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Diagnostische Identifikation von technischen Systemen

Jan Adamezyk

1. Das Modell des Umlaufes der Diagnostik

Die Modellierung komplexer technischer Systeme fiir

Zwecke der Diagnostik sollte die folgenden Erscheinun-

gen und Aspekte der Wirkungsweise des Systems beriick-

sichtigen:

1. Dynamische, mit der gegenseitigen Wirkung der Teile
der kinematischen Paare verbundene Prozesse, welche
die grundsitzliche Quelle der elementaren Schwin-
gungsprozesse bilden.

2. Prozesse der Schwingungsausbreitung im System und
in dem umgebenden elastischen Medium, welche im
Resultat den resultierenden, komplexen Schwingungs-
proze ergeben. Dieser Prozef ist den Messungen zu-
ginglich, und er wird als das schwingungsakustische
Erscheinungsfeld (SAS) bezeichnet.

3. Der Prozefs der Steuerung der Arbeitsweise des Ob-

jekts, welcher als Zweck die optimale Realisierung in
den technologisch und 6konomisch zuldssigen Gren-
zen hat.
Die durch den Steuerungsprozef determinierten, ver-
inderlichen Arbeitsbedingungen des Objekts haben
entscheidenden Einfluf auf die Parameter des schwin-
gungsakustischen Feldes (SAS). Sie bilden also einen
wesentlichen Storfaktor, welcher sowohl die Schaf-
fung des diagnostischen Modells, wie auch eine effek-
tive diagnostische Methode verhindert.

4. Die Verschleifiprozesse, welche unumkehrbar verlau-
fen und in der Zeit des normalen Betriebes die Reali-
sierung des Grundziels nicht merkbar beeinflussen,
werden durch den Steuerprozef ausgeglichen. Der
ausgleichende Einfluf der Steuerung wirkt aber nicht
auf den Mechanismus der Schwingungserzeugung.
Deswegen bildet das schwingungsakustische Feld eine
wertvolle Informationsquelle iiber die Fortschritte des
Verschleisses in diesen Stadien, welche noch keine Be-
schidigungen und keine wesentlichen Stérungen des
technologischen Prozesses verursachen. Unter norma-
len Betriebsbedingungen ist der Fortschritt der Ver-
schleifiprozesse langsam. Er macht sich durch einen
monotonen Trend der SAS-Parameter bemerkbar,
welcher in dem MaBstab der sogenannten Betriebs-
zeit 9 beobachtet wird, die mit der Dauer der Periode
zwischen den Reparaturen vergleichbar ist.

Die Struktur und die Parameter des Modells, welches die

genannten Eigenschaften des Objekts befriedigend be-

schreibt, konnen analytisch oder durch ein Identifika-
tionsexperiment beschrieben werden.

Die Beschreibung der Eigenschaften eines dynamischen
Objekts ist nur fiir einfache Fille und bei angenommener
Anderung gewihlter Parameter der Arbeitsbedingungen

48

und bei nicht komplizierten Verschleiferscheinungen
moglich. Fiir ein stationires Objek* mit diskreten Kon-
stanten kann diese Beschreibung durch Zustandsglei-
chungen [1}]

x = f(x,2) @)
und durch Gleichungen der Ausgiinge

y = g(x,2) @)

ausgedriickt werden. In den Beziehungen (1) und (2) be-
deuten: x den Vektor der Zustandskoordinaten, z den
Vektor der verinderlichen Arbeitsbedingungen des Ob-
jekts, y den Vektor der Ausgangsgrofien. Zusitzlich zu
den Gleichungen (1) sollen Anfangsbedingungen x (t;)
gegeben sein, ferner Beschrinkungen fiir x und z. Die
Bestimmung der Zustandskoordinaten soll als das Finden
eines solchen Satzes von Variablen verstanden werden,
deren Werte in beliebigem Zeitpunkt t die ganze Vergan-
genheit des Prozesses zusammenfassen.

Es interessiert uns dabei ein Satz, welcher die minimale
Zah! der Variablen enthilt.

In der Praxis kommt es oft vor, daB manche der Zu-
standskoordinaten fiir die betrachteten Aspekte des Pro-
zesses im Objekt nicht wesentlich sind und daB auf ihre
Beriicksichtigung in der Beschreibung verzichtet werden
kann.

Das Vorgehen, welches zur Festlegung der Beschreibung
(1), (2) fithrt, besteht aus folgenden Etappen:

a) Bestimmung der Zuswandskoordinaten (und eventuell
der Beschriinkungen dieser Koordinaten)

b) Aufstellung der Zustandsgleichungen

c) Bestimmung der Eingangsgrofen (und eventuell der
Beschrinkungen dieser GroBen)

d) Bestimmung der AusgangsgroBen.

Es soll unterstrichen werden, daB die Etappen a), b), c)
die Beschreibung der Dynamik des Objekts erschépfen.
Die Wahl der Ausgangsgroben, Etappe d), hingt dagegen
von der Entscheidung ab, welche Variable im Objekt ge-
messen werden, oder sie hingt von der Rolle des Objekts
in einem komplexen System ab.

Die Unbekannten in der Aufgabe der diagnostischen
Identifikation sind die Werte der Koordinaten des Zu-
standsvektors x; (i = 1, 2, .. ., »). Bekannt sind dagegen
die Werte der Koordinaten des Vektorsy; (j=1,2,...,
m) bei festgelegtem z. Die Bedingung des Bestehens einer
Lésung ist:

dimy =>dimx + dirz.



Mit Ausnahme des Falls, daB die Zustandskoordinaten
direkt der Messung zuginglich sind, erfordern die kom-
plexen, in die Steuerungsanordnungen einbegriffenen
Systeme, dais gewihlte Ausgangsgrofien y gemessen wer-
den. Sie beschreiben direkt die Beziehung zwischen den
Zustandsparametern x; und den Symptomen dieses Zu-
standes.

Diese Symptome werden z. B. in dem schwingungsaku-
stischen Erscheinungsfeld y [1] sichtbar:

¥=h(xz2). 6

Unter dem Begriff des diagnostischen Modells verstehen
wir in diesem Fall die Operation F, welche der Menge
der Symptome (Anzeichen), die durch den Vektor y re-
prasentiert wird, die Menge der durch den Vektor x be-
schriebenen Zustandsparameter zuordnet, wobei:

x = F(F). *)

Die Prozedur, welche eine Schitzung der Operation F
erlaubt, wird als die Prozedur der diagnostischen Iden-
tifikation (PID) bezeichnet.

Eine wertvolle Erginzung des, mit Gleichung (4) be-
schriebenen Modells, ist die Kenntnis der Abhingigkeit
der Zustandssymptome von der Betriebszeit
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welche die VergroBerung des Verschleisses in einem ge-
wissen Intervall A von dem Zeitmoment der Diagnose
vorauszusehen eriaubt.

Der Bau eines Modells, das eine glaubwiirdige Voraus-
sicht erlaub‘t, verlangt eine groBe Menge von experi-
mentellen Daten, ist also ein kostspieliges und lang-
dauerndes Experiment. Die Zeitdauer der Untersuchung
kann bedeutend verkiirzt werden, wenn man iiber Teile
verfiigt, welche standardmiiBiige Verschleifigrade aufwei-
sen und wenn man die voll brauchbaren Teile durch
diese Teile ersetzt. Eine solche Prozedur der diagnosti-
schen Identifikation (PID), welche auf ein aktives dia-
gnostisches Experiment gestiitzt ist, erfordert eine be-
deutende Zahl von Stillstinden des Objekts in Verbin-
dung mit teilweiser oder vélliger Demontage, was oft
ihre praktische Anwendung ausschlieft. Eine Alternative
fiir diese Form des Experiments kann ein aktiv-passives
Experiment sein, welches darauf beruht, daé die Werte
der Koeffizienten des Vektors z, z. B. nach einem Fakto-
renplan der ersten Ordnung gesteuert werden.

Beim Betrachten der Beobachtbarkeit des Objekts
[Gleichung (3)] entsteht die Frage, ob der Zustandsvek-
tor x beim Messen von y eindeutig bestimmt werden
kann. Wenn wir die Information iiber die Zustandsglei-
chungen des Objekts nicht ausniitzen, dann ist es zur
Sicherung der verlangten Beobachtbarkeit notig, dab x
eindeutig mit § verbunden ist. Diese Eigenschaft kann
fir kleine Abweichungen von x untersucht werden. Es
ist dann notwendig, daf fiir jedes z und daf in einer ent-
sprechenden Umgebung von x, die Bedingung der Ord-
nung der Matrix

0 by

r [K] =dimx erfiillt ist. ()

Das zieht, wie schon erwihnt, die Forderung dim y >
dim x nach sich. Im Fall, da nur der Teil x* des Vek-

tors x interessant ist, hat die Gleichung des Ausganges
die Form

Y = h(xl,2)

und die Bedingung (6) wird auf x! angewendet.

Wenn aber die Gleichung des Ausganges sowohl x1,
wie auch den iibrigen Teil des Vektors x, d. h. x2, ent-
hilt, bekommen wir

¥ =h(xl,x%,2). @
oh . 1
Dann ist die Bedingung r 5;; = dim x ®)

weiterhin richtig, aber die Bestimmung von x! auf
Grund von ¥ ist nicht einfach. Die Messung des Wertes
¥ ist dann durch den Einflu von x2, als einer Art Sto-
rungen belastet, die mit x! korreliert sind und die Fest-
stellung des Zustandes x wird einen statistischen Charak-
ter annehmen. Es wird dann iiber die Schiitzung von x!
und x2 gesprochen und man kann verschiedene Metho-
den der Filterung des Signals y anwenden.

2. Aktives diagnostisches Experiment

Die diagnostischen Untersuchungen kénnen bedeutend
kiirzer und effektiver gemacht werden, wenn:
eine zahlreiche Menge von Exemplaren des gleichen
Typs zur Verfiigung steht
eine Moglichkeit der Demontage und des Austausches
von Teilen mit bestimmtem Verschleifigrad besteht.

In einem solchen Fall ist es moglich, ein aktives diagno-
stisches Experiment anzuwenden, welches meistens ein
Faktorenplan der ersten Ordnung ist. Das heifit, es setzt
die Einstellung eines jeden Eingangsparameters in zwei
Pegeln voraus. Diese Eingangsparameter sind: x4, ...,
xp (die Zustandsvariablen) und z;,..., 2z, (verinderli-
che Arbeitsbedingungen). Die Zahl N der notwendigen
Messungen betrigt:

p+tv+l<N<2HH 9)

Im weiteren werden wir Faktorenexperimente der ersten

Ordnung betrachten, d. h.

N = 2V+H (10)
Es wird weiter vorausgesetzt:
1. Jede von den x; fi =1,..., v) Koordinaten kann

zwei Werte xiI und xiI annehmen, was dem Zustand der
Brauchbarkeit, mittleren Brauchbarkeit und der Un-
brauchbarkeit des Teiles x entspricht. Normalerweise
werden weiter dimensionslose Variable angenommen:

=41 fir xlex!
l=-1 fir xexl g
Ba =+l gp=—1.
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Der Raum der Steuerung ist also ein n = v + u dimensio-
naler Raum von Hamming.

Im Raum x! befinden sich 2# Gipfel dieses Raumes, da-
gegen die iibrigen Punkte der Anzahl 2#(2V—1) im Ge-
biet x11.

Die Raume RY und R¥ sind orthogonal, was der Unab-
hiingigkeit des Zustandes des Objektes von den (in zulis-
sigen Grenzen) wechselnden Arbeitsbedingungen ent-
spricht.

2. Die Unveriinderlichkeit der determinierten statischen
Charakteristiken der Storungen n (nicht mefbar und
nicht steuerbar). Diese Postulat ist gewhnlich bei x und
z = const. erfilllt. Die Genese des Prozesses n sugge-

riert eine normale Verteilung. Der Einfluf von n auf y
wird durch die Kovarianzmatrix -

K = M<[X—MQ)] [X"M(X)]T> 11)
oder durch ihre Schitzung

— N

K = ITI_—I zl:(Yi—?i)(Yi—'}"i)T (12)

beschrieben, welche wf Grund von N Realisierungen be-
rechnet wird.

3. Beziiglich des vibroakustischen Signals ¥ wird voraus-
gesetzt: -

a) Im Modell eines Objekts der Diagnostik beriicksichti-
gen wir die Mebverteilung. Es erlaubt unbelastete Schiit-
zungen der Mittelwerte y bei festgelegten M(x) und
M(z) zu gewinnen. -

b) Das Signal wird durch einen m-dimensionalen Vektor
y(¥1,--+» Ym) beschrieben, dessen Komponente von
diskreten Werten einer determinierten Charakteristik
z. B. des Amplitudenspektrums gebildet werden:

¢) In Zusammenhang mit (a) ist das Objekt der Diagno-
stik durch die Gleichung

M(y) = @ [M(x), M(2)] 13)
beschrieben.

3. Abbildung des Experiments im Raum der Be-
obachtung (Messung) R '

Mefergebnisse in der Form einer Reihe N von diskreten
Werten Y, z. B. eines Amplitudenspektrums bei verschie-
denen x und z, sind durch die GréBen Ax, Az und K re-
prisentiert. Fiir ein einfaches zwei-Faktoren-Experiment
vom Typ 2" (n=v+u,v =1, u = 1) betragen diese Gros-
sen (Bild 1):

bx = Bx,= Any =3y -3, 27, - 7,

NS SRS | SN | G | G | =1
82 =4, = 4,77, ¥, "% ~ Lo

' r - I II I_ 1
K =My -9(@'-DTI=K =K} =K, =K .

Der Vektor Ax reprisentiert die Anderung des Mittel-
wertes ¥ beim Ubergang vom Zustand I zum Zustand II,
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(b)
L'ty): 4z=0Q
\

\
S o

-

Bzx g \K
I N Ax ™ Ly
\#13 K Ryl

Ibp W
YI<=> YI

a) Der Raum der Steuerung:
22 dimensionaler Raum von Hamming
b) Abbildung des Experiments im Raum
Beobachtung (Messung) R$

Az reprisentiert die Anderung des Mittelwertes Y beim
Ubergang vom Niveau a auf b. B

Die Matrix K reprisentiert die Wirkung der Stérun-
gen { n }

Die Kurven K (Ellipsoide mit den Gleichungen

(' - $)K-1 (y' - )T = €2])) sind Flichen der glei-
chen Wahrscheinlichkeit der Abweichungen des Vek-
tors y vom Mittelwert bei festgelegten x und z. Die Ge-
rade L(y) (im allgemeinen eine Hyperflichd bildet eine
formliche konventionelle Grenze der Mengen I und I
der Endpunkte des Vektors y, welche den Zustinder:
und II entsprechen. Aus der vorausgesetzten Lineariti*
der Transformation @ folgt die Parallelitit von Ax un:
Az

Im allgemeinen Fall eines vollen Faktoren-Experiments
2V*H jst die Berechnung der Messungen in Form von
Ax;, Az und Ko (05 = 1. ., 27) erschwert.

Die Mebergebnisse sind reprisentiert in diesem Fall
durch die ganze Menge (Q2y):

AB=Yo-Yn: Pul(xpzy) (xn2g)1 =1  (19)

py = Entfernung im Sinn von Hamming, (x4 2y) (X,
2y) — Punkte im Raum H'; Tz“’ denen die Vektoreny ),
Y., und Ko entsprechen. Es ist bequem, die Kanten A
?&.lf A x;und A % zu teilen, wie es am einfachen Experi-
ment gezeigt wurde. Die Menge Qy enthilt also
(2 +n) 2n-1 Elemente (A und K a).

Es wird weiterhin vorausgesetzt:

1. Nur zwei Realisierungen des Vektors X : X! und X1,
die iibrigen Variablen x betrachten wir als Storungen. Es
indert sich die Anzahl der Parameter nicht, denn es sind
weiterhin » + u. Es verursacht nur eine Anderung der
Dimension von x und z auf dim x = 1 und dim z =
v+u—1.

2. K=K, = const.

Die Menge der Beobachtungen Qy enthilt jetzt den
Vektor A x

2(v+u—1) VektorenAz

die Matrix K.



Die Experimente zeigen, daB das Steuern von x und z
einen Einfluf auf y hat. Daraus folgt die Eigenschaft
(Bild 2).

IKI<IAx, 502
Ax;
Ax
4’1
4z,
K K
:Kuiile:lﬂz AZZ

In dieser Situation wird die Konfiguration der Vektoren
A z durch die Lage der Fliche L (y) und nicht durch die
Eigenvektoren K bestimmt (wie bei passivem diagnosti-
schen Experiment passiv im Verhiltnis zu Storungen
A z = 0, L' (y) Bild 1). Daher hat die Art der Verteilung
P[y,K : x, z] keinen Einflub auf L (y).

In weiteren Betrachtungen wird ein neuer Mafistab der
gemeinsamen Wirkung der Storungen n und Steuerun-
gen z auf y in der Form einer verallgemeinerten Matrix
der Kovarianz angegeben:

Bmxm =K + Az - AT, (15)

Die Matrix B widerspiegelt die Wirkung der steuerbaren
und nichtsteuerbaren Stérungen. Eine Vereinfachung der
Beobachtungen in Q y sollte keine Verringerung der In-
formation iiber Zustinde von x verursachen. Mit anderen
Worten: die in £y gesuchte GréBe sollte eine Informa-
tion iiber x enthalten und gleichzeitig eine moglichst
kleine Anzahl von Dimensionen haben.

4. Postulate der Optimierung der Verarbeitung
des Signals y fiir Diagnostik der Zustinde I
und II:

1. Klassifizierung der Zustinde des Objekts sollte auf
den Werten einer Koordinate — einer SkalargroBe z. B.
u erfolgen.

2. Die Entfernung der Zustiinde I und II in Richtung der
Koordinate u soll maximal sein. Die Entfernung der Zu-
stinde a und b soll minimal sein. Die Storeinfliisse n sol-
len minimal sein.

3. Die numerische Realisierung des Verarbeitungsprozes-
ses des Signals y soll einen nur kleinen Grenzfehler bei
vorgegebener Genauigkeit der Eingangsdaten haben.

Fiir optimal wird also eine solche Reduzierung betrach-
tet werden, welche bei maximaler Einhaltung der Infor-
mation iiber die Zustiinde von x, den Einflu der Stérun-
gen z und n minimiert. Das Ziel der Projektion ist die
Minimierung:

1. der Anzahl der Dimensionen der Charakteristik des
Signals y, welches die Lage der Fliche L (y) bestimmt,

2. des Einflusses der Storungen z und n auf die Charak-
teristik Y

3. der Verluste der Information iiber x.

Fiir diesen Zweck wurde die lineare Transformation des
Raumes R'; angewendet, d. h. Projektion auf die Rich-
tung u, welche reprisentiert ist durch das Verhiltnis:

£(0) eT-Ax-Ax-¢c (gTz_lx)z
c - =
T B-e cT(I_(+éz°Q'£)’c
A’ __ CTaw’ [;6)
TKv+cT-AzA% ¢ T -K-c+(cTAz?
_ (Aw)?
Du + (Au,)? -

Die neue Koordinate u = ¢ T. Y soll das Postulat

@u)
Du+(Au,)®

max

wobei:

u — Koordinate in Richtung des Vektors ¢,

(@u)? = (" + A% = [T (g, — uyy)]* ~ Anderung

Bxpp

von x, welche der Diagnose unterliegt. Quadrat des Unter-
schiedes der Mittelwerte von u beim Ubergang von Zustand
Izull,

(éuz)z = (ET ° éz)z = [ET (ll_za “‘_l.zb)]z -

Quadrat der Unterschiede der Mittelwerte von u beim
Ubergang vom Niveau a auf b, Du-= el wKec— Disper-
sion der Koordinate u bei festgelegten x und z oder

Dispersion des Vektors y in Richtung c, weil
u=cT-y

max f = f(cope) = qp -

Die GroBe f(g, ;) = q; reprisentiert in gewissem Sinne
das Verhiltnis (rer Energie des Nutzsignals zur summari-
schen Energie der Storungen, und sie ist ein Ma§ der

ﬁx;l’ntfemung der Zustinde I und II im Raum R] (RL ¢
Copt und q; bilden die gesuchten Charakteristiken des
Signals!

Zur Gewinnung von g, soll das Verhiltnis:
(¢)=cTAx+ Ak - e —A(T Brc—1) a7)
maximiert werden.

Erliuterung!

Es wird ¢ so gewihlt, daf cT * B « ¢ = 1 ist.
Wenn ¢ optimal ist, dann ist auch B * ¢ optimal, und es

folgt:
maxf(ﬁ)=mﬂ{£T'éré£'£:£T'§‘£=1}‘
c
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Das ist ein bedinztes Extremum, d. h. ein Extremum der

Funktion ¢T « Ax « ATx « ¢ unter der Bedingung
T B-c=1

Dle Methode der Multiplikatoren von Lagrange wird an-

gewendet:

f(e)=cT+Ax+ Ak c+A(cT+B-c—1). (18)
Aus der Gleichung
Ve fe=2(Ax- A%k -AB)e=0 (19)

wird ¢ und A bestimmt.
Wenn det B > 0, dann gibt es einen Wert A und einen
entsprechenden Vektor ¢:

A=q =A%x-B-1Ax (20)

-p-1
Copt B~ -Ax .

Wie es aus (16) und (20) folgt, ist die Entfernung im
eindimensionalen Raum Ri gleich q; = A, bei Ausnut-
zung der Information iiber alle Koeffizienten des Vek-
tors y.

q; ist also ein Index der Informativitit des Signals y iiber
die Zustinde Iund L..

Bekanntlich ist die Information iiber die erkannten Zu-
stinde des Objekts nicht gleichmiBig in allen Koordi-
naten des Vektors y verteilt. Man kann aber zeigen, daf
qy eine nicht abnehmende Funktion der Anzahi der Ko-
ordinaten m ist:

q (m) 2 q (mg), m; >my.

Uber das Auflosungsvermogen der vorgeschlagenen
Methode entscheidet die Genauigkeit ihrer numerischen
Realisierung, im gegebenen Fall die Genauigkeit der Be-
stimmung des Vektors c. Der Fehler der numerischen
Bestimmung von ¢ kann mit der Formel:

lsel _ 18 Ax
el Taxl 0%

U
cond B = 22 | (21)

Ymin

dargestellt werden.

Bei vorgegebenem Fehler der Eingangswerte hiingt die
Genauigkeit der numerischen Realisierung des Vektors ¢
von den Bedingungen der Matrix B ab. Je grofer cond B,
desto kleiner ist das Auflésungsvermégen der Methode
unabhéingig von dem Wert von q;. Deswegen wurde
@2 = d B als zweiter Index der Optimierung der Ver-
arbeitung des Signals y angenommen.

Es wurde auch ein resultierender Index q = q; * qg abge-
leitet, wobei die Vereinfachung K = D I vorausgesetzt
wird, D — Dispersion der Koordinaten yj , welche durch
den Einfluf der Storungen hervorgerufen wird, I— Ein-
Die Voraussetzung K = D * I éindert nicht wesentlich die
F‘Fm von B, denn dariiber entscheidet das Glied Az *
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q; und gy werden jetzt durch die Beziehungen:

lazi?
laxi? 1+ "en®

“a° p—° 1Az 2

1+

D
_ 1
2 1+|lAz||2
D

bestimmt.

In Bild 3 sind die vorteilhaften Situationen des Steigens
von q; und gy bei erwiinschten Anderungsrichtungen
von Ax und Az und bei konstantem Wert von D mit
Pfeilen markiert.

Bild 3

— A

Es folgt aus den letzten Formeln, daf:
1. die Koordinaten y), am vorteilhaftesten sind, wenn

&, FH
max —D-— un mm 'D— s

2. q steigt und qy fillt mit der Zunahme der Koordi-
naten, welche gemif (1) aus der Menge alle Koordi-
naten y gewahlt werden. Es gibt daher eine gevisse
optimale Menge q;; qo, welche durch aufeinand
folgende Versuche bestimmt werden kann, man soll
dabei die Koordinaten wihlen, welche die Bedingun-
gen des Punkts (1) erfiillen.
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