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Streszczenie
Przedstawiono metod¢ tworzenia diagnostycznego modelu ukladu sterowania na podstawie
wynikéw eksperymentalnych badan diagnostycznych, z wykorzystaniem metod identyfikacji oraz
wielowarto$ciowego kodowania parametréw modelu dynamicznego.
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SYNTHESIS OF A CONTROL SYSTEM DIAGNOSTIC MODEL WITH USE OF IDENTIFICATION
METHODS AND MULTIVALENT ENCODING

Abstract
A method of a control system diagnostic model creation, based on experimental results of
diagnostic examination with use of identification methods and multivalent encoding of dynamic

model parameters, was presented.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych probleméw diagno-
styki technicznej jest zbudowanie modelu diagno-
stycznego opisujacego relacje migdzy stanami dia-
gnozowanego obiektu a szeroko rozumianymi
symptomami [1, 5]. Nalezy przy tym uwzglednié
mozliwo$¢ implementacji wyznaczonego modelu w
zautomatyzowanym (komputerowo sterowanym)
systemie diagnostycznym. Komputeryzacja procesu
diagnozowania umozliwia efektywne zbieranie i
wszechstronne przetwarzanie sygnalow diagno-
stycznych, a takze ograniczenie roli czynnika ludz-
kiego, co zwigksza obiektywizm otrzymywanych
rezultatow.

Model diagnostyczny moze by¢ zbudowany na
podstawic analizy zwiazkéw miedzy fizykalnymi
wielko$ciami charakteryzujacymi stan obiektu i
mierzalnymi sygnatami diagnostycznymi lub z wy-
korzystaniem formalnych metod identyfikacji, kto-
rych podstawa sa wyniki eksperymentalnych badan
obiektu zdatnego (bez uszkodzen) i obiektu niezdat-
nego — z uszkodzeniami (rzeczywistymi lub symu-
lowanymi).

W pracy przedstawiono zagadnienie budowy
diagnostycznego modelu uktadu sterowania na pod-
stawie cksperymentalnych danych - czasowych
przebiegow sygnatéw diagnostycznych [2] - z zasto-
sowaniem metod identyfikacji matematycznych
modeli uktadéw dynamicznych oraz wielowarto-
Sciowego kodowania parametréw modeli wyznaczo-

nych dla obiektu zdatnego i niezdatnego (po wpro-
wadzeniu symulowanych uszkodzen).

2. DIAGNOZOWANY OBIEKT

Diagnozowanym obiektem jest wielozakresowy
uktad sterowania lotniczego silnika turbinowego. Ze
wzgledu na zlozonos¢ obiektu i wynikajace stad
trudnosci oceny jego stanu - dazy si¢ do dekompo-
zycji procesu diagnozowania z uwzglednieniem
zakresow pracy uktadu.

Podczas badan eksperymentalnych, z wykorzy-
staniem zaprojektowanego w Instytucie Technicz-
nym Wojsk Lotniczych stanowiska diagnostycz-
nego, zarejestrowane zostaly czasowe przebiegi
sygnatdw, ktore sg nosnikami informacji o funkcjo-
nowaniu obiektu, m. in. [2]:

DSS - polozenie dzwigni sterowania silnikiem,
DR - $rednica dyszy regulowanej,

n - predkos¢ obrotowa wirnika silnika,

P2 - ci$nienie powietrza za sprezarka,

t4 - temperatura spalin za turbina,

Pw - cis$nienie paliwa zasadniczej komory spala-
nia.

Wyznaczono przebieg wzorcowy (prawidtowy,
bez uszkodzen — oznaczony dalej jako UO) oraz
zbidr przebiegow z symulowanymi uszkodzeniami —
oznaczenie Ui, gdzie i = 1,2, .., N odpowiada kolej-
nemu numerowi uszkodzenia, natomiast N - liczbie
rozpatrywanych uszkodzen
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3. IDENTYFIKACJA MODELU UKLADU
STEROWANIA

Celem identyfikacji jest zbudowanie matema-
tycznego modelu, ktory z wymagana doktadnoscia
odwzoruje wlasciwosci  dynamiczne badanego
obiektu. Identyfikacja jest procesem iteracyjnym i
obejmuje nastepujace etapy:

e wykonanie  zaplanowanego  eksperymentu
identyfikacyjnego i zarejestrowanie zmiennych
wejsciowych i wyjsciowych (lub przygotowanie
danych  zebranych  podczas eksploatacji
obiektu),

e wybdr struktury modelu,

e wyznaczenie parametrow modelu wybrana
metoda identyfikacji,

e ocena zgodnosci wlasciwosci dynamicznych
modelu i rzeczywistego obiektu - doktadnosci
identyfikacji, np. przez pordwnanie odpowiedzi
czasowych modelu i obiektu na jednakowy sy-
gnat wejsciowy,

e jesli uzyskana doktadnosé nie jest wystarczajaca
- przyjecie innej struktury modelu i ponowna
identyfikacja parametrow.

Na rys. 1 przestawiono schemat identyfikacyj-
nego modelu ukladu sterowania przyspieszaniem
rozpatrywany w pracach [8, 9]. Przyjeto model auto-
regresji  z zewnetrznym wymuszeniem: ARX
(AutoRegressive with eXogenous Input) zaimple-
mentowany w przyborniku System Identification
Toolbox [10].
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Rys. 1. Schemat identyfikacyjnego modelu
uktadu sterowania przyspieszaniem [3, 9]

Do identyfikacji zastosowano biblioteczng funk-
cje arx, ktora wykorzystuje metod¢ najmniejszych
kwadratow. Funkcje arx wywoluje si¢ nastepujacym
poleceniem [10]:

th= arx([y u],[na nb nk))
gdzie:
-y, u - wektory kolumnowe wyjsciowy i wejsciowy;
- na - liczba biegundéw (pierwiastkow mianownika
transmitancji);
- (nb — 1) - liczba zer (pierwiastkow licznika trans-
mitancji);
- nk — opoznienie w uktadzie;
- th - macierz wyniku w formacie THETA [10].

Doktadno$¢ identyfikacji zalezy od trafnosci
wyboru stopnia transmitancji operatorowej oraz od
jakosci zarejestrowanych danych doswiadczalnych
(czasowych przebiegdw sygnaldw diagnostycz-

nych). Dobor postaci modelu oraz parametréw jego
struktury stanowi osobne zagadnienie, ktére nie
bedzie w niniejszej pracy przedmiotem rozwazan.

W pracach [3, 4, 8, 9] zastosowano modele o
nastgpujacych parametrach strukturalnych:

na=[4,nb=[44444,nk=11111]

Z macierzy th, za pomoca funkcji th2tf, uzy-
skuje si¢ wspotczynniki licznika i mianownika dys-
kretnej transmitancji modelu. Przejscie z modelu
dyskretnego na ciagly realizuje si¢ za pomoca funk-
cji d2c¢ [10].

Wybrane wspodtczynniki transmitancji ciaglej
dla modelu P przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wybrane wspdtczynniki transmitancji ciaglej
B2 -
Pw by b, b, bs by

Uo 3254 | 446 | 13,85| 1,182 0,017
U1l 1889 | 450,3 | 17,75 | 0,258 | 0,011
U2 1919 | 440,2| 6,232 | 1,077 | 0,002
U3 1936 | 203,2 | 16,36 | 0,067 | 0,007
U4 | 4339 | 36,93 | 5,488 | 0,205| 0,028
A-n a a, a, az a,
U0 3773 | 5925 | 1121 | 66,24 | 1,000
U1l 1241 | 6182 | 1066 | 94,07 | 1,000
U2 | 445,1| 3739 | 724,0 | 62,39 | 1,000
U3 | 2347 | 4319 | 1253 | 80,87 | 1,000
U4 3388 | 5242 | 872,1 | 54,15| 1,000

Wyznaczone modele dynamiczne moga by¢ wy-
korzystane do badan symulacyjnych w celu okresle-
nia réznicy migdzy sygnatami wyjsciowymi:

e zmierzonym podczas badan eksperymentalnych;
e generowanym przez model.

Na rys. 2 przedstawiono przebiegi sygnatu wyj-
Sciowego n uzyskanego z badan symulacyjnych
modelu P oraz zarejestrowanego podczas badan
eksperymentalnych uktadu bez uszkodzen.
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Rys. 2. Odpowiedz modelu i uktadu rzeczywi-
stego bez uszkodzen (linia ciggla)
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Jak wida¢, uzyskano zgodnos¢ wynikow badan
symulacyjnych z danymi zarejestrowanymi na
obiekcie rzeczywistym.

4. MODEL DIAGNOSTYCZNY

Wyznaczone w procesie identyfikacji wspol-
czynniki transmitancji zawieraja informacj¢ o stanie
technicznym badanego obiektu. Moga zatem stano-
wié podstawe do opracowania modelu diagnostycz-
nego opisujacego relacje migdzy wartosciami
wspotczynnikdéw a uszkodzeniami.

Poniewaz wspotczynniki transmitancji przyj-
muja wartosci znacznie réznigce si¢ migdzy soba (a
stad trudne do analizy) celowe staje si¢ przeprowa-
dzenie ich normalizacji wedlug zaleznosci:
a'= 9 . gdzie: a,

i > rmax

imax - }le,a?](\Jal (U]) ,
przy czym: N — liczba rozpatrywanych uszkodzen.
Po dokonaniu normalizacji wspotczynniki trans-
mitancji przyjmuja wartosci z przedziatu [-1;1].
Przyktadowy wykres znormalizowanych wspotczyn-
nikoéw przedstawiono na rys.35.

B2 - Pw

A-n
1,600-
0,800
0,000+
uo U1 U2 U3 U4

Rys. 3. Wybrane znormalizowane wartosci
wspotczynnikow transmitancji modelu P [3, 9]

Kolejnym krokiem jest okreslenie zasady catko-
witoliczbowego kodowania, polegajacego na przypi-
saniu wartosciom wspotczynnikow transmitancji z
okreslonego przedziatu liczb rzeczywistych, jednej
liczby catkowitej ze znakiem.

Na rys. 4 przedstawiono przyjete zasady kodo-
wania dla modelu uktadu sterowania przyspiesza-
niem P.

Zakres zmienno$ci wspotczynnikow B modelu
P podzielono na cztery jednakowe podzakresy i
wyrdzniong warto$¢ 0, natomiast zakres zmiennosci
wspolczynnikéw A — na dwa podzakresy.

bi ai
Przedzial Kod Przedzial Kod
[-1,-1/2) -2 [0, 0,8] 0
[-1/2,0) -1 (0,8, 1,0] 1
0 0
(0, 1/2] 1
(1/2,1,0] 2

Rys. 4. Zasady kodowania wartosci wspotczyn-
nikow transmitancji modelu P

Wyniki kodowania warto$ci wspotczynnikow
transmitancji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wartosci kodowe wspolczynnikow transmitancji
A a0 al a2 a3 a4
uo 1 1 1 0 1
Ul 0 1 1 1 1
U2 0 0 0 0 1
U3 0 0 1 1 1
U4 1 1 0 0 1

B2 b0 bl b2 b3 b4

Uo 2 2 -2 -2 2
U1l 1 2 -2 -1 -1
U2 1 2 -1 -2 1
U3 1 1 -2 -1 1
U4 2 1 -1 1 -2

5. KLASYFIKACJA USZKODZEN

Na podstawie wyznaczonych tabel kodowych
mozna rozroznia¢ zaistniate uszkodzenia, a takze
wnioskowac o braku uszkodzen (czyli o stanie zdat-
nosci obiektu). Klasyfikacja uszkodzen polega na
analizie ciagdw kodowych odpowiadajacych sta-
nowi wzorcowemu UOQ oraz odpowiednim klasom
uszkodzen Ui. Klasyfikacji dokonuje si¢ przez po-
réwnanie parami odpowiednich ciaggéw kodowych —
jezeli ciagi rdznig si¢ co najmniej w jednej pozycji
to uszkodzenia sa rozroznialne. W przeciwnym
przypadku nalezy rozwazy¢ zmiang sposobu kodo-
wania — zmiang¢ granic lub zwigkszenie ilosci prze-
dziatow. Skuteczno$¢ klasyfikacji jest tym lepsza,
im wigksza jest ilo$¢ pozycji, na ktérych roznia si¢
poszczegdlne pary ciagéow kodowych.

Jak wynika z analizy tabeli 2, dla rozpatrywa-
nego uktadu, poszczegolne stany obiektu (zdatnosci
i uszkodzenia) sa rozrdznialne przy zastosowaniu
kodu pigciowartosciowego. W przypadku koniecz-
nosci uwzglednienia wigkszej ilosci uszkodzen lub
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dla uzyskania wigkszej precyzji klasyfikacji uszko-
dzen, moze okazaé¢ si¢ niezbgdne rozszerzenie spo-
sobu kodowania o kolejne wartosci kodowe. Nalezy
jednak uwzgledni¢ fakt, ze wraz ze wzrostem warto-
sciowosci kodowania klasyfikacja staje si¢ trudniej-
sza 1 wymaga zastosowania formalnych metod ana-
lizy wykorzystujacych np. logike wielowartosciowa
i teori¢ informacji [1] lub sieci neuronowe.

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda syntezy diagnostycz-
nego modelu uktadu sterowania obejmuje:

e  zastosowanie metod identyfikacji do zbudowa-
nia modelu dynamicznego odwzorowujacego
zachowanie rzeczywistego obiektu,

e analiz¢ wplywu uszkodzen na parametry mo-
delu obiektu zdatnego oraz niezdatnego (po
wprowadzeniu symulowanych uszkodzen [2]),

e przeprowadzenie wiclowartos§ciowego kodowa-
nia parametréw modelu — przypisanie liczb cat-
kowitych okreslonym przedzialom wartosci pa-
rametrow,

e zbudowanie wiclowartosciowej tabeli stanow
jako formy odwzorowania relacji migdzy sta-
nami obiektu a towarzyszacymi im sympto-
mami w postaci okreslonych wartosci kodo-
wych zbioru parametrow modelu.

Kluczowym zagadnieniem identyfikacji jest we-
ryfikacja modelu. O jakosci odwzorowania przez
model zachowania rzeczywistego obiektu wniosko-
waé mozna, porownujac wartosci bledu sredniokwa-
dratowego sygnatu wyjsciowego dla réznych struk-
tur oraz odpowiadajace im wartosci szukanych pa-
rametréw. Poddanie tych parametréow odpowiednim
przeksztatceniom, umozliwia wnioskowanie o stanie
badanego obiektu. Istotne jest, aby procedura poste-
powania przy tworzeniu modelu byta oparta na jed-
nakowym wzorcu.

Uzyskane rezultaty praktyczne [3, 4, 8, 9] wska-
zuja na mozliwo$é opracowania efektywnej metody
diagnozowania uktadow sterowania przez potacze-
nie wiedzy z wielu dziedzin: identyfikacji procesow,
logiki wielowartosciowej, teorii informacji oraz
sztucznych sieci neuronowych.
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