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La presente invenzione & relativa ad un wmehtodn di
analizl delle gegquenze temporali di misure di due ssgnalil
caratteristici di un sistema ger la diagnosi preventiva del
slstama stegso.

ARTE ARTERIQEE

Tradizionalmente, neil siatemi complessi {ovvero
comprendenti diversi c¢omponenti c¢he interagiscone Lra di

loroy la si limitava ad individuare 1

guasti nel wmomentoe in ol 1 guasti stessi si verificano

{ovvero la diagnosi segnala la presenza

deve wvenire riparate debterminandce nel

del siatema o, nella miglicre delle
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funzionamento del siszstems oon prestazionil ridotte).

di sviluppare una diagnos

Juare non la presenza ded
guasti, ma la probvabilitd ches un guasgto si wverifichi nel

progssimn fururo; in guesto modo ¢ goszibile programuare

Lempe & gon tranguillitd un intervento di manutenzions che
aviti lfinscorgenza di un guasto e gquindl eviti per un tempo

relativamente lungoe l1farresto del sistema (o comungus  un

Funzions: gdel sistema oon prestazioni rideotibel.

La diagnaesi preventiva & particolarmente difficile nei
sigtemli complessi in  oul  sonoe  pregenti  melti  sensori

{dacine, centinaia ¢ asddiritrura migliaia)

in btempo pid o meno reale altrevtante

misure di corrispondenti segnalil
sigtema,
Infatti, peor una vasta gamma di sertori sclentifici e

industriali, wvi & lsa di acguisire una grande

guantitd di  davi per 11 wmonitoraggie deil aistemi e

J

z3i. Ltidentificaszione di un comportamento nuovo o

nrooe

anomalo e delle sug possibili cause tramite mera
visualizzaziones el datl asguisiti risulta estremamente
difficile = =zpessce non fatvibile in vermini di rigorse
economiche e di tempo. Fer tale ragilons, vi & necessitd di

un sistema di diagnostica che slia in grado di elaborare 1

acguisiti = automaticamante igdentificars le
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vazioni "anrmali™ ed eventuall fenomeni "nuowi®.
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In letteratura egistbono molts tegniche di rivelaziogne
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e entificare automaticamentes NUOVI QMR

b N

neli parametri di processo; tali tecniche si differenziano
dal liwelle di conoscenza a priorvi richiesta per 11 lore
utilizzo.

guells basata

It

L’ approccio it semplice e oomune

gull’utilis di una “soglia”, che consizte nel contrellare

-
8]

variappili misurabili wer superamento ascendente

digeendente di limiti fiszsi., I1 princip il
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gussta teconica & la necessitsd di dover impostare limivi di

gaglia ampl per evitare falsi alla con la conssguernza

ghe  ypossono essere rilevati solo guastil  improvvisi o

adualmente crescenti di lunga durata,

Nel caso sia disponibile maggiore conoscenza a priori

del progesso, si1 pud utilizzare una diagnostica basata

sullfutilizeso di un “medslle” . In guesice caso 11 modello di
comportamento  normales  del processe & utilizzato  oome
riferimento per 1l confronte con 1l comportamento  del

N H A = _ . P
asservato, Tale approccio  risulta molto  gin

Ry

affidabile rispsitto all'approccio bazato sullfutilizzo di
uria “soglia®, in guanto & possiblile rilewvares ploooels

dal modello} =

differenze tra 1 segnali simulatl

le misurs rilevate sul campo.

Matteo MACCAGNAN
{Iserizione Alba N.98T/BM)



Tuttavia, la

normals del CEesso non e

compgatibile con  le  risorss  disponibili.

+

Inglure, le modifiche, a ¢ul spesso un implante & soggetto

By

durante 1 SR vita, richiederabhero lragglornamento

{1
‘

conbinug del paramebrl del modello o del modello zstesso,

N

Anche  se  egistonn metodi e algoritmi  che oconsentono
l'identificazicons  online di alcuni  parametri,  guesto
approcecic  hasate sullfutilizeo di un modello richisde

un’ agdeguata fase i preconfigurazione da parte di teecnicoi

di procegso durante 1/ installazicns 2 la messa in funzione

e, in agyiunta, rdeve assaera

focaliszato su unitd o sotto-sisteml specificl per obtensre

N X

la precisione, tempestivita e, percid, unilica

dal sistema diagnosticn. In  congcluzions, un  agproccio
unificate e  indipendente  dalla conoscenza & priori
richiesta di  ¢id gche &  considerato un  “oomportamento
normale” del processo, sarebbe la soluzione ideale per un

st ems diagnostico che deve analizzare migliaia di

i
[
Ui

P

parametrl,

Unalternativa alla diagnosties gullutilizzo

lﬁ
"$

“modellon” & rappresentats dalla diagnostica basata

i un Y
sullfutilizzo i “dati” che risulta applicabile in tutte

guzlle applicszioni in culi una grands guantltd di datl &

registrata e memnnr
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In eifferti, i di solito registrati oon

di  eampilconamento ohe vanno dal milliszsecondes ai

minuti, contengonn la informazioni statiche e dinamiche pin

il ST

{2

rilevanti sulle stato dell Vimpianto
comportamento; metodl adeguatl consentono l7estrazions di

U egere presentata al teognici zul

gquesta conasoenza che

gampn  per ajiutarli ad individuare possibili condizioni
operative  indesiderats 2 planficare adeguabtamente 1=
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principale vantaggio c¢he non richiedes una conozcenza &
priori  sul sistema; inoltre lfinsieme dei paramebri
monitorati TUD essere SHPANSO durante la vita
delltimpianto, pertanto & in grado oAl catturare
automaticamente 1 camblamsntl nella configurazions
dell'impianto, mediante 1'analisi del datl stessi.

DESCRIZIOGNE DELLA INWNV
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fornlire un metodo dil
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Scope della presente invenzione
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remporall di misure di due segnali
carattsristici di un sistema per la diagnoesi preventiwva del

siztema ste il guale metoedo i analisi permetta di

ssegquire una diagnesi efficarce ed efficiente del sistema e,

nello stezso tempo, sia i fapile ad soonomiaoa

Secondn la presents invenzic viens fornito un metodo
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g1 due

diagnosi

preventiva del sistema stes

i

o, secondso guanto rivendicato
galle rivendicarzionl allegates .

BEREVE DESCRIZIONE DEI DISEGN

Laa  presente invenrzigns wverra ora dezcritta TON

riferimento al disegno annesso, che ne illustra un esemplo
A1 attuazione non limivative; 1in particeolare, la figura

gl un sistema

allegata € una vista schen

una unitd di controllo che implementa un metodo di analisi
realizzato in accordo con la presents invenzionse,

kS

“ORME DI ATTUAZIONE PREFERITE DRELLS INVEMZTONE

Nella figura allesgata, oon 1l numsre 1 €& indicato nel

i)

sue  complesso un  sistema  complesso  provvisto  di una

pluralitad di  sensori 2, ciazcuno  dei  gquali rileva
ciglicamente ed 1in tempo pia o meng reale la misura di

Ry

gorrispondenti  segnali caratteristici del asistema 1. Si

conssguenza, nel  tesmpoe  olascun ssngore 2 fornisge una

sequenza temporale 91 misure di un corrispondsente segnale
caratieristico del sistema 1. E’ importante osgervare che

le miszsure rilevate dal sensori 2 Yo indl fferentemante

esgere numsriche {ovvern U nUmMEro comprese in oun

t

{

intervalle predeterminato), agoriche {ovwvero assumsre un

valore all’interne di un limitate insiems di waloril, o

logiche {ovw fOFT cppure 170N .
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A1l sgistema 1 & collegata una unita 3 di
rigeve le misure essguite da tubti 1
di controlln pud assere
sigtema

1 A

controllo che
gensorl 25
fis

;o lfunivd
icamente
VeI D

L3
disposta

D pud essers wpa

1} e agquindi &

d1lrettament
LU &

gzl siztema
wente cablata con 1 sensori 2 gppure
arche eszere figicamente disposta lontano
lontang} dal sistema 1
sengorl 2

{anche
guindi

molto
somun i

aa con i
Lfunitd 3 di  controllo essc delle zioni
tagliatamente descritte in
diagnosi

Juita}) e ezmegquire una
& del sistema 1 gppure per rilevar
relazioni oi stbo tra 1 seygr i
gistema 1 misurati '

Steriati
sensori 2.
Durante

ur=2

ase Jdi
controlls riceve

calibraziore,
2 registra
da «

l1Funita
a Ao
ClAasECUN

-
dal sengori 2 41 wve
segnale caratteristico
gostrulre una

del
corrispond
i cali

sigstema in modo da
lente seguenza temporale di wmisure
calihrazionse {cvwvero 9l riferimento)., La fase i
likrazionse serve a oostrulre un andamento sto

Al oalibrasions) del funziona

CATRIONA

are 11

et o 1 &i . oon
funziconamento corrente de
i determinare =
caratteristico 1; le

r

fine
entualil mubazionl

nal S
mutazioni nel segnale
scong delle K P

costitul

“teristi
- & del sist
2rntl nuovi del

o -

sigstema 1

maodo si

|
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ziane  in  modo  significative  dal  comportamento
gtorico., CGgni gual velta si manifesta una mutazione (ovvero
una Ynovisa’ del  sistema 1, 1funita 3 di  controllo
registra e segnale tales mutarione in modo tale c¢he un

adderto {umane /0 automatizzato) alla

svolgere delle ulteriori indagini per verificare s la

mutazione rientra nellas wvariabilita di compor

sigtema 1 cppure € 1l (primo) sintomo di un prossime guasto

o odl una ecreasiva usura,

i

Tanto pin & lunga la fase di calibrazione, tanto pila &

affidabile cilascuna  ssguenza  temporale di misure  di

s
i
,_5
p-{
&
F
83
'_I
T

calibrazione, ovvero tanto piu clascuna ssguenza

~

dl misure di calibrazione & ung s

BNaorme

a’f del corris

Ovvilamente, durante

naratie *lwyigu .
il sgistema 1 deve essere in gondizioni ottimalil {glog del
tuttn privo di guasti e di usure signifigatiwve), in mosdo

Ry

tale ¢he

le seguenze temporall di migure di cgalibrazions

{I

siang un indige del comportamento ottimale {& non di un

In altre parcle, Lfunitad 3 891 oontrello analizza le

sequenze  temporall di misure di butki 1 gensori 2 per

determinare lfeventuale presenza di mutazioni nsl segnale

eristice 1 e guindi segrnalare all’addetto {umano /0

alla manutenzione solge 1l

zioni; in
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el

T
ey

aglla manutenziones ave unicamente

coouparsl delle gventualil mubtazioni rieel gegnals

(]
[

garatteristicn 1  ¢he c¢costituliscone una

ricoola di tubta la moels di dati costituit:
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remporali 1 misure di tuttil i sensnori 2.

Vengone di gsegulto descoritrte tre diverse modalivad di
analisi della =zeguenza tremporale di misure i un segrale
caratberistico del sistema 1 per diagnosticare la presenza
di mutazioni n=l segna

aueste modalira  di

SequeNza temporale ai misurs di clasoun segnale
caratteristico del sistema 1 per diagnosticare la
dl mutazioni nel segnale caratuerisbticn stesso,

PEIMA MODALITA GI  ANALISZT DELLA  IEQUENZA  TEMPORALE DT

bzd

y SEGHNALE CARATTERISTICO  PER DETERMINAERE

JTAZIONT NEL BEGHALE CARATTERISTICD STESSO

Inizialmente o durante  una
1funita 3 di contrello determina periodicamentes {rigevendo
le letrure dal corrispondente sensore 2} 11 walore azssunto

in  mode da  oustrulre  una

dal  segnale

temporale ai misurs i calibrazione. oi

conseguenza, al ternineg della
memoria della unitad 3 di gontrolle & memorizzata la
seguenza temporale 4i misure di calibrazione zscottoforma di

una matrige {pressntante una succeessione di coppls formats
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ciascuna da un misura ¢

stalta sgegquita la misura stes

Sucoessivamente, 1 unita

ingieme finitg di modelli |

seguanza temporals

Sensralme 1l numeron di g

g~

Al misure

numaro

dallfiztante

{dellfordineg

i in oui &

W
"4
“s
b
]

T

aa).

L

3 di gontrollo stabilisge un

pattern} pregenti all’ interno

i misures

s

£

3, PR JTS SO T N RO U -
modelll & ridotibo rispetto al

magasimoe

1<

ariche a fronte di migliais di misurs). Una
1 modelli, 1IVunita 3 di controllo pud trasformare  la
seguenza  temporales Gi1 misure Gi 0 calibrazions  in  una

corrigpondente  seguenza  temporale di modelli 1Aanda

alle misurs 1 gorrispond

Suingi, 1funivd a1

erntil mod

controllo

elli.

determina

ris

distribuzions ai Freguenza normalizzata dei modellil
all’ interne della saguenza  tamporale di misure i
calibrazione; ovvero lfunitid 3 di controlle determina p

giascun modelle la  frequenza normalizzata con gui il

modelle  stesgoe o presente

o
o

all’interng della

remporales i misure di calihrazions (oice guante wvolte il
moedells stesso si pud trovarse all’internce della sequerniza

temporale di misure di ealibrazions). La freguenza i
ciascun modello wviene normalizzata, ovvern vieng espressa
in termini relativi (generalmente su scala 0~1 o su scala

-100} ot

al
=1

risp O DL D

modelll allfinterno della

Wb

SEQUENES

fasy el
e

S1ivo

Al
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parole, 11 numern di wvolre con cul
clascun modello 51 verifica {(Pooccaorrenze” del
modellolallfinterne della sequenza temporale i misure i
calibrazione wiene divise per 11 numeron complessive di
volte con gul tunti 1 modelli presentl allfinterno <della

geguenza temporale 4i misure di calivrazione gl verificano

{(somma dalle “oceogrrenze” i tutti 1 modelli).

A guesto punteo, l7unitad 3 di controlle ha terminate la

i
o
o7
'_
¥
i
’_l
'_2 B
i3
5
S
'_
("\
jia)
{I
{I

o~ R T T
iniziare A Indagare

l7evoluzione del segnale caratteristico per diagnosticare

la pregenza 4i mutazioni nel segnale caratberigtics stesso.
Guindi, 1funitid 3 di controllo determina periodicamente,

ol 3

durante una fase di diagnesi, 1l valore assunteo dal zegnalse
garatteristiceo del sistema in modo da  costrulrs  una
sequenza temporale di misure di diagnosi

Quingdi, l17unitd 3 di controlle determina una ssoonda

Alstribuzions di Fregquenza normalizzata ded modaelli

all’ internc temporale di mizure di diagnosi;

la seconda distribuzione i freguenza normalizzata vierne
determinata ocon medalita del tuntoe identiche rispetto alla

prima distribuzione di freguenza normalizzats, in cul il

3

valore di normalizesazione sara date dalla somng dells

“oegorrenze” di tubtl 1 moedellil presenti all’internce della
seguenza tamporale dl misure di diagrosi,

Infine, lfupmitd 3 di alle confronta la prima
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{Iserizione Alba N.98T/BM)



distribuzione 81 freguenza normalizza {ricavata a partire

dalla ssguenza btemporale di misure di calibrazione e quindi

£y

sione galla Akl misure 31

calibrazione stessa) con la seconda  distribuzicgne  di

frecquenza normalizzava (ricavata a partire dalla ssguenza

di mizurs ¢i diagnesi = guindi espressicone della
seguanza temporale 91 misure di diagnosi  stessa) e
diagnostica la pragsenza ai mutazioni nel segnale

caratieristice se la seconda distribuzione di  frequeriza

i
84
th
42
'_l
|_|
84
7
K
'_A
=
(4]

normalizzata & significativamente divers

digtribuzicns di fregquensza normalizzabta,
Secondo una possibile {(ma non vincolante) forma di

attuazione, clazscun medello viens determinato assegnands al

modello steszso un valore disoreto che pud wenire assunto

dal segnale caratteristico; 1in parole, 11 modello

colncide con un valore disoreto che pud venire assunto dal

W
i

egrnale  caratteristico. D1 conseguenza, 1funita 3 i
controllo identifica ciascuna misura con 11 meodello avente

il walore discreto pid prossime alla misura. In guesto

modo, l7unitd 3 di controlle trazforma glasouna sequeriza

temporales di misure  in una  corrispondente quenza

2

.
[N

mporals modelli assegnands alle misure i
corrigpondenti  modelli  {ovvero 1 corrispondenti  wvalordi

disgreti). In guesto moedo, L'unitad 3 i controlle essgue

dil  cilascuna

1IN
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misure che diventa una COUSnE R ¥ CLempora

valori discreni) A geyrando a misura un

U,'

gorrispondente modellon; in altre parole, ssiste un rapp

orto

'r«;

une ad une tra le misure ed i moedelli in guanto ad ogni

misura corrigsponde un modelle e guindil  per  olascuna

3

gegquenza  temporale di misure 11 numsroe complessive di

misure & identico al numero complessivo di “ocgorrenze’” di

tutbtl 1 modellil,

Sgconde una preferita {ma non vincoelants
attuazione 1 wvalori disoreti del modellil presentano una
digtribusicons non uniforms per essere pil concentratil {pid
densi) dove la sequenza temporale di misure di calibrazione

pragenta un magglior numero i wvalori; in guesto nodo, a

paritad &1 numern  complessive  di o modelli, & possibile

obitenere una magglore fadeltd nel passagglo da misure a
mosdelli. Freferibilmante, valaori discretd dei modelli

VeNngono

Organizing Map) ben note in letteratura,
Secondo una altvernativa forma di avtuaszione, 1 unita 3
di controlle suddivide clasouna  seguenza  temporale  di

misure {(sia i galibrazione,

diagnosiy in finestre

3

mporali di pari durata {clascuna delle guall gomprends
generalmente pin misure} e quindi determina olascun modello

assegnande al modelloe stessce un corrispondentes andamenteo

B

“ale del sg=gnale caratteristico o di un suo valore

0

Matteo MACCAGNAN
{Iserizione Alba N.98T/BM)



sintetice (o anche di pin wvalori sintetici) allfinterng di

.

U & finestra. In  guestc jitslele & claaourna finestra

r—<

{(comprendente generalmente pilil misure) corrisponds un unico

modelle e guindi per clascuna seguenza temporale di misure

il numers  complessive  di misure & superiors {anche

ampiamsnte superiors) al numern compleszivo di moedelli.
A tivteolo di esempic 1 modelli potrepberc comprendere

diversl andamenti temporali del segnale caratieristico: un

andament e costanbte, ur andamsnto

SrEQoenia, Ln

andamento lineare decrescente, un andamento parabolico, un

[
—
s}
b
'_.

andamento sinusoidale, un andamento a zig-zag. A tit

ezemplio 1 wvalorili sintetici  potrebbero

deviazione standard (calcolsta su tutte le misure di una

stegsa finestral), 11 walore meadio {caleolato su tubts le

migure di una stessza finestral), lo sgarto tra minimo e

massimo {calcecolato su  tubte le migure di una stessa

b4

Finestral.

,J‘,

Una wvolta stabiliti 1 modelli, 17unitd 3 di contrallo
identifica ciascuna finestra COn il modello avante
17 andamento  temporale ¢ 1l walore sintetice pinu simile

allfandamento temporale o al wvalore zintetico del segnale

caratbteristico all’interno della

modo, lfunivd 3 di controllo @ oclascuna seguanza

remporale di misure  1n una sondents SSgUenza

ASSSYNands alle misure i
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corrispondenti modelli {(ovvero 1 corrispondenti andamenti

3

¢ 1 cgorrispondenti wvaleri discreti). A& bitole di

egemplo, fandamento temporale di o oun modelle € tanto pin
simile &llfandamento temporals del segrnale caratterigtico
all’interno di  una finestra guante minore & la  loro

dlffer

w

2riza punto a4 punto.,

‘."!’

Secondn una possibile forma i attuaziorne, 17unita 3

-

a4l controllo determina por clasoun modellso la differenza di

%.u

nella prima distribuzicns di

freguenza tra la fregue

fregquenza noex ata del moedello = la freguenza nella
seconda distribuzione di  freguenza normalizezata dello
steszso modello; i goonssguenza, Liunita 3

diagnostica la IreSEnna ai mutazioni

o

H‘l
‘;L

garatteristicn in funzione della differanza

{3

Ad egempilo, lfunita 3 di controlle diagnostica la presenza

di mutazioni nel segnale caratteristico se la differenrza di

T
J’
ot
B
&
%

'_).
r’
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)
o
o3
.
i
=
o’

freguenza massima 1 tubti 1 modelli
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Secondo una alvernativa el

armina  una  prima

bacd

attuarione, 1funitd 3 di controlle de

distribuzions cumulativa della prima distribuzions  di

eguenza normalizzatsa, deberming una zeconda distribuzions

3

cunulativa  dells segonda distrivunzione i freguenza
ricrmalizzata, = determinag 1l massimo scostamento {ouvern la

ima distribuzions

esiatente} tra la
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cumulativa e  la  seconda  distriburiorne  oumulabtiva; ai
conseguenza, l'unitd 3 di controllo diagriestica la preseriza

di mutazioni nel zegnales caratteristico s 11 massimoe

o
|_.
L.
)
I
'_l
&

soeostamente btra la gprima distribuzions gumnulat

sagonda distribuzione cumualativa & superiors fo2e 11

3

cQEYy J.‘\K\JI A

lente valore di soglia.
Secondn una possibile forma i attuaziorne, 17unita 3

di  controllae essg una  dopplia analisi della seguenza

([
g
=
{Ts

dl misure di calibrazions

di mutazioni nel segnale garatheristico, ovvero

Ifunita 3 di controllo analiz la sequenza temporales di

misure di diagnosi seconsdo le : g

mediante un  insiems di primi modelli, sis mediante un

insiems di secondl modslli diverse dallfinsieme i primi
modelll e guindi oubtiens due divergi giudizi tra loro
diversli ed indipendenti  sulla eventuale presenza  di

Ry L

mutazioni nel  segnale  oaratie

e
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l'insiems di primi modelli gpreveds di suddividere ciazcuna

seduelza

temporale di misure in finestre temporalil di pari

>

durata, di determinare ciaszscun primo modelle assegnande al

primo modello stessoe un corrispondente

(I

gdel segnale caratberistico all’internn di una

-

identificare ciascuna finestra con 11 primo modello avente

17 andamento temporales pla simile all’andamentce temporalse

del  segnals  caratteristico  all’internc della
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inveoe, 17insieme di secondl modelli prevede di
determinare glascun segondo medelln asssgnande al szecornde
modello stesso un valore disoretn che pud wvenire assunto
dal segnale caratteristico del sistema, e 4di identificare

cliascuna misura con il acongdo modello averte 11 wvalore

discrevo pin prossime alla misura.,

Una wvolta analizzata la seguenza temporals di misure
di  diagnosi seconde le modalivd  sopra  descritte  sia
mediante un  insiems di primi modelli, sis mediante un
inzgieame i secondl  modelli, Lfunita 3 i controllo

diagnostica la

s

TOHeNZA adil mutazioni nal segnals

caratteristico se la valutazione

rivela la presenza Jdi mubtazioni nel segnale caratieristico

la presenza di mutazioni nel segnale carabtteristice; in
altre parols, i risultati delle dus  analisi  vengono
gomiinati tra loro mediate una logica “ORY che prevede di
diagnosticars una mubazione pnel ssgnale caratbterigtico
guando anche solo una delles due analisi segnala la presenza

dl mutazioni n

it

1 segnale caratieristico.

Segondn una prefarita Forma i attuazions, la

valore di soglia {(normalizzato, ovvero compreso tra O = 1)
mentre la wvalutazicone basata sul secondl modelll utilizza

111

ondoe wvalore di soglia {(nermalizzato, ovvers Comprasco
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{normalmer

marneati

sul primi

riQonos
riconos

modelli;

rispe

secondil

VT A X
VR =

analisi
recisi

)
L

-

robuste

3 e

soglia

=L Lo

e 1y che & diversza dal primo walore di soglia
“we, ma non ebbligatoriamente, 11 secondo wvalore

2 minore del primo valore di soglia); in guesto
la ombinazion con  la logica TORY permebts di

dalle mutazriorne

piu robusta {ovverce riducendeo il

numero

rigonoscimentiy . In particolare, 17analisi basata
modelli ¢ meno precisa {olod pin soggetta a falsi
cimenti) e pilu robusta {(cioe meno soggetita a mancatl
cimenti) ro allfanalisi sui  secondi

v ubilizzando soglie differenziate (giog una prima

ver fanalizi baszata sul primi modelli diversa

alla seconda soglia per 17analizi  baszata  szul

modelll)

gomiinansio con un logicoa

possibile combinare gli givivi delle due

(I

ottenendo un risultato 1z

P

o

one dell’analisi bkasata sul primi nmoedelll e &
zra dell’analisl basata sul segondi modelli,
condo una possibile forma di attuazions, l'unitd 3

di controllo  esegue  anche una  diversa  analisi  sulla
seguenza temporale di misure di diagnonsi c¢he permetts i

Q»VVLmLD@+ﬁ

segnale
guali

verific

L

{oltre alla entuals

caratterisvico come desorituo

moment & magglormente probabile c¢he &l siano
ate le mutaziconi; in guestce modo 17 addettsn {(umano
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/o automatizzato) alla ma

per verificare 17 andamento
indagare 1fintera evoluzione el segnale caratteristioo

stesso,. In particolare, 17unitd 3 di contrgllo suddivide la

sequenza  temporale di misure di  diagnosi in  finestre
A1 pari  durata, determina una corrispondente

terza distribuzione di freguenza normalirzzata del modelli

all’”internce di oilasguna finestra dellsa gequenza

di migure di diagnesi, oon
freguenza normalizzata  con  la  terza  distribuzions i
freguenza normalizzata ¢l clascuna finestra, =24 identifica
come finestre potenzialmente da indagare le finestre aventl
What: corrispondernte terza distribuzione  di frequsernza

normalizzata significativamente diver

W
:

% dalla prina
digtribusicns  di freguenza  normalizzaba, Segconde  una
possibile  forma &1 attuazione, 1funitia 3 4i controllo

in funginne della differenza tra la

corrispondente Lerza distribuzione ai
normalizzata di olascouna finestra e la prima distribuzione
di freguenza normalizzata; in altre parole, 1funita 3 di
gontrollo  assegna un “woto”™  alla differenza tra la
corrispondente Lerza distribuzione ai

normalize

di clascuna finestra e la prima distribuzions

di fregusnza nor e guindi ordina le finestre in

funsione dil tale Yworo®,
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SECONDA MODALITA DI AMALISI DELLA SEQUENZA TEMPORALE DT

MISURE DI UN SEGRALE CARATTERTZTICK PER DETERMINARL

NEL SEGMALE CARATTERISTICO STESSG

La seoonda modalita ail anallsi della sRguenza

remporale i misure di un segnale garatteristicon

i
[
—
—

e
i
[
¥
v

'u/

gimile alla sopra desceritta prima modalivd di analisi, in

>,

3

quanto  anche la consda modalitd di analisi prevede di

stabilire un insieme finite di modelli presenti all’ interng

2,

della sequenza temporale di misure di
determinare una prima distribunzions i frequenza
normalizeata  dei modelll all’internce della seguenza

remporale di misure i calibrazione, di determinare una

geconda distribuzione di freguenza normalizzate
allfinterna della segquenza temporale i misure di diagnosi,
= di econfrontare la prima distribuzione di
normalizzata con la seconda distribuzione i freguenza
normalizzata per diagnosticare la presenza dl mutazioni nel
segnale caratberisztico,

Tuttavia, nella seconda modalita di analisi 1 modelli

@
]
|.r
'_\
7y
’_.
e
T
s}
et

SQNE preray

X

vernire assunti dal
andamenti temporall del segnale caratteristico o di suoi
valorl sintetici all’interng ¢i una finestra. In alire

parole, la seconda modalita di analisi preveds come unica

pogsibilita 4i determinare ciascun modella
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modella stesso un valere discreto che pud venire assunto
dal segnale caratteristico del sigtema = quindl i

identificare gilascuna misura con 11 modello avente 11

valore digcreto pld prossimo alla miszsura. Anche in guesto

X

(“:

caso preferibilmente 1 walori  discreti del modelli

pragentane una digtribuzicns non uniforms per egserg pin

goncentrati dove la  seguenza temporale di  misure i
caliprazione presenta un magylcor nweere i valoeri.
-

Mella seconds modalitsd di analisi, 1funitda 30 di

vemporals 1 misure i

caliprazione in finestre temporalil di pari durata e gulingdi
determina LT & corrispondents prima distribuzions gdi

el modelll allfinterno 41 olasouna

calibrazione., Succesgivamente TVunita 3 di gontrello
confronta per olasoun modelln la fregquenza oon cuil il

modells  compare  in tutte  le  finestre della

vemporales di misure di calibrazione con la frequernza oon

cul il modelle compare nella seguenza ftemporale di misure

di  diagnosi, In parbiconlars, 17unicd 3 41 controllo

determinag per clasgun  m

A AT - SR B R
Ry L

minin e la oorrispondente sima <on oul il

modello  compare  in tubte le  finestre della  segusnza
remporale 41 misure di calibrazions; guindi, 17unitada 3 di

controllo diagnostica la mutazionl nel segrnale
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caratteristico se la freguenza con cul un modello compare
nella seguenza btemporale di misurs di diagroesi € esterna
allfintervallo delimitato dalla freguenza minima < dalla
fregquenza magsima con cul il moedello stesse compare  in

tutte le finestre della seguenza temporale i misure di

X R

In altre parole, la corrispondente frequerza
minima & la corrispondente  fregquenza massima con ouil

compare in tutte le finestre della ssguenza

intervalln che stabilisce 1la
freguenza  con cul un modells  compare  riella  seguenzZa
remporale i misure di diagnoesi & esterna a tale intervallo
allora wisne diagnosticata una mutazione nel  segnals
garatteristic

In altre pargls, 17unitd 3 di controlleo stabilisce un

insiems finito di wvalori discreti {ovvers 1 modellid

presentl allfinterno della seguenza temporale di misure i

calibrazione, assayn a clascuna wmisura della seaguenza

razione 11 corrispondente

,.,

remporale  di misure 81 calidn

misura

calibrazigne in finggtre Lemporalil adi pari durata,

determina una

dei wvalori discretl f{ovvers deil modellil) della

ione allfinterno

dl misure i calibre
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jeterminag per clascun valore dizcreto

X

clascun modello} la corrispondente fregquernza minima e la
gonrrispondente freguenza massima con cul 11 wvalore disecreto
fovvere 11 modella) compare in tukite le finegtre della

dli misure i alibrazione, assegna a

clascuna misura della sequenza bemporale di misure di
diagnosi 11 corrispondente wvalore discoreto {nvvero 1l

odellel che € pin pressime alla misura stesza, determina
una  seconda distribuzione di  freguenza normalizzata del
valori discreti {ovverg 1 modelli) della segusnza hemporale
di  misure di  diagnosi, e diagnostica la ypregenza  di
mutazioni nel segnale garatteristico se la freguenza oon
cui un valore discretce compare {ovverge un modellel nslla
seguanza temporale  di misure  di diagnosi & esterna
all’intervallo delimitato dalla freguenza minima e dalla
fraguenza massima con cul 11 walore discreto {ovvero 11

modella) stesse gompare in tutte le finestre

2

vemporale dil misure di calibrazione.

”

anche nella seconds modalitd ¢i analisi, 1funiva 3 di

controlle pud essguire  anches una diversa analisi sulla

seguenza temporale di misure di diagnonsi c¢he permette i

determinare {oltre alla sventuales presenza di
segnale garatteristico gome descoritto in precedenzal in

guali moment & magglormente probabile c¢he &l siano

verificate le mubtariconi. In
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controllo sudddivide a i misure di

iagnosi in finesstre temporali di pari durata, determina

P,
‘»

LI & gorrispondente terza distribuzions gdi requenza

4l

{3

N

normalizeata del modelll &llfinterno ¢l clazcuna finsstra

della secquenza temporales di misure di diagnosi, confro

t-e
I
o]
¥
Y

-

la prima distribuzioneg di freguenza normalizzata con la
terza distribuzione di freguensza normalizzata i clascuna

finestra, e=d identifi come finestre potenzialmente da

I"f
o

indagare le finestre aventi una corrispondente  terzs
distrihuzicone di frequenza normalizzata significanivamente

£
£
i

diversa dalla prima distribuzione di reguenza
normalizzata.

TEREA MODALITA DI  ANALISI DELLA JEQUENZA TEMPORALE DI

MISURE DI [N SEGHNALE CARATTERISTION  PER DETERMINARE

MUTAZIONT KEL SEGHNALE CARATTERIZTICG STESSG

La terza modaliva di analisi della seguenza temporale

@1 misure  di oun zegnale  garatteristico  prevede i

determinare periodiocanente, durante la fase adi
calibrazione, il wvalore assunto dal segnale caratteristico

del gistema 1in mode da oostrulre la ssguenza

ey

misure di calibrazione e, successivamente,
periodicamente, durante la fase di diagrnesi, 11 wvalors
assunto dal segnale caratteristico del zistema in modo da
costrulire la seguenza temporale di misure di  disgnosi.

Quindgi, anche la za modalitd di analisi confronta lz

3L
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laure ¢di calibrazione ¢on 1a

gsegquenza btemporale di misure di diagnosi per diagnosticare
17 eventuale prasenza i1 mutazioni nel segriale
caratberistico.

Analogamente & guanto fattoe nella prima modalita di

analisl, anche la terza modalita di analiszi preveds che

l7univa 3 di gontrollo stabilisca un inglems finito i

modelll presenti allfinternoe della sequenza btemporale di

misure di calibr Tuttavia, una volita

“1‘
,[ .
._/
L
T
'_l
|_|
84

modelld 1lfunita 3 di gontrollo determina allfintg
seguanza  temporale di misure di galibraziong una prima

e I
ata sl

matrice i transizions normalizz

per clascun modello la freguenza di trangizicne verso tubti
1 modelli compresas 58 2Eess0 {(ovverg la matrice i
transizione fornisce per ciascun modello guante volte il
modelln steszo & segulito, dopo un numere di passi o k,

inizialmente impostate dall’utente, da s& stesso = dagli

altri modellily. AEnalogamsnte, 17unita 32 ¢i  gontroello

determina allfinterne della segquenza tenmporale i misure di

41 wransizione normalils

che indica per cilascun modello la

transizione wverso tubtli 1 modelli compressn zé steaso.
Guindgi, 1funitd 3 di gontrolle confronta la prima matrice

con la  seconda matrice di

diagnostica la
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~eristico se la seconds matrice

mutazioni nel

gnale car

~

di transizione normalizzata ¢ significativamente diversa
dalla prima matrice i transizione normalizzata.

X

Secondn una pessibiile forma di attuazignes, 17unigd 3

di controllo  determina per clascuna transizione 1z
differenza di freguenza tra la prima matrice di branzizions

=
P

normalizzata e aconada matrioe g1 trarnsizione

i mutazioni

normalizeata e guindi diagnostica
el segnale paratteristice in funzione della differenza di

diagnostica la presenza i mutazioni

massima & supericre ad un corrispondente valors di soglia).

Seconde una alternativa forma di abttuaszione, 1funitd 3
Al gontrollo determinag il numesro di nuove btransizioni,
ovvero 1l npumere ¢di transizioni aventi Ifrequernza non nulla
nella  seconda matrice  di o transizicne normalizzata e
Freguenza nulla nella prima matricse gdi transizione
normalizeata; guindi, 17unitd 3 di contreolle diagnostica la

prasenza  di mutazioni  nel

ot

agrnale caratteristico in

funzions del numern di nuove transiziconi {ad esempio ze 11

NUMS o il nunve rransiziont & Al urn

corrizspondente wvalcere di soglial,
Nella twerza modalitd di analisi  della seguenza

temporale di misure, preferibilmente oilascun modello viens

determinatc assegnando al moedelln
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che pud venire assunto dal segnale caratteristico; in altre
parvle, 1l modello coincide con un valore discreto che pud
venire assunto dal segnale caratteristico. DI conseguenza,

17unita 3 i1 controllo identifics lasguna misura con il

modello avente 1l wvalore discrete gin prossime alla misura.

PR | . o N S 3 . RO £ N 3 N
Seconds una pessibile ed alternativa forma di at

17unita 3 a1 controllo suddividse Dlazouna
enponrale di misure (sia di calibrazions, sia gi diagroesi)
cuna delle gualil

in finestre all d1

gomprends generalmente  pin misure} & oguindi  determina
cilasoun modello assegnandn al modsllo steaso st
corrispondente andamento tempnrale deal segnale

caratteristico © 4di un zuwe valore sintebico all’ interne di
Anche nella seconda modalitad di analisdi, 17univd 3 i

controllo pud esegulre una diver analisi sulla seguenz

i
3]
33

temporale di misure 41 diagnosl che permette di
{oltre alla eventuale pressnza di mutazionl nel ssagnale
caratteristico come descrivtoe in precedenzal in guali

momenti & maggliormente probabile che gi gilano werificate le

mutazioni. In particolare, l'unitd 3 <di controllo suddivide
la ssguenza temporale di misure di diagnoesi in finestre
temporall di pari durata, determina all’internce i clasouna

finestra della seguenza temporale di misure di diagnosil una

corrispondente terza matrice di transizione normalizzata
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del modelli che indica per giascun modello la freguenza di

tranglsions wverso btutbhli 1 modellil compresoe s&  gtesso,

gonfronta la prima matrice di transizione normalizzat

T

p
Tt
IS}
o’

dl transgisicne normalizzabta 4l clascuna

finestra, ed identifica come {finestre potenzialmente da

indagare le finestre aventl una corrispondente terza

matrice i transizicne significativamente diversa dalla

prima matrice di bransizione nor wzatd.

Secondo ura  pos

{17

iipile forma di o abttuasziones, 1l7unita

in funzione della

A1 gontrolle pud ordinare le

F3 o T ey e o e oy g s e g 8 e e e o g v Ty A g ] e w3
dilifferensa ] 1a CQEr1IapQnasiive LEYEa matrliges a1

transizione normalizzata di cilascuna finestrs

o
'_I
i
t

Lrs ‘i
(s
[
fain

%
o

matrice di bransizione nor

[

Segondo una pessibkile forma Oi attuazione, lfunita

a1 controlle determina nella terza matrice di transizions

|_)-
'_l
b
—
=
bl
,_,"
,[H
Iy i
o3
T
I 4
[
'_I
o
=1
N
I
6]
|_A

normalizzata i clascuna
nauove transizioni, ovvero 11 numern di transizioni aventi
freguenza non nulla nella terza matrice 41 transizione
normalizzata e freguenza nulla nella prima matrioe  di
Lranglisicons normalizsata, ed identifica  gome finesbre

le finestre aveniti il

corrisgondents pumero i nuove Lransizionl  pid

N

v
'_.
c

W
=
G
L]
—
[R
i

Ny

=
o
P
’
2
'_.

gecondoe urna alternativa forma i athuazions, 17unit

controlls determina nells terza mabtrice di transizicons

A1 clascuna finestra 11 nurnere relative i

Matteo MACCAGNAN
{Iserizione Alba N.98T/BM)
- AE o~



nuove  transizioni, ovvero 11 rapporto

assoluto di nuove transizioni ed i1l numero compleszivo di

ansizioni in  c¢lascuna  finestra, ed  ddentifica  come

-
"l»

3

finestre potenzialmente da indagare le finestre aventi 1l
corrispondente numero relative di nuove transizioni piu

grande. Seconde una ulteriore forma <di atbtuazicnes, 17 unita

i)

3 dil controllo devermina nella terza mabrices ol transizione

normalizeata dl cliascuna finestra NEZas mazsima tra

'_I
o)
'_.
[
.
{3
|4
T
—~

=

matrice di

ansgizicne e la

la yprima mabrice di
ansizioneg, ed identifica come finestre potenzialmente dda
indagare le finegtre aventi la corrispornds

e

'u/

massima pid gra

0

sconde una possiblles forma 4i attuazions,

9]
{

calibrazione e la fea

o~
i
H
)
L
'_F
W
WL
=
T
5
)
{#4]
N

song  hen distinte,
ovvero  avvengoens  in momentl e gituazionl diverss;  ad
ezempio, la fase di oalibrazicone wviens eszeguita in un
amhiente /0 in condirioni protetti prims i oongegnare il

-

rnals  mentre  la fages  di

’_..

sigtema 1 all’uvilizzatore £

il

diagnosi avviens sempre durante 1l normales funzionamento

del 1. Lfesecuzione della fase gl caliprazione

prima «i consegnare il

szibile oon sistemi

(../

generalmanie ] 1
e il costo unitario non troppo elevato  {ad esemplo un

metore per un wveicelo, un wvelcglol), in cul un singoeleo

sistema 1 & prove e misure e per cul
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raziornl delle

ttuare  reqgl

misure del sensorli durante 11 funzionamernto nominale del
siastems 1; ruttavia, 1fasecuzione della fasa o1
caliprazione srima i COUNSSYnares i sigtama i

Jdibrazione prima i ONSSYnar il slstema 1

all’utilizzatore finale non € sempre possibile in guanto

gpasgo il non  wud in funzione per
prove e misure sgpegifiche o non si & in gradoe di

individuare ¢on sufficiente affidabilita un intervalleo di

tempe  in oul 1l

Quando la fase di calibrazigne non & separablle dalla

fage 4di  diagnosi {(oigd cuande non

T

s
i
o
)
'_)
'_I
iy
(s
o
g
iy

funzionare 11 sistema 1 sole per seguire delle prove =2

delle misure), anche la

durante 11 nermale funzionamento del sistema 1: appena
inizia il normale funzionamento del sistema 1 le prime

ey SORLrUlrée

misure wvengono utilizzate

75

[

rale di misure 4i calibrazione e guando

[SHitel

della  ssguenza temporale di misure di  calibrazions &

(' o
3
O
e
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completa 1nizia subito {senza

continuitad) la c¢ostruzicne della szed

migure di diagnosi; in altre parcls, la ssguenza temporale
a4l misure Jdi diagnosi & una continuazione senza soluzions
di  continuita dellas seguenza temporale ¢i  misure di

calibrazione, In

preferibilments, 11 tearmine
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della seguenza temporals di misure di calibrazione {gicge
guande la sesguenza temporals di misure di calibrazions &
gompleta) viens stabilito in modo dinamico {(ciog i1l termine
non & note a priori, ma vierne deciso mano a mano che la

saquerniza temporale i misure di diagnosi wviene costruiva).

|_|
=
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w
[
pos
|_ -
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e
H
&
',-7
T
-
'_I
o
o

costrusicne della sequenza temporale di
misure di calibrazione wviene terminata gquando le freque
a1 tranglsicons della prims matrice di transizioneg

normalizzata SUNQ gtabilili {olad 1la lora variazions

aggliungende un numero gsignificative di nuove misure alla

segueanza bemporale di misure di diagnozi & inferiore ad una

corrispondante soglisa).

Ay

Ovviamente, la costruzicns della sequerniza bemporale di

{

)
'_E.
[
{#4]
e
1
¥

misure di calibrazione deve venire fatta guando

=
&

1 & “nuove” {clied prive di guasti e di usure significabive)
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ok se viene segnalato un guasto.

“

MODALTITA DI ANALISI DELLA SEQU

DUE  SEGNALI  CARATTERISTICI PER DETERMINARE MUTAZIONI NEI

SEGMALT CARATTERISTICOI STESST

- - sy rn o 2 g b 32 . F. - ARG S S R - . e
Melle modalitsd di analisi descoritte in precedenza,

viens szempre oonsiderato un unign segnale gavatteristico

=]l sigtema 1 alla volva, Secondoe una diversa modalitd di

arnalizl vengono considerati dues segnali

gistema 1 ohe sono tra loroe in relaziong di cauga-effeito

(urr  seoondo segnale  caratberist
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H‘

relazioneg ¢ con un prime segnale quando una
variazione del primoe segnale determina anche una
gorrispondente variazione del segondo segnals).

Questa modalitd di analisi grevede che 17unitvd 3 di
controllo determini pericdicamente 11 wvalores assunto dal
prime  segnale  carabtteristice del sistema 1in  modo da

gonstruire  una prima  sequenza temporale  di o misure e

gdetermini  periodicamente 11 walore azsunbte dal secondo

a2 . S B R : s e -~ o~ P
del sistema in modoe qa

segnals
seconda sequenza temporale di misure. Quingi, l'unitd 3 oqi
controllo debermina 17 eventuale
rispettn allo standard sia nalla prima sequenza temporale
di misura, zia nella segonda zeguenza btemporale di misure,

Infine, 1'unitd 3 4di controllo diagnostica

mutariconi in almence une deil due ssgns
se viene determinata una deviazione rispetto allo standard
nella seconda sequenza temporale di misure & non viens

3

determinata una deviasicons rispetito allo standard nella

prima seguenza temporale di misure.
Lfunita 3 di cgontrolle diagnostica una condizione

J

normale deil  due  segnall  caratte s&  non  viene

D
&
H
it
'_L
/‘f
=

determinata una deviazicons rispebitoe alle standard ng niella

}-v

prima  seguenza  temporale  di misure, né nella  ssoonda
gegquenza  temporals di misure. funita 3 di controllo

diagnostica una condizicone di attesa dil svilugpl s viens
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aterminata una deviazione rispetto alln standard nella

grima seguensza bemporals di misure e non viensg determinata

2
Wi

84

UN& Seviazione rispettn allao standard nella Senon

segusnza  temporale  di o misure, L7unita 30 di gontroello

21 PO stato ze Vierne

P
s

diagrnostica  una condizions
determinata una deviazione rispeitto allo standard sia nella
prima guenza temporale di misure, sia nells sscoonda
segusnza temporales di misure.

Per cilascuno del due sgegnali caravteristici del
siztema 1 {ovvero per il prime segnale garatteristico del
sigtema 1 e wper 1l secondn segnale caratiteristico del

st ems) aterminazione il aventualil deviarioni

0
H -
b
Y
-
|_|
B

rispetto allo standard 1n una seguenza temporale di misure

kS s N

pud avvenire secondo una gualsiasi delle tre modalitd i

analisi sopra descritte, Di conseguenza, per clascune deil
dus  segnali caratteristici del sistema 1, 17unitvad 3 di

gontrolla determina  pericdicaments, durante una fase i

calibrazione, 11 walcore assuntoe dal corrisponderts ssgnale

caratteristico in modoe da costruire una segusnza temporale

i misure adil calibrazione, determing periodicamente,

durante una  fase oOi diagnosi, il walore assunto dal
corrigpondente segnale carabtteristice in wmodo da gostruire
uria seguenza temporales di misure di diagnosi, e gonfronta

la seguenza temporale di misure di calibrazicons con la

temporale di misure 4i diagnesi per diagnosticare
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deviazioni rispetto allo standard.

PRIMA MODALITA DI ANALISI DELLA  SEQUENZA  TEMPORALE DI

MISURE D OUE SEONAL CARATTERISTICI PRER DETERMINARE UNA

EVENTUALE COREKEL

"IONE DI CAUSA-EFFETTC

La gorrelgzione di  oasusa-effetto tra due  segnali

1 pud venire determinata

T

5

priori” {ovvero Ma taveline™) wmediante una analisi della
struttura fisica del sgistema 1 steszo, oppure pud anche
venire determinabta “a posteriord mediante una analiai

Nellsa

JUenEe temponralil di misure dei segriali

kS

3

caratberistiocl del sistema 1.

it

La conoscenza di gorrelazioni i gausa-effettn tra due

3

gegrnali caratteristicl del gistema 1 ¢ negessaria  per

potere applicare la sopra descritta modalitd 4i analisi

!J
{I
i
[
{35
o

tenporals di misure  di due  segnali

&

el

w

YA S
caratteristici per determinare mutazioni rnei  segnali
garatteristici steasai, Inaltre, la CONOECaNZA i

correlazioni 31 causa-effetto tra e segnalil

o
i3

caratteristici del sistema 1 & utile allfaddetto {(umano /0

automnatizzabel alla manutenzionne che dovendsn valubars una

anomalia su un certo ssgnale garatteristico del

sigtema 1 pud trovare aluto {ovvery conferma o mene della

Rressrea dell’anomaliag nal Jquardare altri segnali

tteristici del sistema 1 correlati al zegnale

caratberisti

Matteo MACCAGNAN
{Iserizione Alba N.98T/BM)



minare

effe due

£
l7univa 2 di
44\<\1C1>¢LC‘4_J;WMJ_ o del

oy
fodiad}

i

clascuno di  wubti

1; questo

X

sistema

ionale

compubas

deviazionl rispetto

rilavate delle

sopra desoritue) pud

con clascunao di

siaztema 1;

non viens verificata

tema 1, ma solo

(]
-

1

chie presentano

Segondn una

Ry

di controllo

Sy e
SEH2 J

caratteristicd Gel

corrispondente relazi

agssere numeriooe {ad

oy

Sl nali

controllo

in
gli
tipo 4

elevat

ner
deviasionl rispe
nossi

&

Qe

wiornl i

CRasa-

e oy g g e e ey e o oo o) e A P~ e Db ey oy N
caratteristicl del siztema 1,

verifica per oilasoun  sagnale

gistema 1 s= 11 segnale caratteristico

relazione  di o

altri segnalil

i werifica o 1N

in guanto

in relazions

Per ridurre 17onere computazionales,

ri

o
J_\.f\&)‘v

vresant

2

allo stand {(olod per 11 quale sono

mutazioni secondo una delle modalita
eszere Iin relazione di gausa-=2ffetrto
gli altri zegnali garatteristiol del

moso, la relaziore di causa-effetto
per btuttl 1 segnalili caratterisgtici del

i gagnali

X . - -~ . el R ~
petto alle standar

Pile forma i attuarziorne, 17unitid 3

clagouna possibile coppla di segnali

sistema un giudiziao sulla

dl causa-=2ffetteo; 11 giludizic puod

18 &

]
L
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ezggsere gualitativeo {ad esempio gonrrelarione forte, media o

grnali  caratteristici del

sigtema 1 sone tra lorn in relaziorie dl causa-~aeffet

k]

17unitd 3 i controllo determina pericdicamente, durante la

N 3Ty o a3 3 - PR 3 oy gty - - . 3 - o e o3 gy
stegsa fage di diagnosi, 11 walore assunto da un primo

. N T R - e o] ot o ] CWN e mn g e oay FF R Y 32
segnale garatteristico del sistema 1 {(Mgausa”) in modo da

costrulirs una prima  ssguenza temporale di misure ed il

2

valore assunboe dda un sesconde segnales
siztema 1 {(Pefferto”) in modoe da costrulres una seconda

segueriza bemporale  di o mizsure. Suingi, 17 unita 30 di

B9

controlle stabiliszce se 1l secondoe seagnale caratiteristico

del gistema 1 {(Meffettn®) & 1in relazlone di causa-~effetto

=

SO il primn segnale caratteristico el silstema
(“causa’y, covveroe se una variazione del primoe egnals
caratteristico del sistema 1 {(Mocausa”) determina anche una
gorrispondente variazione del secondo segriale

caratbteristico del sistema 1 {(Mefifsgtto”), confrontando la

[iz)

prima sequenza temporale dil misure con la seconda segusnza

[

di migure. In particolars 1l7uniia di controllo

stabilisce che 11  secondo del
sigtema 1 (“effetto”) & in relavicne di causa-effetto ocon
il primo segnale caratieristico del sistema 1 (Pcausa”™) ae,
per un numero di volyte in percentuals zupsriors ad una

&

soglia Thyws <1 freguenza, una variaziones del primo s=2gnals
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Ingltre, 1funitd 3 di controllo

gsecondn zegnale garabiteristice del sizgtema 1 {(Meffetio) 2
in  relazione di  causa-effettoe  con il primo ssgnale
caratberistico del sistema 1 {Mcausa”) me & wverificata

anche la seqguente squazions:
NVE Ti
s INE -
7 = G
NVErorp

NVE numnaro totale il variazioni del secondo
sagnale garatteristice el sistema 1
{(C"effetto”) che avvengono  tra  wvariazioni

oonsecutis del primo segnale

del sistema 1 (Mcausza”™y, dove sole la prima
dalle variazioni dal seconda segnale
caratteristico  del  siztema 1 {("efferto”}
viene gontaggiata tra due variazioni

consecutive del primo gegnale caratberiztico

del sistema 1 (Mcausa’™);

P

NVE oy numnaro totale il variarzioni del secondo

segnale caratteristico del siatema 1
{\\p fe*}”“‘"}-
Thawee soglia di freguensza espresga in percentuale.

Ed infine, L1lfunita 3 i controlle stabilisce che i1

in  relazione di  gausa-effevto con 11 primo  segnals
cgaratteristvice del sistema 1 {Moausa”) =ze, per un numsro i

volts 1n  percentuals  superiore alla soglia Thyps di
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1 e

sagnale garatteristico el sistema 1
{“eausa”) ed una succesgiva variazione del
secondo segnale oaratteristico del sistema 1
{\\ ....... »O’!‘};

soglia di tempo;

istante di  tempoe 1n oul €& avvenuta una

variazione del primo segnales caratteristiog

istante di  tempoe 1n oul €& avvenuta una

variazione del

del gistema 1 {(Meffebito”) & ssguite della

Secondo una preferita fo:
Tran i tempo wviene stabilive pari al ritardo di tempo piu

rigorrente tra Urna variazione del

73
'_s
=
"]

o)
faa]
=
P
[

caratberistico del gistema 1 {(Mcausa”) ed una sucoszsiva

variazione el secondo segnale caratter

' ’
b
0]
“f
)
9]
3
9]
5
—
7]
|_:
0]
“f
Y
=
i
—

1l rivardo T

{("efferta™) . DI conseguenzs

venire galoglate coms moda fra tutsl 1 rivardl di tempo tra
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una variazione del pri segnale aristico del sistema
1 {(Moausa’™) ad  una  succsgsiva  wvariazions  del  szecondeo

segnale c¢aratteristico del szsistema 1 (Meffatto”) . In

statistica, la moda o porma ¢ 11 walore che compare piu

fraguentemente {cliog il walore che in una serie i davd
compars pin  volte e, 4l congeguenza, ha  magygiore
freguenzal, quingi la modda tra tuttl 1 rivardl di tempo tra
uria variazione del primo segnale caravteriztico del siztema

1 (Meausa”™) =2d una  sucoesssiva variazions del  geconde

P

i

egnale garatteristico del sistema 1 {(Meffetto”y & 11
ritarde di tempoe che pompare piu freguentemente,

Jecondo una possibile forma di attuazions, l'unitd 3

di contronlle determina pericdicamante, durante una

calibrazione, il wvalore assunto da una pluralivd i segrnali

Is

caratberistiol del sistema 1 in modo da gestrulrs una

b

corrigpondente pluralitd di sequenze temporall i misure di

2

cal

3

-

brazione; succassivamente, Lfunita 3 i controllo

0

determinag periodicaments, durante una fase di diagnosi, il

dalla pluralitid di zegnali caratterisvicd

1 in modo <da goztruire una corrisponderntes

pluralitid i seguenze temporalil di misure di diagnosi. A
questo puntoe, lfunita 3 di controllo confronta clasouna
prima ssguenza temporale di misure con la corrispondente

seconda  seguenza btemporale di misur per diagnosticare

17 eventuale presenza di deviazioni rispetto
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per ciascun segnale

W
il

'_ng

un sagnale diagnestico che assume walore in agsenza d

viazioni rispetto allo standard e valore ™17 in presenza

(o))
.
'_1.

i deviarzioni rispetwno a&lln standard, Infine, 17unitad

controlle verifica per glascun segnale diagnosticoe relatiwvo

L

a tutti gli altri segnali caratreristici del sisztema 1 se

are in ralazione di

con clasouno
adi tubti gli altri segnali diagnostici relativi a btutti gli
aluvri segnali caratteristici del sistema 1; anche in questo
gazo l'unita 3 841 controllo preferibilmente  assegna  a
ciascuna possibile copplia di segnall diagnostici relativi

al segnall caratteristicil gel sistema 1 un giudizio sulla

corrispondente relaziong di causa-effetia,

3 MOGALITA DI ANALISI DELLA SEQUENZA TEMPORALE DI

MISURE DI DUE SEGNALI CARATTERISTICI FER DETERMINARE UNA

EVENTUALE CORRELAZIONE LI CAUSA~EFFETTO

In alternativa alla sopra desoritits prims modalita di

analizl della segquenza tesmporale di misure di due ssgnalil
caratteristici del sistema 1 per determinare una eventuale
correlazions di causa-effettn, & pesszibile unilizzars una
seconda modalivd di analisi che presenta alcune differenza.

Anche operandoe in accorde oon la ssoonda modalitba di

aralizi, lfunitd 3 di controllo determina periodicamsnte,

Ie
bats
]

durants una stessa fase 41 diagnosi, 11 walore assunto

("\» 3)'!}

in

¥
]
]
fu
ot
rE
T
s
'_
[v/]
o
'_‘ -
O
T
'_I
W
'_n
Uw
s
1T
'_}

un primo segnale caratie aus
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modo da costrulre una prima seq

;“»4
e
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s
3
{1
I3
]
e
e
4
42
'_l
ATy
')
'_A
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'_L
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11 walors assunto da un secondn gegrnale caratiaristico
del asistema 1 {(Meffetto”) in modo da costrulre una seoconda

eguernza btemporale 4l misure.  Quindi, 17unita 30 di

controlle stabiliszce se 1l secondoe seagnale caratiteristico

T UHR Y YU SR L e - PN - N " 7y T e o e n g o - - .
caratiteristico del sigtema 1 (Mcausa”) determina ancheg una

gorrispondente variazione del secondo segriale

prima sequenza temporale di misure con la seconda seguenza
ile g1 misure, Guindi  1funita 3 4i gcontrollo
stabllisce ohe 11 secondo segnale  caratteristico  del
sigtema 1 (“sffertce”) & in relavicons di1 causa-effetto con

4

il primn segnale caratteristico del sistema 1 (Mcausa™) se,

soglia {Thyeo) i frequenza, una variaziones del primo

segnale caratteristico del sistema 1 (Moausa”™) & seguita da

una  wvarilazicns  del  secondo  segnale  caratteristicoe  del

sistema 1 {(Meffetto”) entro uno stesgso ritardo Thywae i
tempo tra la variaszione del prime segnale caratteristico

gdel sistema 1 (Meausa™) o la variaz

caratteristico del sist

L'unitd 3 di  controllo stabilisce c¢he 11 se=coondo
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8

aristice dal sistema 1 {(Caffattro”™y & in

segnale

jat

relazione ai cauga-~effatio con il prime zegnale

o~y gy A R 3 or e e oy b §Y o o PF N . [ - B
garatteristico del sistema 1 {Moausa’)y se & wverificata la

Is

sgguenie SQUazZ1lons:
NVET numers tobale A1 wvariaszioni  del geaordo
segnale caratteristico derl sigtema 1
{(“"effette”} che avvengone entro lo  stesso

ritardo {Tlivyan) di  tempn tra  wvarilazioni

oonsecutis del primo segnale
del sistema 1 (Mcausza”™y, dove sole la prima
dalle variazioni dal seconda segnale
caratteristico  del  siztema 1 {(“efferto
viene gontaggiata tra due variazioni
consecutive del primo gegnale caratberiztico
del sistema 1 (Mcausa’™);

segnale

H
)
4
3
[
H
Py
I3
'_B
-
ol
'_) .
o
i
—
o
' 4
b
=
et
o

Fleryy numere totals di
caratterigtics del sigtema 1 {Moausa™);
Thgeo soglia di frequenza espressa in percentuale.
Incltre, 17unita 3 di controlloe stabilisce che il
secondo segnale caratteristico del sistema 1 (Meffetto} &
in  relaziopne di  causa-=2ffertce  oon 11 primo segnale

1 Yoausa®) ss & wverificata la

caratteristico del

seguente eguazione:

NVET _
NVErgr = €
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NVET LU T 0 totalsa ai variazsioni el gzoondo

segnale caratberistico del sistema 1

§ N o AT AT o e e T s T - . sy A o ~ s e
{(Meffetto™) che  avvengono entro lo stesso
ritardo {Th A1 S Lra variazioni

consecutive del primo segnale caratteristico

d=]l sistema 1 {Moausa™), dove szelo la prima

delle variazioni el geoorndn sagrale
caratteristice  del  sistema 1 {(Meffetto”)
viene contegylata Lra dus variazioni

oonsecutis del primo segnale garatteristioo

Theo saglia di freguenza espressa in percentuale,

Infine, 1 unita 3 di gontrollo stabilisecs c¢he i1
secondo segnale caratteristico del sistema 1 {(Peffatto™) e
in  relaziopne di  causa-=2ffertce  oon 11 primo segnale
carattaristico del sistema 1 {(Moausa™) se, per un numarn di
volbe in percentuale zuperiore alla soglia di freguenza, £

verificata la seguente aquazione:

tepr — toan < Thrpag

Yean istante di ftempo in cul & avvenuta una

o
!
i
P2
v

variazions del primo segnale caratteristico

1 {Pcausa”);
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deviazioni rispetto allo

3

di deviazioni rispebitoe alle standard. Infine, 17unita 3 di

gontrolln verifica

3
T
364

ciascun zegnale diagrnostico relativo

-

a tuntl gli altrl segnall carabtterigtici del zistema 1 se
ess0 pud essere in relazione di causa-efferto con clasouno

adl tutvi gli altri segnali diagnoesticil relativi a tubti gli

altri segnali caratteristici del sistema 1

-y
3
e
o]
¥
=
b
'_)
=
o]
W
=
T
4]
it
[

cagoe  lfunita 3 g1 contrelle preferibilmente assegna  a

clascuna possibile coppla di segnali diagnosticl relativi

istici del sisvemas 1 un giudizio sulla

corrisgondente relazione dl gausa~effstio.

ONSIDERAZTIONT FINAL

‘C)

I1 sistema 1 pud essers di qgqualsiasi tipo; a soclo
titolo di esempgio, 11 sistema 1 gud essere un motore di un
veloenla, un wvelcoelo {terrestre, navale, o asgsreQ}, un

impianto produttive, una centrale di produzione i energia

\de

alettrica, un satellite artificiale in orbita arvtorne alla

terra, o addirittura un ossers

T [
5
“l
{[
Lo
e
st
{T:
L
o
b
&
'_l
{Tz
[
'_.
Soesi
'_
[
I8
)
o
ot
T

una persena)y o vegetals {(ad esamplio una plantagicone) .

I metodi di  analisi  sopra descrittl  presentano

numers

i vantaggl.
I metodi 4i analisi sopra descrittl gono in grado di
arializzare 1 datl o automatilcamente sstrarre conoscenza od

in particolare possono individuare nunvl (forse anomali)

entl del parametri monitorati
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appurs pogsono individuare relazioni di caus

parametri o anomalis  {interpretazione comporbtamesntol. 1

tecnicl specializzatil che analizzane 1 dati provenienti dal

congentrare 1M attenzions sy unl inslems

di datil pin ristretto e decidere sul significato del

diverso comportamente rilevato, per evitare guastl gravi

a/e per migliorare le prestazioni del sistema 1.

In primo lucgo, 1 metodli di analisi gopra descorititi

ai  un

permettone di  essgulre una diagnosi

siztema 1 complesso in modo efficace {(ciocg individuando 1

problemi) ed efficisente {cind ura vaercentuale adi

anche in presenza i molti

segnalazioni errates molto

gsenzori {(degine, centinaia o addirittura migliaial.

Inoltre, 1 metedi di analisi sopra

2

particelarmente semplicl ed =sconomici da implementare, in
guanto richiedn una potenza i caleoolo ed una capacgita di

immagazzinamento di davti relavivamente modeste.
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1y Merodoe di analilisi dells sequenze Gtemporali di

3

mizure di dus segnali caratteristici 41 un sistema {1} per

la diagn praventiva del sistema ({1} stesso; in gul un

segondn segnale  caratteristico del sistems {1} & in

relazione di causa-effetto con un prime segnale in modo

tale che una wvariazione del primo determina anche
una corrigpondente  variazions  del secondo segnale; il
metodo di analizl comprends le fasi di:

determinarse  periodicamente, durante una fase i
diagnosi, il valore assunto Adal primo segnale

caratteristico del =zistema {1} in modo da costruire una

rima seguenza temporale di misure

i
¥

aterminars periodicamente durante una Ffage il
diagnosi, il valore agsunto Azl geoonndo segnals

caratteristico del =zistema {1} in modo da costruire una

P

seconda segusnza temporale di misure;
deviazioni

determinars 17 eventuale

I ~ oy e A = ~ 4
temporale di

misure; e
determinars 17 eventuale Vresenza il deviazioni

5. - ~ PORT I P en e e -y O3y o -
rigpetio alle standard nella seconda s=20¢

,C
T
=
[
£
A
@

misure;

11 mebtodo di analisi ¢ caratterizzato dal fatto di

cnz

{‘H
(ot

rendere 1fulteriore fase dil diagno

Matteo MACCAGNAN
{Iserizione Alba N.98T/BM)

[y
A3

4



4

dl mutazioni in almeno uno del due segnali caratteristici

3

determinata una deviazione rispetto allo

1

viens determinata  una
nells prima sequenza temporale ol misure.

snaicasions 1 2

t-¢
'_n .
@

2y Metodo di o analisi gecondn la

2

comprendante l'ulteriore = i1 diagnoaticars una

W
W

condizione normale del dug segnall garatteristicl se non
vierne determinata una deviazione rispetto allo standard ne
nella prima seguenza temporale di misure, nd nella seconda
segusnza temporales di misure.

3} Marodo di analisi secondo la rivendicazions 1 o 2 e

comprendente lfulweriore fage i diagnostic

LN&

gondizione di attesa di sviluppl se viens det una

'_,

deviazions rispetto allo standard nella prima s2guenza
emporale di misure & non vienes determinata una deviazione

rigpatito alloe standard nella seconda

misure,
4} Metodo di analisi secondo la rivendicazions 1, 2 o
3 & comprendente 1Vultericre faze di diagnosiicare una

gorndizions ai UOVo stato sSe visna determirnata una

deviazione rispeito alle standard sla nella prima ssaguenza

ey

vemporales di misure, sia neslla

di milisure.

zioni

5) Metodn di oanalisi secondoe una delle rivendi
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in ecuili la fase di determinare lfeverntuale

deviazioni rispettoe allo standard 1in  una

dl misure comprende le ulteriori fasi

12

determinare  periodicaments, durante  una fase di

il wvalore assunto dal currispondente segnale

truire una

garatteristico del sistema {1} in modo da cas

"A

segueriza temporale di misure di calibrazions;

eriodicam wnte,

'G

agnnes ’ 1 valore assunto  da
Slagnosi il lore unto  dal

3

caratbteristico del sistema {1} in modo da costruire una

it

sequenza temporale di misure di diagnosi;
confrontare  la  geguenza temporale di  misure di

galibravione gon la  seguenza temporale di  misure i

diagnosi per diagnosticare la  presenza di deviazioni

8} Metodo di oanalisi secondo la rivendicazione o e
conprendante le ultericri fasi di:
stabilire un insgieme finito di  modelll presenti

allfinterno della BeGUSHZa temporale di misure di

'Y a3 £
i

determinare una prima  distribuzions  di

(I

reguenza

dei modelli allfinterno dellsa segueanza
remporale 491 misures di calibrazicone;

3 32

determinars una seconda distribuzions di

Matteo MACCAGNAN
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ata gal moselli allfinterno della SEgURNEZA

di migure di diagnoesi;
confrontare la prima  distribuzione i frequenza

Y

normalizeata oon la seconda disvribuzions

(I
o
'_n

normalizzata; o

diagnosticare la pregenza di deviazionl rispetto allo

3

standard e 1= gacornsa distribuzions g1 frequasnza

‘J}
>
i

normalizezata €& gignificativamsnite diversa dalla prima

distribuzione 4i freguenza nor
Ty Metodo i analisi secondo la rivendicazione L oe
conprendante le ultericori fasi di:
stabilire un dinsieme finito di modelli presentd

allfinterno della BeGUSHZa temporale di misure di

determinare all’interno della sequernza temporals di

misure i zione una prima matrice di transizione
normalizzata del modelli che indica per ciasoun modello la

fregquenza di btransizione wverso tubti 1 modelli compreso sé

w

determinare all’intern della seguenza Lemporale di

misure di diagnosi  una matrice di ransgizione

cun modsllsn la

[
iy
'_1 -
L
U‘/

normalize

de2il medslli che indica per

o
([/.

frequenza i transizione werso tuttl 1 modelli compreso
stess0;
confrontare la prima matrices di transizione
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normalizzata IO la =egonda  matrice  di fransgizione
normalizzata; =

diagrnosticare la presenza i deviazioni rigpetto allo
standard se2 la seconda matrice 4i wvransizione normalizzata

& significativamente diversa dalls

& vrima matrics ai
Cranslesicons normalizzata,
.il.: SLALTLE -~ SYSTEMS AND ADVARNCED

TECHNOLOGIES ERGINEERING S5.R.I

Matteo MACCAGNAN
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