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Streszczenie: W referacie przedstawiono problem opisu ezczegol-
nycb proceséw losowych, jjakimi sg sygnaty wlbroakustyczna zwigzane
z dziaktaniem maszyn, przy zastosowaniu modeli liniowych typu "mie-
szany proces autoregresji i ruchomej Sredniej’” (ARMA). Ze wzgledu
na wystepowanie w sygnatach diagnostycznych skkadowych systematycz-
nych (trendéw) zaproponowano wykorzystanie dla opisu takich sygnatéw
modeli zmodyfikowanych typu ARIMA, co pozwala na analizowanie réwnie
procesow losowych niestacjonarnych. Celem zastosowanie omawianego
Bposobu postepowania jeBt prognozowanie elementdéw szeregdéw czasowych
reprezentujacych przebiegi w czasie ocen sygnatéw diagnostycznych,
co z kolei stanowi punkt wyjscia dis wnioskowania prognostycznego o
stanie obiektu badan. W referacie zawarto krotki opis algorytmu pro-
ponowanej metody, ponadto oméwiono pewne szczegolne aspekty progno-
zowania w diagnostyce sSrodkow technicznych, wreszcie pokazano przy-
kkady wynikéw zastosowania dyskutowanej metody dla wybranych sygna-
+ow diagnostycznych.

1. Wprowadzacie

Méwigc o badaniach Srodkéw technicznych nie spos6b pominaé¢ oméwienia
celu prowadzenia takich badan. Cel ten moze by¢ dwojaki i jest w pewnym
stopniu przypisany do fazy procesu zaspokajania potrzeb, w ktérej jest
prowadzony konkretny eksperyment. | tak zardéwno w badaniach symulacyjnych
prowadzonych no etapie konstruowania sSrodka technicznego oraz w badaniach
prototypéw g#éwnym celem jest weryfikacja konstrukcji ze wzgledu na okres$
lone kryteria. Cel taki wystepuje rowniez w obszarze badan eksploatacyj-
nych maszyn, jednakze podstawowym zadaniem takich budan ze wzgledu na po-
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trsseby uzytkownikoéw maszyn Jest identyfikacja zespotu cech badanego dli
tu, pozwalajacego okresli¢ jego stan techniczny#

Problem stanu maszyny w procesie jej uzytkowania ma podstawowe zneczt
nie z wielu wzgledéw, dlatego tez intensywnie rozwijane sag Srodki i1 go-
aoby pozyskiwania informacji o dzialajgcych maszynach. Powstata nawet d
rebna gBtaz wiedzy, zajmujaco sie problemami badania raaBzyn i wnioskowa—
nia o ich stanie na podetawie wynikow eksperymentéw - nazywana diagnosty
ka maszyn (lub diagnostyka stanu maszyn).

Punktem wyjScia w diagnostyoe maszyn jest zatozenie, ze istnieje pas
relacja (lub zbidr relacji) pomiedzy dziakaniem maszyny a sygnakem digg-
nostyoznym.

Jako sygnat diagnostyczny moze byé traktowane dowolne oddziakywanie W
zyozne pomiedzy maszyna i otoczeniem, ktére da sie zmierzy¢ bezposredni!
lub oszaoowa¢ w sposdb co najmniej jakosciowy, a w miare mozliwosci - O
niez ilosciowy. Mozemy powiedzie¢, ze stan Srodka technicznego (maszyrny)
jest reprezentowany przez zbidér wkaanosci, natomiast sygnat diagnosty;
Jest podzbiorem w zbiorze wkasciwosci maszyny.

W opracowaniu tym pokazano mozliwos¢ zastosowania do opisu losowych
proceséw wibroakustycznych, zwigzanych z dziataniem maszyn i wykorzysta-
nych w tzw. diagnostyce wibroakustycznsj, klasy modeli liniowych, ozne-
ozanyob potocznie eymbolem ARXMA (ang. autoregressive integrated moving
average - soaltkowany mieszany proces autoregresji i ‘'ruchomej Sredniej*!”

V modelu takim [§] rozpatrujemy pewien ukdad dynamiczny, wzbudzany ~
sowym procesem “biaktego szumu'” (A™). Odpowiedzig ukdadu jest proces loso-
wy (Y™). Dla potrzeb analizy numerycznej przyjmuje sie zazwyczaj, ZzZe G
cesy (AN) 1 (X») sa reprezentowane przez realizacje, dane w postaci dys-
kretnej (w postaci tzw. szeregdw czasowych, czyli uporzadkowanych w cza
sie oiggow dyskretnych wartosci zmiennych losowych "'st™ i "yt'). Poprze:
odpowiedni dobdr fuakoji przejscia rozpatrywanego ukd#adu dynamicznego
mozemy wpdywaé na posta¢ losowego procesu wyjsSciowego (Yw).

W szczegdélnosci proces (Y”) meze by¢ traktowany jako przyblizenie (cc
del) losowego sygnatu diagnostycznego, stacjonarnego lub niestacjonarne?.

w aodelu /iukAa element yt szeregu czasowego Yw, reprezentujacego
proces (Y j), jest wazong sumg skonczonej liczby "p" elementéw szeregu V
poprzedaiob W ozasie wzgledem chwili "t" oraz skonhnczonej liczby ”qg" po*
przednich elementéw szeregu czasowego AN, reprezentujgcego realizacije

prooesu "biatego 3zumu" (A«), co opisuje zaleznos$¢;

* *L oyt- b . yt-p * at“siat-§ .......... e c3t-g

lub w uproszczonym zapisie

yv - V'“1(B) 9 (3)at
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gdzies
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B - operator przesunieoia wstecz [] .

Poniewaz modele typu ARUIA sg generowano dla dyekretnyoh reprezenta-
cji proceséw losowych, punktem wyjsoia dla janalizy sygnatu diagnostycz-
nego z zastosowaniem omawianej metody jest dyekretyzaoja tego sygnatu«

Jezeli badany sygnat ma charakter niestacjonarny, to kolejnym krokiem
w jego analizie jest wydzielenie z szeregu czasowego, repreztnujgcogo ten
sygnat, sktadowej systematycznej. W metodzie 3ARTMA operacja taka polega
na przeksztatceniu wyjsSciowego szeregu czasowego na szereg zZ wy-
korzystaniem tzw. operatora réznicowego [], definiowanego nastepujaco:

*t - vyt - yt - yt-1 - (1-B)yt (3)
*t -vdyt -vd“lyt -Vd_lyt_ 1 » (1-B)dy (4)

Zastosowany w analizie danego szeregu czasowego stopien "d" operatora
réznicowego stanowi wspolnie ze zdefiniowanymi powyzej wielkosciami''p"
(parametr autoregresji) i ''gqn (parametr "ruchomej Sredniej'’) zbidér para-
metréow modelu ARUIA. W kodowym identyfikatorze modelu parametry te sg za-
pisywane wg notacji ARUIA (p, d, Q)-

Ekstrakcja skkadowej systematycznej (d +0) wprowadza do symboliczne-
go oznaczenia modelu literg 1 ( = integrated). Model procesu/sygnatu sta-
cjonarnego, a wiec nie zawierajacego sktadowej systematycznej, nie obejmu-
je tego elementu i1 jest opisywany symbolem ARESA (p, 0Q)-

Poniewaz model procesu losowego stanowi pewna formalizacje mechanizmow,
generujacych ten proces, to ekstrapolacja estymowanych wartosci ocen tego
procesu (elementéw szeregu czasowego) stanowi narzedzie dla wnioskowania
typu prognostycznego. Dotyczy to w szczegolnosci proceséw losowych, gene-
rowanych przez zjawiska zachodzace z updywem czasu.

Analizie prognostycznej z zastosowaniem przedstawionej powyzej metody
moze byC¢ poddany rowniez szczegdlny proces losowy, jakim jest sygnat diag-
nostyczni®, odwzorowujacy dziatanie Srodka technicznego (maszyny).

Mozliwos¢ rozwigzywania zadan prognostycznych dla potrzeb diagnostyki
stanu maszyn by#a podstawowg przyczyna podjecia prob wykorzystania modeli
sstvia w analizie sygnatow diagnostycznych.

Nalezy tu podkreslic¢ fakt, ze metodo ARUIA zawiera oprocz mozliwosci
budowy modeli prognostycznych takza inne elementy, ktére moga znalezé
zastosowanie w obszarze diagnostyki maszyn. W szczogélnosci metoda umoz-
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Ilwia modelowanie funkoji przenoszenia ([1]1, R1), uktadéw, wzbudzanych
prooenem donowym, gdy odpowiedzig ukdadu Jest réwniez proces losowy. Sta-
nowi 6 to moze jedng z drég wyeliminowania z zadah diagnostycznyoh zatoze-
nia o "ojBWiJ okrzynoe", przeksztaklcajacej proces zachodzacy w maszynie
nu prooou, traktowany w badaniach jako nosnik informacji (sygnal).

Mozliwos¢ przewidywania przyszdych zdarzen w obserwowanej maszynie jest
uKOKogolInlo wazna w przypndku nadzoru diagnostycznego maszyn lub ukdadéw
umnzynowyoh, ntanowlgoycb newralgiczne punkty linii technologicznych i
zaktadow przomyotowych. Klomont wnioskowania prognostycznego w analizie
Inforutnoji dingnootyoznoj w istotny sposéb zwieksza mozliwosS¢ zapobiega-
niu awariom nadzorownnyoh obioktow.

Niniejszy refornt pomyslany zostat jako szkicowy opiB problemow apli-
kacji wybranej motody w okrodlonym obszarze prao badawczych. W rozdziale 2
pokazano w ukréoio algorytm budowy modelu prognostycznego ARIMA, natomiast
w rozdziakto 3 oméwiono powno szczegolne aspekty stosowania modeli prognos-
tycznych w analizie danyoh diagnostycznych. Z kolei w rozdziale 4 przed-
utnwiono wyniki zastosowania omawianej metody dla analizy wybranych syg-
natéw diagnontyaznyoh.

2. krotki opia metody modeli ARIMA proceséw losowych

fok postepowania, zmierzajgcy do utworzenia modelu liniowego typu ARIK4
dla zadanego aseregu ornsowego, stanowigcego dyskretna reprezentacje rea-
lizacji proocuu losowego, rozdzieli¢ mozna na trzy podstawowe etapy.

» poaaoecgOb6lnych etapaob przeprowadzane ea nastepujace czynnos$ci:

1) identyfikacja modelu - okreé$lenie warto$ci parametrow modelu,tzn.
w artos$ci *p* (parametr autoregresji), "q“ (parametr ruchomej $Sredniej)
ora* *d* (stopien operator* réznicowego)]|

2) estynaoj* wspétczynnikéw - wyznaczenie warto$ci wag,tzn. w artoéci

oraz i,, J»l»e

i) sprawdzenie adekwatnos$ci modelu wzgledem zadanego szeregu czasowego,
tsa. kontrola zgodnos$ci wartoéci modelowanych z warto$ciami szeregu,
aiczeg6lmie pot* odcinkiem “uczgcym?*, ozyli podzbiorem elementéw szeregu

czasowego wykorzystanym w dwoéoh pierwszych kroksoh algorytmu.

k#gcrysny obliccenie**, zastosowane dla realizacji poszczegdlnych kro-
i-ov metody * badaniach, oaswiaayoh w tym referacie, sa szczegétowo przed-
*tacio«t w pracach V - -

—r* identyfikacji modelu wykorzystane techniku analizy funkcji autoko-
relacyjnych, saproyoao««» przea Bor* i Jeukinss V . Uzyskane wyniki sg
omowrone » prmoy « Wartosci wspétczynnikéow nodsli bydy estyucwssa me-
toda najmniej szych kwadratéw z zastosowaniem algorytmu Kargusrdzs .
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Przeprowadzono réwniez proby wykorzystania dla przeprowadzenia ldenty-
fikacji oraz estymacji modeli ARIMA szeregdéw czasowych cech sygnatéw wibrc-
akuBtycznych 'efektywnej metody', zaproponowanej przez Cadzowa [5] -

Sprawdzenie diagnostyczne utworzonych modeli byto wykonywane wg )za-
lecen Boia i Jenkinsa [1I], tzn. na drodze analizy autokorelacji reszt
prognoz z wykorzystaniem zmodyfikowanej statystyki ''Chi-kwadrat™ [6] -

Dysponujac modelem ARIMA szeregu czasowego, utworzonym w podany powy-
zeJ sposob, mozemy wykorzysta¢ ten model do obliczenia "przysztych" wzgle-
dem zadanej chwili (chwili aktualnej) wartosci elementéw szeregu czasowe-
go- Innymi stowy,model umozliwia prognozowanie elementéw szeregu czaso-
wego-

Jezeli zaleznos¢ (1), opisujaca model ARUiA, zastosujemy dla chwili
T m t+la, gdzie» t - chwila biezacg oraz la - zadane wyprzedzenie cza-
sowe prognozy oraz podstawimy»

ZtH , 2742, L. zt+ a ™ - obliczone w kolejnych krokach iteracji oraz
8t+1* at+2 at+la-1 "° *
mozemy obliczy¢ prognoze elementu szeregu 20,.

Prébe wykorzystania wkasnie modelu typu ARIUA. dla opisu sygnatow wibro-
akustyeznycb, wykorzystywanych Jako nosniki informacji o etanie obiektu
badah w diagnostyce, podjeto ze wzgledu na nastepujace cechy tej metody»

- duza zdolnos¢ dopasowania takich modeli do danych eksperymentalnych,

- mozliwos¢ modelowania réwniez ~niestacjonarnych procesow losowych (syg-
natow),

m istnienie bogatego zbioru efektywnych algorytméw obliczeniowych, umozli-
wiajacych generowanie modeli omawianego typu.

3. Wnioskowanie prognostyczne a specyficzne cechy diagnostyki stanu
maszyn

W badaniach, zmierzajgcych do okreslenia mozliwosci atosowania dyskret-
nych modeli liniowych dla prognozowania procesow, obserwowanych w diagnos-
tyce stanu maszyn, napotkano na szereg trudnosci przy probach bezposred-
niego przenoszenia metod prognostycznych, opracowanych dla zagadnien =z
odmiennych dziedzin, na teren diagnostyki .

Pojawita sie tu potrzeba modyfikacji metod wnioskowania prognostycz-
nego w kierunku, ktory uwzgledniatby specyfike sygnatéw diagnostycznych,
zwigzanych z dziakaniem maszyn. Koncepcja takiej modyfikacji obejmuje
trzy grupy zagadnien.
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Pierwszaf® z nich wiazo sie z uwarunkowaniem zjawisk, obserwowanych w
réznych realizacjach sygnatow diagnostycznych, pewnymi wspdlnymi cechami
w klasach obiektéw badan (np. wspdlna konstrukcja lub podobny proces tech-
nologiczny, realizowany w réznych obiektach). W toku dotychczasowych ba-
dan [[] potwierdzono WBtepnie mozliwosS¢ wykorzystania w analizie prognos-
tycznej sygnatéw diagnostyfcznych takich modeli, ktére zostaty zbudowane
dla "uczaoycb" realizacji sygnatéw diagnostycznych, odwzorowujacych pro-
cesy podobne tr poprzednio wskazanym sensie. Mozliwos¢ taka oznacza, ze
prognozowanie w zadaniach diagnostycznych nie musi by¢ poprzedzone dla
kazdego analizowanego zbioru danych (szeregu ¢czasowego) etapem budowy mo-
delu. Wynika z tego réwniez, ze obserwowany w badaniach diagnostycznych
danego obiektu przedziat czasowy nie musi by¢ ograniczony ze wzgledu na
konieozno$6 przeznaczenia pewnego podzbioru elomentdéw szeregu czasowego
na budowe i kontrole modelu. Innymi stowy, [prognozowanie w obserwowanym
procesie mogtoby by¢ prowadzone praktycznie od chwili "0°, tzn. od momentu
rozpoczecia obserwacji .

Druga grupa zagadnien, charakterystycznych dla prognozowania w diagnos-
tyce stanu maszyn, wigze sie z trendami, wystepujacymi w procesach/sygna-
+ach diagnostycznych. Zazwyczaj trendy takie odwzorowuja zdozenie sie wphy-
wu pewnych czynnikoéw “‘obiektywnych®, zwigzanych z procesami technologicz-
nymi oraz zuzyciowymi w badanej maszynie z czynnikami ''subiektywnymi’', de-
cydujacymi niejednokrotnie o przebiegu badanycb zjawisk. Takimi ''subiek-
tywnymi' czynnikami, wspodksztattujacymi procesy zachodzace w maszynach
i ukdadach maszynowych sa zaréwno nadzorujacy dany obiekt cztowiek-ope-
rator, jak i powigzania obiektu z nadrzedng strukturg organizacyjna 1 tedb
nlozng megaukdadu, ktérego elementem jest przedmiot badan diagnostyoznychb.

Ten obszar probleméw jest zrédiem podstawowych, utrudnien w stosowaniu
formalnych modeli dla opisu dziatania Srodkéw technicznych. W obecnym ste-
nie wiedzy problemy takie sa zazwyczaj eliminowane poprzez wybér dla celd®
badann obiektéw o mato zdozonych oykloch dziatania i1 wymagajacych minlmufi
czynnosci obstugowyoh (np. [8])-

Poniewaz jednak zadania typu prognostycznego powinny by¢ realizowane
dla dowolnyoh obiektéw, autor niniejszego opracowania proponuje nastepu-
jJacy tok postepowania dla przypadku, gdy formalny model prognostyczny
ma by¢ utworzony dla procesu, zawierajacego trend nieregularny, w szcze-
golnosci - losowy.

Punktem wyjsScia jest zbior realizacji badanego sygnatu, umozliwiajacy
okreslenie "przecietnej' postaci trendéw w tym sygnale. Dla potrzeb prog-
nozowanie kazda kolejno obserwowana realizacja jest wstepnie przeksztat-
cana do postaci sumy ‘‘przecietnego’ trendu i skdadnika losowego, przy
czym przedmiotem opisu s zastosowaniom modelu prognostycznego jest drugi
z elementéw takiej sumy “skkadowa losowa). Tak wiec prognozowane sg nie
wartosci bezwzgledne ocen sygnatu, lecz ich odchylenia od pewnego wzorce-
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Trzeoia grupa charakterystycznych wkasnosci zadan diagnostycznych, mo-
gacych wptywa¢ na metody formudowania prognoz w takich zadaniach, wigze
sie z konleozna liozbg wymiarow przestrzeni sygnatéw dtagnostyoznyoh, w
ktdrej odwzorowywany Jeat proces zachodzacy w badanym obiekcie. W pracach
z zakreou diagnostyki stanu maszyn podejmowany Jest dos¢ ozesto problem
optymalizacji przostrzenl cech sygnatu ze wzgledu na kryterium maksymalnej
zdolnoSci  odwzrowania zdarzen w badanej maszynie (p. [9])- Niezmiernie
rzadko zdarza sie Jednak,- ze wynikiem takiej optymalizacji Jest przestrzen
Jednowymiarowa. Oznacza to, ze réwniez wnloekowonie typu prognostycznego
powinno by¢ prowadzone w przestrzeni, ktéra w przypadku ogélnym Jest wie-
lTowymiarowa.

Stosowane dotychczas w zadaniach diagnostycznych metody prognozowania
- Bl, [0]), umozliwialy w zasadzie rozwigzywanie zadan Jednowymiaro-
wych, tzn. prognozowania wartosci Jednowymiarowych ozerogéw czaeowych.
Ograniczenia takiego nie narzuoa metoda ARMA/ARIMA, ktora wprowadza roéw-
niez modele wielowymiarowych proceséw losowyoh.

Wydaje sie Jednak, ze przy Bwojej dos¢ duzej ztozonosci obliczeniowej
modele takie nie muszg by¢ stosowane w analizie wielowymiarowych proceséw/
sygnaddw diagnostycznych, przynajmniej w poczatkowej fazie prac badawczyoh.

Wynika to z faktu,ze - z jednej strony - typowe procesy (np. procesy
zuzyciono) obserwowane w diagnostyce stanu mawzyn zawioraja z reguty tron-
dy wolnozmienne w czasie 1 zmiennos¢ poszczegbélnych ocen sygnatoéw diagnos-
tycznych, tworzacych zbidr wymiaréw przestrzeni sygnaldéw, moze by¢ anali-
zonana kolejno j(z zastosowaniem modeli Jednowymiarowych). Oznacza to wy-
dhuzenie czasu analizy, ale znaczne uproszczenie ukdadu analizujgcego.

Z drugiej strony - w zadaniach prognostycznych w diagnostyce interesu-
Ja badacza zazwyczaj nie tyle przyszte wartosci ocen sygnatu, co infor-
macja o tym, kiedy oboerwowany obiokt znajdzie sie w atonio uznanym wstep-
nie za kryterialny (np. stan przedBwar/Jny, zakonczenie cyklu technologi-
cznego itp.). Stan kryterialny moze tu by¢ okreslony na szereg sposoboéw,
mp- Jako stan graniczny wg Cz. Compla [11] .

Zdaniem autora tego opracowania, w wiekazo$oi zadan diagnostycznych
pojawia sie réwniez potrzeba utworzenia modelu prognozy dla szczegd6lnego,
Jednowymiarowego procesu losowego, Jaki tworzag zmienne w czaaie wartos$ci
podobienstwa aktualnego zbioru ocon procesu/sygnatu o dowolnej liczbie
takich ocen do zbioru warto$oi takich ocen, odpowiadajgcego stanowi kry-
terialnemu (w podanym wyzoj sensie).

Podobienstwo elementow przestrzeni sygnatow moze byd miarzona z zasto-
sowaniom metod, znanyoh z takioh dziedzin Jak rozpoznawanie obrazéw lub
selekcja informacji (np- [12] ).

Dla konkretnego przypadku badan decyzja, dotyczgoa wyboru miary podo-
bienlstwa zdarzen w analizowanym prooesle etanowi oddzielny problem bodaw-
®zy, ktorego rozwigzanie warunkujo mozliwos¢ budowy modelu prognozy 'od-
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dalania™ aktualnego stanu obioktu od stanu kryterialnego. Przeprowadzona
badania wykazuja, ze miary podobieristwa moga by¢ stosowane z powodzenie®
w analizie informacji diagnostycznej [13] =

4 . Zastosowanie modeli ARIMA dla prognozowania wybranych Bygnatéw
wibroakustycznych. emitowanych przez dziaktajgce maszyny

W pierwszym etapie badan, zmierzajacych do okreslenia przydatnosci ro-
dali typu ARIMA dla realizacji zadan prognostycznych w diagnostyce stau
maszyn, podjeto prébe modelowania szeregow czasowych cech sygnatu akus-
tycznego, emitowanego przez elektrostalownicze piece dtukowe. Badania t&p
sygnatu, traktowanego jako nosnik informacji o zjawiskach, zachodzacych
w piecu tukowym oméwiono 3zezeg6ho7io m.in. w [i3] -

Przedmiotem analizy byly szeregi czasowe zmiennosSci w czasie roztapia-
nia wsadu w pieou *ukowym nastepujacych ocen sygnatu«

a) bezwzglednej wartosci szczytowej amplitudy cisnienia akustycznego,
b) wspotczynnika kurtozy badanego sygnatu,
c) wspokczynnikow ksztaktu, szczytu i1 impulsowosci amplitudy.

W badaniach dysponowano zbiorem kilkunastu realizacji syjnatu, odpo-
wiadajacych roznym realizacjom tego samego cyklu technologicznego (rozta-
pianie wsadu metalowego), przeprowadzanego na tym samym obiekcie. Przyj?*
ze moga one by¢ traktowane jako realizacje tego samego procesu losowego.
Uzyskane w tym etapie badan wyniki pokazano bardziej szczegétowo w [7T*

Przykkadowo dla szeregu wartosci wspodczynnika kurtozy zbudowano model
ARIMA (1,0, 2), o postaci:

yt = 3,57 - 0.893yt_1 + 0,426at_1 - 0,0308~ 6

W tablicy 1 pokazano wybrane wyniki wykorzystania tego modelu, po-
traktowanego jako zbudowany na uczacym zbiorze danych, dla prognozowanie
wartosci Bzeregéw czasowych, reprezentujgcych inne realizacje danego po-
cesu.

Uzyskane wyniki stanowig swego rodzaju potwierdzenie tezy, ze w syoat
diagnostycznym mozna odnalez¢ odwzorowanie pewnych ogdlnych cech $rodk8
technicznego, np. uwarunkowanych jego konstrukcjg i w zwigzku z tym wgok
nych dla calej klasy obiektéw, wytworzonych wg tej samej konstrukcji.

Kolejnym obiektem badan diagnostycznych, dla ktdérego podjeto prébe
utworzenia modelu prognostycznego, byka grupa sprezarek wirnikowych, dg*
ploatowanyob w przemysle chemicznym [14] . Analizowano szeregi czasowe
wartosci bezwzglednych przemieszczen drgan,mierzonych w wybranych pua-
ktach na korpusie sprezarki.
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Tablica 1
Identyfikator Wyprzedzenie Wartosé Wariancja Odchylenie
Bzeregu czasowe przecietna reszt standardowe
CZasonego prognozy "la" reszt progn. (*100) reszt
[krok czasu]

T900/3 1 0,01 5,76 0,24
T900/3 30 0,03 7,85 0,28
T902/3 1 0,01 3,62 0,19
T902/3 30 0,01 j 4,40 0,21
T904/3 1 0,01 4,45 0,21
T904/3 30 -0,01 8,52 0,29

Istotnym elementem takiego wyboru obiektu badan byt fakt, ze dyspono-
wao bogatym zbiorem wynikéw®pomiarow. Uporzadkowany zbior wynikéw, za-
wierajacy dodatkowo dane o przebiegu eksploatacji obserwowanych maszyn,
obejmowad pomiary przemieszczen drgan w 12 punktach na korpusach dwéch
sprezarek Srubowych. Pomiary takie byty prowadzone wzglednie regularnie
w okrasie ponad 4 lat.

Vwyniku badan stwierdzono, ze dla opisu zmiennosci amplitudy przo-
aleszczen drgan sprezarki w wybranych punktach pomiarowych najlepiej na-
daja sie modele typu ARBJA (p, 1, ). Sygnalizuje to obecnos¢ trendu w
analizowanych szeregach czasowych, a wiec w pewnym sensie potwierdza teze
o istnieniu zwigzkéw pomiedzy czasowg historig obserwowanego sygnatu diag-
nostycznego a "'krzywg zycia'" obiektu badan.

5. Podsumowanie

Przedstawione w tym opraoowaniu wyniki badan majg charakter wstepnych
prcb zastosowania wybranej metody dla prognozowania w zadaniach z zakresu
diagnostyki stanu maszyn. Tym niemniej juz na tym etapie mozliwe jest
sformuovanie pewnych wnioskow z zastrzezeniem, ze do momentu empiryczne-
@ potwierdzenia ich prawdziwosci powinny one by¢ traktowano jako hipote-
zy oraz Jako wskazanie kierunku dalBzyob prac badawczych»

" Eodele typu ARMA./ARIMA. mogq by¢ stosowane Jako narzedzie dla formutowa-
nia wnioskow prognostycznych w obszarze badan diagnostycznych maszyn
netodami wibroakustycznymi}

“» pewnych wypadkach mozliwe jest wykorzystywanie modoli prognoz, utworzo-
nych dla "uczacych™ zbiordéw danych, do analizy prognostycznej réznych

realizacji losowych sygnatéw diagnostycznych, warunkowanych wspolng kon-
strukcjg obiektéw badanych lub podobnym cyklem operacji technologicznych(
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- formutowanie wnioskéw prognostycznych w diagnostyce stanu maszyn wmag
uwzglednienia w metodzie prognozowania specyficznych cech analizowany::
zbioréw danych*

Poréwnujao modele prognostyczne, uzyskiwane metoda (ARIMA z modelanl
innych typow (np. modele wygtadzania wykdadniczego [7], [10]) nalezy
stwierdzio, ze modele iARIMA dojg lepsza dok#adnos¢ prognozy oraz umoz-
liwiaja okreslenie charakteru trendéw w modelowanych procesach losowych.
Z drugiej jednak strony modele takie nie moga by¢ stosowane dla analizy
zbioréw danyoh o maktej licznosci. Dlatego tez w dalszym rozwoju prac w
zakreBie prognozowania w diagnostyce stanu maszyn celowe wydaje sie wy-
odrebnienie dwooh kierunkéw badan:

a) proste modele prognoz dla krétkich serii danych (np. [S1)i

b) modele, np. typu ARMA/ARIMA, dostosowane do potrzeb i mozliwosci roz-
budowanych systeméw nadzoru diagnostycznego maszyn i ukdadoéw maszyno-
wych, w tym - tzw. ''systeméw rzeczoznawczych™ (ang. expert systems).
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UOFIEJIHPOBAHHE BHBPOAKKYCIMECKOrO JUIArHOCTHHECKOrO CHrHAJIA
iffH Hysi, nOIPEEHOCTEi+ nPOrHO3HPOBAHHTI

Pes3»ue

B «oiuia”e npejcTaBlieHa npoéaeua onacaHHa cToxacTimecxnx BH(5poaKycTHtiecKH x
CHrsaaoB, CBH3aHHHXx c padoioii Manna,. ¢ bchojit30BamieM jiKHeSmnc uoAeaeM TEna
"cMenaKHhta npouecc aBToperpeccEH h noABiosHoit cpeAHeit" (ARMA) .

IIpHKKUaR BO BHHUaHHe, RTO B flHarHOCTHReCKHX CHTHajiaZz OReHb sacio BhicTy—
naai cacieKaTHaecKHe cocTaBHHe (TpeHflu), b AOKaase npe”~aaraeica Hcnoab3c-
aaih oroicaHKa iaxnx carHaaoB uoAKdJKipipoBaHHhie uo.ge.jH ¥Hna ARIMA. 2to
ASlJiaei BOBMOHHKM aHajiH3HpoBaib ioxe HecTattHOHapHue cxoxacTKRecKHe caraas«.

raaBEOIii ueabio onnchiBaeiioro ueioaa aBliaeTca nporHO3npoBaHne ozeueHTOB
speuesKicc pa”oB, npeflCTaBjijnonp« coéofi BpeMeHHofl X0a AxarHocTiiaecKkKX carH a-
sob a - “epes lanne caraam - nporHO3Kpo3aHHe xexHHRecKoro coctohhiib odbek-
Ta HccaesoBaHEa.

B ~oKliaae co”epsuiTca KpaTKoe onacaHae aaaropHTua «erosa a HeKoTopue
RaciHue acneKTu nporKosapoBaHHa b TexHaaecKoii .saaraocTHKe. noKa3aau Toxe

npauepH pe3yjiBTaT0B acnolib30BaHHa M eio”a fllia BHdpaaHtDC IhHarHocTHRecKKX cCa-
raanoB.
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MODKU. ING THK VIBROACOUSTIC DIAGNOSTIC SIGNAL FOR FORCASTING

3unanry

Tho paper reports the method of utilizing linsar models of the ARMA
typo (autoregressive moving-average) to describe vibroacustic effects
oonoomed with tho functioning of machines and treated as random diagnos-
tico> nignnla. Taking into oonsldoration a common presence of trends in such
signal» it has bean proposed to use for the above mentioned purpose a cisss
of modified models oalled ARINA (I » integrated). It enables us to analyss
noa-atationary random prooasses/signals as well. The forecasting of ele-
ment» of tine-series representing tine-dapended features of diagnostic
aigaale is tha main goal of the presented method. The forecasts of signal
features make it possible to formulate forecasting conclusions ebout sta-
tes of investigated machines.

In the paper the algorithm of tha method is shortly described. Additio-
nsXly ecce aspects of forecasting in technical diagnostics are discussed.
Sores examples of results of using the method for particular cases of in-
vestigations are presented as well as some conolusions concerning the
actual state of the investigations.

Secernent$ doa. dr hab. ins. Noiciech Batko

fpiynfi-o do red&kcji r.



