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Streszczenie
Diagnozowanie maszyn i proceséw przemystowych polega zwykle na interpretacji duzych
zbiordw cech sygnaléw resztkowych rejestrowanych podczas ich obserwacji. W przypadku
obiektow ztozonych interpretacja ta jest czgsto trudna. W referacie pokazano identyfikacje stanu
technicznego obiektu na podstawie kontekstowej analizy sceny dynamicznej, ktorej obicktami sa

cechy sygnatéw diagnostycznych.

Stowa kluczowe: analiza sygnalow niestacjonarnych, scena dynamiczna, kontekst

APPLICATION OF CONTEXT APPROACH TO TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary

Diagnosing machinery and industrial process consists in interpretation of large sets of residual
signal features. Signals are recorded during observation of an object. In case of complex objects
this interpretation is often diffucult. The paper deals with a method of identification of technical
state of an object on the basis of dynamic scene analysis with the use of contexts. Scene objects

are features of diagnostic signals.

Keywords: non-stationary signal analysis, dynamic scene, context

1. WSTEP

Procedury diagnozowania maszyn i proceséw
przemystowych sa najczesciej oparte na obserwacji
i analizie sygnalow resztkowych. Wyniki analizy
sygnaldow sa prezentowane w postaci duzych
zbioréw cech sygnalow. Interpretacja tych zbioréw
jest podstawa procesu diagnozowania. W
przypadku obserwacji zmiennych warunkow
dziatania oraz obserwacji obiektow ztozonych,
rejestrowane sygnaly sa zawsze niestacjonarne, co
utrudnia ich analiz¢ i interpretacj¢ wynikoéw ich
analizy. Przyktadem takich sygnatéw sa dane
rejestrowane podczas dzialania maszyn
wirnikowych. Ich analiza wymaga zastosowania
metod, ktore pozwalaja na ich oceng zar6wno w
dziedzinie czasu, jak i na okreslenie zmiennosci
tych sygnatow w dziedzinie czgstotliwosci.
Przyktadami metod dajacych dobre wyniki w
estymacji sygnatdéw niestacjonanrych sa analiza
oparta na krotkoczasowym  przeksztatceniu
Fouriera (STFT, ang. Short Time Fourier
Transform) oraz metoda oparta na przeksztatceniu
falkowym (WT, ang. Wavelet Transform). Sygnatly
rejestrowane i analizowane w ramach badan
opisywanych w referacie to sygnaly niestacjonarne
rejestrowane podczas dzialania maszyn
wirnikowych lub sygnaly wygenerowane na
podstawie modeli matema-tycznych sygnatow
rejestrowanych podczas dziatania takich maszyn.

Najwazniejszym aspektem interpretacji
charakterystyk czasowo-czgstotliwosciowych jest
identyfikacja zmian sktadowych sygnalow. Zmiany

te moga by¢ rozpatrywane w czasie mikro i makro.
Zmiany czgstotliwosci i amplitudy sygnatow sa
symptomami wystapienia okre§lonego zjawiska,
ktére moze by¢ zwiazane z wystapieniem pewnej
grupy niesprawno$ci, a przez to zmiany stanu
maszyny, stad identyfikacja warto$ci zmiany jest
rownoznaczna z okresleniem stanu technicznego,
badz niesprawnosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze
zbidr cech sygnatow, bedacy wynikiem ich
analizy, jest nie tylko odzwierciedleniem zjawisk
zwiazanych z dzialaniem maszyny, ale rowniez
zjawisk zachodzacych w otoczeniu maszyny. Z
tego powodu interpretacja charakterystyk czasowo-
czgstotliwosciowych oraz innych wynikéw analizy
sygnalow jest czgsto trudna. Zadanie to jest
szczeg6lnie skomplikowane, gdy obiekt jest
ztozony, a w sasiedztwie dziataja inne obiekty.

Celem opisywanych badan bylo opracowanie
metody interpretacji wynikow analizy sygnatow i
formutowania diagnozy dotyczacej stanu maszyny
Iub procesu przemystowego. Podczas realizacji
badan opracowano metodologi¢ oraz procedury
pozwalajace na: obserwacj¢ sygnaléw, analize
sygnalow, interpretacje wynikow analizy sygnatow
i wnioskowania diagnostycznego. Opisany sposob
interpretacji wynikéw analizy sygnatow oparto na
koncepcji sceny dynamicznej, ktérej zalozenia
przedstawiono w kolejnym punkcie referatu.
Referat opisuje etapy interpretacji wynikow
analizy sygnalow oraz formutowania diagnozy. W
referacie pominig¢to opis metod analizy sygnatow.
Pokazano przykladowe wyniki uzyskane z
zastosowaniem opisanej metody.
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2. SCENA DYNAMICZNA I KONTEKST

Przeprowadzone badania oparto na wiclowymia-
rowej obserwacji obiektu technicznego. Obserwacja
jest realizowana za pomoca zbioru sygnatow, ktore
sa analizowane przy zastosowaniu réznych metod
dajacych w wyniku rézne pod wzgledem formatu
(cechy dwu i trojwymiarowe) i dziedziny (cechy w
dziedzinie czasu i czgstotliwosci) wyniki. Taka
obserwacja i1 analiza sygnaléw zostala porownana
do obiektow rozpatrywanych na scenie. W
przypadku opisywanych badan obiektami sceny sa
przebiegi cech sygnatéw diagnostycznych. Cechy
sygnatlow niestacjonarnych zmieniaja si¢ w czasie,
stad rozpatrywana scena jest dynamiczna.
Koncepcja sceny dynamicznej zostata opisana w
[6], [7], [8]. W znaczeniu dostlownym przez sceng
dynamiczna rozumie si¢ zbior obicktow, ktorych
cechy, takie jak: potozenie, kolor i wielkos¢ sa
funkcjami czasu [2]. Zgodnie z przyjetym
podejsciem scena dynamiczna to wynik obserwacji
dziatania obiektu i analizy zarejestrowanych
sygnalow. Przykladem sceny rozpatrywanej
podczas badan jest zbidr takich obiektow jak:
przebieg  wartosci  $redniej lub  warto$ci
$redniokwadratowej, widma i przekroje
charakterystyki czasowo-czgstotliwosciowej dla
okreslonych wartosci czgstotliwoscei lub
okreslonych chwil czasu. Jak wspomniano we
wstepie, wymienione cechy moga by¢ nie tylko
wynikiem dziatania badanych obiektow ale takze
innych zjawisk. Sposéb interpretacji sceny
dynamicznej zostal oparty na analogii do analizy
sceny w znaczeniu dostownym, gdzie obiekty sceny
sa rozpatrywane z uwzglednieniem rdéznych
kryteriow. Przykladem takiej interpretacji jest
wyréznienie obiektow pierwszo i drugoplanowych.
Analogicznie, mozna rozpatrywa¢ obiekty z
uwzglednieniem kryterium ruchu czy wyr6zniaé
obiekty bedace i niebedace ttem czy zakldceniem.

Podejscie to pozwala na uwzglednianie
roznych grup kryteriow, a przez to na identyfikacje
zmian stanu obiektu w ramach okreslonej grupy
kryteriow tworzacych pewien kontekst [1], [4], [5].
Zastosowanie kontekstowego rozpatrywania sceny
pozwala na jej analiz¢ z zastosowaniem tylko tej
czesci wiedzy, ktora jest istotna w okreSlonym
kontekscie. Przyktad kontekstowego rozpatrywania
sceny pokazano na rys.l. Obserwatordw sceny
oznaczono symbolami O/ i O2.

Rys. 1. Przyktad kontekstowego
rozpatrywania sceny z zastosowaniem
dwoch
obserwatorow [3]

Scena dynamiczna wymaga okreslonego sposobu
jej kodowania. Podczas badan zatozono, ze identy-
fikacja zmian cech sygnatow begdzie polegata na
zastosowaniu mozliwie najprostszych algorytmow.
Obiekty scena dynamicznej zostaty zakodowane w
postaci prostych czarno-biatych obrazow.

3.PRZETWARZANIE CECH SYGNALOW

Analiza  sygnatow, ktora Dbyla podstawa

przeprowadzonych badan obejmowata
niestacjonarne sygnaly drganiowe oraz sygnaly
wygenerowane na podstawie modelu

matematycznego. Do metod pozwalajacych na
uzyskanie najlepszych wynikow w analizie
sygnatéw niestacjonarnych naleza metody oparte
na STFT i WT, ktorych wyniki prezentowane sa w
postaci charakterystyk czasowo-czgstotliwoscio-
wych. Przetwarzanie takich charakterystyk do
postaci obiektow sceny dynamicznej polegato w
pierwszym kroku na transformacji obrazow
kolorowych do postaci obrazéw biato czarnych, a
nastgpnie na identyfikacji linii widocznych na
charakterystyce, ktore odpowiadaja skladowym
sygnalow. Kolejne etapy to identyfikacja
przekrojow charakterystyki dla kazdej
zidentyfikowanej sktadowej oraz identyfikacja
zmian warto$ci amplitudy w  przekrojach
charakterystyki. Przyktad charakterystyki
czasowo-czestotliwosciowej  przetworzonej do
postaci obrazu czarno bialego pokazano na rys.2.
Charakterystyka jest wynikiem zastosowania
analizy opartej na STFT. Sygnal analizowany
zostal wygenerowany na podstawie modelu. Na
charakterystyce  widoczne sa  trzy linie
odpowiadajace trzem sktadowym sygnatu.
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Rys.2. Charakterystyka czasowo-
czestotliwosciowa

Przekroje charakterystyki odpowiadajace
zidentyfikowanym sktadowym pokazano na rys.3.
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Rys. 3. Przebiegi czgstotliwosci i amplitudy
zidentyfikowanych sktadowych sygnatu

Lewa kolumna przedstawia przebiegi
warto$ci  czgstotliwo$ci  sktadowych.  Prawa
kolumna zawiera przebiegi amplitudy sktadowych.
Zidentyfikowane cechy sygnatu sg obicktami sceny
dynamiczne;.

4. ANALIZA SCENY DYNAMICZNEJ

Pierwszy etap analizy sceny polegal na
identyfikacji zmian cech sygnalow
diagnostycznych. FEtap ten zrealizowano za
pomoca prostych metod przetwarzania obrazow
opartych na konwolucyjnej filtracji obrazéw [9].
Obrazy zawierajace zidentyfikowane zmiany dla
sktadowych pokazanych na rys.3 pokazano na

rys.4.
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Rys.4. Obrazy reprezentujace zmiany cech
sygnatow

Identyfikacja zmian zostala przeprowadzana w
przedzialach, na ktére podzielono analizowane
przebiegi. Identyfikacja zmiany polega na

okresleniu chwili czasu lub wartosci czestotliwosci
oraz warto$ci zmiany analizowanej wielko$ci.
Dane dotyczace identyfikowanych zmian sg
zapisywane w macierzy zmian, ktorej wiersze
odpowiadaja kolejnym przebiegom wartosci cech
(obiekty sceny dynamicznej), a kolumny sa
zwiazane z opisem cech w dziedzinach czasu lub
czestotliwosci.

Opis zmiany jest pierwszym etapem
syntaktycznej analizy obrazoéw reprezentujacych
zmiany. Opis ten jest definiowany jako
uporzadkowana trojka z n=[P p, T, P k], gdzie
P piP k sa wartoSciami poziomow poczatkowego
i koncowego analizowanej wartosci cechy, a T jest
dtugoscia przedziatu, w ktorym zmiana zachodzi.
Jako przyktad takiego kodowania zmian mozna
poda¢ fragment macierzy zmian pokazanej w
Tab.1, ktora =zawiera zakodowane warto$ci
zmiennosci  amplitudy  pierwszej  sktadowe;j
sygnatu. W tabeli pokazano pierwsze dwa
przedzialy. W przedziatach tych skladowa
pierwsza (trend) nie byla obserwowana, co jest
spowodowane przyjetymi poziomami kwantowania
cechy.

Tab.1. Fragment macierzy zmian

I I
Sk.I(f) - -
Sk.1(A) - -
Sk.II () [1,250,3] [3,250,5]
SK.II (A) [1,250,2] [2,250,4]
Sk.III () [5,70,5] [5,250,5]
[(2,7),60,(2,7)]
[5,120,5]
SK.ITI (A) [5,50,5] [5,250,5]
[(2,9),90,(9,2)]
[5,110,5]

Kolejny etap transformacji obiektow sceny polega
na przeksztalceniu uporzadkowanych trojek za
pomoca alfabetu bedacego zbiorem okreslonych
symboli. Przyjety alfabet nie zostal zamieszczony
w referacie. Zapis zmian w postaci tego alfabetu
jest podstawa do wnioskowania o wyst¢pujacych
niesprawnosciach lub zjawiskach zachodzacych
podczas  dziatania  obiektu. Celem tego
przeksztatcenia jest charakterystyka zmiennoS$ci
cechy sygnatu. Przyktad przeksztalcenia trojek do
postaci ciaggdbw symboli przyjetego alfabetu
pokazano w Tab. 2.

W opisywanych badaniach przyjgto dwa
konteksty  rozpatrywania  obiektow  sceny,
zapisanych w postaci ciagow zawartych w Tab.2.
Dla kazdego z kontekstow przyjgto zbiory regut
wnioskowania. Ze wzgledu na to, ze w referacie
pominigto kilka etapow przeksztalcania cech
sygnatow (obiektow sceny) nie zamieszczono
takze zbiorow tych regul. Ich prezentacja
wymagalaby omowienia pominigtych etapow.
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Tab.2. Zapis zmian w postaci ciggéw symboli

I II III v

Sktadowa I (f) - -

Sktadowa I (A) - -

Sktadowa II (f) B

Sktadowa II (A) B

> > W W W >
> > W W w| >

B
B
Sktadowa III (f) ANA | A
Sktadowa III (A) |ANA | A

Pierwszy  kontekst rozpatrywania  sceny
zwigzany jest z rozpoznawaniem obiektow sceny
(cech sygnaldéw), ktore sa zalezne od zmian
warunkow dzialania. Zastosowaniem drugiego
kontekstu odpowiada za rozpoznawanie typowych
niesprawnosci maszyny wirnikowej. Wyniki
zastosowania kontekstowego rozpatrywania sceny
zawierajacej cechy sygnatu, ktérego
charakterystyka zostala pokazana na rys.2.
przedstawiono w Tab. 3.

Tab.3. Przyktad tablicy zawierajacej wyniki

wnioskowania
I 11 111 1A%
Sk. 1 - - T To
Sk. 11 N N N N
Sk. IIT T T T T

Termin ,,niewyrdwnowazenie” oznacza,
ze skladowa w danym przedziale jest symptomem
niewyréwnowazenia. Termin ,,tto” wskazuje, ze
zidentyfikowana skladowa nie jest zwiazana ze
zmianami warunkow dziatania obiektu i nie jest
wynikiem  wystapienia jednej z typowych
niesprawnoséci. Sktadowe takie moga by¢
wynikiem zjawisk zachodzacych w otoczeniu
obserwowanego obiektu. Znak ,,-,, oznacza, ze w
danym przedziale nie zostata zidentyfikowana
okreslona sktadowa. Przyktadowo sktadowa I jest
identyfikowana tylko w przedziatach IIT i IV.

5. WNIOSKI I PLAN PRZYSZEYCH BADAN

Wyniki badan opisywanych w referacie dowiodly,
ze  zastosowane metod analizy  obrazéw
kontekstowej analizy sceny dynamicznej daje
poprawne wyniki w identyfikacji uszkodzen
maszyny wirnikowej. Bardzo istotny wydaje si¢
sposob przeksztalcania wynikow analizy do postaci
sceny dynamicznej, co w dalszej kolejnosci
pozwala na kontekstowe jej rozpatrywanie.
Przeprowadzone badania dowiodly takze, ze
konieczna  jest modyfikacja zastosowanych
algorytméw oraz ich rozszerzenia w celu pelnego
wykorzystania mozliwosci, jakie daje kontekstowe
rozpatrywanie sceny. Prowadzone obecnie prace
maja na celu opracowanie algorytmow, ktore

pozwola na zdefiniowanie kontekstow zwigzanych
z diagnostyka poszczegoélnych podzespolow
ztozonej maszyny wirnikowej. Podej$cie takie
bedzie umozliwia¢ interpretacj¢ wynikoéw analizy
sygnalow  rejestrowanych  podczas dzialania
maszyn ztozonych. Nalezy podkreslic, ze
interpretacja takich wynikéw jest szczegblnie
trudna.
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