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Analiza danych pomiarowych — miar stanu

Wstep

Rozwoj technik wirtualnych umozliwia wiele nowych rozwiazan
w zakresie modelowania, symulacji oraz pozyskiwania i przetwarzania
informacji diagnostycznej. Niektore z tych mozliwosci sygnalnie przed-
stawiono w tym artykule, a dotyczy to przetwarzania sygnatow, opty-
malizacji statystycznej wynikow i wnioskowania diagnostycznego.

Rola i znaczenie diagnostyki technicznej w kazdej z faz istnienia ma-
szyny jest bardzo istotna i ukazana zostata w licznych opracowaniach
na tle zadan spetianych przez wytwor w poszczegolnych strategiach
eksploatacji [2—6]. Ocena stanu technicznego maszyn za pomoca gene-
rowanych przez nie procesoéw fizycznych wymaga pozyskania istotnych
informacji o stanie oraz wlasciwego skojarzenia parametréw funkcjo-
nalnych ocenianego obiektu ze zbiorem miar i ocen proceséw wyjscio-
wych.

W diagnostyce maszyn badania ewolucji stanu technicznego konkret-
nego obiektu, ktora zachodzi w cyklu zycia i czasie 0 < 0 < 0, wy-
znaczanym przez kolejna planowana lub wymuszona odnowe obiektu
w 0, stanowia podstawe wielu poczynan naukowych. Diagnostyczna
obserwacjg zaawansowania zuzycia obiektu lub lepiej jego krytyczne-
go podzespotu/elementu, prowadzi si¢ mierzac rézne symptomy stanu
technicznego i pordwnujac ich wielko$¢ (natgzenie, amplitudg) z usta-
lonymi weczesniej wielkosciami dopuszczalnymi — dla konkretnego
symptomu i w konkretnym zastosowaniu.

Proces zuzywania si¢ obiektu zazwyczaj nie jest jednowymiarowy,
a wymiar przestrzeni uszkodzen (istotny zuzyciowo) ro$nie wraz ze
stopniem skomplikowania konstrukcyjnego maszyny. Zwigksza to ra-
dykalnie wymiarowos¢ wektoréw stanu, wektorow sygnatéw oraz za-
ktocen. Informacja diagnostyczna mozliwa do pozyskania w badaniach
stanu staje si¢ nadmiarowa, skomplikowana wymiarowo i trudna do
przetwarzania.

Rzeczywisty przetom w warto$ciowaniu zawartosci i ekstrakcji infor-
macji diagnostycznej z macierzy obserwacji dato dopiero centrowanie
i normowanie odczytow symptomow do ich wartosci poczatkowej, czy-
li dla wzorcowego stanu obiektu bez zuzycia (6 = 0).

Dostegpna juz wielowymiarowa reprezentacja symptomowa stanu
technicznego obiektu i mozliwos$¢ ekstrakcji tej informacji on-line,
stwarza nowe perspektywy w diagnozowaniu obiektow. Dotyczy to
w szczegolnosci nowych lub modernizowanych konstrukcji i nowych
uruchomien obiektow innowacyjnych, bez zadnych doswiadczen eks-
ploatacyjnych.

W opracowaniu przedstawiono jako cel, gtéwne problemy redukcji
redundancji, oceny pojedynczych miar sygnatu diagnostycznego oraz
wielowymiarowe przetwarzanie informacji diagnostyczne;j.

Wstepne przetwarzanie danych

W praktycznych zastosowaniach przygotowanie wstgpne pozyska-
nych z pomiaréw danych jest bardzo istotnym etapem w klasyfikacji
danych majacym wplyw zaréwno na efektywnos¢ rozrozniania stanow,
szybkos¢ i tatwo$¢ budowy oraz uczenia modelu przyczynowo-skutko-
wego, jak rowniez na jego pozniejsza generalizacjg.

Zarejestrowany sygnat czasowy badanego procesu przeniesiony do
arkusza Excel jest podstawa do dalszego przetwarzania, np. w dziedzi-
nie czasu, czgstotliwosci i amplitud, dajac wiele miar umozliwiajacych
dekompozycje sygnatu wyjsciowego na sygnaly poszczegodlnych rozwi-
jajacych sig uszkodzen. Na proces decyzyjny sklada sig ciag operacji od

momentu zdobycia informacji o stanie maszyny, przez jej gromadzenie
i przetwarzanie, az do momentu wyboru i przekazania ustalonej decyzji
do realizacji.

Na poczatku jednak mozna wyrdzni¢ trzy typy wstgpnego przetwa-
rzania danych: transformacje danych, uzupeklienie wartosci brakuja-
cych i redukcja wymiarowosci.

Transformacje danych

Analizowanie danych doswiadczalnych zwiazane jest z wystgpowa-
niem réznego rodzaju skal pomiarowych, ktére moga by¢ symboliczne
lub tez numeryczne. Systemy przetwarzania informacji diagnostyczne;j
charakteryzuja sig tym, ze najczgsciej wszystkie cechy opisujace anali-
zowane obiekty musza by¢é numeryczne.

W przypadku modeli klasyfikacyjnych uzywajacych odlegtosci jako
miary podobienstwa bardzo czgsto zdarza sig, ze poszczegdlne cechy
charakteryzujq jaki$ stan fizyczny na podstawie réznych wielkosci fi-
zycznych, majacych rézne zakresy wartosci, przez co moga mie¢ one
rozny wptyw na odlegtosé. Zastosowaé tu mozna kilka transformacji
ujednolicajacych wptyw poszczegdlnych cech do wartosci odlegtoscei.
Do najbardziej znanych nalezy normalizacja oraz standaryzacja.

Normalizacja. Przeprowadzana jest zgodnie z ponizszym wzorem:

XN - xi)r:ax _xl-;lr:in (1)
gdzie: x; ... jest maksymalng warto$cia wystgpujaca w zbiorze dla i-tej
cechy, x; ,,;, minimalna wartos$cia dla i-tej cechy.

W wyniki normalizacji otrzymuje si¢ wektory, ktorych wartosci cech
sa z zakresu [0, 1].

Transformacja ta nie uwzglednia rozktadu wartosci danego symp-
tomu, w zwiazku z tym w przypadku wystapienia kilku symptomow
posiadajacych warto$ci znacznie roézniace si¢, w wyniku normalizacji
nastepuje $cisnigcie wigkszo$ci warto$ci w bardzo waskim przedziale.

Standaryzacja. Wykorzystanie rozktadu warto$ci w poszczegolnych
symptomach prowadzi do transformacji zwanej standaryzacja, zgodnej
z zalezno$ciami (2).
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W wyniku tej transformacji otrzymuje si¢ symptomy, ktoérych wartos¢
$rednia x = 0, natomiast odchylenie standardowe o = 1, dzigki czemu
wszystkie symptomy maja jednakowy wklad co do wartosci informa-
cji.
Stala precyzji — zapewnia bezwymiarowos$¢, bo ma wymiar wielko-
$ci mierzonej, zgodnie z zaleznoScia:

3)

Wrazliwo$¢ symptomow w; wraz z warto$cia $rednig ujete w jedna
liczbg zapewniaja bezwymiarowosc¢ i zakres zmiennoSci:

— Ximax — Ximin (4)
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Zadbanie o mozliwo$¢ wzajemnego, poréwnywalnego wagowo roz-
wazania dalszego pozyskanych z pomiaréw danych to jeden z waznych
i niezbednych juz na poczatku krokéw do zrealizowania.



Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2010, 49, 5, 150-151

Nr 5/2010 INZYNIERIA 1 APARATURA CHEMICZNA str. 151
Metoda punktu idealnego — OPTIMUM Optimization
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Mierzone sygnaly diagnostyczne w rozny sposob odwzorowuja prze-
strzen obserwacji, a posrednio rozwdj uszkodzen w maszynie. Korzy- .
stajac z technik optymalizacyjnych mozna w oparciu o pomiary odle-
glosci od punktu idealnego scharakteryzowa¢ wrazliwos¢ mierzonych
symptoméw na zmiany stanu. e -

Przedstawiony ponizej algorytm umozliwia oceng pojedynczo opra- o
cowywanych (statystycznie) sygnatow diagnostycznych, dajac w wy- x5 o
niku liste rankingowa ich wrazliwosci i przydatnosci. Kolejne kroki P4
takiego postgpowania to: oo

Wyniki pomiaréw dla réznych standéw podlegaja ocenie statystycznej
za pomoca roznych kryteriow, np.:
— zmienno$¢ symptomow:

fi=2 )
y
S; — odchylenie standardowe,
y — warto$¢ $rednia.
— ocena wrazliwos$ci sygnatu na zmiany stanu:
W, = Ximax : Ximin (6)

[ X;
— skorelowanie ze stanem technicznym, przebiegiem:

LH=r0, W)

Dla tatwosci rozwazan i mozliwosci prezentacji wynikow na plasz-
czyznie dwa wybrane wskazniki jako$ciowe sa wystarczajace.

Dokonujac dalej maksymalizacji i normalizacji przyjetych wskazni-
kow jakosci sygnalow otrzymuje si¢ charakterystyki statystyczne ich
wrazliwos$ci ( f; 1* , f 2*), co dalej pozwala wyznaczy¢ wspotrzedne punktu
idealnego. To umozliwia wyznaczanie odlegtosci poszczegélnych miar
sygnatu od punktu idealnego, zgodnie z zaleznoscia (7):

L=y -/ +1-1) %)

Ogolne wspotczynniki wrazliwosci (wagi) dla kazdego badanego sy-
gnalu sq wyznaczane z zaleznoSci:
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— , gdzie: ZWi =1 (®)
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Przedstawiony algorytm mozna tatwo zrealizowaé w programie
Excel, uzyskujac uszeregowanie jako$ciowe mierzonych symptomow.
Na rys. 1 przedstawiono koncowy wynik dziatania opisanej procedury
dla przyktadowych danych pomiarowych. Punkty odleglosci poszcze-
gblnych miar od punktu idealnego (1,1) wskazuja na wrazliwos¢ oce-
nianych miar sygnatu, przy czym punkty lezace najblizej (1,1) to naj-
lepsze miary.

Majac wyrdznione statystycznie dobre sygnaty (lub miary sygna-
16w) mozna na nich budowa¢ modele przyczynowo-skutkowe na eta-
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Rys. 1. Wynik dziatania metody punktu idealnego — OPTIMUM

pie wnioskowania o stanie. Jako$¢ modelu zalezy tu jednak od liczby
uwzglednianych miar, co posrednio w najprostszych modelach regre-
syjnych mozna ocenia¢ wspotczynnikiem determinacji.

Whioski

Problemy diagnozowania ztozonych obiektéw technicznych sa cia-
gle rozwijane, a procedury pozyskiwania i przetwarzania informacji
diagnostycznej sa ciagle doskonalone. W tej pracy omdwiono redukcje
redundancji dla pojedynczych symptomow stanu, jak i dla wielowymia-
rowego badania stanu.

Omowiono szczegdtowo zaproponowana nowa, prosta i skuteczna
metode oceny wrazliwosci pojedynczych miar stanu — metodg OPTI-
MUM oraz istotg metody SVD. Ta ostatnia jest stosowana i ciagle jesz-
cze doskonalona dla potrzeb diagnostyki wielowymiarowe;j.
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