by¢ na przyktad zdefiniowana nastepujaco:

- dla zmiennych ilosciowych
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- dla zmiennych jakosciowych

<2™, Rj) =

Dla wyznaczenia wyro6znionych stanéw obiektu grupuje sie punkty w f1R»
dgzac do otrzymania maksymalnej wartosci funkcji celu, o postaci na przy-
ktad!

gdzie :
1 - jezeli i =j,
H =m 1/2 - jezeli R~" naleza do jednego wyré6znionego obszaru R,
0 - jezeli Ra, Rj nie nalezg do jednego wyré6znionego obszaru R.

5, Inne problemy

Ze wzgledu na ztozonc$¢ obiektéw badshn diagnostycznych istnieje ko-
nieczno$¢ uwzgledniania bardzo duzej Uliczby danych wejsciowych, a zwkasz-
cza koniecznos$¢ rozpatrywania réznych ocen tej samej cechy (np. dla drgan
- poziom drgan, widmo drgan, widmo reprezentatywne itd.), Prowadzecy ba-
dania nie moze w wiekszos$ci przypadkéw okresli¢ apriori istotnosci uwzgle-
dnianych ocen dla rozpatrywanego uktadu diagnostycznego.

Dla ograniczenia czasu obliczen oraz ze wzgledu na potrzebe optymali-
zacji uktadu diagnostycznego organizuje sie go w postaci uktadu uczacego
sige. Optymalizacja tego uk#tadu polega na wyeliminowaniu ocen stabo wpty-
wajacych na okreslanie stanu. Eliminuje sie te osie wspétrzednych prze-
strzeni sygnatéw |3}", dla ktédrych rzuty ebszaréw odpowiadajacych wyro6z-
nionym stanom zachodze wyraznie na siebie.

Inng metodg optymalizacji jest zmiana ukdadu wsp64rzednych w prze-
strzeni fi- (tzn. zmiana ocen sygnatoéw) i przyjecie osi zgodnych z g#6-
wnymi osiami bezwkadnos$ci zbioru punktéw Sj w tej przestrzeni - wymaga
to przyporzadkowania punktom Sj pewnej masy, majacej znaczenie wagi okre-
Slajacej doktadnos¢ wyznaczenia ocen bedacych wspodrzednymi tych punktéw.
Po takiej zmianie uktadu mozna przeprowadzi¢ eliminacje ocen opisang me-
todag rzutoéw.

Szereg ciekawych probleméw badawczych zwigzanych jest z wyborem wkas-
ciwych ocen obserwowanych cech, z automatyzacja gromadzenia danych wej-
Sciowych w badaniach diagnostycznych oraz z praktyczng realizacje tego
procesu, a zwkaszcza z minimalizacjag czasu dziatania komputera dla wyko-
nania niezbednych obliczen.
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W wynikli realizacji 08dan wg przestawionej metody mozliwe jest w wielu
przypadkach okreslenie uproszczonego uktadu diagnostycznego tworzonego na
podstawie wnioskéw wynikajacych z analizy rozmieszczenia obszaréw repre-
zentujacych wyréznione stany obiektu w przestrzeni H .
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CO3AABAHHE CHCTEMN fIHArHOCTHKH COCTOHHHO MAffIHH

P e3»Me

npeflCTafeieHH ooHOBHue npodJieMH, cBH3aHHHe c¢ $opMajiH3aqne8 .miarHOCTHzec-
khx HCCJieROBaHHU MamHH, KOTopaa HeoSxo”~HMaa ,yn Toro, ztodli aBTOiiaTH3Hpo-
B3Th npoiieoo yMO3aKJHCmeHHH B 3THX HCCJieiOBaHMX. Odcyx”~eHH OOHOBHHe nOHHIHH
cocTOHHHe oCteKTa, fIHarHOCTHzecKHO CHraaji, npocTpaHCTBO coctohhh8 odteKia
H onHoaHa cynHocib Hcnoflb30BaHHux msio”ob. He oficyscfleHu Meio”~H Kacaranzecji
HaKamiHBaHHA z oRpaRoiKH ~aHHbix.
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FORMATION OF DIAGNOSTIC SYSTEMS FOR MACHINE STATES

Summary

The paper presents basic problems concerning formalisation of diagnos-
tic machine investigations. Primary notions as state of object, diagnos-
tic signal, space of states and the idea of the method applied are being
discussed. The method takes advantage of sc called fuzzy procedures for
image recognition.



