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Streszczenie

Wspolczesna diagnostyka techniczna stosujaca model boryka si¢ czesto ze zbyt duzym
stopniem zlozonosci stosowanych modeli. Rozwigzania tego problemu, najczesciej stosowane
dotychczas, polegaty na upraszczaniu niektorych zaleznosci modelu badz swiadomym pomijaniu
nicktorych wejs¢ obiektu celem uproszczenia struktury modelu. W referacie przedstawiono
odmienne podejscie polegajace na stosowaniu zbioru stosunkowo prostych modeli lokalnych w
miejsce jednego zlozonego modelu globalnego. Taki zbiér modeli lokalnych nazywany jest
wielomodelem.

Stowa 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
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1. WSTEP

Wiele wspolczesnych maszyn dziata w warun-
kach krytycznych. W zwiazku z tym, konieczny jest
nadzoér 1 doktadne diagnozowanie ich stanu tech-
nicznego. W przeciagu kilkudziesigciu ostatnich lat
rozwinig¢tych zostato wiele metod okreslania stanu
technicznego maszyn. Poczatkowo wigkszos¢ badan
diagnostycznych prowadzono poprzez pomiary
bezposrednio na obiektach technicznych. W miarg
rozwoju komputerow i metod cyfrowego przetwa-
rzania sygnatléw zaczgto rozwija¢ metody diagno-
styczne stosujace model. Metody te maja wiele zalet
w porownaniu do metod bazujacych na bezposred-
nich pomiarach sygnalow pochodzacych z obiektu.
Przede wszystkim dobrze zidentyfikowany model
moze odzwierciedla¢ zachowanie si¢ obiektu w
réznych warunkach dziatania i/lub réznych stanach
technicznych, ktore nie zaistnialty w przeszlosci
podczas eksploatacji badanego obiektu. Ponadto,
jeden model mozna zastosowa¢ do grupy maszyn o
zblizonej konstrukcji, co moze znacznie obnizy¢
koszty projektowania i budowy systemow nadzoru.
Jednak skuteczno$¢ tych metod w glownej mierze
zalezy od jako$ci zidentyfikowanego modelu.
Glowna niedogodnoscia, z jaka borykaja si¢ inzynie-
rowie zajmujacy si¢ diagnostyka technicznag jest

niejednokrotnie zbyt duzy stopien ztozonosci stoso-
wanego modelu.

W referacie omowiono alternatywne podejscie
do modelowania polegajace na zastapieniu jednego
ztozonego modelu globalnego zbiorem prostszych
modeli lokalnych. Omoéwiono réwniez sposoby
otrzymania jednego wyjscia o charakterze global-
nym na podstawie szeregu wyj$¢ modeli lokalnych.

2. MODEL DIAGNOSTYCZNY

W diagnostyce techniczne najczgsciej stosowana
jest specyficzna klasa modeli, ktora mozna okresli
mianem obserwatorow stanu. Sa to modele, ktore
reprezentuja obiekt z perspektywy jego stanu tech-
nicznego, gdyz w odroznieniu od na przyktad mo-
deli w teorii sterowania, wplyw na stan obiektu i/lub
jego wejscia jest bardzo ograniczony. Rysunek 1
przedstawia ide¢ modelu diagnostycznego, w ktorej
obiekt jest rozpatrywany jako ,.czarna skrzynka”.
Zaréwno w obiekcie, jaki i w modelu wyrézniono
wejscia 1 wyj$cia, z tym, ze wejscia i wyjscia mo-
delu sa wyznaczane na podstawie obserwacji i/lub
pomiaru wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych
obiektu. Rozpatrywanie obiektu jako ,,czarnej
skrzynki” jest bardzo wygodne, poniewaz nie wy-
maga wnikania w struktur¢ badanego obiektu. Nie-
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stety, wyodrgbnienie zbioru sygnalow wejsciowych
pociaga za soba koniecznos¢ §wiadomego pominig-
cia pewnych wej$¢. Oznacza to konieczno$¢ dostra-
jania modelu do badanego obiektu. Innym czynni-
kiem komplikujacym zadanie identyfikacji modelu
jest ztozonos$¢ struktury wspolczesnych obiektow
oraz procesow zwiazanych z ich dzialaniem. Pociaga
to za soba ztozona struktur¢ modelu i zwigksza
koszty jego identyfikacji.

Wejscia Wyjscia
obiektu Obickt obiektu
| |
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Rysunek 1 Model diagnostyczny, [2]

3. WIELOMODEL DIAGNOSTYCZNY

Rozwiazaniem  alternatywnym moze  by¢
zastosowanie zbioru prostych modeli lokalnych w
miejsce jednego ztozonego modelu globalnego. Taki
zbidr modeli nazywany jest wiclomodelem (rys. 2).
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Rysunek 2 Struktura wielomodelu, [5]

Kazde wejscie modelu lokalnego jest tozsame z
wejsciem wielomodelu a wyjscie stanowi podstawe
do wyznaczenia wyjscia wielomodelu.

Identyfikacja wielomodelu nastgpuje w czterech

podstawowych etapach:

- Okreslenie klas warunkow dziatania i/lub stanow
technicznych takich, ze z punktu widzenia
diagnostyki technicznej elementy nalezace do
jednej klasy sa nierozroznialne;

- Wybdr odpowiedniego modelu lokalnego dla
kazdej klasy;

- Identyfikacja modeli lokalnych na podstawie
danych uzyskanych z obiektu;

- Wyznaczenie wyjscia wielomodelu na podstawie
wyj$¢ modeli lokalnych.

Wielomodele stosowane byly z powodzeniem w
takich dziedzinach, jak: teoria sterowania ([6],[7]) —
do przewidywania stanu obicktow, w meteorologii
([8]) — do przewidywania pogody, w rozpoznawaniu

wzorcow ([4]), a takze w systemach CAD/CAM
([10]). Dotychczas w diagnostyce technicznej nie
znalazly szerszego zastosowania. Wynika¢ to moze
glownie ze specyfiki modeli stosowanych jako ob-
serwatory stanu, gdzie mozliwos¢ ingerencji w stan
obiektu i/lub wplywu na wejscie obiektu sg bardzo
ograniczone. W literaturze mozna znalez¢ przyktad
wielomodelu bazujacego na sieciach typu TSK (Ta-
kagi—Sugano—Kang) [3]. Sa to modele bazujace na
rozmytych sieciach neuronalnych.

4. METODY WYZNACZANIA WYJSCIA
WIELOMODELU

Jednym z wazniejszych probleméw do rozwia-
zania, podczas identyfikacji wielomodelu, jest spo-
sob wyznaczania jego wyjscia na podstawie wyjsé
modeli lokalnych. Wséréd metod wyznaczania jed-
nego wyjscia wielomodelu na podstawie kilku wyjs¢
modeli lokalnych mozna wyrézni¢ trzy klasy: me-
tody agregacji, przetaczania i uzgadniania wyjs¢.

Agregacja wyj$¢ polega na taczeniu wyj$¢ mo-
deli lokalnych w jedno wyjscie wielomodelu w wy-
niku przeksztalcen matematycznych. Najprostszym
przyktadem agregacji moze by¢ S$rednia wazona.
Rozne metody agregacji sa szeroko opisane w lite-
raturze. Szerokie zastosowanie maja metody agrega-
cji bazujace na teorii zbiorow rozmytych ([1], [11]),
poniewaz w badaniach diagnostycznych czgsto ba-
zuje si¢ na danych pomiarowych, w ktorych czgs¢
informacji moze zosta¢ utracona. Rozmytos¢ jest
wowczas bardzo dogodnym sposobem opisu takich
danych.

Metoda przelaczania modeli lokalnych polega na
wyborze jednego modelu lokalnego, najlepiej dopa-
sowanego do obiektu w rozwazanej chwili czasu.
Woéwcezas wyjscie wybranego modelu lokalnego jest
wyjéciem wielomodelu. Metody okreslania wyjscia
wielomodelu polegajace na przetaczaniu wyjs¢
mozna potraktowaé jako szczegbélny przypadek
agregacji, gdzie wszystkie wartosci wag sa rowne
zero z wyjatkiem jednej, ktorej warto$¢ wynosi
jeden. Oczywiscie w przypadku diagnostyki zadanie
wyznaczenia wyjscia wielomodelu nigdy nie jest az
tak proste, w zwiazku z tym wybrany model musi
okaza¢ si¢ najlepszym reprezentantem obiektu w
swietle przyjetego uktadu kryteriow.

Metoda okreslania wyjscia wielomodelu poprzez
uzgadnianie ma swoja analogie do zachowan grupy
ludzi, ktéra we wlasnym gronie wypracowuje roz-
wiazanie, czgsto kompromisowe, jakiego$ problemu.
Woéwczas pewne decyzje moga by¢ podejmowane na
przyktad poprzez glosowanie. W przypadku wielo-
modeli wybor modelu najlepszego w rozpatrywanej
chwili czasu moze nastgpowac poprzez sprawdzenie
»zgodnosci” wyjscia modelu z wyjscie obiektu oraz
z wyj$ciami innych modeli lokalnych.

5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Wielomodele zostaly zastosowane w badanich
diagnostycznych pomp odsrodkowych. Dane do ba-
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dan w postaci plikow cyfrowych zawierajacych
sygnaty wibroakustyczne zostaly udostgpnione przez
CETIM (Centre Technique des Industries Mecha-
nique) w Senlis (Francja). Obiektem byta pompa
odsrodkowa o nominalnej predkosci obrotowej wy-
noszacej 3000 obr/min i wydajnosci 250 m’/h. Czas
pomiaru sygnalow wynosit okoto 7 minut a czgsto-
tliwo$¢ probkowania 50 kHz. Pomiary przyspieszen
dokonywane byly za pomoca jednego akcelerometru
umieszczonego na korpusie pompy przy czym jego
glowna o§ czutosci byta nachylona pod katem 37°
do plaszczyzny promieniowej wirnika. W badanej
pompie wywotano 7 réznych standw technicznych:
kawitacjg, rozosiowanie promieniowe i katowe,
przycieranie, dlawienie na przewodzie tlocznym,
zapowietrzenie na przewodzie ssawnym, poluzowa-
nie $rub fundamentowych. W niektorych przypad-
kach badania przeprowadzono dla r6znych stopni
zaawansowania uszkodzenia. Razem z badaniami
pompy w stanie zdatnym w warunkach nominalnych
mozna bylo rozrézni¢ 17 klas warunkéw dziatania i
standw technicznych pompy.

5.1 Wielomodel

Do identyfikacji wielomodelu postuzyty wartosci
gestosci widmowej mocy podrealizacji sygnatow
wibroakustycznych. Dlugos¢ kazdej poderalizacji
sygnatu odpowiadata 100 obrotom watu pompy. Ze
wzgledu na konstrukcj¢ pompy oraz na spodziewane
symptomy stanow, widma ggstosci mocy zostaly
podzielone na nastgpujace pig¢ podzakresow, dla
ktérych beda identyfikowane modele: I — do 80 Hz,
1T — 80 do 500 Hz, III — 500 do 1500 Hz, IV — 1500
do 5000 Hz, V — 5000 do 20 kHz. Modele sktadowe
bazowatly na klasyfikatorze rozmytym — dla kazdego
pasma czgstotliwosci gestosci widmowej mocy
identyfikowany byt osobny model. Procedura iden-
tyfikacji poszczegdlnych modeli przebiegala w na-
stepujacych etapach:

1. Poszukiwanie $rodkow klas. Srodek klasy byt
wielowymiarowym wektorem wyznaczonym na
podstawie $redniej wazonej warto$ci ggstosci
widmowej z wagami poczatkowymi rownymi 1.

2. Na podstawie uzyskanego $rodka klasy wyzna-
czano nowe wagi poszczeg6dlnych przyktadow
uczacych jako wartosci funkcji przynaleznosci
zbioru rozmytego zgodnie z zaleznoscia (1), [9].

2 —2 —2
I 1)
2x]x]

ILI:

gdzie: x — wektor wartoSci ggstosci widmowej
otrzymanych z jednej podrealizacji sygnatu okreslo-
nego stanu technicznego, X — wektor $rednich warto-
sci gestosci widmowych mocy usrednionych na
podstawie wszystkich warto$ci gestosci widmowej
mocy podrealizacji sygnatéow badanego stanu tech-
nicznego.

Zalezno$¢ (1) w interpretacji geometrycznej wyraza
wartos$¢ cosinusa kata miedzy dwoma

wielowymiarowymi wektorami wartosci ggstosci
widmowej mocy. Takie zdefiniowanie funkcji
przynaleznosci powoduje, ze warto$ci
przynalezno$ci sg wrazliwe na przyktad na zmiany
warto$ci amplitud poszczegdlnych sktadowych
widma (tzn. na zmiang struktury widmowej
sygnatu), a nie sa wrazliwe na zmiany wynikajacej
ze zmiany na przyktad mocy sygnatu.

3. Wyznaczenie nowego $rodka klasy.
4. Wyznaczenie odlegtosci pomigdzy nowym i
starym $rodkiem klasy zgodnie z zalezno$cia (2)

2% () =X, (J)

j=1

0,5[2 ‘Yn(j)‘ + Xn1(j)J
j=1 j=1

S. Iteracyjne doskonalenie klas poprzez
powtarzanie krokow 1 i 2 do momentu, gdy

srodek klas w kolejnych iteracjach nie ulegat
przesunigeiu.

2

dist(x,, X, )=

3

W ten sposéb w kazdym zakresie czgstotliwosci
okreslono klasy stanu technicznego jako zbiory
rozmyte, gdzie dla kazdej klasy okreslono potozenie
srodka klasy oraz wartosci funkcji przynalezno$ci
zbioru rozmytego dla wszystkich przyktadow
uczacych danej klasy. Wyjscie wielomodelu
okreslane byto poprzez usrednienie wartosci funkcji
przynalezno$ci  uzyskanych dla  przyktadow
uczacych we wszystkich podzakresach
czestotliwoscei gestosci widmowej mocy.

5.2 Przyklady wynikow

Testowanie wielomodelu przeprowadzono na
zbiorze danych, ktére nie nalezaly do zbioru
uczacego. Przyklad wynikow przedstawiono w

tabeli 1.

Tabela 1 Przyktad wynikow testow wielomodelu, [9]

Stan Llczebnosc Liczba bledow
zbioru uczacego
diawienie (0 m*/h) 17 0
dtawienie (50 m*/h) 128 8
dlawienie (100 m*/h) 171 1
dtawienie (150 m’/h) 134 0
dlawienie (200 m’/h) 146 0
dlawienie (280 m’/h) 146 4
dtawienie (320 m’/h) 148 0
zdatny 476 241
rozosiowanie 95 1
poluzowanie $ruby 9 0
fundamentowej — przod
poluzowanie $ruby 113 |
fundamentowej — tyt
przycieranie 126 1
kawitacja (1%) 126 18
kawitacja (3%) 160 17
kawitacja (6%) 162 1
zapowietrzenie przewodu 149 13
ssawnego (9 1/min)
zapowietrzenie przewodu 151 7
ssawnego (15 1/min)
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Badania byly powtarzane kilkakrotnie. W kazdej
probie zmieniano przyktady nalezace do zbioru
uczacego i1 do zbioru testowego, zachowujac propor-
cje: 70 % wszystkich danych — zbioér uczacy, 30 % —
zbidr testujacy.

W wigkszosci przypadkow uzyskane wyniki byty
zadowalajace. Wyjatek stanowia wyniki uzyskane
dla stanu zdatnego. W odrdznieniu od pozostatych
stanow pompy w tym przypadku dane pochodzily z
kilku pomiaréw, gdyz po kazdym pomiarze drgan
pompy z uszkodzeniem, po przywroceniu sprawno-
sci dokonywano sprawdzajacego pomiaru drgan.
Wyniki moga dowodzié, ze po przywroceniu zdat-
nosci stan pompy odbiegat od stanu przed uszkodze-
niem.

6. PODSUMOWANIE

Prezentowane podejscie jest stosunkowe nowe w
diagnostyce technicznej. Zastosowanie zbioru pro-
stych modeli lokalnych w miejsce ztozonego, czgsto
drogiego w identyfikacji modelu globalnego moze
by¢ bardziej przejrzyste i tatwiejsze w interpretacji
wynikow dla uzytkownika systemu diagnostycznego
bazujacego na wiclomodelach. Ponadto, modele
lokalne sa tatwiejsze w identyfikacji, co moze przy-
czyni¢ si¢ do obnizenia kosztéw projektowania
systemow nadzoru maszyn, przy rownoczesnym
zachowaniu jakosci klasyfikacji. Przyktad danych
pomiarowych dla zdatnego stanu pompy dowodzi
jednak, ze problem wtasciwej selekcji cech sygna-
16w ma istotny wplyw na uzyskane wyniki. W przy-
padku tej klasy stanu nie zostal spetniony warunek o
nierozréznialnosci elementow jednej klasy wewnatrz
tej klasy. Z pomoca w rozwiazaniu problemu moga
przyj$¢ metody badania wrazliwos$ci diagnostycznej
cech sygnatow.

LITERATURA

[1] Cholewa W., Aggregation of Fuzzy Opinions —
An  Axiomatic Approach, Fuzzy Sets and
Systems, Vol. 17, s.249-258, North-Holland
1985

[2] Cholewa W., Kazmierczak J., Diagnostyka
techniczna  maszyn.  Przetwarzanie  cech
sygnatow, Skr. Pol. SI. nr 1693, Gliwice 1992

[3] Diagnostyka procesow. Modele, sztuczna
inteligencja, zastosowania, Korbicz J.(red.),
Koscielny J.M.(red.), Kowalczuk Z.(red.),
Cholewa W.(red.), WNT, Warszawa 2002

[4] Huang Y., Chan K.L., Zhang Z., Texture
classification by  multi-model  feature
integration using Bayesian networks, Pattern
Recognition Letters, Vol. 24 (1-3), 5.393-401,
styczen 2003

[5] Johansen T.A., Murray-Smith R., Multiple
Model Approaches to Modelling and Control,
Francis&Taylor 1997

[6] Porfirio C.R., Almeida Neto E., Odloak D.,
Multi-model predictive control of an industrial
C3/C4 spitter, Vontrol Engineering Practise,
Vol. 11 (7), s. 765-779, lipiec 2003

[7] Rodrigues M.A., Odloak D., MPC for stable
linear systems with model uncertainty,
Automatica, Vol. 39 (4), s. 569-583, kwiecien
2003

[8] See L., Abrahart R.J., Multi-model data fusion
for hydrological forecasting, Computers &
Geoscience, Vol. 27 (8), s.987-994,
pazdziernik 2001

[91 Wojtusik J. Application of Multi-Models to
Modelling of Centrifugal Pumps Behavior,
Symposium  AI-METH 2003  (Artificial
Intelligence Methods), Gliwice 2003

[10] Xu X.Y., Wang Y.Y., Multi-model technology
and its application in the integration of
CAD/CAM/CAE, Journal of  Material
Processing Technology, Vol. 129 (1-3), s.563-
567, pazdziernik 2002

[11] Yager R.R., Kelman A., Fusion of Fuzzy
Information with Considerations  for
Compability,  Partial — Aggregation  and
Reinforcement, International  Journal of

Approximate Reasoning, Vol. 15, s.93-122,
sierpien 1996

Magister inzynier Jacek
WOIJTUSIK jest absolwen-
tem Wydzialu Mechanicz-
nego Technologicznego Po-
litechniki Slaskiej w Gliwi-
cach. W roku 2000 rozpo-
czat studia doktoranckie w
Katedrze Podstaw Kon-
strukcji  Maszyn  tejze
uczelni. Jego zainteresowa-
nia skupiaja si¢ gtownie
wokot  metod komputerowego  wspomagania
projektowania i eksploatacji maszyn, sztucznej
inteligencji oraz diagnostyki technicznej. W roku
1998 odbyt praktyke studencka w zakladach Ford
Otosan A.S. w Istambule (Turcja), a w roku 2003
przebywatl na trzymiesigcznym stypendium w
Universite de Technologie de Compiegne (Francja)
w ramach programu Socrates/Erasmus. Jest rowniez
laureatem Stypendium Promocyjnego Fiata (nagroda
zbiorowa wspolnie z Damianem Stawikiem i
Dominikiem Wachla)




