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Streszczenie

Obecnie w systemach nadzoru maszyn czg¢sto monitorowanych jest wiele cech sygnatéow dia-
gnostycznych. Wybierane sa one na podstawie wiedzy i intuicji projektanta, a nie w wyniku sfor-
malizowanego procesu optymalizacji. Wiaze si¢ to z tym, iz wybdr cech sygnatow jest jednym z
najtrudniejszych zadan diagnostyki. Majac na celu automatyzacj¢ tego zadania opracowano me-
todg badania wrazliwos$ci cech sygnatow diagnostycznych. Przedstawiona w referacie metoda po-
zwala na wybor z dost¢pnego zbioru cech sygnatow pewnego podzbioru cech, istotnego z punktu
widzenia diagnostyki maszyn. Otrzymany podzbiér cech ma zapewni¢ wysoka jako$¢ rozpozna-
wania stanu technicznego diagnozowanego obiektu.

Stowa kluczowe: wrazliwo$¢ diagnostyczna, analiza wariancji, test HSD, miara wrazliwos$ci

EXAMPLE OF APPLLICATION OF SENSITIVITY ANALYSIS
IN THE TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary

Nowadays, features of diagnostic signals are very often determined in maintenance systems.
They are not usually chosen as a result of formalized optimization process, but they are based on
knowledge and intuition of a designer. It is an effect of a fact that selection of signal features is
one of the most difficult tasks of technical diagnostics. A method of sensitivity examination of di-
agnostic signal features was developed for the needs of automation of this task. The method de-
scribed in the paper makes it possible to select a certain subset of signal features, which are
meaningful from the diagnostic point of view. They are selected from a set of signal features. An
obtained subset should assure height quality of technical state classification of an examined object.

Keywords: diagnostic sensitivity, variance analysis, the HSD test, sensitivity measure
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1. WSTEP

Problemem, jaki czgsto pojawia si¢ w diagno-

styce technicznej jest okreslenie zbioru rozpatrywa-
nych sygnalow diagnostycznych lub cech sygnatow.
Narzgdziem ulatwiajacym i w pewnym stopniu au-
tomatyzujacym to zadanie moze by¢ analiza wrazli-
wosci. Zastosowanie tej analizy oraz skorzystanie z
wiedzy i intuicji ekspertdw moze by¢ pomocne w
tworzeniu sprawniejszych i wydajniejszych syste-
mow diagnostycznych. Analiza wrazliwosci, w ta-
kim przypadku, pozwoli wskaza¢ cechy sygnatow
lub same sygnaly niosace najwigcej informacji dia-
gnostycznych, natomiast eksperci pomoga zweryfi-
kowaé¢ wyniki analizy wrazliwosci uwzgledniajac
dodatkowo aspekty techniczne i ekonomiczne.
W referacie przedstawiono i omdéwiono na przykta-
dzie metodg badania wrazliwosci. Metoda ta bazuje
na analizie statystycznej i moze znalez¢ zastoso-
wanie zarowno w diagnostyce maszyn, jak i w dia-
gnostyce medycznej, meteorologii, ekonomii oraz
innych dziedzinach nauki.

Zadaniem analizy wrazliwosci diagnostycznej
jest wybor pewnego, szczegélnego podzbioru, z
dostgpnego zbioru cech sygnatow diagnostycznych.
Cechy sygnatow diagnostycznych opisuja sygnaty
diagnostyczne, ktore moga by¢ wynikiem obser-
wacji wejs¢ 1 wyjs¢ obiektu diagnostycznego [1]. W
przypadku, gdy cechy te dotycza obiektu o okreslo-
nym stanie technicznym, sa one mierzalnymi symp-
tomami stanu. Mierzalne symptomy stanu [2] zawie-
raja w sobie trzy grupy mozliwych do obserwacji
diagnostycznej parametréw lub charakterystyk:

e parametry funkcjonalne (robocze) maszyny,
mozliwe do wyznaczenia w trakcie dzialania ma-
szyny (predkos¢ obrotowa watu) lub po wyla-
czeniu maszyny z ruchu i poddaniu jej specjali-
stycznym badaniom (moc na wale maszyny);

e parametry i charakterystyki, ktore sa bezposred-
nimi objawami zuzycia i wymagajacymi najczes-
ciej demontazu maszyny (odchytki ksztattu);

e procesy resztkowe, ktore towarzysza funkcjo-
nowaniu maszyny. Do procesow resztkowych
zaliczamy przede wszystkim procesy wibroaku-
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styczne (drgania, halas, pulsacje medium robo-
czego), termiczne, tarciowe oraz elektryczne.
Moga by¢ one badane bez konieczno$ci demon-
tazu maszyny, w trakcie jej dziatania.

2. DIAGNOZOWANY OBIEKT

Badanie wrazliwosci diagnostycznej rozpoczy-
namy od rozpatrzenia badanego obiektu jako sys-
temu. W systemie takim mozna wyrdzni¢ wejscia i
wyjscia. Mozna takze wyszczeg6lni¢ szereg roznych
standw dziatania tego obiektu (rys. 1).
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Na wejscia diagnozowanego obiektu (rys. 2) podaje
si¢ zasilanie oraz sterowanie. Na wyjsciu znajduja
si¢ produkt lub przetworzona energia oraz towarzy-
szace dzialaniu obiektu procesy resztkowe. Istotne
jest, ze wlasnosci otrzymanego produktu lub energii
moga takze by¢ zrédlem sygnatow diagnostycznych,
z ktorych wyznaczamy cechy.

3. DEFINICJA WRAZLIWOSCI DIAGNO-
STYCZNEJ

Wielokrotnie podejmowana byta proba zdefinio-

wania pojecia wrazliwosci diagnostycznej [31,[6].
Najbardziej odpowiednia wydaje si¢ jednak naste-
pujaca definicja:
»Wrazliwoscia S cechy sygnatu W, na stan tech-
niczny b; obiektu A, nazywamy wzglgdna zmiang
warto$ci cechy W wynikajaca z pojawienia si¢ tego
stanu.”

Definicje¢ ta mozna przedstawi¢ takze jako nastepu-
jaca zaleznosc:

Vw4 1b).

SW(A)|b,)= VOV (A)|B)"

B={b,,b,,....by},

gdzie: A — badany obiekt; B — zbior stanow tech-
nicznych; b; — rozpatrywany stan techniczny; W(A) —
zmiany wartosci badanej cechy sygnatu; V(IW(4)|B)
— maksymalna warto$¢ miary zmiennosci ¥ cechy
sygnalu W uwzgledniajaca caly zbior stanow;
V(W(A)|b;) — warto§¢ miary zmiennosci V cechy syg-
natu W okre$lona dla rozpatrywanego stanu tech-
nicznego b;.

4. BADANIE WRAZLIWOSCI DIAGNO-
STYCZNEJ

Badanie wrazliwosci diagnostycznej polega na
okresleniu wptywu wystapienia wybranego stanu
technicznego na zmiany warto$ci cech sygnatow.
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Rys. 3. Analiza wrazliwosci diagnostyczne;j

Stan techniczny w normalnie dzialajacym obiekcie
technicznym jest wynikiem jego wczesniejszej eks-
ploatacji. Mozemy to zmieni¢ ingerujac w strukture
badanego obiektu technicznego np. poprzez celowe
symulowanie zuzycia lub wprowadzenie uszko-
dzenia. Postgpowanie takie jest dopuszczalne, jezeli
cena badanego obiektu nie jest wysoka. W przy-
padku kosztownych obiektow technicznych mozna
stosowa¢ ich modele lub prowadzi¢ eksperyment
bierny. Badanie wrazliwosci diagnostycznej moze
znalez¢ zastosowanie w poczatkowym etapie pro-
jektowania uktadéw diagnostycznych przy wyborze
cech sygnaléw najlepiej opisujacych stan obiektu.
Celem analizy wrazliwosci diagnostycznej w takim
przypadku jest:

e wskazanie i1 odrzucenie cech sygnalow, ktorych
wyznaczanie jest nieoptacalne ze wzgledu na
brak relacji tych cech z rozpatrywanym stanem
technicznym;

e okreslenie wartosci od 0 do 1, bedacej miara
wrazliwosci i niosacej informacj¢ o tym, w jakim
stopniu korzystne moze by¢ uzycie danej cechy
sygnalu w identyfikacji okreslonego stanu tech-
nicznego;

e climinowanie redundantnych cech sygnatow, nie
wnoszacych nowych informacji, a jedynie pogor-
szajacych jako$¢ diagnozy, w przypadku, gdy
wrazliwos$¢ tych cech jest mata;
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4.1. Obiekt badan

Do badan wrazliwosci diagnostycznej zostaly
uzyte sygnaly zarejestrowane na stanowisku badaw-
czym RotorKit firmy Bently Nevada. Stanowisko to
jest modelem maszyny wirnikowej, sktadajacym si¢
z tozyskowanego walka oraz osadzonych na tym
watku tarcz. W trakcie badan rejestrowane byty
sygnaty dla r6znych wartosci i faz niewywagi dwoch
tarcz przy roznych wartosciach predkosci obrotowe;j
watka.

4.2. Rozpatrywane stany techniczne

Pierwszym krokiem w badaniu wrazliwos$ci diagno-
stycznej jest okreslenie zbioru rozpatrywanych sta-
néw technicznych. Dla badanego obiektu moga to
by¢ stany opisane warto$cig niewywazenia:
e warto$¢ niewywazenia tarczy nr | w gramach:

NT1={0, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6};
W badaniach ograniczamy liczbg stanow technicz-
nych do trzech:
e opisowa wartos¢ niewywagi tarczy nr 1:

NT1={ai, as, a3};

gdzie: a; — mata {0, 0.6}; a, — $rednia {0.8, 1, 1.2};
a;—duza {1.4, 1.6} warto$¢ niewywagi tarczy nr 1.

4.3. Cechy sygnalow

Jak juz wspomniano wczesniej, w ramach badan
rejestrowano sygnaty diagnostyczne. Byly to cztery
sygnaly przemieszczen watka rejestrowane w dwoch
punktach pomiarowych, w prostopadlych do siebie
plaszczyznach. Na podstawie sygnaldow wyznaczono
takie cechy punktowe sygnatow jak: wartos$¢ Sred-
nia, $rednia bezwzgledna, S$redniokwadratowa i
skuteczna; warto$¢ szczytowa bezwzgledna, dodat-
nia i ujemna, warto$¢ migdzyszczytowa; wspolczyn-
nik ksztattu, szczytu, impulsowosci, luzu, asymetrii
(dewiacji), kurtozy oraz wariancja i odchylenie stan-
dartowe.

4.4. Eliminacja cech niewrazliwych

Majac wyznaczone cechy sygnalow przechodzimy
do etapu badania wrazliwosci diagnostyczne;j.
Wrazliwo$¢ kazdej cechy sygnatu okreSlana jest
niezaleznie. Rozpoczynamy od wyboru zbioru war-
tosci interesujacej nas cechy wyznaczonego dla
jednej rozpatrywanej przez nas predkosci obrotowej.
Nastegpnie dokonujemy podzialu tego zbioru na
podzbiory odpowiadajace poszczegdlnym stanom
technicznym. Z otrzymanych tym sposobem danych
wyznaczamy S$rednie kwadraty odchylen dla pod-
zbioréw (obiektow) V1 dla poszczegolnych warto-
sci (btedow) V..

W celu zweryfikowania hipotezy o braku rdznic
migdzy utworzonymi podzbiorami korzystamy z
funkcji testowej F° oraz a-procentowej wartosci
granicznej F,, odczytanej z tablic F-Senecora.

Jezeli F°>F, to hipotez¢ zerowa o braku roznic
migdzy grupami odrzucamy z ryzykiem blgdu o i
przystepujemy do dalszego etapu analizy wrazli-
woséci. W przypadku, gdy F’<F, badana ceche
sygnalu uznajemy za niewrazliwa na zmiany stanu i
ja odrzucamy.

4.5. Wyznaczanie wrazliwoSci

Zatozono, iz warto$¢ wrazliwosci cech sygnatow
diagnostycznych moze zmienia¢ si¢ w zakresie od 0
do 1. Dodatkowo przyjgto, iz w przypadku uporzad-
kowanego zbioru stanéw do wartosci wrazliwosci
dodawany jest znak ,,+” lub ,,—".

Wyznaczanie wrazliwo$ci dzielimy na dwa etapy. W
pierwszym etapie okreslamy, w jakim stopniu po-
szczegoOlne grupy wartosci wybranej cechy sygnatu
réznig si¢ migdzy soba. Stuzy do tego test HSD
(Honestly Significant Difference) Tukey'a, stoso-
wany w przypadku rownej liczby obiektow w gru-
pach Iub bardziej ogoélny test HSD Tukey'a-Kra-
mera, stosowany w przypadku réznej (lub rownej)
liczby obiektéw w grupach.

Najprostszym sposobem przeprowadzenia testu
HSD jest wyznaczenie granicznych wartosci HSD
dla zadanego poziomu istotnosci. W naszym przy-
padku wyznaczamy HSD,, przy poziomie istotnosci
a.

Znajac warto$¢ $rednig dla przyjetych podzbiorow
oraz warto$¢ graniczna HSD, mozna okresli¢c 1-a
procentowe przedziaty ufnosci dla réznicy warto$ci
Srednich.

min mean

{yi,j :yi,j :ylmjax}’ i:j:{al’aba}}; li]

Otrzymane tym sposobem przedzialy wartosci po-

zwalaja oceni¢ istotno$¢ roéznic miedzy przyjetymi

podzbiorami. Roznice te sg istotne, gdy pary wartos-
min _ max

ci {y;;,y;,; ) satylko dodatnie lub tylko ujemne.

W przypadku, gdy sa one dodatnie to $rednia dla
podzbioru j = {a,,a,,a;} jest znaczaco wigksza od

$redniej dla podzbioru i = {a,,a,,a;}, co zapisuje-
my jako w; ; = +1. Mozna jeszcze wyrozni¢ przypa-

dek, gdy w; ; =—1oraz |w;; <1.

Drugim etapem wyznaczania wrazliwosci jest osza-
cowanie jako$ci odwzorowania przedziatow warto-
Sci cech sygnatdow w zbiorze stanéw technicznych.
Jezeli przedzialy wartosci cech sygnatow, wyzna-
czonych w poprzednim etapie, zawsze znajduja
jednoznaczne odwzorowanie w zbiorze rozpatrywa-
nych stanow to jako$¢ odwzorowania (miara wraz-
liwosci) jest najwigksza, rowna 1. W innym przy-
padku, gdy ktorys z przedzialow wartosci cech sy-
gnatéw, nie ma jednoznacznego odwzorowania w
zbiorze standw, jako$¢ odwzorowania jest odpo-
wiednio mniejsza.

W celu oszacowania jakoSci odwzorowania, a tym
samym wyznaczenia warto$ci wrazliwosci, zapropo-
nowano nastgpujaca zaleznosc:
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2w,
—

n(n-1)"
Stosujemy ja, gdy migdzy poszczegdlnymi stanami
technicznymi nie wystepuje relacja uporzadkowania.
Jezeli relacja uporzadkowania wystgpuje, powyzsza
zaleznos¢ modyfikujemy, uwzgledniajac kolejnos¢
poprzez przypisanie w;;= 0, gdy jest ona nieprawi-
dlowa.
Oprocz wrazliwosci (glownej) dotyczacej cech syg-
nalow zaproponowano miar¢ wrazliwosci czastko-
wej dla przedziatéw wartosci cech sygnatow:

2wl
__J

n—1

i’j: {a17a27a3}; li]

Wf ; ibj:{aI:GZ’aS}; li]

4.6. Wyniki badan

Przydatno§¢ analizy wrazliwosci postanowiono
zbada¢ korzystajac regut wnioskowania tworzonych
na podstawie otrzymanych warto$ci wrazliwosci
glownej i czastkowe;.

Tabela.l. Wyniki dla 163 przyktadow testowych

Wyznaczone warto$ci
niewywazenia
- [g] | male |$rednie | duze

Trafnos¢
diagnozy

Niewywaga

5 o 0 12 2 0 86%
g.g | 06 36 10 5 1%
=8| o | 08 4 1 1 17%
sEl8] 1 [29] 13 [10] 25%
> =

EE| 2] 1.2 0 2 1 67%
29

RE| g 14 0 1 1 50%
S 3| 16 3 7 25 | 71%

Testy przeprowadzono metoda leave one out powta-

rzajac kazdorazowo naste¢pujace kroki:

1. Sygnaly diagnostyczne zarejestrowane dla jed-
nej, interesujacej nas predkosci obrotowej po-
dzielono na podzbiory, odpowiadajace poszcze-
g6lnym warto$ciom niewywazenia.

2. Jeden z sygnatow przyjeto jako testowy i usu-
nigto z podzbioru, do ktérego go przydzielono.

3. Wyznaczono warto$ci cech sygnatow.

4. Dla kazdej cechy sygnatu wyznaczono warto$¢
wrazliwosci.

5. Na podstawie wartosci wrazliwo§ci utworzono
reguly wnioskowania.

6. Na podstawie utworzonych regul oraz cech wy-
znaczonych dla sygnatu testowego okreslono
warto$¢ niewywazenia.

7. Warto$¢ wpisana w komorke (tab.1), ktora odpo-
wiada wyznaczonemu i oczekiwanemu niewywa-
zeniu dla sygnatu testowego, powigkszono o 1.

8. Punkty od 2 do 7 powtdrzono 163 razy.

5. WNIOSKI

Opracowany algorytm badania wrazliwo$ci po-
zwolil wskaza¢ cechy najbardziej wrazliwe na

zmiang niewywazenia tarczy nr 1. Pozwolilo to na
automatyczne tworzenie regul wnioskowania.
Reguly te daja mozliwo$¢ okreslenia wartosci
niewywazenia. Dotyczy to zwlaszcza skrajnych,
najbardziej nas interesujacych przypadkow. Nalezy
podkresli¢ fakt, iz badane sygnaty byly zaktocane
niewywaga tarczy nr 2 oraz byly rejestrowane dla
réznych faz niewywazenia.

W przypadku $rednich wartosci niewywazenia wy-
niki nie sa zadowalajace. Przyczyna tego moze by¢
mata liczba regut, ktora ograniczono do dwoch dla
kazdej z trzech warto$ci niewywazenia. Ponadto
warto$ci wrazliwosci Wa, oscylowaly w granicach
0.6, w czasie, gdy wartosci Wa, oraz Was osiagaty
warto$¢ wrazliwosci bliska 1.
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