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Prognostyka to rozwijajgca sie nauka przewidywania stanu zdrowia systemu i/lub jego komponentéw, w
oparciu o biezacy i poprzedni stan systemu, z ostatecznym celem doktadnego przewidywania pozostatego
okresu uzytkowania (RUL). Na podstawie tego zatozenia komponenty/systemy mogg by¢ monitorowane w celu
Sledzenia stanu zdrowia podczas dziatania. Uzyskane dane sg zazwyczaj przetwarzane w celu wyodrebnienia
istotnych cech zwigzanych ze stanem degradacji komponentu/systemu. Czesto korzystne jest potgczenie kilku
z tych parametréow degradacji poprzez proces optymalizacji w celu opracowania pojedynczego parametru,
zwanego parametrem prognostycznym, ktéry mozna wyznaczy¢ w celu oszacowania RUL.

Wyniki pokazuja, ze metoda OLS, srednio, generowata najlepszg wydajnos¢ parametréw prognostycznych przy
uzyciu kombinacji cech domeny czasu. Jednak najlepszg wydajnos¢ pojedynczego modelu uzyskano przy
uzyciu metodologii GA. W tym przypadku szacowany RUL prawie pokrywat sie z rzeczywistym RUL, a
bezwzgledny btagd procentowy wynosit Srednio ponizej 5% pod koniec okresu eksploatacji.

1. WSTEP

Rosngca potrzeba zwiekszenia konkurencyjnosci systemoéw przemystowych wymaga redukcji kosztow
konserwacji bez narazania bezpiecznej eksploatacji zaktadu. Dlatego prognozowanie przysztego zachowania
systemu lub komponentu pozwala na bardziej optymalne planowanie konserwacji i oszczednosci kosztéw,
poniewaz mozna unikng¢ nieoczekiwanych napraw i przestojow.

Bardziej ogdlnie, przewidywanie przysztych awarii moze dostarczy¢ kluczowych informacji do procesu
podejmowania decyzji. Poniewaz koszty przerwania dziatalnosci zwykle okazujg sie znacznie wyzsze niz koszty
wykonania napraw wymaganych do powrotu do eksploatacji, maksymalizacja dostepnosci maszyn jest
niezbedna do promowania rentownej eksploatacji.

Konserwacja oparta na stanie online (CBM) to nowa filozofia konserwacji obejmujgca analize danych
czujnikéw sprzetu w czasie rzeczywistym w celu wnioskowania o stanie konserwacji lub kondycji. Czynnosci
konserwacyjne sg nastepnie wykonywane na podstawie koniecznosci, zidentyfikowanej przez system
konserwacji oparty na stanie.

W poréwnaniu z tradycyjnymi filozofiami konserwacji, CBM oferuje potencjat minimalizacji przypadkéw awarii
sprzetu, redukcji planowanych czynnosci konserwacyjnych, maksymalizacji zywotnosci podzespotéw o
ograniczonej zywotnosci i zwiekszenia dostepnosci sprzetu. Jednakze, kluczowe dla powodzenia wdrozenia
filozofii konserwacji opartej na stanie sg niezbedne techniczne mozliwosci wnioskowania o stanie sprzetu na
podstawie pomiaréw procesu w czasie rzeczywistym, tak aby mozna byto podejmowa¢ Swiadome decyzje
dotyczgce konserwacji. Rozwoj technicznych mozliwosci wdrozenia filozofii konserwacji opartej na stanie, w
tym rozwdj predykcyjnych modeli prognostycznych, jest przedmiotem duzego zainteresowania w niemal
wszystkich srodowiskach przemystowych, w ktérych dostepnos¢, niezawodnos$¢ i wydajnosé maszyn sg w
ramach jego konkretnego zastosowania.



Mozna sie spodziewac, ze komponent ulegnie awarii, gdy Sciezka degradacji osiggnie prog awarii. W
prognozach typu lll parametr degradacji, ktory jest miarg charakteryzujgcg postep do awarii, moze by¢ albo
pomiarami wyczuwalnymi, albo zmiennymi wnioskowanymi. W prognozach typu Ill dane dotyczace tego, jak
system reaguje na srodowisko operacyjne i jak ulega degradacji, nazywane sg parametrami degradacji i czesto
sg tgczone w parametr prognostyczny: parametr, ktéry mozna wykorzystac jako miare uszkodzenia. Ten
parametr prognostyczny jest nastepnie wykorzystywany do konstruowania modelu prognostycznego. W tej
dziedzinie badan niedawno opublikowano kilka artykutéw, ktérych celem jest zapewnienie kompleksowego
przegladu dostepnych technik prognostycznych i powigzanych obszaréw zastosowan. Bryg i in. (2008) stosujg
regresje logistyczng do danych startowych silnikéw samolotéw i informacji o usterkach uktadu sterowania,
aby okresli¢ prawdopodobienstwo awarii w czasie. Heng i in. (2009a) zidentyfikowali zalety i wady réznych
technik prognostycznych, a takze omoéwili zidentyfikowane wyzwania, takie jak wymaog wykorzystania
niekompletnych danych trendowych, uwzglednienia skutkdw zmiennych warunkéw pracy i uwzglednienia
interakcji awarii. Heng i in. (2009b) opracowali model prognostyczny, ktory sktada sie z sieci neuronowej,
uzywanej jako estymator funkcji gestosci prawdopodobienstwa i stosowanej do danych dotyczacych drgan

pompy.

Li i Nilkitsaranont (2009) opracowali zaréwno technike regresiji liniowej, jak i kwadratowej w celu
przewidywania pozostatego okresu uzytkowania silnikéw turbin gazowych. Siiin. (2011) dokonali przegladu
najnowszych osiggnie¢ w zakresie modelowania w celu oszacowania pozostatego okresu uzytkowania za
pomocg podejs¢ opartych na danych statystycznych.

Watson iin. (2011) przeprowadzili analize opartg na modelu sitownikéw elektromechanicznych: model okresu
uzytkowania sitownika i probabilistyczne podejscie prognostyczne sg wykorzystywane do okreslenia
pozostatego okresu uzytkowania systemu.

Pierwszy etap w dowolnym systemie monitorowania stanu zazwyczaj obejmuje odpowiednie wstepne
przetwarzanie danych czujnikdw sprzetu. Ten etap jest czesto okreslany jako ekstrakcja cech. Ekstrakcja cech
to proces ekstrakcji uzytecznych informacji z surowych danych sygnatowych. Etap ekstrakcji cech w systemie
monitorowania stanu zdrowia jest zaprojektowany w celu wygenerowania wektora cech danych, ktéry moze
by¢ uzyty do wnioskowania o biezgcym stanie awarii monitorowanego systemu. Jednak w miare degradacji
sprzetu mierzone parametry systemu majg tendencje do zmiany; dlatego pomiary wykrywane lub
odpowiednie ich transformacje mogg by¢ uzyte do scharakteryzowania degradacji systemu.

Tradycyjnie metody prognostyczne typu Il wykorzystujg pewng miare degradacji do oszacowania RUL.
Korzystne jest potgczenie kilku miar degradacji w jeden parametr, zidentyfikowany jako parametr
prognostyczny, aby zapewni¢ bardziej solidny model prognostyczny. Wybér odpowiedniego parametru
prognostycznego jest kluczowy dla tworzenia uzytecznych indywidualnych szacunkéw RUL.

W tym artykule opisano procedure prognostyczng szacowania pozostatego okresu uzytkowania (RUL),
sktadajgca sie z dwdch oddzielnych krokéw. Najpierw wyodrebnione cechy sg tgczone w celu wytworzenia
parametru prognostycznego, ktéry ma byc¢ skorelowany z RUL. Nastepnie ten parametr jest modelowany za
pomocg 0godlnego modelu Sciezki (GPM) i ekstrapolowany do progu awarii w celu oszacowania RUL.

Nastepnie metody szacowania algorytmu genetycznego (GA) i zwyktych najmniejszych kwadratéw (OLS) sg
uzywane do opracowania odpowiednich parametrow prognostycznych z wybranych cech. Na koniec
zaawansowane metryki prognostyczne sg uzywane do doktadnej oceny wydajnosci modelu i walidacji
metodologii w odniesieniu do danych eksperymentalnych pobranych dla grupy silnikéw tréjfazowych o
podobnych Sciezkach degradacji, gtbwnie z powodu awarii tozysk. Niniejszy artykut jest zorganizowany w
nastepujacy sposob: Sekcja 2 przedstawia podstawowe koncepcje dotyczgce systeméw konserwagji i
monitorowania stanu opartych na stanie; Rozdziat 3 opisuje procedure prognostyczng wykorzystywang w tym



dokumencie do szacowania pozostatego okresu uzytkowania; Rozdziat 4 przedstawia metryki wykorzystywane
do oceny niezawodnosci metodologii prognostycznej; Rozdziat 5 przedstawia dane eksperymentalne
wykorzystywane do walidacji metodologii prognostycznej; Rozdziat 6 przedstawia wyniki i omawia mozliwosci
metodologii prognostycznej; a Rozdziat 7 podsumowuje najwazniejsze wnioski.

2. MONITOROWANIE STANU W KONSERWAC]I OPARTE NA STANIE

Tradycyjnie dziatania konserwacyjne podejmowaty jedno z dwéch podejsé: zapobiegawcze i naprawcze.
Pomiedzy tymi dwoma skrajnosciami znajduje sie konserwacja oparta na stanie, w ktérej dziatania
konserwacyjne sg wykonywane w razie potrzeby na podstawie stanu sprzetu. Wazne jest, aby doktadnie
okresli¢ trend wptywu usterki na wydajnos$¢ systemu za pomocg poprawnego i odpowiedniego typowego
systemu monitorowania stanu.

(Hines iin., 2006a; Loboda i Feldshteiyn, 2010; Palmé i in., 2009). Rutyna korekcji btedéw oznacza, ze model
daje najlepszg ocene prawdziwej wartosci zmiennych systemowych w warunkach bezawaryjnych, a te
szacunki sg porownywane z danymi zebranymi z systemu w celu wygenerowania szeregu czasowego reszt.
Reszty charakteryzujg odchylenia systemu od normalnego zachowania i mogg by¢ uzywane do okreslenia, czy
system dziata w stanie nieprawidtowym. Na koniec, model prognostyczny jest stosowany w celu oszacowania
pozostatego okresu uzytkowania (RUL) systemu. Tak jak zrobiono w tym badaniu, mozliwe jest wykorzystanie
danych z przyspieszonego testowania degradacji, zebranych w warunkach zwiekszonego naprezenia, do
opracowania modelu prognostycznego. Nalezy jednak zachowa¢ ostroznos¢, aby zapewni¢, ze awarie
widoczne podczas przyspieszonego testowania sg analogiczne do awarii w Swiecie rzeczywistym. Warunki
przyspieszonego testowania mogg skutkowac trybami btedéw, ktére wystepujg tylko w warunkach
przyspieszonego testowania. Dostepnych jest kilka metod ekstrakcji przydatnych danych, ktére opisuja
rzeczywistg prace z danych z przyspieszonego testowania
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