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Streszczenie
W pracy przedstawiono problematyke zwiazang z badaniami mozliwosci wielowymiarowe;j
diagnostyki stanu maszyn. Zaprezentowano przejscie od macierzy obserwacji diagnostycznej
obiektu i wykorzystanie dostgpnych narzedzi wnioskowania diagnostycznego w srodowisku
Matlab. Pokazano migdzy innymi wyznaczenie warto$ci granicznych symptomu i prognozy.
W pracy poréwnano rezultaty uzyskane po zastosowaniu prognozy najpierw jedno a nast¢pnie
wielowymiarowej, aby w koncowej fazie oceni¢ zysk wielowymiarowosci w diagnostyce

wybranych obiektow.

Stowa kluczowe: wielowymiarowo$¢, macierz obserwacji, symptom, czas resztkowy,
niezawodno$¢ symptomowa, dekompozycja SVD.

RELIABILITY OF CONDITION ASSESSMENT IN A SINGLE AND MULTI DIMENSIONAL APPROACH

Summary

The paper presents introductory consideration of the reliability of condition assessment, when
using one symptom approach against the symptom observation matrix in the multidimensional
condition monitoring. The comparison was made by using some software for condition assessment
and forecasting prepared in the MATLAB environment, and basing on real symptoms used in
vibration condition monitoring of the railroad diesel engines. The residual system life time was
used as the quantity of comparison in a single and multi dimensional case. It was found in a given
case, that multidimensionality can give us more reliability of assessment of the engine residual life.

Keywords: Symptoms of condition, observation matrix, singular value decomposition, symptom
reliability, residual life.

1. WSTEP

Celem diagnostyki technicznej powstatej na
potrzeby uzytkownikow coraz bardziej
skomplikowanych obiektow technicznych jest
podwyzszenie  trwalo$ci, niezawodno$ci oraz
efektywno$ci ich dziatania. Znajomo$¢ stanu
technicznego urzadzenia niezbedna jest do
podejmowania decyzji w kazdej fazie zycia maszyny
tzn. w fazach jej konstruowania, wytwarzania
i eksploatacji. Diagnostyka jako pojecie zostala
przedstawiona przez Pszczotkowskiego[1]
a dostosowana do potrzeb oceny stanu maszyn jako
wyodrgbnienie i okreslenie trzech podstawowych
blokow tematycznych:

e Diagnoza - okreslenie biezacego stanu

technicznego,

e Geneza - okre$lenie przyczyn zaistnialego
stanu,

e Prognoza -  okreslenie  horyzontu
czasowego  przyszlej zmiany  stanu
technicznego.

Od strony wykonawczej diagnostyka

eksploatacyjna sprowadza si¢ do pomiaréw

dostepnych dla obserwacji symptoméw' stanu
technicznego 1 wnioskowania na podstawie
uzyskanego zbioru danych o rozpatrywanym
obiekcie.

W diagnostyce maszyn zainteresowani jeste$Smy
ewolucja stanu konkretnego obiektu, ktéra zachodzi
w cyklu zycia 0 urzadzenia (0< 6 < 6,) Wiadomo
jednak, ze w pracujacych maszynach rozwija sig
wiele uszkodzen, tzn. ich przestrzen uszkodzen jest
wielowymiarowa.  Zatem  majac  mozliwos¢
wielowymiarowej obserwacji stanu obiektu nalezy
to wykorzysta¢ do uchwycenia i diagnozowania
zuzyciowej wielowymiarowosci obiektow. Nalezy
przejs¢, zatem do diagnostyki wielo uszkodzeniowe;j
obiektow.

Celem niniejszej pracy jest pokazanie zysku
wielowymiarowosci przy wykorzystaniu wynikow
obserwacji diagnostycznej z badanych
diagnostycznie obiektow: silnikow spalinowych. Dla
wykazania tego przetworzymy ich macierze
obserwacji w specjalnych programach
obliczeniowych takich jak, pcainfo.m, diaginfo.m

! Symptomem nazywamy wielko$¢ dostepna
pomiarowo i proporcjonalng do poszukiwanego
stanu technicznego.
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dem8.m, opracowanych w zespole ZWBDS.
Analizie poddane zostana symptomy z krzywych
zycia obiektow potrzebne do uzyskania informacji o
zuzyciu obiektu. Symptomy te poddane zostana
zarowno  jedno jak i wielowymiarowym
przetworzeniom tak, by nast¢pnie dokonac ich
prognozy i oceny stanu jedno i wielowymiarowe;j.
Szczegblnie istotng informacja bedzie czas
pojawienia si¢ stanu alarmowego i oszacowany
resztkowy czas zycia potrzebny do stalej obserwacji
obiektu i zaplanowania odnowy.

2. WIELOWYMIAROWA OBSERWACJA
DIAGNOSTYCZNA

Wezesniej juz (DAMAS 99 w Dublinie)
zdefiniowano pojecie  symptomowej macierzy
obserwacji obiektu [2]. Tworzaca ta macierz
obserwacja wierszowego wektora symptomow stanu
technicznego polega na wykonaniu kilkudziesigciu
réwno odleglych o AB odczytow wartosci wektora w
kolejnych chwilach cyklu zycia 0 obiektu
0< 0<0,. [2] W ten sposob otrzymuje si¢ macierz
obserwacji, ktérej kolumny (r) odzwierciedlaja
obserwowane symptomy, a wiersze (p) taczna liczbg
kolejnych realizacji obserwacji. Wiadomo takze [8],
ze maksimum informacji diagnostycznej
uzyskujemy z symptomowej macierzy obserwacji,
jesli wycentrujemy 1 znormalizujemy wszystkie
odczyty do  wartosci  poczatkowej  danego
symptomu.S,, (0)= Som; [Swl= [Si....S]. Do
uzyskanej w ten sposdb bezwymiarowej macierzy
obserwacji stosuje si¢ procedurg rozktadu wzgledem
warto$ci szczego6lnych (SVD), [4] uzyskujac,

Op=Up, * X * V!, T- transpozycja, (1

gdzie U,, to p wymiarowa ortogonalna macierz
lewostronnych wektoréw szczegoélnych, a V,
r wymiarowa ortogonalna macierz prawostronnych
wektoréw szczegoélnych, oraz diagonalna macierz
wartoSci szczegdlnych X, o wlasnosciach jak nizej:
X, =diag (o4, ..., 1), 0raz 6; > 6,>...> 6, >0, (2)
Oy+1=... 6;=0, I=max (p, r), u = min (p, r).

Rozktad SVD mozna prowadzi¢ po wykonaniu
kazdej obserwacji; n=1,...,p, 1 §ledzi¢ w ten sposdob
ewolucje uszkodzen 0 domniemanych
intensywnosciach F(0), t= 1,2,..u w obiekcie.
Oznacza to, ze z pos$rod r mierzonych symptoméw
mozemy uzyskaé tylko u<r niezaleznych informacji
o rozwijajacych si¢ uszkodzeniach F, Zakladamy,
bowiem, ze podczas zycia obiektu moga si¢
rownolegle rozwija¢ niezalezne  uszkodzenia
w obiekcie F, (0,), t=1,2,.....

Postulujemy, zatem, ze po wykonaniu rozktadu
macierzy uszkodzenie F, opisuje para wielko$ci; SD¢
-to uogodlniony symptom uszkodzenia t, oraz ¢; — to
warto$§¢  szczeg6lna  okre$lajaca  intensywnos$c
uszkodzenia. Uogolniony symptom uszkodzenia
mozna otrzyma¢ jako iloczyn prawostronny
macierzy obserwacji i wektora v, [2].

SDt:Opr *ve=u * G, 3)
O~ macierz obserwacji diagnostyczne;j.

Dla danego czasu zycia 0 zaawansowanie
zuzycia uszkodzenia Fy(0,), moze by¢
odzwierciedlone przez warto$¢ szczegdlna o (0,),
natomiast jego chwilowa ewolucja przez SD..
Postulujemy zatem réwnowazno$¢ w catym czasie
zycia obiektu

SD, (6) ~ F, (6). 4)

Wiadomo, Ze proces zuzywania si¢ obiektu nie
jest jednowymiarowy, poniewaz W czasie zycia
maszyny rozwija si¢ wiele uszkodzen z rdézna
intensywnos$cia. Zarysowana wyzej mozliwosé
wielowymiarowej obserwacji stanu obiektu pozwala
wykorzysta¢ ja do uchwycenia i diagnozowania
zuzyciowej wielowymiarowosci obiektow.

Diagnoza stanu obicktu to jak wspomniane
zostato wczesniej: ocena stanu, okreslenie przyczyn
tego stanu, a takze okreslenie prognozy zmian tego
stanu [3]. Do uzyskania informacji o zuzyciu
obiecktu w pracy wykorzystano, dane z obserwacji
drganiowej silnikow Diesla®. W wybranym jednym
punkcie wykonywano, co 10 tys. km pomiary
kilkunastu symptomow drganiowych. Mierzonymi
wielkosciami  drganiowymi  byly  amplitudy
przyspieszenia, predkosci, przemieszczen drgan
i czgstosci Rice’a odpowiednich procesow. Badania
takie wykonywane byly w calym cyklu zycia silnika
0 < 0<6,, od uruchomienia poremontowego 6 = 0,
az do uszkodzenia po kolejnej naprawie 0, Dla tych
danych bedziemy ocenia¢ stan przez bliskos¢
warto$ci alarmowej i ocenia¢ prognozg resztkowego
czasu zycia.

3. DOSTEPNE NARZEDZIA
WNIOSKOWANIA DIAGNOSTYCZNEGO

Diagnostyka eksploatacyjna wymaga
umiejgtnosci prognozowania przysztej zmiany stanu,
a majac dane symptomowe stanu obiektu mozna
przejs¢ do wykonania jego diagnozy tzn. okresli¢
przyczyng stanu oraz okresli¢ czas, przy ktérym
nastapi zmiana tego stanu i jej przyczyny.

Podczas wieloletnich prac nad diagnostyka maszyn
opracowano w zespole ZWBDS wiele programéw
informatycznych napisanych w systemie MATLAB
miedzy innymi: dem8.m, diaginfo.m i pcainfo.m,
ktére przetwarzaja pojedynczy symptom i macierz
obserwacji  diagnostycznej. W naszej pracy
jednowymiarowy program dem8.m przetwarza
wybrang kolumng (symptom) macierzy obserwacji,
natomiast programy: diaginfoom 1 pcainfo.m
przetwarzaja cata macierz obserwacji, a wigc juz
wykorzystuja wielowymiarowo$¢. W macierzy tej
(w kolumnach znajduja si¢ obserwowane symptomy
a w wierszach realizacje kolejnych obserwacji).

* Serdeczne podzigkowania dla prof. F.
Tomaszewskiego za uzyczanie wynikdéw jego
dawnych badan w postaci symptomowych macierzy
obserwacji.
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W naszych rozwazaniach uwzglednimy macierze
wybranych obiektow silnikow np. (sil54d2).

3.1. Wyznaczanie wartosci granicznych
symptomu

Wyznaczenie jednowymiarowej prognozy stanu
obiektu na podstawie 5 uzyskanych pojedynczych
krzywych zycia mozliwe jest poprzez zastosowanie
programu dem8.m. Na podstawie uzyskanych
histograméw  wyodrgbnionych  dla  kazdego
z symptomOw ~ mozna  przetworzyé — wybrana
pojedyncza kolumng macierzy obserwacji. Kategoria
wyboru jest w tym programie najlepszy symptom,
poddany  zostaje on nastgpnie  ‘dzialaniu”
odpowiednich funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa symptomu, odpowiadajacym
rozktadom powszechnie stosowanym w statystyce
a zwlaszcza w teorii niezawodno$ci.

W eksploatacji maszyn pojecie niezawodnosci
czasowej R(0) definiuje sig jako
prawdopodobienstwo poprawnej pracy w zadanych
warunkach do okreslonej chwili czasu zycia 0.
W dziedzinie symptomu Cempel w swoich pracach
definiuje niezawodno$¢ symptomowa jako [5]

RES)= [ p(S(©))dS = P(S©) 2 5),  (5)

gdzie p(S(0)) jest gestoscia prawdopodobienstwa
mierzonego symptomu obserwowanego na populacji
obiektow w stanie zdatnosci, S- symptom, dla
ktérego okreslane jest R(S). Konieczne jest tutaj
wyjasnienie przejécia w dziedzing symptomu i
zdefiniowania pojecia niezawodnosci
symptomowej.

Jesli znana jest monotonicznie rosnaca funkcja
S(®) a symptom S i miar¢g cksploatacji ®
potraktujemy jako dwie zmienne losowe to mozna
zapisa¢ nastgpujaca relacjg [10 ]:

p(S)ds.=p(©)d®. (6)
Waznym czynnikiem jest przyjecie postaci
funkcji rozktadu p(®). Przyjmuje si¢ w pierwszym
podejsciu  rownomierny odstgp pomiardw, co

1
w efekcie daje p(®)=——dla przedzialu czasu
b

<0, ®y>, oraz 0 poza nim. Poprzez scatkowanie tego
ostatniego wyrazenia w podanych granicach mozna
sprawdzi¢, ze spelnia ono definicje ggstosci
prawdopodobienstwa. Aby wyznaczy¢ odpowiednie
prawdopodobienstwa p(s) trzeba z rownania:

S(D 1

Q = —ln(l - D)}/ , modelu typu Weibulla,

0

(D=— - bezwymiarowy unormowany czas zycia.)
b
do(s)
ds

Otrzymuje si¢ w ten sposob odpowiednie funkcje
rozkltadow prawdopodobienistwa symptomu p(S).

wyznaczy¢ ©(S) i obliczy¢ pochodna

O odpowiadajace rozktadom
w statystyce i teorii niezawodnosci.

Na podstawie zalozenia o réwnomiernym
rozktadzie czasu obserwacji mozna uzyskac relacje
wiazaca R(S) z czasem granicznym, a znajac
bezwymiarowy czas resztkowy w danej chwili
iostatnia warto§¢ symptomu mozna wyznaczy¢
prognozowane wartosci symptomu S
w wyznaczonym  horyzoncie = prognozy  [9].
Wykorzystujac regute Neymana- Pearsona i zadane
modele R(S) oszacowa¢ mozna wartos$ci graniczne
symptomu przy zalozonym prawdopodobienstwie
btednej decyzji diagnostycznej [6].

stosowanym

G j p(S)dS = GR(S,)=A4, (1)

Sg

gdzie G- zadana gotowo$¢ grupy maszyn,S,-
warto$¢  graniczna  symptomu, A-przyjete
dopuszczalne  prawdopodobienstwo  zbgdnych
remontow,  p(S)-gestos¢  prawdopodobienstwa
rozktadu symptomu.

Modele niezawodnosci symptomowej
dotyczace rozktadow symptomow, ktore
teoretycznie moga opisywaé doswiadczalny rozktad
sa przedstawione w [6]. Dla jednoparametrowego
rozktadu Weibulla mamy:

S
Y/
RS= ) @®)
0
gdzie: Sj= S(©=0),
y-wspotczynnik ksztattu rozktadu
wyznaczany w  kazdym  konkretnym

przypadku.

Dla rozktadéw typu Pareto, Frechet'a definicje
niezawodno$ci symptomowej oraz Wwyznaczanie
wartosci granicznej przedstawione zostaty w pracy
[11]. W tej pracy skupimy si¢ tylko na przyktadzie
rozktadu symptoméw Weibulla, gdyz jest on
najczesciej  wystepujacym w  rozpatrywanych
przyktadach analizowanych obiektow.

Wychodzac z pojecia niezawodnosci
symptomowej wprowadzi¢ mozna takze wielko$¢
nazwang resztkowym czasem do awarii AD,
wyrazonym zalezno$cia uzyskana z (6):

? “tdo
[p($)ds = [—==R(S)=1-D, =AD,
S 49917

AD,= 1-D,. )
Wykorzystujac powyzsza relacj¢ 1 znajac
estymowany wspoélczynnik y mozna, wiazac czas
zycia z R(S) wyrazi¢ go w funkcji mierzonego
symptomu. Dla rozktadu Weibulla przedstawia si¢
on nastgpujaco:
)
D=1-e" %/ | (10)
W powiazaniu z szacowang wartoscia graniczna
symptomu (7) zalezno§¢ ta przyjmie postaé
(w przypadku rozktadu Weibulla) :
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1
58 = [— ln(éﬂy . (11)
S, G

Wspomnie¢ nalezy, ze warto$¢ graniczna
powinno si¢ uwazaé za warto$¢ nieprzekraczalna dla
danego symptomu. Wyrdzni¢ mozna jeszcze warto$é
alarmowa, Sa, ktorej przekroczenie jest sygnatem,
ze maszyna jest bliska awarii i konieczna jest jej
ciagla obserwacja. Warto$¢ alarmowa otrzymamy
zakladajac, ze R(S,), jest pewna wielokrotno$cia
warto$ci niezawodnosci dla symptomu granicznego:

R(S,) = cR (Sg), (12)

Wartos¢ ¢ przyjmuje si¢ z zakresu od 2 do 5[9] .
Potrzebne jeszcze oszacowania gotowosci G mozna
dokona¢ za pomoca wzoru [7]

T
G=—="—, (13)
I +T,
T,- $redni czas poprawnej pracy maszyny, T, sredni
czas koniecznych napraw.
Warto$¢ A ze wzoru (7) mozna takze oszacowac
za pomoca zaleznoSci:
A=p(1-G). (14)
Wspotczynnik bezpieczenstwa | mozna przyjaé
jako: p=1+3 dla mato odpowiedzialnych maszyn
i u=3+10 dla maszyn odpowiedzialnych [9]. W tej
pracy do celéw obliczeniowych przyjeto gotowosc
grupy obiektow G=0.9 oraz procent zbg¢dnych
remontow A=0.01.

3.2. Narzedzia diagnozowania wielowymiarowego

Obserwacja stanu obiektu pozwala diagnozowac
jego  proces zuzywania si¢ W  stopniu
wielowymiarowym, przechodzac do diagnostyki
wielouszkodzeniowej. Do  pokazania  zysku
wielowymiarowosci przetworzone zostang macierze
obserwacji danych obiektow za pomoca programéw
informatycznych przeznaczonych do tego celu
takich jak: diaginfo.m i pcainfo.m.

Program diaginfo.m wykorzystuje si¢ do
przetworzenia macierzy obserwacji diagnostycznej
i zastosowaniu procedury SVD (Singular Value
Decomposition) dla danej macierzy obserwacji.
W przypadku tej pracy danych silnika spalinowego
sil54d2, skrot ten oznacza, ze jest to silnik sil54,
a d2 jest punktem pomiarowym Program powala na
obserwacj¢ calej ,rodziny” krzywych
symptomowych, ich % udzial w zawartoSci
informacji ~ diagnostycznych o  niezaleznych
uszkodzeniach w macierzy obserwacji. Obecnie
zawarto$¢ tego programu zostala zaimplementowana
do nowszej wersji, jaka jest program pcainfo.m.
Pozwala on réwniez na wykrycie niezaleznych
dyskryminant SD; i ich miar zaawansowania o;.
Dyskryminanty SD, oraz wartosci szczegblne o;

moga obrazowaé caloSciowe zaawansowanie
zuzycia w obiekcie, jak nizej. Postulujemy, zatem,
ze:

Zaawansowanie pojedynczego uogdlnionego
uszkodzenia bedzie opisywane przez symptim
uogolniony:

SD, (0) ~ F, (6). (15)

Zaawansowanie calosci proceséw zuzyciowych zas
przez sumg symptomow uogolnionych:
SD(©) =Y.|SD,(0) =Y |o.(6) u,(0) ~ >
i=1 i=1 i=1
(16)
Czas zycia jest wartoSciowany dyskretnie,
z odczytami monitorowania dla kolejnych 6.

Do celéw obliczeniowych w tej pracy
wykorzystane zostang dane symptomoéw najbardziej
charakterystycznych pod wzglgdem zawarto$ci
informacji diagnostycznych. Begda to dwa symptomy
tzn. symptomy wartosci Sredniej przyspieszen drgan
i skutecznej (A, Ago).

Program pcainfo.m stuzy do ekstrakcji
informacji diagnostycznych z macierzy obserwacji.
Skrét pca w nazwie programu oznacza Principal
Component Analisys, czyli rozklad macierzy wedtug
sktadowych glownych. Program ten shuzacy do
prognozy  wielowymiarowej na  podstawie
przetworzenia catej macierzy obserwacji
przedstawia symptomy w postaci uogélnione;j.
Oznacza to, ze po wycentrowaniu i znormalizowaniu
symptomow do wartos$ci poczatkowej obserwuje si¢
uszkodzenie lub uszkodzenia symptomu
uogolnionego w postaci krzywej zycia.

F(0)=P©)

3.3. Rezultaty uzyskane po zastosowaniu
programow pcainfo.m i diaginfo.m

Program pcainfo.m jest nowsza wersja
programu diaginfo.m uzyskujemy na jego podstawie
dane symptomow w postaci uogolnionej i symptomy
sumaryczne. Zastosowanie programu pozwala
migdzy innymi na uzyskanie informacji
o dominujacych symptomach uszkodzeniowych..
Przyktad obrazuje rys.l. Jak wida¢ 12 mierzonych
symptomow tworzy gestwing informacji (obrazek
lewy gorny), ktora po zastosowaniu SVD (Singular
Value Decomposition) jest dekodowana na dwa
gléwne rodzaje uszkodzen, poniewaz o; i o, to
kolejno 50% i 20% ogotu informacji diagnostycznej
w macierzy obserwacji (rysunki prawe, gorny
idolny). Uszkodzenie =~ SD; ro$nie prawie
monotonicznie, drugie natomiast jest niezbyt
stabilne i1 zaczyna rosna¢ po pomiarze dwudziestym
(200 tys. km) obrazuje to wykres (lewy dolny) na
rys.l.
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Rys.1. Zawarto$¢ informacji diagnostycznej o niezaleznych uszkodzeniach w symptomowej macierzy
obserwacji silnika Diesla sil54d2

W badaniach diagnostycznych skupimy si¢ na
najbardziej rozwinigtym uogo6lnionym uszkodzeniu
SD1, poniewaz symptom sumSD; jest tu bardzo
podobny. Interesujace jest pytanie, jakie mierzone
pierwotnie symptomy tworza SD1 i czy mozna
winny sposob ocenia¢ wkiad informacyjny
symptomow.

Odpowiedz na to pytanie przedstawia rys.2
uzyskany z programu pcainfo.m.

PCAINFO: Symp(um Infarmation Contribution; for A1=sil54d2
[BE T T T

ot Illlllllll——t—-

Overall Contribution

gm0

=
8

o

o

Contribution to 50,

o

g s
Nu ufpnmary sympl\jm {no 1=Life)

Rys.2. Wktad pierwotnych symptomow w pierwsza
dyskryminantg SD; oraz w og6lne informacje
diagnostyczne silnika sil54d2

Z rysunku 2 (obrazek goérny) zauwazy¢ mozna,
ze symptom | to czas zycia, symptomy 2,3,4 to
kolejno przyspieszenia Asgy, Agks Agzz, Symptomy
predkosci 5,6,7 to Vs, Vs Ve, Symptomy

onumerach 89,10, to przemieszczenia Xsg;,
XksXszez. Symptomy o numerach 11,12,13 (to
czestose Rice’a przyspieszen, predkosci

i przemieszczen drgan).Jak widaé te ostatnie, czyli
nr 11,12,13 mozna pominaé, poniewaz nie wnosza
liczacego si¢ zasobu informacji w diagnozowanie

uogolnionego uszkodzenia pierwszego SD;, gdyz
ich kowariancja z SD; 1 suma kowariancji jest mata.

Przydatno$¢ dekompozycji SVD do
wielowymiarowej diagnostyki obiektow
potwierdzaja przyktady z rysunkéw 1 i 2. Na
podstawie programéw ocenia¢ mozna takze
zaawansowanie innych wuszkodzen, a réwniez
redukowa¢ nadwymiarowo$¢ obserwacji, jak w tym
przypadku symptomy 11,12,13.

4. METODA OCENY ZYSKU
WIELOWYMIAROWOSCI W DIAGNOSTYCE
WYBRANYCH OBIEKTOW

4.1. Prognozy jednowymiarowe

Do wykonania prognozy jednowymiarowej pod
uwagg brane sa dane symptomowe silnika sil54d2.
Najpierw po zastosowaniu programu diaginfo.m
wybrany zostanie najlepszy symptom lub symptomy
tzn. taki lub takie, ktore wnosza znaczaca ilos$¢
informacji o dominujacym uszkodzeniu w obiekcie.
Nastgpnie wybrany symptom uszkodzenia zostanie
przetworzony za pomocg programu dem.8, tak, aby
wydoby¢ informacj¢ o zblizajacym si¢ stanie
alarmowym 1 szacowane] liczbie obserwacji, jaka
jeszcze zostata przed awaria.

Kolejnym  krokiem bedzie zastosowanie
programu dem.8 po to, aby przeprowadzi¢ prognozg
prowadzaca do wykrycia stanu przed alarmowego.

Prognoza przysztej wartosci symptomu, moze
odbywa¢ si¢ w dwu wymiarach. Pierwszy to
prognoza symptomu w najblizszej przysztosci od
ostatniego pomiaru.[9]. Przeprowadzana bedzie ona
w celu okres§lenia czy w najblizszym czasie nie
wystapi przekroczenie wartosci dopuszczalnych.
Drugim aspektem prognozy moze by¢ prognoza



130

DIAGNOSTYKA’32 — ARTYKULY GLOWNE

KRAKOWIAK, CEMPEL, Pewnos¢ diagnozy stanu maszyn w podejsciu jedno i wielowymiarowym

czasu, w ktorym takie przekroczenie nastapi. W tej
pracy interesuje nas bezwymiarowy czas zycia
obliczony na podstawie rownan [9]:

SO
S, '

gdzie D,-szacowany bezwymiarowy czas zycia
maszyny na podstawie n-tej obserwacji S(D,),

- model Pareto D= 1—[

Sl

model Weibulla D= 1-e* >° 7 . (18)
e

model Frecheta D,=¢ 5o , (19)

gdzie v jest oszacowane na biezaco w programie.

Mozna stad okresli¢ resztkowy bezwymiarowy
czas zycia AD,, (AD,=1-D,), tzn. zaprognozowac
czas awarii. Wczesniej nalezy dopasowaé do
eksperymentalnego rozktadu, ktéry$ z modelowych
rozktadow, wybra¢  najlepiej dopasowany
i zidentyfikowa¢ wspotczynniki modelu. Znajac
bezwymiarowy czas zycia w danej chwili 1 ostatnia

warto$¢ symptomu mozna wyznaczy¢
prognozowane warto$ci dla kazdego z modeli.

Do analizy wybrane zostaly wartosci
symptomow z kolumn 2 i 3. W przypadku
jednowymiarowej diagnozy i prognozy kolumny 2
i3 to (numery symptomow przyspieszen) Ag,
Ag,zas n oznacza kolejny punkt obserwacji
symptomowej krzywej zycia. Stan alarmowy dla
danych oryginalnych (silnika sil54d2) pojawia si¢
dla symptomu przyspieszenia Ay przy rozkladzie
logarytmicznym dla punktu obserwacji
symptomowej krzywej zycia n=14.Dla danych tego
samego silnika, ale w przypadku diagnozy
i prognozy wielosymptomowej tzn. po
przetworzeniu przez dem8 stan alarmowy dla
symptomu SumSDi pojawia si¢ takze przy
rozktadzie logarytmicznym w punkcie obserwacji
krzywej zycia n=16. Dla symptomu SDI1 stan
alarmowy wystgpuje przy rozkladach Pareto
i logarytmicznym, ale takze przy punkcie obserwacji
nr.16 Wartosci te zestawiono w tabeli 1.

Tabela.l Detekcja stanow alarmowych w diagnozowaniu jedno i wielowymiarowym silnika sil54d2.

Jednowymiarowa diagnoza i prognoza Diagnoza i prognoza wielosymptomowa z pelna
wg.najlepszego symptomu. macierza obserwacji
k |N | Weibull | Frechet | Pareto | Logarithm. |[K |N Weibull | Frechet | Pareto | Logarith.
2|14 37.5 2 |16 |34 3.5 4.1 3.7

15 139.1 39.8 41.8 39.1 18 |34 3.5 4.0 3.5

17 136.0 36.5 36.3 36.3 21 |34 3.5 4.1 3.6

21 |35.0 35.4 35.9 353 23 3.8 3.9 4.8 3.9

23 139.2 39.6 40.6 38.9 25 |4.6 4.8 5.7 4.6

25 1363 36.7 37.3 36.5
3 16 |28 2.9 3.3 2.8

15 159.0 57.0 58.5 56.0 18 |28 2.9 3.3 2.8

17 |55.6 56.4 57.7 57.5 21 [2.6 2.7 3.0 2.6

21 |57.6 58.2 59.4 57.1 23 3.0 3.1 3.5 3.0

23 160.2 60.4 61.7 59.2 25 3.1 3.2 3.6 3.0

25 159.9 60.0 61.3 58.9

Wspélezynniki determinizmu R% Wspélezynniki determinizmu R%

k [N | Weibull | Frechet | Pareto |Logarit | K |[n | Weibull | Frechet | Pareto | Logarith
2125 1954% |832% |72.7% |87.7% |2 |25 |95% 82.8% |74.0% |84.6%
3125 1933% 180.1% [64.2% [84.1% [3 |25 |96.3% 80.3% |65.4% |88.7%

k- numer symptomu,

n- kolejny punkt obserwacji na symptomowe;j krzywej zycia.

Przyktad z tabeli 1 ukazuje dla jednowymiarowe;j
diagnozy i prognozy symptomu z punktu obserwacji

21 przy prognozie Weibulla dla symptomu
przyspieszenia  Ag;  przewidywana — wartos$¢
w jednostkach ~ bezwzglegdnych ~ wynosi  39.1

w jednostkach przyspieszenia m/s’, a podczas
zastosowania diagnozy wielowymiarowej dla tego
samego punktu obserwacji przewidywana warto$¢
prognozy Weibulla startuje z wartosci wzglednej

340, by ostatecznie dojs¢ do wartosci 4.6
w jednostkach bezwymiarowych.

Kolejna miara pewno$ci diagnozy jest
wspotczynnik determinizmu R% przedstawiony
w tej samej tabeli. Dla przyktadu dla symptomu 3
(symptom przyspieszen Ag) punkt obserwacji na
symptomowej krzywej zycia 25 prognozy Weibulla
podczas diagnozowania i  prognozowania
jednowymiarowego  wynosi  93.3%, a po
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zastosowaniu diagnozy i prognozy
wielowymiarowej wspotczynnik ten wzrdst do
warto$ci 96.3%. Rysunek 3 przedstawia prognoze
stanu dla silnika sil54d2 przy ostatnim punkcie
czasu zycia n=25 i symptomu przyspieszen Ag.

DEMS Sympt. observations

Life ohser-ns=s

Z rysunku wynika, ze pozostaly bezwymiarowy czas
resztkowy, przy warto$ci wspotczynnika gotowosci
G=0.9 i procencie zbgdnych remontéow A=0.01
plasuje sig¢ na poziomie rownym 0.40387.

progn.Weibull

A5
40
35
30
25

20

o 10 20 =20
Life obser~-ns

sil54d2 . txt; k=1 Forecast:n=25;p =2

progn. WWeibull=35.3115
limit value=44 507

Residual time=0.40357
Resid. obs-ns numb.=16.9375

progn. Frechet=35.7194

limit value Frechet=60.509
Residual time=0.30702
Resid. obs-ns numb.=11.0797

Rys.3. Prognoza dla silnika sil54d2 wg.symptomu Ag. tuz przed awaria dla n=25

4.2. Prognozy wielowymiarowe

Do wykonania prognozy wielowymiarowe;j
konieczne jest uzyskanie z programu pcainfo.m
uogolnionych symptomow SDi i SumSDi tak, aby
ich wartosci zaimplementowa¢ do programu demsS.
Rozpatrujemy w dalszym ciagu dane z silnika
sil54d2

Rysunki 4 i 5 przedstawiaja symptomy SD;
silnika sil54d2. Rysunek 4 przedstawia symptom
SD1 dla symptomu 1 dla pordéwnania
bezwymiarowy resztkowy czas obserwacji wynosi
7.1621, a przy prognozie jednowymiarowej dla tego

DEMS Sympt.observations (-1 if sdi.txt)
B

Symptam value

30

Symptam value

Life obser-ns

samego symptomu bezwymiarowy resztkowy czas
obserwacji wynosit 16.9 dla prognozy Weibulla.

Rysunek 5 przedstawia takze warto§¢ symptomu
SDi  silnika  sil54d2, lecz dla symptomu
uogolnionego 2 z resztkowym czasem obserwacji
6.24.

Szersze  pordéwnanie
resztkowych i resztkowych obserwacji do
wystgpienia  awarii  dla  prognozy  jedno
i wielowymiarowej przedstawione zostaty w tabeli 2
(silnik sil54d2).

wartosci czasow

pragn.-YWeibull Sympt. Reliability
5]

] 10 20 30
Life obser-ns

SDi.txt;k=1.Forecast:n=25,p =2

progn. WYeibull=4 6566

lirit walue=4 753

Residual time=0.22263
Resid. obs-ng numb.=7 1621

progn. Frechet=4 8389

lirit walue Frechet=5.022
Residual tirme=0.17341
Resid.obs-ns numb.=5 4659

Rys. 4. Uogo6lniony symptom SD; silnika sil54d2 (k=1)
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DEMS Sympt.observations (-1 if sdi.txt)
3.5

T S J
2EF------

e

Syrptom value
J

L A el BT -

1 1
] 10 20 a0

progn.-Frechet Syrmptom Reliahbility
3.Aa

3 ]

ey,

Symptam value

0 10 20 a0
Life obhser-ns

progn.-Weibull Sympt. Reliability

S I
25F------ ————— .
2f-----4- e TR .
o
"5 10 20 30

Life ohser-ns
SDitxt, k=2 Forecast:n=25;p =2

progn. Weibull=3. 1969

limit wvalue=3.134

Residual time=0.19993
Resid obs-ns nurmb. =5 2452

progn. Frechet=3.2021

limit wvalue Frechet=3. 755
Residual time=0.22855
Resid.obs-ns numb.=7 4055

Rys. 5. Uogolniony symptom SD; silnika sil54d2(k=2),przetworzony programem dem8

Tab.2. Poréwnanie warto$ci symptomow uogolnionych dla prognoz Weibulla i Frechet dla silnika
sil54d2 przy prognozie jedno i wiclowymiarowej

Prognoza jednowymiarowa P. wielowymiarowa
Symptom | Kolejny p.obser. Prognoza Symptom Prognoza
Sil54d2 25 Prog.Weibulla 36.3115 SD1 4.686
Limit value 44.507 4.753
Residual time 0.4038 -Spadek- 0.222
Resid.obs-ns 16.937 7.162
Prog.Frechet 36.719 4.838
Limit value 60.509 5.022
Residual time 0.307 -Spadek 0.179
Resid.obs-ns 11.079 5.565
Sil54d2 25 Prog.Weibulla 59.916 SumSdi 3.690
Limit value 62.120 3.688
Residual time 0.252 -Spadek 0.215
Resid.obs-ns 8.464 6.581
Prog.Frechet 60.087 3.845
Limit value 76.232 3.887
Residual time 0.302 -Spadek 0.171
Resid.obs-ns 10.839 4.956

Przygladajac si¢ wartoSciom z tabeli 2 dla
czaséw resztkowych i resztkowych obserwacji do
wystapienia awarii zauwazy¢ mozna, Ze po
zastosowaniu prognozy wielowymiarowej dla tych
samych  symptoméw  poszczegdlne  wartoSci
wykazuja tendencj¢ spadkowa. Na przyklad dla
silnika sil54d2 przy prognozie jednowymiarowej dla
Weibulla czas resztkowy wynosit 0,4038, a po
zastosowaniu prognozy wielowymiarowej warto$¢ ta

wyniosta 0,222. Zatem, wnioskowa¢ mozna, ze
w prognozie wiclowymiarowej decyzja jest bardziej
doktadna.

Rysunek 6 obrazuje wartosci dla silnika sil54d2
symptomu SumSdi bezwymiarowy resztkowy czas
obserwacji wynosi w tym przypadku 0,215 dla
prognozy Weibulla, a dla prognozy Frecheta wg
rozktadu tylko 0,1711.
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DEME Sympt.observations (-1 if sdi.txt)
& T T

10 20

30 o

Symptom value

progn.-Frechet Symptom Reliability
5 1 1

u}

Rys. 6. Prognoza zycia dla uogélnionego

10 20
Life obhser-ns

30

Dla danych z innych podobnych obiektéw

wyliczone

zostaty

takze

wspotezynniki

determinizmu R%, w procentach dopasowania do
konkretnego rozktadu. Dominujacym rozktadem byt

rozkltad Weibulla,

az na 40

rozpatrywanych

przypadkow (dla danych oryginalnych) 29 danych to

wlasnie

wspomniany

powyzej

rozklad.

progn.-YWeibull Sympt. Reliability
a T T

10 20
Life obhsers-ns

30

sumsdi,txt;k:l Forecast:n=24;p =2

progn. YYeibull=3.6902
limit value=3.655
Residual time=0.21517
Resid.obs-ns numb.=6.55

progn. Frechet=3.5457

limit value Frechet=3.887
Residual time=0.17117
Resid. obs-ns numb.=4 9565

symptomu SumSdi silnika sil54d2.

W odniesieniu  do  danych, ktore  zostaly
przetworzone przez pcainfo.m a nast¢pnie za
pomoca dem8m rozklad ten wystgpuje w
przewazajacym stopniu tzn. na 40 przypadkéw 32 to
rozktady wg. Weibulla.

Wyniki obliczen zostaty zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Skojarzone wspolczynniki determinizmu R% dla danych obiektow w prognozie
jedno/i wielowymiarowej
Uwaga,; Wspolczynnik determinizmu R% dla danych wyjsciowych z obiektow (symptomy
oryginalne po przetworzeniu przez dem8.m) / Wspotczynniki determinizmu R% dla
obiektow poddanych prognozie wielowymiarowej (symptomy przetworzone przez pcainfo.m

i dem8.m). Szare tlo s

gnalizuje zwigkszenie tego wspolczynnika

Obiekt Symptom Weibull Frechet Pareto | Uniform
Sil54d2 1 95.4 % /95.0%
2 93.2% / 96.3%
Sierl 1 95.4% / 98.4%
2 96.1% /99.1%
Sier2 1 80.2% /97.9% 88.1%
2 97.5% /97.2%
S24Vsk 1 97.7% / 94.9%
2 92.5% / 98.8% 94.7%
Sil24d2 1 99.1%/97.2%
2 98.0% / 97.8%
Sildé 1 96.2% / 96.8%
2 95.8% / 98.7%
S24Asz 1 97.7% / 98.6%
2 96.9% / 97.6%
Sild1 1 96.7% / 95.7% 97.3%
2 98.9% / 98.8%
Sild2 1 99% /95.9%
2 97.1% /99.1% 97.8%
Sild3 1 97% /95.5% 97.8%
2 98.6% /99.3%
Sild9 1 95.8% /92.5%
2 93.9% / 99.3%
W  tabeli 3 poréwnane zostaly wartosci obliczonego dla tych samych obiektéw, lecz dla

wspotczynnika determinizmu R% po zastosowaniu
do danych wyjsciowych obiektow, czyli danych
oryginalnych 1 wartosci tego wspotczynnika

symptomow  przetworzonych przez  program
pcainfo.m a nastgpnie przez program dem8.m.
Wartosci te zostaly przedstawione dla rozktadu
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Weibulla, gdyz to wlasnie ten rozktad jest
najczesciej wystgpujacym. Szare tlo przy prognozie
Weibulla  sygnalizuje  zwigkszenie  wartosci
wspotczynnika determinizmu po przetworzeniu
programami pcainfo.m i dem8.m.

Zatem  zaobserwowal¢  mozna, ze€ PO
przetworzeniu danych przez programy pcainfo.m
idem.8 wspotczynnik determinizmu R% wzrasta,
prawie we wszystkich przypadkach.

Dla przyktadu wezmy pod uwage rozpatrywany
w pracy silnik sil54d2 dla symptomu 2 (Agy)z
danych wyjsciowych R%=93.2% a po przetworzeniu
R%, =96.3% co oznacza, ze zastosowanie prognozy
i wnioskowanie wiclowymiarowe moze by¢
znacznie doktadniejsze.

5. PODSUMOWANIE

W pracy starano si¢ wykaza¢, ze macierze
obserwacji symptoméw z obiektéw poddane
przetworzeniu przez programy (demS8.m, pcainfo.m,
diaginfo.m), daja mozliwosci  ,,wylonienia”
symptomow uogodlnionych, takich, ktore zawieraja
istotne informacje opisujace  wystgpujace
uszkodzenia. Prognozy wykonane dla
poszczegdlnych symptoméw daja obraz tego,
w ktorym momencie (biorac pod uwage krzywe
zycia obiektu) wystapi informacja o alarmie, oraz
ile bezwymiarowego czasu obserwacji zostalo do
zaistnienia stanu alarmowego.
Detekcja stanow alarmowych w diagnozowaniu
jedno i wielowymiarowym obiektu pozwala nie
tylko na uzyskanie informacji o zblizajacym si¢
alarmie, lecz takze podaje wartosci resztkowych
czasOw obserwacji dla dominujacych rozkladow
prawdopodobienstwa (Weibulla, Frechet, Pareto).
Poréwnano warto$ci symptoméw z prognozy
jednowymiarowej danych  oryginalnych  oraz
warto$ci tych symptoméw po przetworzeniu na
potrzeby prognozy wielowymiarowej. Wykazano, ze
rozkladem przewazajacym jest prognoza Weibulla,
czego najlepszym przykladem s3a obliczone
wspotczynniki determinizmu R%. Bardziej stuszne
jest takze stosowanie diagnozy w  ujgciu

wielowymiarowym, jest ona metoda bardziej
doktadna niz prognoza jednowymiarowa. Daje ona,
bowiem mozliwos¢ szybszego wykrycia stanu
alarmowego obiektu, co przedktada si¢ na
pewniejsza decyzje o ewentualnym wylaczeniu
maszyny w celu jej odnowy.
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