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Stowa kluczowe

Diagnozowanie progowe, progowe metody pomiarowapttyjndcé.

Streszczenie

Istnieje kilka aspektow adaptacyfed progowych uktadéw pomiarowych
aplikowanych w systemach diagnostycznych. Do pedstg/ch naley zaliczye:

— wilaciwe dopasowanie pozioméw progdéw pomiarowych dolaody i dy-
namiki zmian sygnatu diagnostycznexs(t);

— odpowiednie dostosowanie dh$gookna dozorowania do dynamiki zmian
sygnatuXp(t);

— dobor racjonalnej estasci probkowania sygnat¥p(t).

W niniejszym opracowaniu wskazano kolejneztiveosci adaptacji metody
oraz uktadu pomiaréw progowych, me¢ wptyw na niezawodsé ,progowe-
go” procesu diagnozowania. Do mgejszych zagadnfe— w tym kontekcie —
naleza:

— dobor wiaciwej ,dtugoici okna” szacowania charakteru rozktadu zmiennej
losowej zaktocajcej sygnat diagnostyczny;

— rola stabilizacyjnego wspotczynnika nieczgio uktadu przesuwania pro-
gow;
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— zadania komparacyjno-decyzyjnego ukladu wybomgorgtmu obliczania
funkcji symptomoweXq(t).

Wprowadzenie

Idea progowego procesu diagnozowania zostata ddkayaowana m.in.
w [1]. W przedstawionym, w tym opracowaniu, scheimata rysunku 7 dwa
komparatory pomiarowe: gormg, i dolny K $ledz na bieaco, w kolejnych
chwilach probkowanid,, wartdgi¢ zakibconego sygnatu diagnostycznegst).
Jezeli wartas¢ tego sygnatu jest wksza nk wartaé¢ progu komparacyjno-
-pomiarowego gornegi,, to przekroczenie progu sygnalizowane jest wpisem
do paméci uktadu progowego logicznej jedynki. PodobnieatizikomparatoKg
Z przyhczom do niego pamicia. Jedynka logiczna na wigjiu tego komparatora
wystepuje w sytuacji, gdy sygnadp(t) jest mniejszy od progu komparacyjno-
pomiarowego dolneg®yqy. Liczba wpisanych logicznych jedynek (w zdefinio-
wanym oknie dozorowania, tj. w oktenym przedziale czasu obserwacji) in-
formuje o liczbie przekroczeprzez sygnat badany odpowiednio progu kompa-
racyjno-pomiarowego gérnego w gdrprogu komparacyjno-pomiarowego dol-
nego w dét. Informacja ta umlwia oszacowanie szerokc amplitudowej
rozktadu zaktock oraz pozwala na wyznaczanie aktualnych wéartéunkcii
symptomowejXs(t) stanowicej obraz funkcji opisagej stan diagnozowanego
obiektuXo(t). Pozostate dwa komparatory: gorny pigebpcy Ky, i dolny prze-
taczapcy Kqp S2 Wykorzystywane do adaptacji wagtd progdw pomiarowych
wzgledem zakresu aktualnych wadtd sygnatuXp(t). llustracg odpowiadaj-
cych komparatorom waréoi progowych przedstawia rysunek 5.

W dotychczasowych publikacjach (m.in. [6, 8, 1]zpatrywano kilka
aspektow adaptacyjici. Byto to m.in.:

— wilasciwe dopasowanie pozioméw progow pomiarowych doldaugy i dy-
namiki zmian sygnatu diagnostycznexs(t);

— odpowiednie dostosowanie dhigbokna dozorowania do dynamiki zmian
sygnatuXp(t);

— dobdér racjonalnej estasci probkowania sygnatp(t).

W niniejszym opracowaniu wskazang leolejne maliwosci adaptacyjne
metody i ukladu pomiaréw progowych, rme¢ wpltyw na niezawodsé ,pro-
gowego” procesu diagnozowania. Na podlasie zastuguj — w tym kontekcie
— nastpujace elementy:

— dobdr wiaciwej dlugcci okna szacowania charakteru rozkladu zmiennej
losowej zakiécajcej sygnat diagnostyczny (oraz chwili i kroficoprzepro-
wadzania procedury szacowania);

— efekt wprowadzenia wspoétczynnika nieczgiaikladu przesuwania progow;

— zadania komparacyjno-decyzyjnego ukladu wybomgorgtmu obliczania
funkcji symptomoweXq(t).
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1. Adaptacja okna szacowania charakteru rozktadu Zdd6cen

Diagnozowanie progowe me odbywa sig w dwu wariantach, w zatao-
sci od decyzji operatora. W obydwu wariantach procepoczyna si od sza-
cowania rozktadu zaktoée Podobnie jak w procesie obliczania wacidunkcji
symptomowej dobiera @iodpowiednio diug& okna szacowania charakteru
rozktadu zakiéce Na podstawie otrzymanych danych z komparatoromiao
rowych, tj. na podstawie liczby przekroézprogdw pomiarowych, szacuje;si
szerokd¢ amplitudowy rozktadu zaktoce AZ. Oszacowanie tej walo jest
niezlgdne m.in. do wiéciwego ustawienia dystansu progowego.

W wariancie pierwszym szacunki te przeprowadzang kazdorazowo po
zmianie wartéci progowych (w efekcie tzw. dryftu progow). llusfe to rysu-
nek 1. Opis warunkow przgj dla pierwszego wariantu eksploatacji pomiaro-
wego ukladu progowo-komparacyjnego zamieszczonabhelt 1. Ma@na za-
uwazy¢, iz gdyby zaistniat najbardziej niekorzystny przypadp&legajcy na
wielokrotnej zmianie warkei progow uktadu, kadorazowe szacowanie rozkta-
du wypetniatoby wikszas¢ czasu eksploatacji systemuslig@rzyjmie sk ten
czas jako czas obstugiwania systemu, to prziepddynamice zmian sygnatu
mierzonego czas przeznaczony rgtkowanie systemu jest relatywnie krotki.
Dlatego wwariancie drugim szacowanie rozkiadu odbywa; $ylko na pocat-
ku pracy systemu diagnostycznego. Odpowiednio,ng&L2 i tabela 2 przed-
stawiap graf funkcjonalno-operacyjny oraz warunki pé&tegla wariantu 2.
Sygnatem wywotujcym przehczenie ukladu do pracy w wariancie drugim jest
zatazony wskanik krotndsci nieoszacowania rozktade (np. po zatéonychkg
nieudanych probach uzyskania petnego okna szacawerktadu spowodowa-
nych permanentnzmiary wartgci progowych).

Rys. 1. Graf funkcjonalno-operacyjny progowego dit@iagnozujcego — wariant 1& — szaco-
wanie charakteru rozktadu zakléces, — obliczanie wartéci funkcji symptomoweXSt);
& — obliczanie nowych warfoi progowych
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Tabela 1.

Przegcie Warunek przégia

&, — & |Biezaca diugé¢ okna szacowania rozktadu nie jesthsiza od zalbonejR

Biezaca dtugd¢ okna szacowania rozktadu jeskisza od zatzonejR (flaga

£ £ A . »
1 7 “2 | oszacowanie ukiiczone”)

&, — &; | Zadziatanie progu przgtzapcego

Brak ustawionej flagi oznaczaiej zadziatanie progu pragkzapcego (wiaciwa
praca uktadu diagnozigego)

&, — &; | Zadziatanie progu przgizapcego

&; — & | Bezwarunkowo

Rys. 2. Graf funkcjonalno-operacyjny progowego uitaibgnozujcego — wariant 2& — szaco-

wanie charakteru rozktadu zakldices, — obliczanie wartéi funkcji symptomowejX«t);
& — obliczanie nowych war§oi progowych

Tabela 2.

Przegcie Warunek przégia

&, — & |Biezaca dtugdc¢ okna szacowania rozktadu nie jesthkegiza od zatbonejR

Biezaca dtugd¢ okna szacowania rozktadu jestksza od zatzonejR (flaga

& & . . ”
17 %2 | oszacowanie ukiczone”)

&, — &; | Zadziatanie progu przgtzapcego

Brak ustawionej flagi oznaczajej zadziatanie progu pragkzapcego (widciwa
praca uktadu diagnozigego)

&; — & | Brak ustawionej flagi ,0szacowanie utezone”

&3 — &, |Flaga ,oszacowanie ukozone”

W sytuacji braku mdiwosci uzyskania zakmonej liczby iteracji sprawdze
przekroczé progoéw, do oszacowania szerékioamplitudowej rozktadu zakto-
cen (a mae to nastpi¢ nawet w czasie pracy uktadu w wariancie 2yenby¢
brana najwiksza uzyskana liczba wynikow prébek z zaloej liczby dopusz-
czalnych sprawdze
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2. Wspbtczynnik gotowdci

Wspotczynnik gotowsci K_y, diagnozujcego uktadu progowego e

oszacowdé (w dostatecznie dilugim przedziale czasu dozoroavai) wg [10]
nastpujaco:

T, (4T1)
T, (4T) + T, (aT)

(1)

Kg—duk =

gdzie:

To(4T) —sumaryczny czas, wagiu ktorego obiekjest dostpny i maze
wystapi¢ zapotrzebowanie na jegaycie w przedzialedT. W da-
nym przypadku zapotrzebowanie ng/cie diagnozujcego ukla-
du progowego, z uwagi ha funkajozorupca, wyskpuje podczas
catego przedziatu czagir);

Ty(4T) —sumaryczny czas, wagju ktérego obieknie jestdostpny i maze
wystapi¢ zapotrzebowanie na jegaycie w przedzialedT. Czas
niedosgpnasci nalezy tutaj rozumié jako oczekiwanie na osza-
cowanie wartéci szerokdéci amplitudowej rozktadu zaktoée
niezlednej do przeprowadzenia obligzevartaici funkciji symp-
tomowej Xg(t) oraz na czas tracony na obliczenia nowych warto-
$ci progowych.

CzasT,(4T) mozna okralié:

T.(4T)=T, )
gdzie:

T. — przedzialy czasowe, w ktorych obigést dostpny i maze wystpi¢
zapotrzebowanie na jegaycie w przedzialedAT — przedziaty cza-
sowe, w cigu ktorych obliczaneaskolejne wartéci funkcji symp-
tomowej:

T =T (3
i=1

Natomiast cza3,(4T) mazna okréli¢ nastpujaco:

To(AT)=Tr +T, (4)
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gdzie:
Tr — przedzialy czasowe, w ktorych obiekt nie jesstgmy i mae wy-
stapi¢ zapotrzebowanie na jegayeie w przedzialedT — przedziaty
czasowe, W aigu ktérych szacowany jest rozktad zakhbce

Tr= Zn:TRi 5)
i=1

T, — przedzialy czasowe, w ktérych obiekt nie jesstglmy i maze wy-
stapi¢ zapotrzebowanie na jegayeie w przedzialedT — przedzialy
czasowe, W @gu ktorych obliczaneasnowe wartéci progowe:

To=2.Ti (6)
i=1

g A

&3 I' ********************* I' *********** |‘ ************
il T
81 _i""i_i_i __________________ i_i_i ________ 3_3_5_5 _____

fLq fi2 fi3 ‘tin.
to1 to2 ton
aT

Rys. 3. Grafik czasu przebywania diagnazepo uktadu progowego w poszczegdlnych stanach
operacyjno-funkcjonalnychs; — szacowanie rozktadu zakldges, — obliczanie wartéri
funkcji symptomowejXg(t); €3 — obliczanie nowych warfoi progowych (korekta, przesu-
wanie, rozsuwanie) — wariant 1

W obydwu wariantach pracy diagnozcggo uktadu progowego czas tra-

cony na obliczanie nowych wagt progowych jest mato znagzy w stosunku
do zwykle dlugiego czasu dozorowania izady¢ tym samym pomijalny:

Tp <<AT )
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Dlatego uwzgidniajac (7), a take (2) do (6), wspdtczynnik gotowa (1)
Kg-au Mazna dla obydwu wariantow wyrazjako:

T
T +Te+T, T +Tq

(8)

Kg—duk =

Mozna zauway¢ na podstawie (8),ziwartaé¢ wspotczynnika gotowsti
zalezy od udzialu czasu przeznaczanego na szacowaniaktéau rozkiadu
w rozpatrywanym przedziale czasu.

Im mniej dokonuje si zmian wartéci progowych w wariancie pierwszym
pracy ukladu, tym mniej razy szacowany jest rozktaltocé. Zmniejsza si
czas TR, a jednoc&eie warté¢ wspoétczynnika gotowdei K,_;, wzrasta
(rys. 3).

W wariancie drugim szacowanie rozktadu vepsiie na pocaku — tw po
uruchomieniu ukfadu diagnozigego (rys. 4). Mgna wkc uzng czasTr za
pomijalnie maty:

Tg <<A4T ©)
g A

83 ________ H ____________________ H _______ |—| ———————————
82 B i E é i i i i 77777
00 I N A —
] :

try t, s .

tp1 tp2 tpn

aT

Rys. 4. Grafik czasu przebywania diagnazepo uktadu progowego w poszczegdlnych stanach
operacyjno-funkcjonalnychs; — szacowanie rozktadu zakldges, — obliczanie wartéri
funkcji symptomowejXg(t); & — obliczanie nowych warfoi progowych (korekta, przesu-
wanie, rozsuwanie) — wariant 2
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Wtedy réwnanie (8) przyjmuje posta

Lol (10)
T +Tg T

Kg—duk =

Mozna mowt w takim przypadku o petnej gotowm (dostpnasci) pro-
gowego ukitadu diagnozigego (kosztem doktadia odtworzenia funkcji opi-
sujacej).

3. Adaptacja progéw

W algorytmie obliczeniowym warfci funkcji symptomowej, uzyskanej
w wyniku przetwarzania wynikow pomiaréw progowyehktada s ustawianie
dystansu pomeidzy wartdciami progéw przejczapcych jako odlegtéci rownej
(lub bardzo bliskiej) szerokoi rozktadu zaktéce [3, 4, 5, 7]. W rzeczywistych
uktadach oraz w eksperymentach i symulacjach, zgedu na nieidealnie stat
(przez caly okres eksploatacji progowego uktadwmti@upcego) szeroka
rozktadu zaktock, korzystniejsze jest (ze wzglu na popraw stabilngci pracy
uktadu progowego) ustawianie waitd progéw przedczapcych z uwzgtdnie-
niem pewnego wspotczynnika ,nieczebd’ Ko,:

Xkgop = Xkgp * Kpp(Xkgp = Xkap) (11)
Xkepp = Xidp * Kpp(Xkgp = Xkep) (12)
gdzie:
Xkar Xkg — wartgci progéw pomiarowych, odpowiednio: dolnego i gor-
Xidp Xkgp  — r\:\ifrt?:éci progobw przeiczapcych, odpowiednio: dolnego i gor-
nego;

Xiapp Xkgpp — Wartdci progow przejczapcych przesumiych, odpo-
wiednio: dolnego i gérnego.

W dotychczas przeprowadzonych symulacjaclradowisku przemysto-
wym [9] okrelono wartd¢ tego wspoétczynnika w granicach (0:B1). Wpro-
wadzenie takiej zmiany waldo progow przedczapcych istotnie poprawia
stabiln@¢ uktadu pomiarowego poprzez znace zmniejszenie liczby przesu-
nie¢ progbéw (nawet dwukrotne). Korekta taka wplywa matea zwekszenie
wspoétczynnika gotowei ukladu progowego pracigego wedtug wariantu
pierwszego.
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Warto$c
. sygnalu
diagnostycznego

Wartosci
progow
pomiarowych

Xkgp Xkgpp

dep

Xdep

Rys. 5. llustracja zmniejszenia czétdomodutu przeiczapcego uktadu progowego.

Oznaczenia:

Xo(t) — funkcja opisujca stan diagnozowanego obiektu (funkcja poszukijyana

Xp(t) — sygnat diagnostyczny — mierzony sygnat obargzaktdceniami:
Xp(t) = Xo(t) + X(t)

X,(t) — skladowa zaki6caga sygnatu diagnostycznego;

Xkar Xxg — Wartd@ci progéw pomiarowych, odpowiednio: dolnego i g@yog

Xdpr Xkgp — Wartdgci progow przetczapcych, odpowiednio: dolnego i gérnego;

Xkdpp Xkgpp — Wartdci progow przeiczapcych przesuriych, odpowiednio: dolnego
i gérnego

4. Doktadnasé odwzorowania funkcji opisujacej

W celu doktadniejszego odwzorowania funkcji opisej Xo(t) mazna za-
stosowg w ukiladzie diagnozowania progowego modut kompgraecyecy-
zyjny pozwalagcy na:

— obliczanie wartéci funkcji symptomowej na podstawie liczby przekzet
tylko gérnego progu pomiarowego (w przypadku kiédgba ta jest wiksza
od liczby przekroczedolnego progu);

— obliczanie wartéci funkcji symptomowej na podstawie liczby przekzet
tylko dolnego progu pomiarowego (w przypadku kiédgba ta jest wiksza
od liczby przekrocaegornego progu);

— obliczanie wartéci funkcji symptomowejXg(t) z wyciem liczby gornych
(Xsdt)) i dolnych Ks{t)) przekroczé progow z érednianiem wartéci (13):

():M (13)

Xt
S 2
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— odrzucanie wynikow obliczedlai-tego odczytu testu w oknie dozorowania,
jesli réznica pomedzy obliczonymi wartéciami funkcji symptomowej na
podstawie przekrochegornych i dolnych progéw pomiarowych jesthsza
od a’priori zatl@onego tzw. dystansu odtworzeniowegent), tj. w przypad-
ku spetnienia warunku (14):

‘XSg(t) - XSd(t)‘ > EopT (14)

Podsumowanie

Analizujac aspekty adaptacyjsa w procesach diagnozowania progowego,
poruszone w niniejszym opracowaniu, zna wskazé dalsze wtki bada tego
zagadnienia:

1. Dobor chwili rozpoozeia oraz liczby powtdrzeprocesu szacowania cha-
rakteru rozktadu zaktoge— w aspekcie wspoétczynnika goto§eo progo-
wego uktadu diagnozagego.

2. Dobor wartéci wspotczynnika nieczukei w aspekcie stabilizacji zdne-
go dryftu wartéci progowych wywotywanego np. nadmiernym zmniejsze-
niem dystansu midzy progami przefzapcymi albo nieistota zmiary
w czasie charakteru rozktadu zaktace

3. Zmniejszenie kHu odwzorowania funkcji opisagej Xo(t) przez funkcg
symptomowy Xg(t) na drodze odpowiednich, dynamicznych modyfikaé&ji
gorytmu obliczeniowego.

Opracowanie zawiera wyniki pracy naukowej finansogjazesrodkéw na
naule w latach 2010-2012 jako projekt badawczy nr 068A0R/2010/38.
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Summary

There are several aspects of the adaptation ofhtleshold measurement
systems applied in diagnostic systems. The mostnrare as follows:
— The appropriate adjustment of measurement thicbéwels for the amplitude
and dynamics of the diagnostic sigig(t);
— The adaptation of the length of supervision wimdto the dynamics
of the signaXp(t); and,
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— The selection of the efficient sampling frequentyhe signakXp(t).

In this study, further adaptation possibilitiestbé measurement methods
and thresholds that affect the reliability of thlréshold” of the diagnosis are
pointed out. The most important issues in this exinare as follows:

— The selection of appropriate window length for mestiing the nature
of the random variable signal disturbing diagnostimal;

— The role of the stabilising coefficient of insensty of the threshold shift
system; and,

— The tasks of the comparative-decision-making esysfor the selection
of a calculating algorithm for the symptom functigt).





