ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1989

Seria: MECHANIKA z. 92 Nr kol. 1027

X111 MIEDZYNARODOWE KOLOKWIUM
""MODELE W PROJEKTOWANIU I KONSTRUOWANIU MASZYN'

13th INTERNATIONAL CONFERENCE ON
""MODELS IN DESIGNING AND CONSTRUCTIONF OF MACHINES"

25-28.04.1989 ZAKOPANE

Jan KAZMIERCZAK

Instytut Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechnika Slaska

MODELOWANIE ZMIAN CECH SYSNAtDW DIABNOSTYCZNYCH W DZIEDZINIE CZASU

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb opisu zadania diagnosty-
cznego z wykorzystaniem sieci relacji wigzacych stany procesu dia-
gnozowanego oraz stany procesu: traktowanego w badaniach jako syg-
natk diagnostyczny. Omoéwiono pobieznie problemy modelowania relacji
w zadaniu diagnostycznym oraz bardziej szczegétowo przedstawiono
znaczenie modelowania zmiennosci w czasie cech sygnatu diagnostycz-
nego jako podstawy prognozowania w eksperymencie diagnostycznym.
Referat zawiera przyktad metody modelowania dyskretnych reprezenta-
cji sygnatu (szeregéw czasowych) oraz opis algorytmu metody identy-
fikacji zmian cech sygnatu w czasie dla potrzeb diagnostyki maszyn.

1. Wprowadzeni e

Szczeg6lng whasnoscig badan diagnostycznych maszyn jest réwno-
legte rozpatrywanie w nich dwéch grup zjawisk. Pierwszg z tych grup
tworzg zjawiska zachodzace wewngtrz badanej maszyny. Druga grupa
zjawisk obejmuje te oddziatywania pomiedzy maszyng i otoczeniem,
ktére stanowia zewnetrzne efekty zjawisk z piewszej grupy i sg w
badaniach diagnostycznych wykorzystywane jako nosniki informacji o
dziataniu maszyny. Podstawowym problemem diagnostyki maszyn jest
okreslenie charakteru powigzan pomiedzy tymi dwoma grupami zjawisk.

Rozpatrujac zmiennos¢ omawianych zjawisk w czasie mozemy po-
wiedzie¢, ze przedmiotem diagnozy w dziedzinie czasu eksploatacji
jest pewien proces (lub procesy) zachodzacy w maszynie. Dla proce-
su takiego przyjeto tu nazwe proces diagnozowany. Wykorzystywany w
badaniach zbidr oddziatywan maszyny na otoczenie nazywa¢ bedziemy

W referacie przedstawi ono fragment prac prowadzonych w ramach
problemu CF"BP 02.03, temat 3.15,
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sygnatem diagnostycznym-

Przyjmijmy, ze kazdy z omawianych proceséw rozpatrujemy jako
ciagg dwojakiego rodzaju zdarzen! stand6w procesu oraz zmian tych
stanow. Zwigzek pomiedzy stanem maszyny i stanem sygnatu diagnosty-
cznego mozemy woéwczas traktowa¢ jako relacje wiazaca zbidor (przes-
trzen) wszystkich mozliwych standéw maszyny <St> i1 zbidér (przest-
rzen) standw sygnatu diagnostycznego <Sy>.

Wyréznijmy dwa podstawowe typy takich relacji. Pierwszy z nich
obejmuje relacje (RI) . wiezgce stany obiektu badan (SE)™ c. iStl i
stany sygnatu diagnostycznego (Sy)”e. CSyJ. Relacje te mozemy inter-
pretowa¢ jako podzbiory w iloczynie kartezjanskim przestrzeni CSt>

i CSyl :
RI @ CStl x CSyJ (€))

Drugi typ relacji wystepujacych w zadaniu diagnostycznym
jest Scisle powigzany z dziedzing czasu eksploatacji maszyny. Ozna-
czymy takie relacje symbolem R2.

Jezeli dla zdefiniawania relacji R2 wykorzystamy zbiér (prze-
strzen) stanéw maszyny CStl lub stanéw sygnatu <Sy} oraz zbior
chwil czasu <®B-, w ktérym dodatkowo wybierzemy dwa podzbiory:

{©jj ci ie> , ce2d c: <e> , teN> * <e2> ®

to relacje R2 mozemy opisa¢ jako podzbiory w iloczynach kartezjans-
kich zbioréw par:

R2(St) C «St,”» *«St,e2> (©)
lub
R2(Sy> C «Sy”"™j» *{<Sy,82>3 ()

Relacje typu R2 wigza chwilowe stany tego samego procesu, a
wiecelementy tylko jednej z przestrzeni stanéw rozpatrywanych w
zadaniu diagnostycznym. Oznacza to, ze badania tych relacji dla
potrzeb diagnostyki maszyn nie zastepuja, lecz uzupedniaja badania
relacji RI. Réwnoczesnie jednak relacje R2 stanowig podstawe do
formutowania w obszarze diagnostyki maszyn jakosciowo nowych prob-
leméw badawczych.

2. Modele relacji w zadaniu diagnostycznym

W kazdym eksperymencie diagnostycznym liczba obserwowanych
cech stanu maszyny oraz identyfikowanych cech sygnatu diagnostycz-
nego jest z roznych powodoéw ograniczana. Wybdér ograniczonej liczby
cech powoduje, ze stan maszyny i sygnat diagnostyczny sa reprezen-
towane przez pewne wielkosci pomocnicze (identyfikatory). Cholewa
Cli proponuje dla tego typu identyfikatoréw nazwe "obrazu™ - odpo-
wiednio; "obraz stanu maszyny (O0St)" i1 "obraz stanu sygnatu diag-
nostycznego (0OSy)".

Powigzania pomiedzy obrazami stanu i1 obrazami sygnatu stanowiag
pewne przyblizenia (modele) odpowiednio relacji Rl 1 R2, Kktorych
postac¢ zalezy od przyjetej metody badan. Szczegb6lnie wazki wpdyw na
posta¢ modeli relacji w eksperymencie diagnostycznym ma charakter



Modelowanie zmian cech. 97

zbioru danych, opisujacych stany (obrazy stanéw) badanego proce-
su/procesow. A
Modele relacji Rl 1 R2 maj® w eksperymencie diaghostycznym

swoje okreslone miejsca. W szczegélnosci modele Rl stanowi® podsta-
we wnioskowania diagnostycznego, czyli umozliwiaj® identyfikacje
obrazu stanu badanej maszyny na podstawie rozpoznanego w toku badan
obrazu sygnatu. Z tego tez wzgledu badania relacji typu Rl stanowi®
przedmiot szczegolnie wielu prac badawczych w obszarze diagnostyki
maszyn. n

Z -formalnego punktu widzenia model Rl moze by¢ identyfikowany:
a) poprzez przyporzedkowanie elementdédw przestrzeni obrazéw stanu i

obrazow sygnatu, a wiec jako relacja:

Rt e COStk x iOSy+ (©)
b) w postaci funkcyjnej:

(OSt)t = R1<<0Sy>t> 6)

Modele relacji typu R2, wykorzystywane na potrzeby badan diag-
nostycznych maszyn, przyjmuj® najczesciej posta¢ funkcyjn®. W do-
tychczasowej praktyce takich badan modele omawianego rodzaju two-
rzone s® wydtgcznie dla relacji R2(Sy). Modelem relacji typu R2 moze
wiec by¢ np. zaleznos¢ wi®z®ca chwilowy obraz sygnatu w chwili t,
(Osy)tC {Osy*, z chwilowymi obrazami sygnatu w przesztosci:

<0Sy)t = R2 (0Sy)t (<0Sy)is5i=...t-2, t-1) @)

Uzaleznienie postaci modelu relacji R2(0Sy)k od wartosci zmien-
nej, odpowiadajecej updywowi czasu,umozliwia sformutowanie proble-
mu okreslenia postaci takiego modelu poza przedziatem czasu objetym
obserwacje. Mozliwos¢ ekstrapolowania postaci modelu poza chwile
biezec® w Kkierunku narastajecego czasu jest réwnoznaczna z moz-
liwosci® prognozowania obrazéw sygnatu w zadaniu diagnostycznym.

3. Model relacji R2 1iako podstawa prognozowania diagnostycznego

Zatozmy, te identyfikator czasowy T odpowiada chwili, w ktorej
stan maszyny i sygnatu mozemy okresli¢ terminem "biezecy'. Stany o
identyfikatorach t £ (,.,T-2, T-13 s® stanami przesztymi i1 tworz®
"historie" badanych procesow. W kierunku narastajecego czasu poja-
wi® sie stany bedece przedmiotem prognozowani a diagnostycznego.

W zadaniu prognostycznym sekwencja podejmowanych dziakan moze

by¢ przedstawiona w postaci:

"historia obrazu sygnatu" -----——— > "prognozowany obraz sygnatu'
> ‘'"prognozowany obraz stanu” (- - - - > ‘'prognoza stanu
maszyny'")
R2 pJ
{(@Sy)A5i=..T-2,T-1,T> ====> (0Sy)T+la ====> <0St>T+la ®)

Znajomos¢ przesziych elementdéw szeregu obrazéw sygnatu wraz z
modelem relacji R2, bedecym w takim wypadku modelem prognostycznym,
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warunkuje mozliwos¢ prognozowania obrazéw sygnatu. Z kolei znajo-
mos¢ modelu relacji typu Rl umozliwia sformuktowanie na podstawie
prognozy obrazu sygnatu prognozy obrazu stanu obiektu badan, a wiec
wnioskowanie prognostyczne. Suma takich dwoch operacji w Swietle
przedstawionych uprzednio rozwazan odpowiada zrealizowaniu zadania,
ktére mozemy okresli¢ hastem ''prognozowanie w diagnostyce maszyn'.

4. Przyktad.modelu prognostycznego

Zatozmy, ze model pewnego ukdadu dynamicznego, wzbudzanego lo-
sowym procesem "biatego szumu" CA(t)3jJ ma postac¢ dyskretnego filtru.
Odpowiedzia ukdtadu jest proces losowy {Y(t)>. Dla potrzeb analizy
numerycznej przyjmiemy, ze procesy {A(t)J i <Y(t)> sa reprezentowa-
ne przez realizacje, darie w postaci dyskretnej (szeregébw czasowych
Yt i At>.

Poprzez odpowiedni dobor funkcji przejscia rozpatrywanego Fil-
tru mozemy wpitywa¢ na posta¢ procesu wyjsciowego. W szczegolnosci
mozemy tak uformowa¢ funkcje przejscia, by odpowiedz ukdadu na wy-
muszenie biakym szumem mogta by¢ traktowana jako model zadanego
procesu losowego (Scislej - szeregu czasowego reprezentujgcego taki
proces). Zbior parametrow filtru opisuje wiec model analizowanego
szeregu czasowego.-

W zaproponowanym przez Boxa i Jenkinsa C2J modelu ARMA element
yt szeregu Yt, reprezentujgcego proces CY(t>>, jest wazong sumg.
skonczonej liczby 'p" elementédw tego samego szeregu Y~, poprzed-
nich w czasie wzgledem chwili ™"t oraz skonczonej liczby "q" pop-
rzednich elementéw szeregu czasowego A®, reprezentujgcego realiza-
cje procesu "biatego szumu"™ CA(t)}, co opisuje zaleznosc¢!

vt =efiyt-i +---+ Tp>t-p + at - eiat-i Vt-q <)

gdzie! yt * yt - y
y - wartos¢ Srednia w szeregu czasowym Yt

T i> 2* ""Tp* ~ zbidor wag (wspodczynnikéw) "autoregresji
8 (8j, 02, ~zbiér wspétczynnikéw *‘ruchomej Sredniej™

Box 1 Jenkins zaproponowali takze C23 posta¢ swojego modelu
(ARIMA), pozwalajacg na analizowanie szeregéw czasowych reprezentu-
jJacych procesy niestacjonarne, co umozliwia ich wykorzystanie w
eksperymentach diagnostycznych. Wstepnym etapem takiej analizy jest
wydzielenie sktadowej systematecznej (trendu) z szeregu czasowego
poprzez przeksztakcenie szeregu czasowego Yt na nowy szereg Zt d
z wykorzystaniem tzw. operatora roéznicowego y stopnia "d", defi-
niowanego nastepujaco:

*x,i =V yt = yt+i ~ vt = (B>yt <10)

H,d = Vd?t * vd lyt -y d 1lvt-i -

gdzie: d - stopien operatoraV.
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8zczegoblnie przy matej dynamice zmian wartosci elementéw prze-

ksztatcanego szeregu czasowego w wynikowym szeregu czasowym
Zt d ze wzrostem wartosci stopnia operatora réznicowego wystepuje
lawinowy wzrost wzglednej amplitudy szumu. Jednakze pomimo tej wady
opisywany spos6b jest powszechnie stosowany, gdyz umozliwia on w
dowolnym momencie odtworzenie postaci "wyjsSciowego' szeregu czaso-
wego Yt na podstawie szeregu Zt d , znanego stopnia operatora réz-
nicowego 'd" oraz zapamietanych’'d" poczatkowych wartosci szeregu

Przedmiotem opisu z zastosowaniem modelu omawianego typu staje
sie wiec szereg czasowy Zt d, ktéry w badaniach diagnostycznych
mozemy traktowa¢ jako dyskretne reprezentacje sktadowej losowej w
sygnale, a wiec pewnego stacjonarnego procesu losowego <Z(t)>.

zt,d =CPlIzt-i,d +°“"+ Tpzt-p,d + at “ elat-1 “*=»* eqat-q <U>

gdzie. zt>d = ztfd - «d
zd - wartos¢ Srednia w szeregu czasowym Zt d.

W celu obliczenia prognozy wartosci elementu analizowanego
szeregu czasowego yt € Yt, w szeregu tym wyréznimy element yT, y™M
Yt, i uznamy, ze chwila T jest "chwile biezece"™ na osi czasu.
Wykorzystujac podzbidr elementdw szeregu Ys yt, t € CT-M; TI
zbudujemy dla analizowanego szeregu model typu ARMA lub ARIMA. Pod
pojeciem "budowy modelu" nalezy tu rozumie¢ okreslenie wartosci
jego parametréow (p,(d> i1 g> oraz wartosci wspotczynnikéw autoreg-
resji ifisi=l1,2.._.-p i/lub ruchomej $redniej ©j jj=1.,2... q.
Obliczanie prognozy y-j—+Hia ° wyprzedzeniu czasowym la z wyko-
rzystaniem modelu ARMAZARIMA mozemy pokaza¢ w postaci nastepujacej
sekwencji dziataht
- zaktadamy, ze dany jest odcinek analizowanego szeregu czasowego
Y\, w ktéorym ostatnim elementem dahym <w kierunku rosnecej skali
czasu) jest element y-p odpowiadajacy ‘''‘chwili biezecej” oraz
identyczny ze wzgledu na wartosci identyfikatora czasowego odci-
nek szeregu czasowego reszt prognoz A. (@‘= y- yt>, reprezentu-
jJacego proces losowy <A(t)>;

- jezeli d>0, przeksztaktcamy szereg czasowy.Y” do postaci szeregu

- ﬁg’podstawie zaleznosci (© (@ub (Iliady d > 0) obliczamy pro-
gnoze elementu analizowanego szeregu yj+j- Jako elementy szeregu
Al o identyfikatorach t € tT-q, T-1J przyjmujemy odpowiednie
reszty prognoz, wyznaczone w poprzednich krokach obliczehn, na-
tomiast jako element &j. przyjmujemy wartos¢ state, obiiczone w
toku estymacji modelu (wspétczynnik ®q)J

- prognoza (T+1)-go elementu szeregu wykorzystywana do
wyliczenia prognozy elementu (T+2)-go y|-Z' Przyjmuje sie, ze
element aj#l szeregu reszt ma wartos¢ zerowe.

Obliczenia w takiej procedurze wartosci elementu szeregu @
<t) o identyfikatorze t « T+la zamyka cykl iteracji.

Jezeli model prognozy jest typu ARIMA(p.d,q) 1 wynikiem prog-
nozowania jest element szeregu réznic stopnia d >0 , na podstawie
znajomosci odpowiedniej liczby elementéw "wyjsSciowego™ szeregu cza-
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Przygotowanie szeregu czasowego
zaleznie od rodzaju zadania
prognostycznego

Budowa modelu prognostycznego z
em M poczatkowych

Detekcja trendu

Czy
"zadowalaja”®
"ca jakosc¢ pro-"
™1 gnozy?
a) parametrow modelu
prognostycznego
b) zbioru wspétczynniko® Oszacowanie
(wag) modelu Jakosci
prognoz

\ Testowanie modelu prognj

Czy V.
model prognostyczl
,adekwatny dla

szeregii?-""""

Obliczanie prognozy elementu sze-
regu czasowego z wyprzedzeniem “lal

Prognostyczne diagnozowanie
stanu obiektu badanego (obras stam )

Ryz.1. Algorytm metody analizy zmiennosci w czasie cech sygnatu
diagnostycznego i prognozowania w diagnostyce maszyn.
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sowego Yt oraz prognozy *7+1” jj budowana jest prognoza yT+la.

3. Analiza zmian cech sygnatu diagnostycznego w czasie

Na rys.1l pokazano schemat blokowy algorytmu metody identyfi-
kacji zmian w czasie cech sygnatu diagnostycznego, zaproponowanej
przez autora tego referatu [33.

Algorytm ten, obok etapéw zwigzanych bezposrednio z analizy
prognostyczny, a wiec:

- przygotowaniem danych dla prognozowania,

- budowy modelu prognozy,

- weryfikacje modelu prognozy,

- kontrole jakosci prognozy,

- wnioskowaniem prognostycznym

obejmuje réwniez "nieprognostyezny' element analizy szeregbw czaso-
wych, jakim jest badanie obecnosci i charakteru trendéw w takich
szeregach [43.

Etapy pokazanego algorytmu mogy by¢ realizowane w rozny spo-
s6b, uwarunkowany m.in. typem zadania prognostycznego, jak i szcze-
golnymi whasnosciami danych skdadajycych sie na analizowany szereg
czasowy -

Zdaniem autora tego opracowania, dopiero potyczenie narzedzia
prognostycznego z innymi sposobami analizy zmiennosci cech sygnatu
w czasie pozwala na petne wykorzystanie informacji o tej zmiennosci
dla potrzeb eksperymentu diagnostycznego. Wniosek taki potwierdzajy
proby zastosowan praktycznych przedstawionego algorytmu <[33, [53).

t> Podsumowanie

W referacie przedstawiono ujecie problemu prognozowania w dia-
gnostyce maszyn, bazujyce na potraktowaniu tego problemu jako zada-
nia przetwarzania informacji, danej w eksperymencie diagnostycznym
poprzez zbidér cech sygnatu. Rozdzielenie zagadnienia wnioskowania o
stanie maszyny na podstawie cech sygnatu i zagadnienia opisu zmien-
nosci stanéw maszyny i sygnatu w czasie umozliwia realizacje posta-
wionego zadania z wykorzystaniem sprawdzonych sposobéw, m.in. poka-
zanego tu sposobu wykorzystania modelu procesu losowego jako modelu
wyréznionego w tym opracowaniu typu P2 relacji diagnostycznej .
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THE MODELINS OF CHANGES OF FEATURES OF DIAGNOSTIC SIGNALS IN TIME
DOMAIN

Summary

The paper reports a method of the describing of the diagnostic
experiment as a net of relations which joint states of the diagno-
sed process and states of the diagnostic signal. The problems of
the modeling of such relations are discussed in the paper roughly,
but the weightiness of the modeling of time liability of features
of diagnostic signals is presented with particulars as the base of
forecasting in technical diagnostics. The paper shows an example of
the modeling of time series which can be treated as the discrete
representations of the diagnostic signals in time domain. The algo-
rithm of the method of identification of changes of signal features
in time is shown in the paper as well.

MOREUHPOBAHHE H3MHEHEHHK CBOBCTB HHArHOCTHHECKHX CHrHAJIOB B OEJIAC-
TH BPEMEHH

Pe3jhe

B pasoTe noicasaH tieror oimcHBaHiis RjiarHOCTHsecBoro BKcnepmie-
HTa c¢ iicnojuaoeaKjiex ceTH coothomehum, KOTopue CBHSIJffiaiw "~aarHoaK-
posaHHuti npogecc n RHarHocTHHecKHH cnrHaa. Ilpoenenei noRejinpotaHHH
TaKKX xe COOTKOID6KHU B RH31HOC THHBCICOH 3KCnOpiJHOHTC OXIHCakKH B pa“
sore noeepxhoctho, ho maaeHne aHax»3a speaeHHu: H3iieHeHHH cbohctb
cnrHaxsB  Kaic ochobji HBTO”a nporHOSHpoBaHMsi e TexHusecKOM RHarHoc-
THKe nouasaHJi nop,po6HO. Paeoza sajcjuosaeT npnnep xeio”a ao”elJiHpoBa-
Hm BpexeKHux psROB cbohctb RHarHocTHieciHX cnrHaaoB h opncaKRe
aaropHTna nercpa upeHTHtHKagnu h3hebghhh cbohctb CHraaaia ¢ leieHH -
en BpeneHH.
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