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Streszczenie

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie spostrzezen i uwag dotyczacych zastosowania
transformaty Z do identyfikacji stanéw obiektow, a przede wszystkim zmian tych stanéw. W
diagnostyce maszyn duza rol¢ odgrywa analiza zachodzacych zmian stanéw technicznych, bedaca
podstawa do prognozowania. Podstawowym problemem jest sposob interpretacji parametrow
modeli diagnostycznych. Dotyczy to przede wszystkim sposobu analizowania warto$ci tych
parametrow oraz w szczego6lnosci ich zmian. Zmiany zwigzane ze stanem obiektu,
odzwierciedlaja si¢, bowiem w zmianach parametréw fizycznych, a te z kolei w parametrach
modeli. Zastosowanie plaszczyzny zespolonej Z jako plaszczyzny reprezentacji modelu
diagnostycznego moze by¢ pomocna w diagnozowaniu stanu obiektu. Praca jest kontynuacja
wczesniejszych doswiadczen zwiazanych z zastosowaniem diagnozowania maszyn wirnikowych
w oparciu o analizg potozenia biegunow i zer na plaszczyznie zespolonej ciagle;.

Stowa kluczowe: modele regresyjne, identyfikacja zmian, transformata Z, sieci Bayes’a
APPROACH OF Z TRANSFORM IN DESCRIPTION OF CHANGES OF OBJECT STATES

Summary

The paper was devoted to present some notices and attentions in relation to application Z
transform for purpose of identification of object state and most of all identification of their
changes. An analysis of changes of technical states performs an elementary function in machine
diagnostics and can be used in prediction. A manner of interpretation of the diagnostic model
parameters is a principal problem. Most of all, it concern a way of analysis of values and changes
of models parameters. Changes of object states are reflected in their physical parameters and they
are next represented in model parameters. An application of complex plane Z as a plane of
diagnostic model representation may be helpful in diagnosis of object states. This article is a
continuance of earlier experiences connected with working out a method of diagnosing of rotating
machine based on analysis of poles/zeros arrangement on the continuous complex plane
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ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY Z W OPISIE ZMIAN STANOW OBIEKTOW

1. WSTEP

W analizie obiektow dynamicznych wazna rolg
ogrywa identyfikacja zachodzacych zmian. Celem
jest rozpoznanie roznic pomigdzy aktualnym, a
poprzednimi stanami i wyciagnigcie na tej podstawie
istotnych informacji poczawszy od wykrycia
zmiany, diagnozy, a skonczywszy na prognozie
dalszej eksploatacji obiektu. Istotnym problemem
jest sposob identyfikacji zmian, oraz ocena ich
wielkosci. Rowniez to, w jaki sposob dokonywad
detekcji  zmian, jak dokonywa¢ lokalizacji
uszkodzen oraz jak wykrywaé w pewnych
wolnozmiennych procesach.

Wigkszo$¢  aktualnie  uzywanych  metod
identyfikacji zmian ogranicza si¢ do detekcji i
lokalizacji uszkodzen w oparciu o pewien zbior
poréwnawczy. Przykladem moga by¢ metody
wystgpujace w diagnostyce wspartej modelowo, a

wigc metody oparte na o np. generowanie residuow
w odniesieniu do réznych modeli, czy tez metody
grupowania.

Zastosowanie transformaty Z wydaje si¢ by¢
narzgdziem pomocnym przy analizie zmian standw
obicktow, bardziej jednolitym, niewymagajacym
dodatkowych analiz, jak 1 pozwalajacym na
obserwacj¢ pewnych zmian, ktoére trudno jest
wyroznié przy uzyciu, np. widma
czgstotliwosciowego obiektu.

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie
zastosowania transformaty Z w identyfikacji stanu i
ich zmian oraz przedstawienie szeregu uwag i
spostrzezen dotyczacych identyfikacji zmian w
oparciu o analiz¢ polozenia biegunéw 1 zer na
dyskretnej plaszczyznie zespolonej. Praca zostata
oparta na bazie wczesniejszych doswiadczen
zwiazanych z zastosowaniem badania potozenia
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biegunoéw i zer na ptaszczyznie zespolonej ciaglej

[].

2. KONCEPCJA

Podstawowa koncepcja zwiazana z
zastosowaniem transformaty Z w diagnozowaniu
zmian stanow obiektow zwiazana jest z diagnostyka
wsparta modelowo, gdzie np. poprzez symulacje
tworzy si¢ modele roznych klas stanow. Nie
wyklucza to zastosowania metody w tzw.
diagnostyce symptomowej jaka towarzyszy np.
badaniom maszyn wirnikowych w warunkach
rozruchu, czy wybiegu ale wymaga innego
podejscia. Postugujac sig¢ modelem diagnostycznym
dla celow detekcji, lokalizacji czy identyfikacji
stanu podstawowym problemem okazuje si¢ sposob
interpretacji wartosci parametrow modelu, oraz ich
zmian. W wigkszosci og6lnie znanych metod
diagnostycznych, parametry modeli maja wyraz
bezwymiarowy. Tylko w nielicznych metodach jak
np. identyfikacji on-line poszukiwana jest funkcja
odwrotna pozwalajaca na skorelowanie parametrow
modelu diagnostycznego z parametrami fizycznymi
obiektu. Zmiany zwiazane ze stanem obiektu,
odzwierciedlaja si¢ w zmianach parametréw
fizycznych, a te z kolei w parametrach modeli [4].

Zastosowanie plaszczyzny zespolonej Z jako
plaszczyzny reprezentacji modelu diagnostycznego
definiuje system, i pozwala na latwiejsze
interpretowanie zmian w sensie fizycznym.

2.1 Transformata Z

Transformata zZ jako odpowiednik
przeksztalcenia Laplace’a w dziedzinie dyskretnej
jest definiowana jako [5]:

H(z)=Y h(n)z™" (1)

gdzie h(n) jest dyskretnym ciagiem. Jako
pierwsza zostala zdefiniowana dla systemow
przyczynowych przez W. Hurewicza [3]:

Z(f(kT) =2 SKD=" @

Podstawowa wlasnoscia transformaty Z jest
przesunigcie  (operacja  opdznienia) co W
rzeczywisto$ci pozwala na przeksztalcenie rownan
réznicowych na postac algebraiczna i pozwala na ich
rozwigzanie. Podobnie jak przeksztalcenie Laplace’a
transformata Z posiada podobne wtasnosci, ktore
pozwalaja na zastosowanie transformaty z punktu
widzenia omawianego  zastosowania. Istotna
wlasnos$cia jest liniowo$¢, gdzie transformata sumy
ciagow jest suma ich transformat. Rowniez splot
dwoch sygnatow jest iloczynem transformat i
odwrotnie [3].

Inne wazne spostrzezenia dotyczace
transformaty Z zwigzane z  zastosowaniem
przeksztatcenia dla potrzeb omawianego systemu to:
= Brak koniecznos$ci przeksztatcenia analizowanych

sygnalow lub modeli na postaé ciagla, w

porownaniu do metody analizowania polozenia
biegunow i zer na ptaszczyznie zespolonej S,

= Jesli opdznienie w ukladzie nie jest liczba
catkowita  réwna  wielokrotnosci  odstgpu
probkowania, nalezy zastosowaé zmodyfikowane
przeksztatcenie Z [3],

= Geometryczne zalezno$ci opisujace potozenie
biegunow 1 zer na plaszczyznie zespolonej
pozwala na okreslenie zarowno amplitud, jak i
fazy dla kazdego z charakterystycznych punktow
( sktadowych) bez potrzeby analizy catego widma
czgstotliwosciowego, lub fazowego [3],

= Do opisania kazdego z modeli wystarczy podanie
wartosci wzmocnienia, potozenia biegundéw oraz
zer ,

= W kole jednostkowym zawarte sa wszystkie
informacje (zaktadajac, ze uklad jest stabilny) co
nie  wymaga  skalowania  obserwowanej
plaszczyzny, konieczne jest jednak podanie
wartosci z jaka analizowane przebiegi zostaly
sprobkowane,

= Do wad mozna =zaliczy¢ przede wszystkim
problemy z analiza systemow nieliniowych w
oparciu o bieguny i zera, w przypadku gdy model
jest liniowy, dotyczy to rowniez trudnosci z
redukcja struktury modelu (rzgdu) [7]

2.2 Schemat ogdlny

Jak juz wczes$niej wspomniano metoda identyfikacji
zmian z zastosowaniem transformaty Z opiera si¢ na
zatozeniu, odzwierciedlenia parametrow fizycznych
obiektu w parametrach jego modelu [4]. Pomocna
moze by¢ interpretacja potozenia biegunéw i zer w
okreggu jednostkowym poprzez pryzmat cech z nimi
zwiazanych, a majacych fizyczny charakter. Na
przyktad poprzez wyznaczanie wartosci
czestotliwoscei naturalnej, wspotczynnika thumienia,
stabilnosci, fazy, amplitudy itp.. Analiza tych cech
pozwala na tatwa interpretacje np. zmian sztywnosci
w uktadzie spowodowanym np. peknigciem, a ktora
trudna jest do zaobserwowania poprzez tylko widmo
czestotliwosciowe.

Ogodlng koncepcje systemu przedstawiono na
rysunku 1.

! Obiekt rzeczywisty Y

Dynamiczny
model regresy jny

[G,P,Z|]
[Gs, Py, Z5] denty fikacja zmian
[Gy, P, Z,]
Informacja o
Vstzrmie

Rys. 1 Schemat ogdlny systemu
diagnostycznego

Docelowo dla diagnostyki symptomowej mozna
poszukiwa¢  rozwiazania  bardziej  ogdlnego,
opierajacego si¢ na wiedzy zwiazanych z
okreslonym  uszkodzeniem  np.  propagacja
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mikropgkni¢¢ objawia si¢ m.in. jako zmiana
sztywnosci. System taki nie wymaga znajomoSci
zbioru zdarzen.

Rozpatrujac koncepcje zwiazana z diagnostyka
wsparta modelowo mozna wyr6zni¢ nastgpujace
etapy. Zbudowanie modelu np. numerycznego,
nastgpnie generowanie na bazie tegoz modelu
réznych  przypadkéw  niesprawnos$ci  maszyn
wirnikowych np. niewyréwnowazenia, poluzowania
w posadowieniu itp..

Modele zebrane w pewnej bazie np. bazie wiedzy
systemu doradczego stuza jako punkt odniesienia dla
identyfikowania zmian. Zawieraja rowniez nie tylko
przypadki jednoznaczne, ale modele posrednie
reprezentujace stany zwiazane z powstawaniem
uszkodzenia, co pozwala na okreslenie charakteru
zmian, np. jego kierunku w przypadku potozenia
biegunow czy zer.

Z drugiej strony budowany jest model
rzeczywistego  obiektu, ktérego odpowiednie
zmienne procesowe sa porownywane z roznymi
klasami innych zmiennych procesowych zawartych
w bazie. Na podstawie takiego dziatania wynikiem
jest diagnoza. Podstawowym zatozeniem jest jednak
zgodno$¢  struktur 1 typow modeli wczesniej
uzyskanych  jak 1  bezposrednio  badanego
reprezentanta obiektu.

3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU

W przypadku modeli czarnych skrzynek najbardziej
popularne metody opieraja si¢ na algorytmach
regresji, sieciach neuronowych itp. Jedng z bardziej
popularnych metod identyfikacji sa algorytmy
identyfikacji systeméw [7][9]. Pozwalaja zaré6wno
na definiowanie modeli liniowych jak i
nieliniowych, systeméw badz sygnalow ze
zmiennymi parametrami wzglgdem czasu itp.
Sposob identyfikowania samych modeli jest szeroko
opisywany w licznych publikacjach m.in. [7][9].
Waznymi jednak z punktu rozpatrywanego
zagadnienia jest kilka cech. Modele takie powinna
cechowa¢  wysoka  dokladno$¢  wyznaczania
estymowanych parametréw, co jest typowe nie tylko
dla zastosowania metod identyfikacji dla potrzeb
diagnostyki, ale przede wszystkim samego celu
zwiazanego z identyfikacja zmian. Od identyfikacji
zmian zalezy bowiem sprawno$¢ i czuto$¢ takiego
systemu. Ze wzgledu na przedstawione wymogi
wysokiej aproksymacji wybrano metody zmiennych
instrumentalnych oraz najmniejszej predykcji [9].

4. METODA IDENTYFIKACJI ZMIAN

Identyfikacja zmian ma znaczacy wplyw na
sprawnos¢ systemu diagnozujacego, oraz jego
czuto$¢. Ponizej przedstawiono funkcje ogodlna
zadania identyfikacji zmian, ktorej celem jest
odpowiednie przeksztatcenie zmiennych
procesowych w postaci biegunow lub zer, na sygnat
diagnostyczny, po uprzednim wyznaczeniu wartosci
okreslonych cech. Na wejsciu do przedstawionego
schematu identyfikacji zmian, podawane sa

okreslone klasy zmiennych procesowych
reprezentujacych rézne stany niesprawnosci [6].

Zmienne

Zmienne Obliczanie Identy fik Sy gnaly
Procesowe parametru—Jp» acja Diagnosty czn
zmian e

Rys. 2 Identyfikacja zmian [wg 6]

Obliczanie parametru jest modulem odpowiedzial-
nym za wykonanie dziatan dazacych do obliczenia,
zamiany zmiennych procesowych na okreslone
warto$ci cech. Cechy te réwniez powinny by¢
relewantne, a wigc nie powinny tworzy¢ redundancji
informacyjne;j W okreslaniu sygnalow
diagnostycznych. Dlatego tez np. w przypadku
biegunow podwojnych towarzyszacych uktadom
oscylacyjnym, rozpatrywany jest tylko jeden z nich
np. bieguny lezace w gornej potowie kota
jednostkowego.

Ze wzgledu na mozliwos¢ bardziej fizycznego opisu
postanowiono dla kazdego zbioru {wzmocnienie,
bieguny, zera} wygenerowa¢ zbior cech fizycznych
wczesniej omowionych. Kazde z nich jest nastgpnie
sprawdzane pod katem informatywnos$ci wptywu na
oceng stanu technicznego danej klasy uszkodzen.
Niektore z cech nie sa cechami relewantnymi dla
okreslonych uszkodzen, dlatego tez stanowia tylko
pewne  uzupelienie w  przypadku  braku
rozroznialnoéci pewnych stanow, cechujacych sig
podobnymi zmianami.

Ustalenie wartosci progowej dla analizowanych
cech, okreslane zostaja na podstawie przecigcia si¢
linii zmian cech z elipsa ufnosci.

Omawiane  zadanie =~ wyznaczania  warto$ci
progowych dla tych parametrow przedstawia rys. 2
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Rys. 3 Okreslanie warto$ci progowych dla
czynnikéw procesowych tlumienia
i czgstotliwoscei na podstawie wartosci
brzegowych elipsy ufnosci

Elipsy ufno$ci wyznaczane sa na bazie funkcji
kowariancji, za§ wielkos$¢ elipsy mozna zmienia¢ na
bazie odchylenia standardowego. Daje to mozliwos¢
sterowaniem czulodci systemu, zmieniajac tym
samym warto§ci progowe. Wyniki dotyczace



96 DIAGNOSTYKA’30
ROGALA, Zastosowanie transformaty z w opisie zmian stanow obiektow

zastosowania metody identyfikacji zmian zostaty
réwniez zbadane pod katem wplywu szumu.
Zaobserwowano, ze powigkszenie elipsy zachodzi
dla wigkszej wartoSci SNR, ale nie wptywa na
zmiang jej potozenia, co pozwala na zastosowanie
metody dla sygnatow zaszumionych.

Na podstawie przekroczenia warto$ci progowych
definiowane sa sygnaly diagnostyczne (przyktadowe
sygnaly diagnostyczne przedstawia zaleznos¢ 3)
przekazywane nastgpnie do uktadu zajmujacego sig
wnioskowaniem  uzyskanych  wynikow. Dla
przeprowadzonych badan zastosowano sie¢ Bayes’a
jako narzedzie wnioskowania, w oparciu o aparat
statystyczny, gdzie wykorzystano strukturg QMR.
Wezly  hipotetyczne  dotycza  niesprawnosci,
natomiast wezty informacyjne to wezly z sygnatami
informujacymi o zmianach. Dla potrzeb rozr6znienia
okreslonych niesprawnosci dolaczono rdéwniez
wezly  (poprzedzone weztami klasyfikujacymi)
pozwalajace na poroéwnanie wartosci przy tych
samych przestankach informujacych o zmianach.
Mozliwe jest réwniez zastosowanie innych metod
wnioskujacych na podstawie sygnalow
diagnostycznych, jak np. regulowe systemy
doradcze, binarne macierze diagnostyczne itp.

rosnieB biegun{B{z}} > K ,,
biegun{B{z}} < K,
stalyB K, < biegun{B{z}} < K,

sl =< malejeB

©)

rosnieF biegun{F{z}}> K
s2 = malejeF biegun{F{z}} < K,
stalyF K, <biegun{F{z}}<K,,

rosniea zero{o{z}} > K,
§3 = malejec zero{a{z}} < K,

stalyae K, < zero{o{s}} < K,

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie obserwacji i badan z uzyciem

omawianej metody na bazie modelu symulacyjnego

wirnika Jeffcott’a wyrdzniono nastgpujace zalety i

wady:

= mozliwo$¢ uzyskania duzej czutosci systemu,

=  odpornos¢ na chwilowe zaklocenia, i
krotkotrwate fluktuacje,

=  mozliwos¢ dokladnego 1 prostego opisu
zachodzacych zmian,

= duze przywiazanie uwagi do strojenia systemu

Ponadto obserwacja pewnych zmian zwiazanych ze

stanem maszyn, np. zwiazane ze zmiana sztywnosci,

badz tlumienia, jest fatwiejsza w poréwnaniu do

badania z uzyciem charakterystyki

czgstotliwosciowe] (zmiana ksztattu charakterystyki

peaku). Nie wymaga, zatem obserwacji szeregu

innych dodatkowych cech.

Mozna wyrazi¢ przekonanie, ze zastosowanie

transformaty Z jest ciekawym 1 istotnym

zagadnieniem pod katem identyfikacji zmian

obiektow.  Przestrzen  okrggu  jednostkowego

reprezentujaca caly obiekt/model, mata liczba cech
opisujacych, pozwala sadzi¢, ze jest to kierunek,
pozwalajacy na zbudowanie systemu rowniez dla
diagnostyki symptomowej, co pozwoli uogélnié
metodg na pewna klas¢ maszyn.

Gtownym celem dalszych badan na podstawie
przedstawionych ~ wynikow jest poszukiwanie
takiego opisu obiektu, ktéory pozwoli na jego
zastosowanie w zmiennych warunkach dzialania, co
wymaga opisu niezaleznego w pewnym zakresie od
warunkow dziatania. Prace w celu znalezienia takich
metod byly juz prowadzone w Katedrze Podstaw
Konstrukcji Maszyn m.in. [1][2][9][11].
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