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Abstract: The method of a multi-valued diagnostic model synthesis using discrete
wavelet transform is presented. The method’s algorithm consists of three stages:
(1) — signal decomposition into low- and high frequency parts — approximations
and details, (2) - approximations and details parameterization, (3) — multi-valued
encoding parameters obtained in stage 2. The method is illustrated with
vibroacoustic signal in real life experiment. The multi-valued diagnostic model is
the final result.

Keywords: multi-valued diagnostic model, discrete wavelet transform, signal
parameterization

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode tworzenia wielowartosciowego
modelu diagnostycznego z wykorzystaniem dyskretnej transformaty falkowej.
Algorytm metody skiada si¢ z trzech etapow: (1) — dekompozycja sygnatu na
sktadowe nisko- i wysokoczestotliwosciowe (aproksymacje i detale), (2) -
wyznaczenie parametrow (charakterystyk statystycznych) aproksymacji i detali, (3)
— przeprowadzenie wielowartosciowego kodowania wyznaczonych parametrow.
Rozwazania przeprowadzono na przykladzie sygnatu wibroakustycznego
mierzonego podczas eksperymentu na obiekcie rzeczywistym. Koncowy rezultat
przedstawiono w postaci wielowartosciowego modelu diagnostycznego.

Stowa kluczowe: wielowartosciowy model diagnostyczny, dyskretna transformata
falkowa, parametryzacja sygnatow
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1. Wstep

W diagnostyce wibroakustycznej maszyn wirnikowych analizowane sg sygnaly
poliharmoniczne [1, 4, 5, 6, 9]. W celu wyodrgbnienia informacji o procesach
dynamicznych zwiazanych z funkcjonowaniem obiektu oraz oddzialywaniem
uszkodzen, sygnaly poddawane sg transformacjom do dziedziny czgstotliwosci
[5, 6]. Wykorzystuje si¢ glownie transformat¢ Fouriera (w tym krotkoczasowa)
oraz falkowa, ktéra umozliwia jednoczesng analize sygnalu w dziedzinie czasu
i czgstotliwoscei [1, 7].

Informacja niezbedna w procesie diagnozowania pozyskiwana jest w wyniku
czynnych i biernych eksperymentdéw przeprowadzanych na obiekcie rzeczywistym,
badan laboratoryjnych i na modelach symulacyjnych oraz kwerend wiedzy
ekspertow [1, 9, 10, 11, 12].

Charakter i zakres eksperymentéw zalezy od posiadanej informacji wstgpnej,
przewidywanego wykorzystania wynikow badan oraz mozliwosci realizacyjnych —
technicznych i formalno-prawnych.

W pracy przedstawiono metode syntezy wielowartoSciowego modelu
diagnostycznego z wykorzystaniem wynikow eksperymentu przeprowadzonego na
obiekcie rzeczywistym [1] oraz dyskretnej transformaty falkowej [14].

2. Eksperyment diagnostyczny

W diagnostyce ztozonych obiektow technicznych mozna wyr6zni¢ nastgpujace
rodzaje eksperymentow:

— badawczy - okreslenie wartosci symptomow d, €D, r=12..t dla
znanych stanéw obiektu € €E, i=12,..,n, co umozliwia zbudowanie
modelu diagnostycznego — relacji miedzy stanami a symptomami;

— operacyjny — okreslenie biezacych wartosci symptomow, a nastgpnie
ustalenie  aktualnego stanu obiektu z wykorzystaniem modelu
diagnostycznego;

— zespolony — faczy cechy eksperymentu operacyjnego i badawczego.

Eksperyment badawczy Wibr, (-) moze by¢ przedstawiony w nastepujacej postaci:

Wibr, (zakr) = <EBWibr (zakr), {Y g (zakr)} > (1)

gdzie:
— Eguinr (28KT) — zbidr wprowadzanych uszkodzen elementow;
— Yauior (2aKr) — zbior drganiowych sygnatow diagnostycznych;
— zakr — zakres pracy obiektu.
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Realizacja eksperymentu badawczego na obiekcie rzeczywistym w normalnych
warunkach eksploatacji jest praktycznie niemozliwa. Badania o charakterze
quasi-podstawowym, ktorych celem jest okreslenie wptywu znanych uszkodzen na
przebiegi sygnatow drganiowych prowadzone sa na specjalnie przygotowanych
obiektach, z wykorzystaniem odpowiednich stanowisk laboratoryjnych.
Ze wzgledu na ztozono$¢ i duze koszty tego typu eksperymentéw sa one
stosunkowo rzadkie.

Eksperyment operacyjny przeprowadza si¢ na obiekcie rzeczywistym o nieznanym
a’priori stanie technicznym.

Wibro (zakr) = <eéWibr (Zakr)’ YOWiblr (Zakr)> (2)

Jezeli uzyskane wyniki badan diagnostycznych mozna uzgodni¢ z posiadang baza
wiedzy, tzn.:

Yowior (Zakr) g{YBWibr (Zakr)} ®3)
to okreslany jest biezacy stan obiektu
Edwinr (28Kr) = (eiBWibr (zakr) € Egyupr (zakr)) (4)

W przeciwnym przypadku, stan obiektu pozostaje nieznany i nalezy zastosowac
metodologie eksperymentu zespolonego.

Eksperyment zespolony sktada sie z dwoch faz: operacyjnej i badawczej, przy
czym obligatoryjna jest faza operacyjna. Jezeli symptomy z biezacego badania
diagnostycznego sa zgodne z dotychczasows wiedza — identyfikowany jest stan
obiektu. W przeciwnym przypadku uruchamiana jest faza badawcza, w ramach
ktorej nastepuje aktualizacja wiedzy diagnostycznej z wykorzystaniem informacji
z fazy operacyjnej, procesu odnowy, bezposrednich metod oceny stanu (wlacznie
z kontrolnym demontazem) oraz badan symulacyjnych.

W niniejszej pracy rozpatrywany bedzie eksperyment zespolony w diagnostyce
wibroakustycznej, gdzie wykorzystuje si¢ drgania i hatas jako nosniki informacji
o stanie technicznym obiektow. Badania prowadzone s3 na ustalonych i/lub
przejsciowych zakresach pracy obiektu.

Wibr, (zakr) = <e§wibr (zakr), Yo (zakr)> (5)
Jezeli spetniona jest zalezno$¢:

Y i (28KT) {Y gy (KT )} (6)

to biezacy stan jest elementem zbioru znanych stanow:

€ (28KT) = (eiBWibr (zakr) € Egyir (zakr)) @)
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jezeli nie — uruchamiana jest procedura aktualizacji bazy wiedzy:
{YBWibr (zakr)}' = {YBWibr (zakr)} OY pyir (22K (8)

Ewior (2aKF) = Egyny (28Kr) U €5, (zakr) 9)
W rezultacie zwigksza si¢ liczno$¢ zbidru uszkodzen oraz zbioru realizacji
sygnalow diagnostycznych zawartych w bazie wiedzy.

Przyktadem jest eksperyment przeprowadzony w ramach projektu badawczego,
ktory obejmowat zagadnienia zwigzane z kompleksowym diagnozowaniem uktadu
tozyskowania turbinowego silnika smiglowcowego Allison 250-C20B [ ].

3. Parametryzacja sygnaléw diagnostycznych

Wynikiem badan diagnostycznych sg zbiory pierwotnych sygnatow, ktore musza
by¢ przetworzone do postaci umozliwiajacej skuteczne wnioskowanie
diagnostyczne [1, 10, 11].
W celu zmniejszenia liczby danych wymagajacych analizy przeprowadza sig
parametryzacj¢ przebiegow czasowych polegajaca na znalezieniu reprezentacji
w postaci niewielkiego zbioru parametrow, przy zachowaniu informacji
diagnostycznej niezbgdnej w procesie wnioskowania [1, 2, 7].
Operacja parametryzacji przeprowadzana jest w ustalonej ramie czasowo-
zdarzeniowej, przy okre$lonym zdarzeniu inicjujacym i/lub chwili poczatkowej
oraz zdarzeniu finalnym i/lub chwili koncowe;.
Do sygnatow wibroakustycznych mozna zastosowac¢ jedng z ponizszych metod:

— transformacje z dziedziny czasu do czgstotliwo$ci — transformata Fouriera,

— transformacja falkowa — tgczna analiza czasowo-czestotliwoSciowa,

— wyznaczenie charakterystyk statystycznych sygnatu (np. warto$¢ srednia,

odchylenie standardowe).

W niniejszej pracy parametryzacje sygnatoéw wibroakustycznych przeprowadzono
z wykorzystaniem dyskretnej transformaty falkowej [14]. Jej istota polega na
roztozeniu analizowanego sygnalu na dwie sktadowe — niskoczestotliwosciowa
(tzw. aproksymacja) 1 wysokoczestotliwosciowg (tzw. detale), a nastepnie
wyznaczeniu macierzy wspotczynnikow falkowych dla przyjetego zbioru
poziomoéw dekompozycji.
Na rys. 1 1 2 przedstawiono przyktadowe wyniki dyskretnej transformacji falkowe;j
sygnalu drganiowego s [13] z wykorzystaniem, odpowiednio, falek db8 i sym8
[14] dla dwunastu pozioméw dekompozycji. Lewa czgS¢ okna zawiera zawiera
wykres sygnatu s i dwunastu aproksymacji niskoczestotliwosciowych (al — al2),
natomiast prawa — obraz wspélczynnikow cfs, sygnalu s i detali
wysokoczestotliwosciowych d1 —d12.
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Szczegdlowa analiza wskazuje na zalezno$¢ wynikéw transformacji sygnatu od
rodzaju falki, zatem przed etapem syntezy modelu diagnostycznego nalezy podjac
decyzje odnosnie wyboru konkretnej falki (dalej wykorzystywana bedzie falka db8).

W pierwszym przyblizeniu operacj¢ parametryzacji mozna przeprowadzi¢ na
podstawie charakterystyk statystycznych aproksymacji i detali. W tab. 1
przedstawiono obliczone wartosci parametrow.

Symbolem aiA oznaczono i-ty parametr aproksymacji, natomiast aiD - i-ty
parametr detalu. Jako parametry przyjeto:

- al — warto$¢ srednia;

- a2 — mediana;

- a3 — wartos¢ modalna;

- a4 — wartos¢ maksymalna;

- a5 — warto$¢ minimalna.

Analogiczne podejscie mozna zastosowa¢ dla innych zbiorow parametrow
opisujacych aproksymacje, detale i wspotczynniki falkowe.

Tabela 1. Parametry aproksymacji i detali dyskretnej transformaty falkowej
sygnatu s (falka dbs)

Lp| alA | a2A a3A adA abA |alD |a2D | a3D | a4D asD

1 0,3 14 18,2| 175,4| -202,0| 02| -0,5 0,1| 174,0| -162,7

2 04 -03 96| 177,8| -162,9| 0,2| 05| 24,6| 166,4| -174,0

3 05| -17 219| 189,5| -1350| 0,0| -2,6| -17,5| 129,5| -122,6

4 10| -24| -736| 167,5| -140,2| 0,5| 0,1| -350| 113,3| -114,8

5 15 16| -106,6 | 1905| -173,3| 01| -06| -7,7| 723| -73,0

6 3,0 98| -133,3| 227,3| -2142| -0,1| -6,6| -73,4| 129,3| -1294

7 6,8 43| -205| 127,0] -399| -2,3| -2,4| 165,4| 269,3| -297,3

8 16,1 3,5 1,7| 1539 -6,3|-09| 00| -32,7| 81,2| -58,2

9 41,3 4,2 43| 2195 06| -06| -0,5 16| 438 -179

10 | 110,7 7,2 6,3| 315,6 11| -0,7| 03| -04| 457| -333

11| 303,9| 376,4| 383,6| 450,2 6,2| -23| -30| -86| 590| -56,9

12| 529,9| 532,4| 504,0| 544,2| 503,3| -49| 44| -16,5| 73,2| -89,8
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Signal and Appraximation(s)

Cosfs, Signal and Detail(s)

Rys. 1 Dyskretna transformata falkowa sygnatu s (falka db8)

Signal and Approximation(s)

Coefs, Signal and Detail(s)
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Rys. 2 Dyskretna transformata falkowa sygnatu s (falka syms)
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4. Kodowanie parametrow

W wyniku zastosowania parametryzacji sygnaléw otrzymuje si¢ skonczony zbior
parametrow diagnostycznych zawierajacy informacje o stanie obiektu.

W procesie wnioskowania istotne sa nie tyle doktadne warto$ci parametrow, ile ich
przynalezno$¢ do odpowiednich zakreséw dajacych sie zinterpretowaé w zbiorze
klas stanu technicznego diagnozowanego obiektu [1, 2, 3,].

Zakresy zmiennosci parametréow diagnostycznych nalezy zatem podzielic na
przedzialy w taki sposob, aby z jednej strony zapewni¢ jak najwyzsza
rozdzielczo$¢ (rozrdznialno$é stanow/uszkodzen), a z drugiej — zminimalizowac
liczbe btednych diagnoz.

Kodowanie caltkowitoliczbowe polega na przypisaniu warto§ciom parametrow
z okreslonego przedziatu liczb rzeczywistych jednej liczby catkowitej ze znakiem.
Zasada kodowania moze by¢ jednakowa dla wszystkich parametréw lub ustalana
indywidualnie dla kazdego z nich.

Oznaczajac przez X. wartos¢ kodowa parametru X uzyskang w wyniku
kodowania catkowitoliczbowego, ogdlng zasad¢ kodowania mozna przedstawic
w postaci (10).

k-1 dla xe[x_,%), k<K

1 dla xe[x.,X,)
Xe=1 0 dla xe(x_,x%)

-1 dla xe(x, % | (10)

~(k —Ddla xe(x X, 4| k <K

gdzie: ... <X, <..<X <X..<X<..

Kod 0 przypisuje si¢ przedziatlowi wartosci nominalnych (Xl_,xl) parametru X
obiektu zdatnego lub przedziatlowi centralnemu wynikow eksperymentu. Drugie
podejscie stosuje si¢ w przypadku eksperymentu zespolonego; gdzie przestrzen
stanow i wynikow eksperymentu jest otwarta. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
liczby przedziatdéw/kodow ponizej i powyzej przedziatu nominalnego (K_ i K)
nie musza by¢ jednakowe.
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Wyznaczanie progow X, k=12,..,K i X, k =12,..,K_ mozna rozpatrywac
jako  zagadnienie  formalne  klasteryzacji  danych lub  heurystyczne.
W pierwszym przyblizeniu najczes$ciej stosuje si¢ podejScie heurystyczne
wykorzystujace wiedze ekspercka i nie wymagajace duzego zbioru danych
statystycznych. W procesie rozwoju systemu diagnostycznego, po zgromadzeniu
odpowiedniej ilosci materialu eksperymentalnego, wstepnie wyznaczone progi
poddawane sg okresowej aktualizacji z zastosowaniem metod formalnych.
W przypadku eksperymentu badawczego, gdzie stan obiektu (w tym stan
zdatno$ci) jest znany, analiz¢ nalezy rozpocza¢ od okreSlenia przedziatu
nominalnych warto$ci rozpatrywanych parametrow. Kolejne progi ustala sig
w punktach istotnych zmian warto$ci parametréw uporzadkowanych
monotonicznie.
W eksperymencie zespolonym, ktorego wyniki opisuje rozktad Gaussa, przyjmuje
si¢, ze wartoSci parametrow z przedzialu (u—o,u+o), gdzie u - wartos¢
srednia, o - odchylenie standardowe, odpowiadajg stanowi zdatno$ci, natomiast
przekraczajace kolejne progi

X, =p+ko, k=1..,K

11
X, =u—ko, k =1..,K_ (11)

sygnalizujg stany niepelnej zdatnosci lub niezdatnosci. W takim przypadku progi
roztozone sg rownomiernie i symetrycznie wzgledem wartos$ci Srednie;j.

Tabela 2 zawiera wyniki catkowitoliczbowego kodowania parametrow
przedstawionych w tab. 1.

Tabela 2. Wielowartosciowa reprezentacja parametrow aproksymacji i detali
dyskretnej transformaty falkowej sygnatu s (falka db8)

Lp | alA | a2A | a3A | a4A | a5A | alD | a2D | a3D | a4D | a5D
1 -3 0 0 -1 -3 2 -2 1 2 -2
2 -3 0 0 -1 -2 2 1 2 2 -2
3 -3 0 0 0 -1 2 -3 -1 1 -1
4 -3 0 -2 -1 -1 3 1 -2 0 0
5 -3 0 -3 0 -2 2 -2 0 -1
6 -3 0 -3 0 -3 1 -3 -2 1 -1
7 -2 0 0 -3 0 -2 -3 3 3 -3
8 -1 0 0 -2 1 0 1 -2 0 2
9 0 0 0 0 2 0 -2 1 -3 3

10 1 0 0 1 2 0 -2 0 -3 3

11 2 2 2 2 2 -2 -3 0 -2 2

12 3 3 3 3 3 -3 -3 -1 -1 0
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Po przeprowadzeniu kodowania parametrow otrzymuje si¢ wielowarto$ciowy
model diagnostyczny (uogdlnienie stosowanych powszechnie modeli binarnych)
opisujacy relacje migdzy zbiorem uszkodzen i zbiorem symptoméw (kodowych
warto$ci parametrow diagnostycznych).

Taka forma modelu jest dogodna do dalszych analiz, majacych na celu
wyznaczenie optymalnego zbioru symptomow zapewniajgcego rozréznialnosc
standbw z zatozona doktadnoscia [3], a nastgpnie zbioru regul wnioskowania
w ekspertowym systemie diagnostycznym [2, 7, 8].

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda syntezy wielowartosciowego modelu diagnostycznego
z wykorzystaniem dyskretnej transformaty falkowej umozliwia istotne
zmniejszenie ilosci danych niezbednych do przeprowadzenia wnioskowania
diagnostycznego. Moze by¢ stosowana w roéznych obszarach diagnostyki, gdzie
wynikiem eksperymentu sg przebiegi czasowe sygnatow.

Proponowane podejScie umozliwia elastyczny rozwoj modelu diagnostycznego
w trakcie gromadzenia wiedzy w kolejnych eksperymentach (badawczych,
operacyjnych i zespolonych).
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