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Streszczenie: Artykut zawiera propozycje sformalizowanego
zapisu biezacych stanéw wybranych parametréw procesu,
w formie predykcyjnie ukierunkowanych wektoréw diagnostycznych
(PUWD). Przedstawiono takze analize oraz wymagania dotyczace
zapisu opisywanych wektoréw, ze szczegdlnym uwzglednieniem
charakteru wspodtpracy ztozonych zespotdw maszyn, ukierunko-
wanego na mozliwos¢ odtworzenia struktury zaleznosci (fizycznych
oraz informatycznych) pomiedzy poszczegdlnymi elementami
analizowanego systemu. W wektorach zawarto opis ilosciowy oraz
jakosciowy analizowanych podsysteméw rozwazanego Srodka
technicznego. Forme oraz zawartos¢ danych diagnostycznych
(stanowigcych podstawe do predykcji) przedstawiono na przykta-
dzie srodowiska rozproszonych napeddéw przemystowych, stano-
wigcych element wezesniejszych publikacji autora [1- 3].

Stowa kluczowe: diagnostyka, monitorowanie, predykcja sta-
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1. Wprowadzenie

Sposréd trzech narzedzi pozwalajacych na rozpoznawanie
stanéw przebiegu procesu przemystowego lub pracy ma-
szyn najprezniej rozwijana dziedzina jest diagnostyka,
polaczona z monitorowaniem on-line.

Geneza, z racji dziedziny zadan, jest stosowana na ba-
zie danych diagnostycznych w szczegélnych przypadkach.
Jednak charakter przebiegu pracy wspolczesnych proceséw
przemystowych (w przypadku obiektéw nieodnawialnych)
zaklada rezygnacje z etapu genezy uszkodzenia, na korzysé
wymiany urzadzenia na sprawne. Natomiast trudnosci
zwigzane ze zbudowaniem modeli prognostycznych kon-
kretnych maszyn lub urzadzen, eliminuja to narzedzie
z wielu aplikacji przemystowych.

Taki stan jest zwigzany z trudnosciami dotyczacymi
okreslenia danych historycznych (historii eksploatacyjnej
rozpatrywanego urzadzenia), brakiem wykwalifikowanego
personelu oraz czynnikami zwiazanymi z etapem doboru
parametréw modeli prognostycznych (opartych najczesciej
na zaleznosciach statystycznych w postaci hipotez lub
modeli matematycznych).

7 drugiej strony wiele ze stanéw jest mozliwych do przewi-
dzenia na bazie wiedzy eksperckiej (tj. w oparciu
o doswiadczenie wynikajace z obserwacji przebiegu pracy okre-
Slonych grup maszyn) oraz danych historycznych. Wymaga to
jednak zdefiniowania usystematyzowanego podejscia do zbiera-
nia danych oraz okreslenia krytycznych parametréw, ktére
pozwalaja na wnioskowanie (w oparciu o dane biezace) mogace
zostaé rozszerzone na dang klase $rodkéw technicznych.
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W przypadku rozwazanego przez autora $rodowiska

rozproszonych napedéw przemystowych zdefiniowano
kluczowe parametry pozwalajace na zbudowanie modelu
predykeyjnego jego zachowan oraz rozszerzenie przyjetego
modelu predykcyjnie ukierunkowanych wektoréw diagno-
stycznych (PUWD) na szersza grupe $rodkéw technicz-

nych.

2. Cele wprowadzenia wektoréw PUWD

Prognoza stanéw srodkéw technicznych powinna opieraé
sie na biezacych przestankach oraz danych historycznych
(budowa przebiegu pracy maszyny lub grupy maszyn),
ktére pozwalaja na opracowanie deterministycznego mode-
lu zachowania rozwazanego ukladu w przyszlodci (tzw.
modelu predykcyjnego).

W wielu przypadkach pogorszenie parametréw pracy
jest przestanka stanowiaca o koniecznosci podjecia okresl-
nych czynnodci zapobiegawczych. Szybkosé oraz zakres
rozwoju konkretnych niesprawnosci moze zosta¢ oparty na
bazie do$wiadczen (praca z maszynami tego samego typu)
w ramach jednego zakladu produkcyjnego (traktowanego
jako catoé¢ lub podlegajacego rozpatrywaniu pod katem
konkretnych dzialéw).

Najwazniejszy element stanowi pozyskanie danych,
stanowiacych zbidr reprezentatywnych przestanek okresla-
jacych aktualny stan danej grupy $rodkéw technicznych,
ktére moga by¢ jednoczesnie potraktowane jako reprezen-
tatywny zbiér historii pracy rozwazanego uktadu.

2.1.Struktura pozyskiwania oraz analizy danych

W opisywanym przypadku rozwazane sa rozproszone
systemy, ktére mozna opisaé za posrednictwem nastepuja-
cych cech funkcjonalnych:

— sterowanie za posrednictwem jednostek nadrzednych,

— wykorzystanie sieciowej wymiany danych (w ukladach
typu Single lub Multi MASTER),

— akwizycja dane z indywidualnych jednostek, typu
SLAVE lub MASTER (wykorzystujaca mozliwosci
komputerowego przetwarzania danych procesowych).
Elementem bazowym wykorzystanym do zbierania da-

nych procesowych jest opracowany przez autora Kompute-

rowy System Sterowania i Diagnostyki Napedéw Rozpro-
szonych. System KSSiDNR [3] wyposazono w narzedzia
pozwalajace na zbieranie danych procesowych, diagnoze

(z wykorzystaniem systemu eksperckiego, dedykowanego

przetwornicom czestotliwosdci oraz obstugiwanymi przez nie

motoreduktorami).



Predykcja stanow jest realizowana w ramach modulu

prognostycznego, z odpowiednio zapisanymi regulami

priorytetu uszkodzen (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zaleznosci poszczegdlnych modutéw funkcjo-
nalnych oprogramowania opracowanego na bazie zato-
zen proponowanej metody

Fig. 1. A scheme of dependencies of particular functional mod-
ules of software elaborated on the basis of selected as-
sumptions of proposed method

Dane historyczne dotyczace przebiegu pracy daja moz-
liwo$¢é opracowania grafu przyczynowo-skutkowego, zawie-
rajacego wszystkie (lub najwazniejsze) stany pracy danego
$rodka technicznego (okreslajace zdatno$é lub niezdatnosé
oraz zaleznoéci przyczynowo-skutkowe pomiedzy zdefinio-
wanymi stanami). W opisywanym grafie kazdy z wierz-
chotkéw odpowiada konkretnemu stanowi, a krawedzie
scharakteryzowane sa przez parametry jakosciowe odwzo-
rowujace prawdopodobienstwa wystapienia kolejnego
stanu. W ten sposéb na bazie przeszukiwania $ciezek grafu
mozna ustali¢ przewidywane stany danego urzadzenia, pod

katem stanu biezacego (wierzcholek startowy).

Rys. 2. Cykl Shewharta [4]
Fig. 2. The Shewhart cycle [4]

Caly proces od etapu przygotowania struktury wekto-
réw PUWD, do etapu wnioskowania predykcyjnego jest
zgodny z cyklem Shewharta (rys. 2).

Ustalenie parametru (w postaci stanu poczatkowego),
ktory stanowi element decyzyjny w odniesieniu do predyk-
cji standéw, wymaga zastosowania indywidualnego podej-
$cia, odniesionego do konkretnego procesu lub maszyny.
Zazwyczaj okreslenie stanu poczatkowego wymaga analizy

wielu zmiennych decyzyjnych.

2.2. Definicja Predykcyjnie Ukierunkowanych
Wektoréw Diagnostycznych

Predykcyjnie Ukierunkowane Wektory Diagnostyczne
(PUWD) powinny spelniaé¢ kilka podstawowych funkcji,
do ktérych mozna zaliczyé¢ mozliwosé:

— uniwersalnego zastosowania,

— identyfikacji biezacych stanéw kluczowych oraz
zmiennosci ich wartosci liczbowych (klasyfikacja bieza-
cego stanu pracy do postaci odwzorowania w grafie
oraz przyporzadkowanie do dwoéch rozlacznych zbio-
réw — zdatnosei oraz niezdatnosci),

— odtworzenia $ciezki propagacji bledéw (w oparciu
o zidentyfikowane parametry kluczowe i ich zawar-
to$¢), na bazie usystematyzowanego zapisu zaleznosci
funkcjonalnych systemu (mechanicznych, informatycz-
nych, niezawodnosciowych — $éciezki propagacji stanéw
awaryjnych itp.),

— rejestracji parametréw kluczowych (mozliwo$é wyko-
rzystania systeméw bazodanowych), w celu modyfika-
cji lub opracowania modeli predykcyjnych monitoro-

wanych urzadzen.

W celu okreslenia zakresu zagadnien pokrywanych

przez PUWD mozna postuzyé sie wstepna definicja,
w postaci:
PUWD stanowiag minimalny uporzadkowany zbiér cech
identyfikujacych badany obiekt (warto$ci niemierzalnych)
oraz przeslanek diagnostycznych (cech mierzalnych
i niemierzalnych — ekstensywnych i intensywnych), nie-
zbednych do realizacji procesu predykcji stanow.

Zaproponowana definicja stanowi formalny zapis wa-
runkéw koniecznych do opracowania struktur PUWD,
jednak pozostawia szerokie pole mozliwosci odnosnie decy-
zji dotyczacych poziomu zlozonosci oraz liczby zmiennych
krytycznych (w postaci przeslanek diagnostycznych).

3. Zawartos¢ wektorow PUWD

3.1. Etapy okreslania zawartosci wektorow
PUWD

Zgodnie z przedstawionymi zalozeniami, wektory PUWD

powinny zawiera¢ dwie podstawowe grupy elementéw

(pozwalajacych na odtworzenie struktury funkcjonalnej

rozwazanego $rodka technicznego), w postaci zbioréw

cech:

— niemierzalnych — zapisu struktury fizycznej zgodnej
z metodologia FMECA (Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis) [4],
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— mierzalnych — wartosci kluczowych parametréw po-
zwalajacych na ocene stopnia zuzycia lub stanu pod-
systeméw oraz calkowitej liczby elementéw (zidentyfi-
kowanej na podstawie dekompozycji).

Istotnym sktadnikiem unifikujacym zapis strukturalny
wektoréw PUWD jest zastosowanie metodologii FMECA,
ktora zaktada podzial analizowanego systemu na elementy
skladowe (rys. 3).

Poprawna identyfikacja biezacych stanéw systeméw
przemystowych powinna obejmowaé okreslenie:

— podstawowego zakresu dzialania konkretnego systemu
(wyznaczenie podsysteméw oraz ich zaleznosci, granic
oraz struktur stopnia dekompozycji) oraz charakteru
wspoldziatania z innymi systemami technicznymi,

— mocy zbioru parametréw identyfikujacych stan anali-
zowanych obiektéw (tj. minimalnej zawartosci zbioru
zmiennych decyzyjnych — analizowanych na etapie
diagnozy oraz prognozy),

— zakresu wartodci liczbowych (przyjmowanych przez
parametry), pozwalajacego na stwierdzenie poprawno-
$ci opracowywanej diagnozy (warunek detekcji bieza-
cego stanu oraz przyporzadkowania do grup zdatnosci
lub niezdatnosci).
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Rys. 3. Podziat systemu wedtug metodologii FMECA: a) widok
zgodny z MIL-STD-1629A, b) widok zorientowany na me-
tody grafowe

Fig. 3. A system division in accordance with the FMECA metho-
dology: a) view consistent with the MIL-STD-1629A
standard, b) view matching to the graph oriented
methods

Wymienione kroki stanowia jednoczesnie wytyczne do
opracowania zawartosci wektorow PUWD.

3.2. Struktura wektorow PUWD

Zlozonosé elementu PUWD jest zalezna od konkretnej
aplikacji, jednak w celach mozliwosci dopasowania do
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szerszego grona zastosowan opracowano sformalizowany
zapis, pozwalajacy na uzycie notacji w ramach réznych
grup $rodkéw technicznych.

Ogélna strukture wektora PUWD mozna przedstawié¢
za, POIMOCa UProsSzCzonego Wzoru:

VPU\\'D:HId SM(SSMk)]T [IdST(SSMk)]T [deg” (1)

Zawartos¢ wektora PUWD:

—  Tdsu(sSMipa=1a_ o)) — wektor zawierajacy dane niemie-
rzalne systemu (indywidualne znaczniki Id o oraz kody
podzialéw elementéw, wyodrebnionych zgodnie z me-
todologia FMECA),

—  Idsr(sSMkpa—No o)) — wektor iloSciowego opisu rozwa-
zanego sytemu zawierajacy liczbe elementéw w ramach
zdefiniowanej struktury,

—  Ddiag —
w sposéb indywidualny, w odniesieniu do danego

wektor danych diagnostycznych (definiowany

przypadku).

Dane niemierzalne stanowia opis struktury rozwazane-
go $rodka technicznego pozwalajacy na budowanie struk-
tury grafowej (odtworzenie postaci funkcjonalnej).
Struktura czesci wektora PUWD (wektora danych diagn-
stycznych) zostala przedstawiona na rys. 4.
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Rys. 4. Struktura: a) podstawowych danych diagnostycznych
przetwornic czestotliwosci, b) rozszerzonych danych dia-
gnostycznych, gdzie: Nuz— nazwa uzytkownika, Padm —
poziom uprawnien, Db — data, Cb — czas biezacy, Nord —
numer porzadkowy stacji SLAVE, EprfAddr — btad adresu
sieciowego, Endor — btagd numeru porzadkowego stacji
SLAVE, Ealkd — kod alarmu, Ealdl — dtugos$¢ informac;ji
alarmowej, Ealtp — typ alarmu, Ealsn — numer gniazda
stacji SLAVE, Enext — numer rozszerzonej informac;ji dia-
gnostycznej, Eextdl — dtugos¢ danych rozszerzonej in-
formacji diagnostycznej, Eiden — numer identyfikacyjny
jednostki SLAVE

Fig. 4. A structure of: a) basic entry error patterns of the fre-
quency inverter, b) extended entry error patterns of the
frequency inverter, where: Nuz — a user name, Padm —
authorization level, Db — date, Cb — current time, Nord —
ordinal number of the SLAVE unit, EprfAddr — network
address error, Endor — ordinal number error of the
SLAVE unit, Ealkd — alarm code, Ealdl — length of the
alarm information, Ealtp — alarm type, Ealsn — socket
number with an active error state, Enext — extended di-
agnostic information code, Eextdl — data length of the ex-
tended diagnostic information, Eiden - identification
number of SLAVE unit

W rozwazanym przypadku czynnikami determinuja-
cymi biezacy stan jednostki, sa elementy zwiazane z ko-
dami bledéw generowanymi przez jednostki SLAVE (prze-
twornice czestotliwodci). Nastepnie na podstawie regul
identyfikowany jest biezacy stan oraz realizacja przeszu-




kiwania grafu przyczynowo-skutkowego, pozwalajace na
okreslenie $ciezki przewidywanych nastepstw konkretnej
awarii lub rozstrojenia uktadu [5].

Wzorzec wpisu bledéw (rys. 4) jest czeScia wektora
PUWD definiujaca charakter i kolejnosé zapisu poszcze-
gélnych kodéw bledéw do bazy danych historycznych.

Rejestracja wpisow jest realizowana po kazdorazowej
zmianie wartosci znacznika bledu oraz aktywnym zadaniu
rejestracji wpisow bledéw lub w ustalonych odstepach czasu
(z krokiem zdefiniowanym przez uzytkownika systemu).

W przypadku zbioru napedéw rozproszonych wzorzec
wpisu podzielono na dwie podgrupy, w postaci wzorca:

— podstawowego — zapis wartoéci bledéw diagnozy
jednostek SLAVE
ukladéw przez nie obslugiwanych),

(przetwornic  czestotliwosci oraz

— rozszerzonego — zapis wszystkich danych zdefiniowa-
nych w zakresie jednostki SLAVE, rozszerzony o war-
toéci zmiennych identyfikujacych bledy informacji dia-
gnostycznej jednostki MASTER.

Wszystkie bledy zostaly podzielone na trzy odrebne
dziedziny, pod katem przyczyny (7rédia), co doprowadzito
do wyodrebnienia nastepujacych grup niesprawnosci:

— AE-PTE - bledy aplikacji typu programowego,

— EE-HTE - bledy wyposazenia (sprzetowe),

— CE-OTE - bledy zlozone (stanowiace polaczenie
dwéch grup AE-PTE oraz EE-HTE).

Bledy aplikacji oraz typu sprzetowego zwiazane sa
z nastepujacymi przestankami:

— nieprawidlowa konfiguracja jednostek, bledy tadowa-
nia programéw oraz ustawienn (parametréw), przepel-
nienie zasobdéw pamieci, bledy zakonczenia dziatania
lub rozpoczecia akcji programowych,

— Dbledy konwersji danych, ustawien, zmiany trybu,

— bledy magistral sieciowych oraz bledy samodiagnostyki
zasobéw sprzetowych (obwodéw elektronicznych, ener-
goelektronicznych, magistrali zasilania, itp.),

— nieprawidlowej: konfiguracji zasobéw sprzetowych war-
stwy wykonawczej aplikacji, pracy nadzorowanych jed-
nostek (np. zanik napiecia zasilajacego lub fazy, itp.).

4. Wnioski

Zaprezentowana forma predykcyjnie ukierunkowanych
wektorow diagnostycznych pozwala na usprawnienie wnio-
skowania diagnostycznego, a takze na zbieranie danych
pomocnych w fazie predykcji stanéw. Istotnym elemen-
tem jest zalozenie modelu predykcyjnego opartego na
podstawie wiedzy eksperckiej zapisanej w postaci prawdo-
podobienstwa uszkodzen okreslnych podsystemoéw rozwa-

zanego $rodka technicznego.
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The prediction oriented diagnostic vectors

Abstract: The paper contains a proposal for a formalized notation
of the current states of selected process parameters, in the form of
the prediction oriented diagnostic vectors (PUWD). The author
presents also an analysis and the recording requirements in case
of described vectors, with particular emphasis on the nature of the
co-operation of complex assemblies of machines, focusing on the
ability to trace the structure of the dependencies (physical and
informational) between elements. The vector contains a description
of the quantitative and qualitative consideration of the analyzed
subsystems of technical agents. The form and contents of diagnos-
tic data (as a basis for prediction goals) is shown on the example of
an industrial distributed drives environment.

Keywords: diagnosis, monitoring, states prediction, distributed
systems, diagnostic vectors
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