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Streszczenie 

Wspó czesna diagnostyka techniczna stosuj ca model boryka si  cz sto ze zbyt du ym 

stopniem z o ono ci stosowanych modeli. Rozwi zania tego problemu, najcz ciej stosowane 

dotychczas, polega y na upraszczaniu niektórych zale no ci modelu b d  wiadomym pomijaniu 

niektórych wej  obiektu celem uproszczenia struktury modelu. W referacie przedstawiono 

odmienne podej cie polegaj ce na stosowaniu zbioru stosunkowo prostych modeli lokalnych w 

miejsce jednego z o onego modelu globalnego. Taki zbiór modeli lokalnych nazywany jest 

wielomodelem.  

 

S owa kluczowe: modele lokalne i globalne, wielomodel, zbiory rozmyte, agregacja 

 

APPLICATION OF JOINED LOCAL MODELS IN THE TECHNICAL DIAGNOSTICS 

 

Summary 

Nowadays technical diagnostics that applies a model struggles very often with a high-

complexity degree of applying model. Solutions of that problem, applied most frequent so far, 

consisted in simplifying of some model relations or conscious omitting of some object inputs with 

the purpose of making a model structure simpler. In the paper, it is presented inflected approach 

that consists in application of a set of simply local models instead one complex global model. 

Such a set of local models is called multi-model. 

 

Keywords: local and global models, multi-model, fuzzy sets, aggregation 

 

 

1. WST P 

 

Wiele wspó czesnych maszyn dzia a w warun-

kach krytycznych. W zwi zku z tym, konieczny jest 

nadzór i dok adne diagnozowanie ich stanu tech-

nicznego. W przeci gu kilkudziesi ciu ostatnich lat 

rozwini tych zosta o wiele metod okre lania stanu 

technicznego maszyn. Pocz tkowo wi kszo  bada  

diagnostycznych prowadzono poprzez pomiary 

bezpo rednio na obiektach technicznych. W miar  

rozwoju komputerów i metod cyfrowego przetwa-

rzania sygna ów zacz to rozwija  metody diagno-

styczne stosuj ce model. Metody te maj  wiele zalet 

w porównaniu do metod bazuj cych na bezpo red-

nich pomiarach sygna ów pochodz cych z obiektu. 

Przede wszystkim dobrze zidentyfikowany model 

mo e odzwierciedla  zachowanie si  obiektu w 

ró nych warunkach dzia ania i/lub ró nych stanach 

technicznych, które nie zaistnia y w przesz o ci 

podczas eksploatacji badanego obiektu. Ponadto, 

jeden model mo na zastosowa  do grupy maszyn o 

zbli onej konstrukcji, co mo e znacznie obni y  

koszty projektowania i budowy systemów nadzoru. 

Jednak skuteczno  tych metod w g ównej mierze 

zale y od jako ci zidentyfikowanego modelu. 

G ówn  niedogodno ci , z jak  borykaj  si  in ynie-

rowie zajmuj cy si  diagnostyk  techniczn  jest 

niejednokrotnie zbyt du y stopie  z o ono ci stoso-

wanego modelu.  

W referacie omówiono alternatywne podej cie 

do modelowania polegaj ce na zast pieniu jednego 

z o onego modelu globalnego zbiorem prostszych 

modeli lokalnych. Omówiono równie  sposoby 

otrzymania jednego wyj cia o charakterze global-

nym na podstawie szeregu wyj  modeli lokalnych. 

 

2. MODEL DIAGNOSTYCZNY 

 

W diagnostyce techniczne najcz ciej stosowana 

jest specyficzna klasa modeli, któr  mo na okre li 

mianem obserwatorów stanu. S  to modele, które 

reprezentuj  obiekt z perspektywy jego stanu tech-

nicznego, gdy  w odró nieniu od na przyk ad mo-

deli w teorii sterowania, wp yw na stan obiektu i/lub 

jego wej cia jest bardzo ograniczony. Rysunek 1 

przedstawia ide  modelu diagnostycznego, w której 

obiekt jest rozpatrywany jako „czarna skrzynka”. 

Zarówno w obiekcie, jaki i w modelu wyró niono 

wej cia i wyj cia, z tym, e wej cia i wyj cia mo-

delu s  wyznaczane na podstawie obserwacji i/lub 

pomiaru wielko ci wej ciowych i wyj ciowych 

obiektu. Rozpatrywanie obiektu jako „czarnej 

skrzynki” jest bardzo wygodne, poniewa  nie wy-

maga wnikania w struktur  badanego obiektu. Nie-
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stety, wyodr bnienie zbioru sygna ów wej ciowych 

poci ga za sob  konieczno  wiadomego pomini -

cia pewnych wej . Oznacza to konieczno  dostra-

jania modelu do badanego obiektu. Innym czynni-

kiem komplikuj cym zadanie identyfikacji modelu 

jest z o ono  struktury wspó czesnych obiektów 

oraz procesów zwi zanych z ich dzia aniem. Poci ga 

to za sob  z o on  struktur  modelu i zwi ksza 

koszty jego identyfikacji. 

 

 

 

Rysunek 1 Model diagnostyczny, [2]

 

3. WIELOMODEL DIAGNOSTYCZNY 

 

Rozwi zaniem alternatywnym mo e by  

zastosowanie zbioru prostych modeli lokalnych w 

miejsce jednego z o onego modelu globalnego. Taki 

zbiór modeli nazywany jest wielomodelem (rys. 2).  

 

 

Rysunek 2 Struktura wielomodelu, [5]

 

Ka de wej cie modelu lokalnego jest to same z 

wej ciem wielomodelu a wyj cie stanowi podstaw  

do wyznaczenia wyj cia wielomodelu.  

Identyfikacja wielomodelu nast puje w czterech 

podstawowych etapach: 

- Okre lenie klas warunków dzia ania i/lub stanów 

technicznych takich, e z punktu widzenia 

diagnostyki technicznej elementy nale ce do 

jednej klasy s  nierozró nialne; 

- Wybór odpowiedniego modelu lokalnego dla 

ka dej klasy; 

- Identyfikacja modeli lokalnych na podstawie 

danych uzyskanych z obiektu; 

- Wyznaczenie wyj cia wielomodelu na podstawie 

wyj  modeli lokalnych. 

 

Wielomodele stosowane by y z powodzeniem w 

takich dziedzinach, jak: teoria sterowania ([6],[7]) – 

do przewidywania stanu obiektów, w meteorologii 

([8]) – do przewidywania pogody, w rozpoznawaniu 

wzorców ([4]), a tak e w systemach CAD/CAM 

([10]). Dotychczas w diagnostyce technicznej nie 

znalaz y szerszego zastosowania. Wynika  to mo e 

g ównie ze specyfiki modeli stosowanych jako ob-

serwatory stanu, gdzie mo liwo  ingerencji w stan 

obiektu i/lub wp ywu na wej cie obiektu s  bardzo 

ograniczone. W literaturze mo na znale  przyk ad 

wielomodelu bazuj cego na sieciach typu TSK (Ta-

kagi–Sugano–Kang) [3]. S  to modele bazuj ce na 

rozmytych sieciach neuronalnych. 

 

4. METODY WYZNACZANIA WYJ CIA 
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Jednym z wa niejszych problemów do rozwi -

zania, podczas identyfikacji wielomodelu, jest spo-

sób wyznaczania jego wyj cia na podstawie wyj  

modeli lokalnych. W ród metod wyznaczania jed-

nego wyj cia wielomodelu na podstawie kilku wyj  

modeli lokalnych mo na wyró ni  trzy klasy: me-

tody agregacji, prze czania i uzgadniania wyj . 

Agregacja wyj  polega na czeniu wyj  mo-

deli lokalnych w jedno wyj cie wielomodelu w wy-

niku przekszta ce  matematycznych. Najprostszym 

przyk adem agregacji mo e by  rednia wa ona. 

Ró ne metody agregacji s  szeroko opisane w lite-

raturze. Szerokie zastosowanie maj  metody agrega-

cji bazuj ce na teorii zbiorów rozmytych ([1], [11]), 

poniewa  w badaniach diagnostycznych cz sto ba-

zuje si  na danych pomiarowych, w których cz  

informacji mo e zosta  utracona. Rozmyto  jest 

wówczas bardzo dogodnym sposobem opisu takich 

danych. 

Metoda prze czania modeli lokalnych polega na 

wyborze jednego modelu lokalnego, najlepiej dopa-

sowanego do obiektu w rozwa anej chwili czasu. 

Wówczas wyj cie wybranego modelu lokalnego jest 

wyj ciem wielomodelu. Metody okre lania wyj cia 

wielomodelu polegaj ce na prze czaniu wyj  

mo na potraktowa  jako szczególny przypadek 

agregacji, gdzie wszystkie warto ci wag s  równe 

zero z wyj tkiem jednej, której warto  wynosi 

jeden. Oczywi cie w przypadku diagnostyki zadanie 

wyznaczenia wyj cia wielomodelu nigdy nie jest a  

tak proste, w zwi zku z tym wybrany model musi 

okaza  si  najlepszym reprezentantem obiektu w 

wietle przyj tego uk adu kryteriów.   

Metoda okre lania wyj cia wielomodelu poprzez 

uzgadnianie ma swoj  analogie do zachowa  grupy 

ludzi, która we w asnym gronie wypracowuje roz-

wi zanie, cz sto kompromisowe, jakiego  problemu. 

Wówczas pewne decyzje mog  by  podejmowane na 

przyk ad poprzez g osowanie. W przypadku wielo-

modeli wybór modelu najlepszego w rozpatrywanej 

chwili czasu mo e nast powa  poprzez sprawdzenie 

„zgodno ci” wyj cia modelu z wyj cie obiektu oraz 

z wyj ciami innych modeli lokalnych. 

 

5. PRZYK AD ZASTOSOWANIA 

 

Wielomodele zosta y zastosowane w badanich 

diagnostycznych pomp od rodkowych. Dane do ba-

Wej cia 

modelu Stan 
Model 
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da  w postaci plików cyfrowych zawieraj cych 

sygna y wibroakustyczne zosta y udost pnione przez 

CETIM (Centre Technique des Industries Mecha-

nique) w Senlis (Francja). Obiektem by a pompa 

od rodkowa o nominalnej pr dko ci obrotowej wy-

nosz cej 3000 obr/min i wydajno ci 250 m3/h. Czas 

pomiaru sygna ów wynosi  oko o 7 minut a cz sto-

tliwo  próbkowania 50 kHz. Pomiary przyspiesze  

dokonywane by y za pomoc  jednego akcelerometru 

umieszczonego na korpusie pompy przy czym jego 

g ówna o  czu o ci by a nachylona pod k tem 37  

do p aszczyzny promieniowej wirnika. W badanej 

pompie wywo ano 7 ró nych stanów technicznych: 

kawitacj , rozosiowanie promieniowe i k towe, 

przycieranie, d awienie na przewodzie t ocznym, 

zapowietrzenie na przewodzie ssawnym, poluzowa-

nie rub fundamentowych. W niektórych przypad-

kach badania przeprowadzono dla ró nych stopni 

zaawansowania uszkodzenia. Razem z badaniami 

pompy w stanie zdatnym w warunkach nominalnych 

mo na by o rozró ni  17 klas warunków dzia ania i 

stanów technicznych pompy. 

 

5.1 Wielomodel 

 

Do identyfikacji wielomodelu pos u y y warto ci 

g sto ci widmowej mocy podrealizacji sygna ów 

wibroakustycznych. D ugo  ka dej poderalizacji 

sygna u odpowiada a 100 obrotom wa u pompy. Ze 

wzgl du na konstrukcj  pompy oraz na spodziewane 

symptomy stanów, widma g sto ci mocy zosta y 

podzielone na nast puj ce pi  podzakresów, dla 

których b d  identyfikowane modele: I – do 80 Hz, 

II – 80 do 500 Hz, III – 500 do 1500 Hz, IV – 1500 

do 5000 Hz, V – 5000 do 20 kHz. Modele sk adowe 

bazowa y na klasyfikatorze rozmytym – dla ka dego 

pasma cz stotliwo ci g sto ci widmowej mocy 

identyfikowany by  osobny model. Procedura iden-

tyfikacji poszczególnych modeli przebiega a w na-

st puj cych etapach: 

1. Poszukiwanie rodków klas. rodek klasy by  

wielowymiarowym wektorem wyznaczonym na 

podstawie redniej wa onej warto ci g sto ci 

widmowej z wagami pocz tkowymi równymi 1. 

2. Na podstawie uzyskanego rodka klasy wyzna-

czano nowe wagi poszczególnych przyk adów 

ucz cych jako warto ci funkcji przynale no ci 

zbioru rozmytego zgodnie z zale no ci  (1), [9]. 

xx

xxxx

2

222

     (1) 

gdzie: x – wektor warto ci g sto ci widmowej 

otrzymanych z jednej podrealizacji sygna u okre lo-

nego stanu technicznego, x – wektor rednich warto-

ci g sto ci widmowych mocy u rednionych na 

podstawie wszystkich warto ci g sto ci widmowej 

mocy podrealizacji sygna ów badanego stanu tech-

nicznego. 

 

Zale no  (1) w interpretacji geometrycznej wyra a 

warto  cosinusa k ta mi dzy dwoma 

wielowymiarowymi wektorami warto ci g sto ci 

widmowej mocy. Takie zdefiniowanie funkcji 

przynale no ci powoduje, e warto ci 

przynale no ci s  wra liwe na przyk ad na zmiany 

warto ci amplitud poszczególnych sk adowych 

widma (tzn. na zmian  struktury widmowej 

sygna u), a nie s  wra liwe na zmiany wynikaj cej 

ze zmiany na przyk ad mocy sygna u. 

 

3. Wyznaczenie nowego rodka klasy. 

4. Wyznaczenie odleg o ci pomi dzy nowym i 

starym rodkiem klasy zgodnie z zale no ci  (2) 
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5. Iteracyjne doskonalenie klas poprzez 

powtarzanie kroków 1 i 2 do momentu, gdy 

rodek klas w kolejnych iteracjach nie ulega  

przesuni ciu. 

 

W ten sposób w ka dym zakresie cz stotliwo ci 

okre lono klasy stanu technicznego jako zbiory 

rozmyte, gdzie dla ka dej klasy okre lono po o enie 

rodka klasy oraz warto ci funkcji przynale no ci 

zbioru rozmytego dla wszystkich przyk adów 

ucz cych danej klasy. Wyj cie wielomodelu 

okre lane by o poprzez u rednienie warto ci funkcji 

przynale no ci uzyskanych dla przyk adów 

ucz cych we wszystkich podzakresach 

cz stotliwo ci g sto ci widmowej mocy. 

 

5.2 Przyk ady wyników 

 

Testowanie wielomodelu przeprowadzono na 

zbiorze danych, które nie nale a y do zbioru 

ucz cego. Przyk ad wyników przedstawiono w 

tabeli 1.  

 

Tabela 1 Przyk ad wyników testów wielomodelu, [9]

Stan 
Liczebno  

zbioru ucz cego 
Liczba b dów 

d awienie (0 m3/h) 17 0 

d awienie (50 m3/h) 128 8 

d awienie (100 m3/h) 171 1 

d awienie (150 m3/h) 134 0 

d awienie (200 m3/h) 146 0 

d awienie (280 m3/h) 146 4 

d awienie (320 m3/h) 148 0 

zdatny 476 241 

rozosiowanie 95 1 

poluzowanie ruby 

fundamentowej – przód 
92 0 

poluzowanie ruby 

fundamentowej – ty  
113 1 

przycieranie 126 1 

kawitacja (1%) 126 18 

kawitacja (3%) 160 17 

kawitacja (6%) 162 1 

zapowietrzenie przewodu 

ssawnego (9 l/min) 
149 13 

zapowietrzenie przewodu 

ssawnego (15 l/min) 
151 7 
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Badania by y powtarzane kilkakrotnie. W ka dej 

próbie zmieniano przyk ady nale ce do zbioru 

ucz cego i do zbioru testowego, zachowuj c propor-

cj : 70 % wszystkich danych – zbiór ucz cy, 30 % – 

zbiór testuj cy. 

W wi kszo ci przypadków uzyskane wyniki by y 

zadowalaj ce. Wyj tek stanowi  wyniki uzyskane 

dla stanu zdatnego. W odró nieniu od pozosta ych 

stanów pompy w tym przypadku dane pochodzi y z 

kilku pomiarów, gdy  po ka dym pomiarze drga  

pompy z uszkodzeniem, po przywróceniu sprawno-

ci dokonywano sprawdzaj cego pomiaru drga . 

Wyniki mog  dowodzi , e po przywróceniu zdat-

no ci stan pompy odbiega  od stanu przed uszkodze-

niem. 

 

6. PODSUMOWANIE 

 

Prezentowane podej cie jest stosunkowe nowe w 

diagnostyce technicznej. Zastosowanie zbioru pro-

stych modeli lokalnych w miejsce z o onego, cz sto 

drogiego w identyfikacji modelu globalnego mo e 

by  bardziej przejrzyste i atwiejsze w interpretacji 

wyników dla u ytkownika systemu diagnostycznego 

bazuj cego na wielomodelach. Ponadto, modele 

lokalne s  atwiejsze w identyfikacji, co mo e przy-

czyni  si  do obni enia kosztów projektowania 

systemów nadzoru maszyn, przy równoczesnym 

zachowaniu jako ci klasyfikacji. Przyk ad danych 

pomiarowych dla zdatnego stanu pompy dowodzi 

jednak, e problem w a ciwej selekcji cech sygna-

ów ma istotny wp yw na uzyskane wyniki. W przy-

padku tej klasy stanu nie zosta  spe niony warunek o 

nierozró nialno ci elementów jednej klasy wewn trz 

tej klasy. Z pomoc  w rozwi zaniu problemu mog  

przyj  metody badania wra liwo ci diagnostycznej 

cech sygna ów.  
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