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Streszczenie. Referat przedstawia przyklad zastosowania w diagnostyce technicznej jezyka UML. Przyktad
dotyczy obiektu, ktéry umozliwia diagnostyke procesow ciagtych i stanowi fizyczng miniaturyzacje instala-
cji przemystowej, stosowanej np. w przemysle chemicznym. Przedstawiono wieloaspektowy opis dziatania
rozpatrywanego obiektu reprezentowany za pomoca wybranych diagraméw UML. Pokazano wyniki diagno-
zowania uzyskane z modelu diagnostycznego skonstruowanego w oparciu o zbior opracowanych diagramow
UML.
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WSTEP

Chcac utrzymaé dany obiekt mozliwie dlugo w wymaganym stanie technicznym nie nalezy
stosowac¢ wylacznie podejscia obstugowo-naprawczego. Konieczne jest prowadzenie odpowied-
nich dziatan profilaktycznych (np. regulacja, wymiana zuzytych elementéw obiektu itp.). Dzigki
temu mozna zapobiec wystapieniu niebezpiecznych i kosztownych awarii.

W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba diagnozowania, tzn. okreslania stanu technicz-
nego obiektéw bez ich zatrzymywania lub demontazu. Zaspokajaniem tej potrzeby zajmuje si¢
dziedzina wiedzy zwana diagnostykq techniczng.

Poczatkowo wnioskowanie o stanie technicznym obiektu realizowane bylo przez cztowie-
ka na podstawie zaobserwowanych symptomow. Rozwoj przemystu informatycznego oraz metod
i technik sztucznej inteligencji umozliwit zastosowanie w procesie diagnozowania tzw. modeli
diagnostycznych.

W wielu nowoczesnych obiektach technicznych mozna wyodrebni¢ kilka uktadéw, z kto-
rych kazdy ma inng natur¢ fizyczna (np. uktad mechaniczny, elektryczny, hydrauliczny, pneuma-
tyczny itp.). Zazwyczaj jeden z nich pelni role dominujaca, co wynika z istoty dziatania obiektu.
Opracowywanie pojedynczego (globalnego) modelu diagnostycznego w odniesieniu do tego typu
obiektow technicznych jest zazwyczaj zadaniem trudnym. Z opublikowanych rezultatow wielu
badan (np. [2]) wynika, ze w takim wypadku skuteczniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie
zbioru powigzanych ze soba modeli sktadowych (lokalnych). Wowczas, w celu rozpoznania sta-
nu technicznego danego obiektu, nalezy wziaé pod uwagg informacje pochodzace ze wszystkich
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aktywnych modeli lokalnych. Jest to wiec realizacja idei tzw. wielomodelu, ktérego efektywnos¢
dzialania w dziedzinie diagnostyki technicznej zostata pokazana w [8].

Szczegolng postacia wiclomodelu jest model wieloaspektowy, w ktorym poszczegdlne mo-
dele sktadowe identyfikowane sa na podstawie wiedzy pozyskanej po przyjeciu roéznych punk-
tow widzenia. Problem identyfikacji aspektow (punktéw widzenia) odpowiednich do zastosowan
diagnostycznych oraz kwesti¢ ich reprezentacji mozna rozwiazaé za pomoca jezyka UML (ang.
Unified Modelling Language).

JEZYK UML JAKO NARZEDZIE WSPOMAGAJACE BUDOWE
MODELU DIAGNOSTYCZNEGO

UML to jezyk formalny z dziedziny informatycznej umozliwiajacy okreslenie z réznych
punktow widzenia struktury i dynamiki dzialania modeli obiektowych, ktore w sensie programo-
wania zorientowanego obiektowo reprezentuja realne obiekty z wybranego fragmentu otoczenia
(np. osoby, przedmioty, jednostki organizacyjne, zdarzenia itp.). Oznacza to, ze w szczegdlnym
wypadku rozpatrywany moze by¢ obiekt techniczny.

W jezyku UML aspekty reprezentowane sa w postaci diagramoéw, przy czym liczba
uwzglednianych punktow widzenia nie rowna si¢ liczbie dostgpnych diagramow, poniewaz nie-
ktore diagramy sa semantycznie rownowazne. Diagramy UML determinuja mozliwe do rozpa-
trzenia aspekty, a wigc rozpatrywanie danego obiektu technicznego z réznych punktéw widzenia
jest w pewnym stopniu ograniczone. W razie potrzeby dopuszczalne jest wprowadzanie nowych
symboli, a przez to tworzenie nowych diagramow, uwzgledniajacych specyficzne wlasnosci roz-
patrywanego problemu (np. w modelowaniu biznesowym, analitycznym czy baz wiedzy systemu
doradczego [9]).

W wersji 2.0 jezyka UML wyrézniono trzynascie diagramoéw. Szes$¢ z nich przeznaczonych
jest do opisu struktury, natomiast pozostate pozwalajg opisa¢ dynamike (dziatanie) systemu. Jak
pokazuje praktyka tworzenia modeli oprogramowania, w wielu wypadkach stosowanie wszyst-
kich diagraméw nie jest konieczne. Réwniez nadmierna doktadno$¢ modelowania moze prowa-
dzi¢ do ,,przeciazenia" diagramow i zatracenia glownego celu w wyniku tak zwanej ,,goraczki’
modelowania [1]. Ponizej wymieniono wszystkie diagramy UML [9]:

¢ diagramy opisujace strukture systemu - diagram klas, diagram obiektow, diagram pakie-
tow, diagram komponentéw, diagram rozlokowania, diagram struktur potaczonych,

» diagramy opisujace dynamike systemu - diagram przypadkow uzycia, diagram maszyny
stanowej, diagram czynnosci, diagram sekwencji, diagram komunikacji, diagram harmono-
gramu, diagram sterowania interakcja.

Identyfikacja aspektow istotnych dla potrzeb diagnostyki technicznej

Uwzgledniane w jezyku UML aspekty, reprezentowane w postaci odpowiednich diagra-
moéw, stanowig podstawe do identyfikacji aspektoéw istotnych z punktu widzenia diagnostyki tech-
nicznej. Analizujac rozpatrywane w jezyku UML aspekty, wyodrgbniono te punkty widzenia,
ktore powinny umozliwia¢ doktadne, jednoznaczne i wyczerpujace opisanie dziatania dowolnego
obiektu technicznego. Sg to:

« aspekt struktury obiektu (AS),
« aspekt stanow funkcjonalnych obiektu (ASF),
« aspekt dziatania elementow obiektu (AD),



184 Damian Skupnik

 aspekt ograniczen dziatania elementow obiektu (AOD),
* aspekt harmonogramu dzialania elementéw obiektu (AHD),
« aspekt historii elementéw obiektu (AH).

Reprezentacja zidentyfikowanych aspektow

Zidentyfikowane aspekty umozliwiaja pozyskanie wiedzy o rozpatrywanym obiekcie tech-
nicznym, ktéra wymagana jest do opracowania wieloaspektowego modelu diagnostycznego. Nie-
watpliwie jakos$¢ tego modelu bedzie zaleze¢ od przyjetego sposobu reprezentacji wiedzy. O ile
w badaniach dotyczacych metod pozyskiwania wiedzy odnotowano znaczace sukcesy, np. [6], to
jak do tej pory, nie znaleziono dostatecznie ogdlnego rozwigzania problemu formalizacji sposo-
boéw zapisu wiedzy. Znane sg natomiast kryteria, ktore taki zapis powinien spetniac. Sg to: prosto-
ta, kompletnos¢, zwigzto$¢, zrozumiatos$é i wyraznosé [3].

Powyzsze kryteria spetnia jezyk UML, zatem jest to odpowiednie narze¢dzie do reprezenta-
cji wyodrebnionych punktéw widzenia (aspektow).

Oceniajac mozliwosci zastosowania diagraméw UML w opisywaniu obiektow technicz-
nych dla potrzeb diagnostycznych, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie diagraméw komponentow
i rozlokowania jest niecelowe, poniewaz diagramy te dotycza konkretnych bytow zwiazanych
z oprogramowaniem lub sprz¢tem komputerowym [9]. Wydaje si¢, Ze mozna takze zrezygnowac
ze stosowania diagramu struktur potaczonych. Zadaniem tego typu diagramu jest przedstawienie
wspotdziatajacych ze sobg elementéw dla pewnego wycinka modelowanego systemu [9].

Z cala pewnoscia nalezy stwierdzié, ze podczas tworzenia modelu diagnostycznego, rozpa-
trzone powinny zosta¢ wszystkie diagramy, nalezace do kategorii opisujacej dynamike systemu.
Dopuszczalne jest jednak podjecie decyzji o niekorzystaniu z diagramu sterowania interakcja,
poniewaz przedstawia on w zbiorczy sposob informacje zawarte na innych diagramach (to znaczy
diagramach czynnosci, sekwencji, komunikacji i harmonogramu) [9]. Mozna réwniez zrezygno-
wac z diagramu komunikacji, ktorego uzyskanie jest mozliwe poprzez przeksztatcenie diagramu
sekwencji (odwrotne dziatanie jest rowniez mozliwe). Tabela 1 przedstawia diagramy UML umoz-
liwiajace reprezentacje zidentyfikowanych punktow widzenia.

Tab. 1. Diagramy UML umozliwiajace reprezentacj¢ zidentyfikowanych aspektow (AS - aspekt struktury
obiektu; ASF - aspekt stanow funkcjonalnych obiektu; AD - aspekt dziatania elementow obiektu; AOD -
aspekt ograniczen dziatania elementow obiektu; AHD - aspekt harmonogramu dziatania elementow obiek-
tu; AH - aspekt historii elementow obiektu)

Tab. 1. UML diagrams making possible the representation of the identified aspects (AS - the structure
aspect; ASF - the functional state aspect; AD - the elements activity aspect; AOD - the elements activity
limitations aspect; AHD - the elements timing aspect; AH - the elements history aspect)

D.lagré,im klas? Diagram Diagram Diagram komu- Diagram har-
obiektow, paki- maszyny . Lo ..
, . czynnosci nikacji, sekwencji monogramu
etow stanowe]j
AS X
ASF X
AD X X
AOD X X
AHD X
AH X X
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Ograniczenie zastosowania jezyka UML

Jezyk UML przeznaczony jest przede wszystkim do tworzenia modeli systemow informa-
tycznych, ktorych dziatanie ma charakter dyskretny. W zwigzku z tym zastosowanie tego jezyka
w odniesieniu do obiektow dziatajacych wg ustalonych procedur w zmiennych warunkach (np.
obrabiarka CNC, robot przemystowy, pralka automatyczna itp.) nie powinno stwarza¢ wigkszych
trudnosci. Dla tego typu obiektow mozliwe jest naturalne rozgraniczenie stanow funkcjonalnych
oraz jednoznaczne zidentyfikowanie elementow (zespotdw) odpowiedzialnych za przejicie po-
mig¢dzy tymi stanami (np. zbiornik pusty i zbiornik napetniony - odpowiedzialny zawoér i/lub pom-
pa).

Opracowanie diagramu maszyny stanowej dla obiektow technicznych, ktore nie dziataja
w sposob dyskretny, stwarza powazne trudno$ci zwigzane przede wszystkim z konieczno$cig roz-
graniczania stanow funkcjonalnych obiektu. W takim wypadku wyodrebnienie stanéw funkcjo-
nalnych moze zosta¢ dokonane dzigki dyskretyzacji warunkow dziatania obiektu.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA JEZYKA UML DO KONSTRUOWANIA MODELU
DIAGNOSTYCZNEGO

Prezentowany przyktad zastosowania jezyka UML w procesie konstruowania wieloaspek-
towego modelu diagnostycznego dotyczy obiektu, dla ktérego naturalne rozgraniczenie stanow
funkcjonalnych nie jest trudne.

Wybrany obiekt badan

Jako obiekt badan wybrano stanowisko FESTO S7 EduTrainer Compact Siemens S7-300
CPU313C (rys. 1). Rozpatrywany obiekt umozliwia diagnostyke proceséw ciagtych i stanowi fi-
zyczng miniaturyzacj¢ instalacji przemystowej, stosowanej np. w przemysle chemicznym, spo-

Zywczym itp.
ALS — przetacznik ptywakowy

@ e poziomu alarmowego;
FS — czujnik natezenia przeptywu
cieczy;
FTS — przetacznik ptywakowy;
H — grzatka;
LS- — czujnik zblizeniowy dolny;
LS+ — czujnik zblizeniowy gérny;
M — silnik;
P — pompa odsrodkowa;
PS — czujnik cisnienia;
T1, T2 — odpowiednio zbiornik
dolny i gérny;
T3 — zbiornik ci$nieniowy;
TS — czujnik temperatury;
US — ultradZwigkowy czujnik
poziomu;
V2 — zawér kulowy;
V6 — zawdr proporcjonalny;
Vi—zaworyreczne (i=1,3,4,5, 7,
8, 9, 10; V5 — zawor spustowy)

Rys. 1. Schemat rozpatrywanego obiektu technicznego

Fig. 1. Structure chart of the considered technical object
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Dzialanie wybranego obiekt badan

Dziatanie obiektu sterowane jest opracowanym przez autora programem, ktory wykony-
wany jest przez sterownik PLC. W dziataniu obiektu wyodrebniono 8 stanow funkcjonalnych. Ze
wzgledu na fakt, iz konstruowanie grupy modeli diagnostycznych dla kolejnych stanéw funkcjo-
nalnych realizowane jest w ten sam sposob, w dalszej czgsci przedstawiono opis dotyczacy tylko
pierwszego stanu funkcjonalnego.

Dziatanie obiektu w odniesieniu do pierwszego stanu funkcjonalnego polega na sprezeniu
powietrza znajdujacego si¢ w zbiorniku ci$nieniowym T3 w celu uzyskania zadanej wartosci ci-
$nienia. Po sprawdzeniu, ze obiekt znajduje si¢ w stanie poczatkowym, nast¢puje uruchomienie,
na czas 20-tu sekund, pompy P (sterowanej w trybie analogowym) i zwigkszanie wzglgdnego
ci$nienia powietrza w zbiorniku T3 do wartosci 200 mbar (poziomem odniesienia jest ciSnienie
powietrza w otoczeniu obiektu). W celu osiagnig¢cia i ustabilizowania wymaganej wartosci ci$nie-
nia, zastosowano regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy (ang. Proportional-Integral-
Derivative controller, PID), o wspoélczynniku wzmocnienia (proporcjonalnosci) kpzl, czasie
zdwojenia (catkowania) t=1 s i czasie wyprzedzenia (rézniczkowania) t =1 s.

W wyniku powyzszej operacji do zbiornika T3 zostaje wtloczona ze zbiornika T1 $cisle
okreslona ilo$¢ cieczy. Tuz przed uptywem 20-tej sekundy dziatania obiektu operator zamyka za-
wor reczny V8. Po 20-tej sekundzie nastepuje wylaczenie pompy P i wstrzymanie dziatania obiek-
tu na czas 5 sekund. W trakcie przerwy operator obiektu powinien zamkna¢ zawor reczny V3.

Opis dzialania obiektu w jezyku UML
Wieloaspektowy opis dzialania obiektu reprezentuja diagramy UML przedstawione na
rys. 2 do 5. Przyjeto zalozenie, Ze nie jest znana historia elementow obiektu dziatajacych w pierw-

szym stanie funkcjonalnym (stad brak diagramu opisujacego dziatanie obiektu w aspekcie historii
clementow obiektu).

when (naci$nigto przycisk "Start")

SF1
Powietrze w zbiorniku T3
sprezone

[ci$nienie(t)<cisnienie(t+dt)]

gﬂer (205)

[ci$nienie=200+2 mbar]

Cisnienie powietrza
W zbiorniku T3 J\

zwigkszane

w zbiorniku T3

Cisnienie powietrza
{ poczatkowe

[cinienie<198 mbar]

Ciénienie powietrza
w zbiorniku T3
wymagane

Cisnienie powietrza
w zbiorniku T3

[ci$nienie=200+2 mbar]

[ci$nienie>202 mbar]

zmniejszane
gﬁer (55s)

Rys. 2. Diagram maszyny stanowej opisujacy dziatanie obiektu w aspekcie stanow funkcjonalnych

Fig. 2. State machine diagram describing the operation of the object for the sake of the functional state

aspect
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3 : Operator SIMATICS7300 : PLC P : Pompa PS : Czujnik

P {read)

Otwérz zawér
reczny V3

Steruj w trybie
Il
Nacisnij przycisk analogowym
"Start"
Caast
pompowania
PS {read)
:
e [ Wyznacz nowa wartosé |
elkosci ste

th | update)

Uruchom Pompuj ciecz ze
pompe P zbiornika T1do T3

Zmierz aktualna,
wartosé cisnienia

PS {update}

Wskazanie
czujnika PS

Zamknij zawor
reczny V8

Zamknij zawor
reczny V3

Czast'
oczekiwania ~

Rys. 3. Diagram czynnosci opisujacy dziatanie obiektu w aspekcie dziatania elementow obiektu

Fig. 3. Activity diagram describing the operation of the object for the sake of the elements activity aspect

Woda : Ciecz | | : EnergiaElektryczna

PS: Czujnik

P: Porrm

T1T3: Kanal T3: Zbiornik
Rys. 4. Diagram obiektow opisujacy dziatanie obiektu w aspekcie ograniczen dziatania elementow obiektu

Fig. 4. Object diagram describing the operation of the object for the sake of the elements activity limitations
aspect
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= {20 5} 4

when [nacignieto przycisk " Start'}

Posto] J
[ (BEst85s) - e 1155 -

idazuje, e einienie

wzgledne powistrza w |

2biomiky T3 jest PocOiows

Zmniejszane

P:Pompa

PS:Czujnik

Wymagane

— | R R T L T T . T O
sek. 4 0 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35

Rys. 5. Diagram harmonogramu opisujacy dziatanie obiektu w aspekcie harmonogramu dziatania elemen-
tow obiektu

Fig. 5. Timing diagram describing the operation of the object for the sake of the elements timing aspect

Konstruowanie wieloaspektowego modelu diagnostycznego

Otrzymany zbior diagraméw stanowi podstawe do konstruowania modelu diagnostycznego.
Szczegdty metody opracowywania wieloaspektowego modelu diagnostycznego w oparciu o dia-
gramy UML przedstawiono w [7]. W opisywanym przykladzie modele sktadowe reprezentowano
w postaci sieci przekonan (sieci bayesowskich).

Sie¢ przekonan jest to nie zawierajacy cykli graf skierowany, ktorego wezty reprezentuja
zmienne, a skierowane gatezie relacje pomigdzy tymi zmiennymi. Utworzone diagramy UML
umozliwity identyfikacje wigkszosci zmiennych opracowywanych sieci przekonan.

Wnhnioskowanie w sieci przekonan polega na wyznaczeniu nieznanych wartosci zmiennych
na podstawie znanych wartosci innych zmiennych. Okreslenie relacji pomigdzy zmiennymi reali-
zowane jest poprzez przypisanie weztom sieci, tablic prawdopodobienstw warunkowych. Zbior
tablic prawdopodobienstw warunkowych umozliwia wyznaczenie wartos$ci prawdopodobienstwa
tacznego, a wigc cala sie¢ reprezentuje w oszczedny sposob taczny rozktad prawdopodobienstwa
dla wszystkich zmiennych [5].

Wybrane wyniki dzialania modelu

W tab. 2 do 4 przedstawiono wybrane wyniki uzyskane z opracowanego wieloaspektowego
modelu diagnostycznego (kolumna zatytutowana ,,WMD”). Pierwsza kolumna kazdej tabeli doty-
czy wzorcowych wartosci stopni przekonan. Kolumny 2 do 6 przedstawiaja wartos$ci stopni prze-
konan o stanie technicznym obiektu uzyskane z poszczegdlnych modeli sktadowych, przy czym:
model ASF dotyczy aspektu stanéw funkcjonalnych obiektu, model AD dotyczy aspektu dziatania
elementéw obiektu, model AOD dotyczy aspektu ograniczen dzialania elementéw obiektu, model
AHD dotyczy aspektu harmonogramu dziatania elementéw obiektu, model AH dotyczy aspektu
historii elementow obiektu.
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Wartosci stopni przekonan przedstawione w kolumnie ,,WMD” otrzymano w wyniku agre-
gacji, za pomoca reguty kombinacji Dempstera [4], stopni przekonan otrzymanych z wyzej wy-

mienionych modeli sktadowych.

Tab. 2. Stopnie przekonania o stanie technicznym obiektu uzyskane wtedy, gdy zbiornik T3 byt nieszczelny

Tab. 2. Degrees of belief about the technical state obtained when the tank T3 was leaky

OdpowiedZ | ) el ASF | Model AD Model Model AOD | Model AH WMD
wzorcowa AHD

0 0 0.4933 0.5156 0.5 0.5 0

1 1 0.5067 0.4844 0.5 0.5 1

Tab. 3. Stopnie przekonania o stanie technicznym obiektu uzyskane wtedy, gdy pompa P nie pompowata

Tab. 3. Degrees of belief about the technical state obtained when the pump P was faulty

Odpowiedz |} (el ASF | Model AD Model Model AOD | Model AH WMD
wzorcowa AHD
0 0.5451 0.1837 0.6770 0.5 05 0.3610
1 0.4549 0.8163 0.3230 0.5 0.5 0.6390

Tab. 4. Stopnie przekonania o stanie technicznym obiektu uzyskane wtedy, gdy kanat pomigdzy zbiornika-

Tab. 4. Degrees of belief about the technical state obtained when the canal between the tank T1 and T3 was

mi T1 i T3 byt czgsciowo przytkany

partly blocked

?depoivcv;:ii Model ASF | Model AD 1\:‘;;1;1 Model AOD | Model AH WMD
0 0 0.8235 0 0.2 0.2 0
1 1 0.1765 1 0.2 0.2 1
0 0 0 0 0.2 0.2 0
0 0 0 0 0.2 0.2 0
0 0 0 0 0.2 0.2 0
PODSUMOWANIE

W odniesieniu do obiektow technicznych dziatajacych wg ustalonych procedur w zmien-
nych warunkach mozliwe jest doktadnie i jednoznacznie opisanie ich dziatania za pomoca jezyka
UML. Jezyk UML pozwala zmodyfikowa¢ dotychczasowy proces pozyskiwania wiedzy o dzia-
aniu obiektu poprzez wydzielenie zagadnien, ktére moga by¢ rozpatrywane niezaleznie od pozo-
stalych, przy czym zapewniona jest spojnos¢ tak pozyskanej wiedzy.

Ponadto wydaje si¢, ze jezyk UML umozliwia okreslenie nowych procedur zwigzanych
z projektowaniem systemoéw nadzoru maszyn lub poprawg (uproszczenie) procedur juz istniejg-
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cych, zwlaszcza w odniesieniu do ztozonych obiektéw technicznych. Innymi stowy jezyk UML
moze stanowi¢ podstawe do sformutowania nowych metod tworzenia modeli diagnostycznych lub
uzupelnienie dla metod odnoszacych si¢ do analizy procesow resztkowych.
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APPLICATION OF UML IN CONSTRUCTING THE MULTI ASPECT DIAGNOSTIC
MODELS

Abstract. The paper shows application example of UML in technical diagnostics. The example concerns a
technical object which makes possible diagnostics of the continuous processes and exemplifies a physical
miniaturization of an industrial installation used e.g. in chemical indus-try. A multi-aspect description of the
operation of the object has been presented by means of UML diagrams. The results of diagnosis have been
obtained from the diagnostic model which was built on the basis of the worked out UML diagrams.

Key words: technical diagnostics, diagnostic model, UML.
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