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PREFACE

Technical diagnostics is aimed at estimating
technical condition of the object of diagnosis, given
evidence collected about this object, and diagnostic
knowledge and skill attributable to the subject of
diagnosis. As an object of diagnosis one can
understand either a machine or a piece of
equipment, or a useful process the
machine/equipment is intended to carry out. The
subject of diagnosis has been since many years
a human operator or diagnostician. Nowadays,
automated or computerized systems are ever more
and more often used for this purpose.

For many years, the main area of interests of
scientists involved in the development of
foundations of technical diagnostics (including the
author itself) has been how to measure signals, and
then how to select optimal signal features, and
subsequently how to arrive at conclusions when
countable set of the values of features was given.
However, in case of modern technical diagnostics,
where ever more and more attention is paid to
model-based technical diagnostics of objects and
processes, several scientific groups switched their
interests to gathering knowledge that could be used
in diagnostic reasoning. For this reason,
methodology of identifying models of objects and
processes attracted the diagnostic society. At the
very beginning, physical and input-output models
were most frequently used. They were easy to apply
in case of quite uncomplicated objects and
processes. Unfortunately, quite a few of objects and
processes are too complex to allow us to create
models efficient enough for applications in model-

based diagnostics. Hence, this approach became
infeasible.

To overcome these difficulties, soft (or
heuristic) models of objects and processes were
introduced. Heuristic models take advantage of
achievements of Artificial Intelligence, since they
may be represented by such prominent methods and
means, as Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic
Systems, Bayesian Networks, rulesets, qualitative
models, and many others. Nowadays there are ever
more and more applications of usage of these
models.

Bearing this in mind, the editor invited groups
active in the area of heuristic modeling to share
results of their work with diagnostic society in the
country. In the following the Reader can find
several descriptions of work done in the framework
of heuristic modeling of objects and processes.
Individual papers represent all the stages of
development of the methodology of heuristic
modeling of objects and processes, starting from
rough concepts and ideas, and finishing with short
reports about verification of methods and software
tools. It is worth stressing that the prevailing part of
papers has been prepared by young Colleagues. It is
our hope that the Readers of “Diagnostyka” will
find here some interesting issues.

Finally, special thanks should be expressed to
the Editor and the Secretary of Editorial Staff for
their kind approval for including this Section
“Heuristic Modeling of Objects and Processes” into
the current issue, and for their patient assistance by
editing.

Wojciech Moczulski
Guest Editor
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FAULT DETECTION IN ELECTRICAL DRIVE BY MEANS
OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS'

Gracjan GLOWACKI, Krzysztof PATAN
Institute of Control and Computation Engineering, University of Zielona Gora
ul. Podgorna 50, 65-246 Zielona Gora, Poland, e-mail: {g.glowacki, k.patan}@jissi.uz.zgora.pl

Summry
The paper deals with problem model-based of fault detection electrical drive by using neural

networks. The multilayer perceptron with tapped delay lines has been applied to model the diagnosed
process at the nominal operation conditions. In turn, decision about faults has been performed using
simple MultiLayer Feedforward Network (MFN). The electrical drive under consideration (AMIRA
DR300) works in the closed loop and is controlled by PID controller. This laboratory electrical drive
renders it positive to simulate a several faulty scenarios. In this way the proposed fault detection scheme
can be tested on a number of faulty conditions.

Keywords: fault detection, neural network, neural classifier, modelling, electrical drive.

DETEKCJA USZKODZEN W SILNIKU ELEKTRYCZNYM PRZY POMOCY
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie

Artykul przedstawia problem detekcji uszkodzen w silniku elektrycznym przy pomocy sieci
neuronowych. Do zamodelowania diagnozowanego obiektu pracujacego w warunkach normalnych uzyto
sieci jednokierunkowych z liniami opdzniajacymi. Nastgpnie, jako blok decyzyjny o wystapieniu
uszkodzen zastosowano zwykle jednokierunkowe sieci wielowarstwowe. Do przeprowadzenia badan
wykorzystano silnik pradu statego firmy AMIRA (DR300). Silnik pracuje w ukladzie zamknigtym
z regulatorem PID i umozliwia symulacj¢ pewnych scenariuszy uszkodzen. Dzigki temu mozliwe jest
przetestowanie zaproponowanego schematu detekcji uszkodzen na przyktadzie wadliwych warunkow
pracy obiektu.

Stowa kluczowe: detekcja uszkodzen, sieci neuronowe, klasyfikator neuronowy, modelowanie,
silnik elektryczny.

INTRODUCTION

Electrical Direct Current (DC) and Alternating
Current (AC) engines are very often used in many
industrial applications [7]. The changing conditions
of operation and intensive exploitation result in
systematic wearing off of individual parts of
engines. This phenomenon can be interpreted as an
incipient fault, which in the final phase changes to
an abrupt fault and causes large damages in an
engine. It is very important in this case to detect
faults at an early stage and apply a special procedure
to avoid them so that the worn off elements can be
replaced. The faults considered manifest themselves
at an early stage by a decreased efficiency, but
finally, if the fault is not detected, some parts of the
engine can be damaged. Thus, it is important to

develop a reliable fault detection algorithm which
should detect even small changes in the system
behaviour. The traditional methods of monitoring
engines require a direct inspection, so the whole
process must be stopped for the time of the
inspection. Such approaches are usually time-
consuming and causes financial loses for the
company. Another methods use online identification
of engine parameters. Fault detection in this case is
done by monitoring the values of the parameters.
Unfortunately, these methods require a detailed
mathematical model of an engine and the expert who
interprets the results should have a deep knowledge
about an engine and experience in evaluating its
behaviour.

An interesting alternative solution can be
obtained using artificial intelligence. Artificial

* The work was supported by the Integrated Regional Operational Programme (Measure 2.6: Regional innovation strategies and the transfer

of knowledge) co-financed from the European Social Fund.
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neural networks seem to be particularly very
attractive when designing fault detection diagnosis
schemes. Artificial neural networks can be
effectively applied to both the modelling of the plant
operating conditions and decision making [1, 2, 3].

1. FAULT DETECTION SCHEME

In order to design fault diagnosis system for the
considered-electrical engine, a neural network is
used to model the process at normal operation
conditions. First, the network has to be trained for
this task. Process modelling in closed loop control
and is controlled by PID controller. The model is
designed applying the multilayer perceptron with
tapped delay lines. Two neural models are designed
model of tachometer y' = fyyi(u), where y’ is
tachometer measurement and u is control signal, and
model of motor drive yD = fan2(u), where yD 1S motor
drive measurement.

——(%)—4"" X PID |-|1'-|owl__':’:

= 14
Sy

Fig. 1. The FD scheme based on neural network

| A
r

2. ELECTRICAL ENGINE

The effectiveness of the fault detection scheme
has been examined using laboratory stand of the
Institute of Control and Computation Engineering of
the University of Zielona Géra — AMIRA (DR300).
The laboratory stand shown in Fig. 2 can be used to
control the rotation speed of a DC engine with
a changing load.

Fig. 2. Laboratory stand with a DC engine

Laboratory object considered consists of five
main elements: DC engine M;, DC engine M,, two
engine-speed indicators, clutch K.

The input signal for the engine M, is an armature
current. Its value is determined by a cascade control
loop. The servo-amplifier of the current controller
works in four modes, thus the current direction can
be chosen appropriately according to the demanded
direction of rotation. The output of the object is the

rotational speed of the engine. The rotational speed
can be measured using two sensors: a tachometer on
optical sensor, which generates impulses that
correspond to the rotations of the engine. The shaft
of the engine M, is connected with the identical
engine M, by the clutch K. The engine M, works in
the generator mode and the generated current is
controlled by another controller. The basic technical
data concerning the laboratory system are shown in
Table 1.

Table 1. Laboratory system technical date

Variable Value
Engine
rated voltage 24V
rated current 24
rated power 30w
rated speed 3000 rpm
rated moment 0.096 Nm
moment of inertia | 17.7 - 10° Kgm’
Resistance 3.13Q
Tachometer
output voltage 5 mV/prm

moment of interia
Clutch
Moment of inertia

10.6 - 10° Kgm’

33 - 10° Kgm’

The engine M; is controlled using the servo-
amplifier, where the control signal has the form of
the voltage from range -10V to +10V with
amplification 0.4 A/V. The engine M, is also
controlled using the servo-amplifier, where the
control signal has the form of the voltage from the
range -10V to +10V with the amplification 0.237
A/V. The tachometer serves to measure indirectly the
rotational speed of the engine M;. The output range
of the tachometer is -10V to +10V [6].

A set of potential faulty scenarios defined for the
engine considered. The faults were simulated
artificially using the elements of the laboratory
system. It was impossible to generate real faults in
the laboratory environment. The faults are divided
into two groups: tachometer faults and mechanical
faults of the engine M;, which manifest themselves
as a decreasing efficiency of the engine. Tachometer

faults /7 were simulated by increasing tachometer
measure by 5% (fault flT ), 10% (fault f2T ), 15%
(fault f3T ) and decreasing tachometer measure by

5% (fault £ ), 10% (fault £ ), 15% (fault £ ). In

order to generate the mechanical faults, the engine
M, connected with the engine M; via the clutch K
was used to simulate an additional faulty load. It
was assumed that faults can be abrupt. Mechanical

faults 7 were simulated by setting load values to

0.54 (fault £;°), 14 (fault £;?), 1.54 (fault £;?), -

0.54 (fault £;7), -14 (fault £), -1.54 (fault £°).
The effectiveness of the designed fault detection
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system was tested using data generated during fault
simulations. Faulty data were prepared for all
designed scenarios. Some results of fault detection
are presented in the next section.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

3.1. Process Modelling

Due to the complex nature of the fault detection
problem, the electrical engine was modeled by the
multilayer perceptron with tapped delay lines. The
considered neural network belongs to the class
Nzl,lo,l (2 processing layer, 1 input layer, 1 hidden
layer with 10 neurons and 1 linear output unit). Each
neuron in hidden layer possesses hyperbolic tangent
transfer function. Number of past outputs used for
determining the prediction was equal to 3, number
of past inputs was equal to 3.

[=]
el

“h| Nl ! m” .ﬂ ’{ “

[=]
0\

Il

Output of the motor drive
(=]
=

JV' | I( il J' M“

=
P
T

0 L L . L L L L L
105G 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
Discrete time

Fig. 3. Output of the motor drive and neural model

In Fig. 3. one can observe that the neural model of
the motor drive approximate the modelled object
precisely. Moreover, in the Fig. 4. the residual signal
for normal condition of the object is presented.

0.5

Residual signal

-0.5

200 400 600 800 1000 1200 1400
Discrete time

Fig. 4. Residuals for normal conditions

3.2. Tachometer faults

Decision about faults has been performed using
simple MultiLayer Feedforward Network (MFN).
The neural classifier structure of the neural network
was N22,5,1. Each neuron has sigmoid activation
function. The parameters of the network were
adjusted by wusing the well-known Levenberg-

Marquardt method. The learning set contains 300
samples for nominal condition, and for each faulty
scenario a set of 100 test samples has been
generated.

Analysis of the considered working conditions
show that it is extremely difficult to differentiate
between particular faulty scenarios. This situation is
presented in Fig. 5. Even normal operation
conditions are not clearly separated from faulty
ones.
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Fig. 5. Distribution of residuals patterns (normal
conditions - *, f;7 -0, I -x, fi -+

Taking into account that all tachometer faults are
hardly distinguishable one from another, let us
consider two classes of system behaviour. First class
represented by O represents normal operation
conditions, and second class represented by 1
represents generalized tachometer fault.

The sensitivity of the proposed fault diagnosis
system is checked using the so-called false detection
rate [4] defined as follows:

ra == (1)

where t}d is the period of ith false fault detection,

t,, 1is the benchmark start up time, 74, is the

period of time from the begin of fault start-up.
The fault detection quality is evaluated using true
detection rate [4] defined as follows:
Zﬁd
g = —— 2)
Lpor —1 from

where #/, is the period of ith true fault detection,
tor 18 the benchmark time horizon.

In the case of tachometers fault patterns related
to the nominal condition overlap patterns collected
for faulty scenarios, (Fig.5) what results in high
false detection rate at the nominal condition
ry =02225.

Table 2. True detection rate

A A VA A A A A

rg | 0830821080 | 0,87 | 088 | 0,87
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3.3. Mechanical fault of the engine

In this case problem of distinction between
nominal and faulty conditions less complicated. One
can see in the Fig. 6 that patterns associated with the
nominal state are located in the separated area from
the faulty space. Thus, the false detection rate at
the nominal condition is much better than in the
previous case and ry, =0.071.

0.3
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Fig. 6. Distribution of residuals patterns (normal
conditions - *, f;”-0, P -x, f£-+

Table 3. True detection rate

AN LR

[4] Patan K., Parsini T.: Identification of neural
dynamic models for fault detection and
isolation : the case of real sugar evaporation
process. Journal of Process Control,Vol. 15,
pp- 67-79.

[5] Korbicz J., Patan K., Obuchowicz A.: Dynamic
neural networks for process modelling in fault
detection and isolation systems. Journal of
Applied Mathematics and Comuter Science,
Vol. 9, No. 3, pp. 519-546.

[6] Kowal M.: Optimization of Neuro-Fuzzy
Structures in Technical Diagnostics Systems.
University of Zielona Gora Press, Zielona
Gora, 2005.

[7] Leonhard W.: Control of Electrical Drives.
Springer, Berlin, 1996.

[8] Witczak M.: Advances in Model-Based Fault
Diagnosis with Evolutionary Algorithms and

Neural  Network. Journal of  Applied
Mathematics and Comuter Science, Vol. 16,
No. 1, pp. 85-99.

[9] Basseville M., Nikiforov 1. V.: Detection of
Abrupt Changes: Theory and Application.
Prentice-Hall, Englewood, 1993.

[10] Janczak A.: Identification of Nonlinear Systems
Using Neural Networks and Polynominal
Models. Springer, Berlin, 2005.

rg 10931094 0,78 | 091 | 094 | 0,95

4. SUMMARY

The paper deals with application of neural
networks to model-based fault detection systems. On
the basis of the experimental results presented in the
paper, the multilayer perceptron with tapped delay
lines has appeared to be applicable to the system
modelling during designing the FD systems. All
experimental simulations were carry out with real
object, electrical engine.

On the basis of simulation experiments it to
turned out that particular faults are not distinguish
and an attempt of their isolation by means of simple
MultiLayer Feedforward Network ended in failure.

In both cases faults can be isolated as a group of
faults.
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CLP SOLUTION FOR NEW VARIANT OF VRP
Rafat SZKLARCZYK
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Summary

In the paper a mathematical model of MDMGVRP is presented. The two CLP programs solving
above are described and discussed. The new variant of VRP consider certain number of commodities
(goods) transported. In classic VRP there is only one commodity. The second main difference to classic
problem is limited stock in depots. This two aspects cause the problem more complicated and prevent
from direct applying of common known algorithms for solving the MDMGVRP. Two CLP solver tools
were used to formulate CLP programs. The first was Cosytec CHIP the other was GNU-Prolog. Finally
a demonstration problem is presented and solution is discussed.

Keywords: vehicle routing problem, VRP, MDMGVRP, CLP, CHIP, GNU-Prolog.

ROZWIAZANIE NOWEGO WARIANTU PROBLEMU MARSZRUTYZACI]I
POJAZDOW METODA CLP

Streszczenie
W artykule przedstawiono nowy wariant problemu marszrutyzacji pojazdow — MDMGVRP, czyli
problem marszrutyzacji pojazdéw z wieloma magazynami i wieloma asortymentami. Zagadnienie zostato
opisane modelem matematycznym a nastgpnie rozwiazane metoda CLP. Opisano dwa programy
wykonane przy uzyciu narzedzi CLP: Cosytec CHIP i GNU-Prolog. Na koniec przedstawiono
przyktadowe dane oraz rozwiazanie uzyskane przy pomocy opisanych programow.

Stowa kluczowe: problem marszrutyzacji pojazdéw, VRP, MDMGVRP, CLP, CHIP, GNU-Prolog.

INTRODUCTION

In nowadays world of high level of competition
there is extremely important to hold a strict regime
of cost control. Especially parts of cost that do not
bring any added value to a products shall be most
reduced. A transportation cost is one of the kind.

Control of logistic processes is one of main
matters of concern of operational research. The CLP
is a method that help to perfect us dealing with the
problem.

1. MDMGVRP VS VRP

You face Vehicle Routing Problem every time
when you need to determine routes for certain fleet
of vehicles which have limited capacity and are
located in one or more depots. The vehicles must
distribute goods to a clients. Every client has
ademand for a certain number of goods. The
distances between client locations and depot
locations are given. Usually the aim is to minimize
sum of total distance traveled by all cars.

About fifty years have elapsed since Dantzig and
Ramser [1] introduced VRP but in the last decade
VRP was a matter of interest for operational

research. Good overview of the problem was
presented by Toth and Vigo [2].

A classification of VRP was introduced by Garn
[3]. He also proposed quite wide set of bibliography
[4] Sometimes TSP with multiple salesmen is
classified as VRP [5], but in fact it is much less
complicated and is particular instance of VRP.
There is quite a lot of VRP variants, all focused on
different problem restrictions.

Every day life comes with various situations, that
is why we need to formulate new mathematical
models and find a new solution methods.
MDMGVRP is for Multiple Depots Multiple Goods
Vehicle Routing Problem.

In this case demands are determined for certain
set of commodities. The additional constraint is that
a stores of goods and a vehicles can be located in
a certain number of depots. Every depot has limited
stock of goods. This are reasons that make new
variant of VRP more complicated.

2. MATHEMATICAL MODEL

Let M be a number of cities, V a number of
vehicles and A number of commodities (types of
goods). We assume that commodities are packed
with the same kind of wrapping, so their number is
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determined in same units, which are packages of
commodity.

The distances between cities are given with
matrix O:

0= [Oi,j] i,j: 1,...,]\/’[

where i means start city, j means end city.

There are depots in some cities. In depots
a limited number of commodities is stored:
S=[sqm] a=1,...;4; m=1,...,M; sqm€N

where a is means commodity, m the city where
Sam packages of commodity a is stored.

There are some clients located in the cities. Each
client has certain demand:
D=dom a=1,...,4 m=1,...,M; dym€N

where a is means commodity, m the city where
dam packages of commodity a is required.

There can not be a depot and a client located in
the same city:

vme {1,...,M}:

Zam—odem—o

a=1
Each vehicle has certain capac1ty I, that is
determined with package of commodity unit:
l,beN v=1,...,V
and each vehicle has exploitation cost c,, which
is determined as a cost of travel of one distance unit
by the vehicle v:
weEN v=1,...,V
Each vehicle starts from specified depot:
pp v=1,....V; p,e{l,...,M}
where p, means the city of start of vehicle v.
Let us define:
X' = [2pyme] v=1,...,V; mima=1,...,M; €{0,1}
where X' is the matrix of travel of Veh1cle v, that

is determined in following way:

v _J 1 if vehicle v travels from city my to mo
lmmnz - 0

ml ma

otherwise
Particular vehicle can visit particular city at most
once, so:
M
E Tpmy <1 Yo e {1,..

mi=1

That is also known that particular vehicle leaves

particular city at most once:
M

Z xﬁlhm? <1 Yo e {1,..

mo=1
If particular vehicle takes part in fulfilling the
demands, it would leave its start depot. Otherwise it
stays at start depot and all its travel matrix elements
are equal to 0:

LVEYme e{1,..., M}

L VEVmy € {L,... M}

M M

Z *Up sma =0= Z Z zu mime

mo=1 m1=1ma=1

Let Z' be a matrix of load, defined in following
way:
Z =20 v=1...,V; a=1,...,4 m=1....M; z,€N

where z'y, is the number of packages with
commodity a loaded to vehicle v in city m.

The total number of units loaded in a particular
city can not be greater than a stock in the city
(depot):

vm e {1,...

Yoe{l,...,V}

(MY.Vae{l,... A}

It also have to be less than a capacity of the
vehicle:
vme{l,...,M},Vae{l,..., A}, Yo e {1,...,V}: =z, <l
The matrix of unload is defined in the same way
=ren v=1...,V;y a=1,...,4 m=1,....M; rl, €N
where 'y, is the number of packages with
commodity a unloaded from vehicle v in city m.
All demands shall be fulfilled. It means that
number of commodities unloaded in a particular city
is equal to demand in the city:

LM} Yaedl,... A} Z Tam = dam

v=1
In MDMGVRP (apart from SDVRP) one client
need to be served by a single vehicle:

vm e {1,..

vme{l,..., M}, Fve{l,...,V}h
Tom =dam  Vae{l,... A}

Each vehicle loads in total the same number of
commodities as total number of unloaded

commodities during its journey:
Yoe{l,...,V}Vae{l,..., A}

Zéameram

A vehicle must visit a c1ty to unload or load
commodities. The model must define such
constraint, so vehicle must travel in or out the city if
number of loaded or unloaded commodities is
greater than 0. In this model vehicles do not have to
return to their start depots. So there is:

Yoe{l,...,V},¥yme{l,...,M}:

Zom >0Vry, >0, a=1,...,A=>

M M
v _ v —
Z Im,mz =1 4 Z I’ml,m =1

ma=1 mip=1
Each wvehicle can not be overloaded and
underloaded in any visited city. This means that
a load of vehicle, which is equal to sum of load state
in previous city and change of load (load or unload)
in current city, must be less than or equal to vehicle

capacity and greater than or equal to zero:
Yoe{l,...,.V}vme{1,..., M}

0 < B(v,m) <1,
where:

B(v,m) Z(za m—

and in the start depot of vehicle v:
A

B(s,py) = Z(Zg,ps - rg.,ps)

a=1
You need to remember that vehicle shall visit
acity to perform load or unload there. You can
describe this relation in following way:
A
Z(Z;Dmu +Tamo) 7é 0 Vo € {17-‘ O]

a=1

T}l),'ﬂl) + B(Ua 7”0) xyng,m =1

Vimoe{l,...,M}=

@me{l,...,M}:a¥ ,,=1V3Ime{l,....M}: 2, =1)
Total cost depends on total distance traveled by
all vehicles and their exploitation costs, so:
V. M M

F(Xl,.,.7XV):Z Z Z f;;mmz*omn,mz*cs

v=1mi=1mo=1
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To solve the problem means to find such X', Z"
and R, that keep all relations defined above. The
goal of optimization is to find the solution with
minimum value of objective function F.

3. CLP PROGRAMS

Constraint Logic Programing is still not very
popular approach however it is flexible and
effective.

Two CLP tools have been used to formulate the
programs: Cosytec CHIP and GNU Prolog. Both are
Prolog descendant with constraint over finite
domains functions. They are similar but there are
some differences. The syntaxes are slightly different
but more important differences are in functionality.
CHIP offers more build-in predicates [6] that help
a lot to solve even very complicated problems. GNU
Prolog has less predicates but offers a possibility of
extending features with function libraries written in
C. It also accepts nonlinear constraints [7] that was
useful to solve MDMGVRP. Another advantage of
GNU-Prolog is that the program is distributed freely
under GPL license.

The MDMGVRP programs consist of 4 main
sections:

1. Entry data and constraints,

2. Main (computing) part,

3. Additional predicates,

4. Distance matrix definition.

First vehicle parameters are defined:
L1=15, C1=3, MS1=4,

L means capacity, C exploitation cost, MS start
depot. The digits following letters are indexes. The
mean number of vehicle. When there are more than
one index of variable in the program, the rule of
order is that the first index means vehicle, second is
for commodity kind, third is for city.

There are stocks determined forth:
S=[S1,S2,S3,54],
SA1=[SA11,SA12,SA13,SA14],
SA2=[SA21,SA22,SA23,SA24],

L---1
S1#=SA11+SA21+SA31+SA41+SA51+SA61,
S2#=SA12+SA22+SA32+SA42+SA52+SA62,

L---1
SA1=[0,0.0,7],
SA2=[0,0,4,2],

S1, S2... mean total stocks of all commodities in
the cities. SA21 means stock of commodities 1 in
city 2.

The demands are defined in the same way:

D=[D1,D2,D3,D4],

DA1=[DA11,DA12,DA13,DA14],
DA2=[DA21,DA22,DA23,DA24],

In the last section of program a distances
between the cities are defined. It is done with
predicate odl:

od1(_,0,0).
odI(1,1,0).
odI(1,2,1).
0d1(1,3.3).
L---1
Predicate odl has three arguments: first is source

city, second is destination city and third the distance

between them. The first row is used to calculate
objective function value in case when vehicle do not
travel from some city.

Next line means that the distance from city 1 to
city one is 0 distance units. It is obvious. Third line
means that distance from city 1 to city 2 is 1.

Back to the first row it means that distance from
any city to dummy city number 0, which really
means that a vehicle stops, is equal to 0 distance
units. When a vehicle stops it do not affect with
growth of objective function. It is more
understandable after definition of travel matrix.

The definitions in first section of the program are

mixed with constraints like:
ZA123#=<SA23,

This example means that loading of vehicle 1
with commodity 2 in city 3 shall be less or equal
appropriate stock in the city.

One of most important constraints is:
R12*D2#=R12*R12

It holds when total unload of vehicle 1 in city 2
is equal to demand in the city or when is equal to 0.
It is useful to define relation which says that single
customer shall be served by single vehicle. However
it is possible to use above only in GNU Prolog. In
CHIP, because there are no nonlinear constraints,

you need to write it in a different way:
if (R12#\=D2) then (R12#=0),

The travel matrix X' in program is replaced with
vector T', which size is equal to number of cities.
The index of element means a source city, the value
of an element means destination city. If the value is
equal to 0, it means that vehicle stops, it does not
leave the city.

For example matrix X:

0, 1, 0, 0
0, 0, 0, 1
X=11 0 0 0
0, 0, 1, 0
is replaced with a vector T:
T=1[2,4,1,3

After definitions and constraints the main section

of program is located:
statistics(real_time,[Czas_s,_1),
fd_minimize((
fd_labeling(RAl1l),
fd_labeling(RA12),
fd_labeling(RA21),
fd_labeling(RA22),
fd_labeling(ZAl1l),
fd_labeling(ZA12),
fd_labeling(ZA21),
fd_labeling(ZA22),

niezaladowane_stoja(Z1,T1),

niezaladowane_stoja(Z2,T2),
jedz_gdzie_trzeba(z1,R1,T1,MS1),
jedz_gdzie_trzeba(z2,R2,T7T2,MS2),

fd_labeling(T1),
fd_labeling(T2),
sprawdz_przeladowanie(MS1,T1,Z1,R1,0,L1),
bilans(MS1,T1,ZA11,RA11,0),
bilans(MS1,T1,ZA12,RA12,0),
sprawdz_przeladowanie(MS2,T7T2,22,R2,0,L2),
bilans(MS2,T2,ZA21,RA21,0),
bilans(MS2,T2,ZA22,RA22,0),
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dlugosc_trasy(T1,1,DT1),
dlugosc_trasy(T72,1,DT2),
CEL is (DT1*C1)+(DT2*C2),

statistics(real_time,[Czas_I,_1),
write(*Cel"),nl,
write(CEL),nl,
write("EUREKA!I"),nl,
write("Zaladunki®),nl,
write("zZ1="),write(Z1),nl,
write("ZA11l="),write(ZA1l),nl,
write("ZA12=") ,write(ZA12),nl,
write("zZ2="),write(Z2),nl,
write("ZA21="),write(ZA21),nl,
write("ZA22=") ,write(ZA22),nl,
write("Rozladunki®),nl,
write("R1="),write(R1),nl,
write("RA11="),write(RA1l),nl,
write("RA12=") ,write(RA12),nl,
write("R2="),write(R2),nl,
write("RA21="),write(RA21),nl,
write("RA22="),write(RA22),nl,
write("Trasy"),nl,
write("T1="),write(T1),nl,
write("T2="),write(T2),nl,
write(""),nl,

Czas is Czas_lI-Czas_s,
write("Czas liczenia="),
write(Czas),write(" ms"),nl,
write(""),nl
).

CEL
),

In GNP Prolog the main role plays predicate
fd_minimize. It runs a code given as first parameter
until the second parameter (in this case variable
CEL) achieves minimum value.

The first part of code inside fd_mnimize is
labeling of loads and unloads. Then there are some
additional constrains in predicates
niezaladowane_stoja and jedz_gdzie trzeba. They
provide that every vehicle that do not fulfill any
demand stays in start depot and that every city
where loads or unloads are performed is visited by
the appropriate vehicle.

Then there is labeling of vectors Tv and
predicates sprawdz_przeladowanie and bilans. The
predicates provide that all vehicle routes are
continuous. Vector that contain two routes like
T=[2,1,0,5,4] are forbidden. The predicates also
provide balance checking for routs. It means that
any vehicle can not be over or underload all route

long.
4. DEMONSTRATIONAL PROBLEM

Consider MDMGVRP with given 2 vehicles, 2
commodity kinds and 6 cities. There are two depots
and four customers.

Below stock values are defined:
SAl1=[0,0,0,7,2,0],
SA2=[0,0,0,4,0,0],

and demand values:
DA1=[2,4,1,0,0,0],
DA2=[1,2,0,0,0,0],

Vehicle parameters are following:
L1=10, C1=3, MS1=6,
L2=6, C2=1, MS2=6,

The distance matrix:

0, 1, 3, % 4, 5
1, 0, 1, 2, 3, 4
3, 1, 0, 1, 3, 3
0= 2, 2,1, 0, 1, 2
4, 3,3, 1, 0, 1

)

5 4, 3, 2, 1, 0
GNU Prolog that is running on machine with
Intel processor (Celeron 1.4GHz, 256MB RAM, OS
MS Windows XP Home) solves the problem above
in time of 32397 milliseconds and shows the

solution:
Cel
15
EUREKA! Rozwiazanie ostateczne:
Zaladunki
Z1=[0,0,0,8,2,0]
ZA11=[0,0,0,5,2,0]
ZA12=[0,0,0,3,0,0]
Z2=[0,0,0,0,0,0]
ZA21=[0,0,0,0,0,0]
ZA22=[0,0,0,0,0,0]
Rozladunki
R1=[3,6,1,0,0,0]
RA11=[2,4,1,0,0,0]
RA12=[1,2,0,0,0,0]
R2=[0,0,0,0,0,0]
RA21=[0,0,0,0,0,0]
RA22=[0,0,0,0,0,0]
Trasy
T1=[0,1,2,3,4,5]
T2=[0,0,0,0,0,0]
Czas liczenia=32397 ms

It also signalize that there are more optimal
solutions (with the same objective function value). It
is possible to view them all.

CHIP needs time of 38505 milliseconds for
completing the task and shows only the first solution
found.

5. SUMMARY

CLP is useful method to solve MDMGVRP
a new variant of VRP and quite complicated one.

MDMGVRP is still an issue of research as
there is a need to determine maximal size of the
problem that can be solved with CHIP and GNU-
Prolog.

The CLP solution should be compared with
some other methods and maybe performance should
improved by using heuristic methods or other
means.
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Summary

The investigations aimed at determining the tolerable misalignment areas of two neuralgic
bearings in the turbine set, taking into account criteria of permissible load of the bearings. The
areas have been evaluated by numerical analysis of the discrete model of the machine with the aid
of a package of MESWIR computer codes. The ranges of tolerable misalignments of the bearings
to any direction are presented in the graphs as the envelopes of maximum permissible bearing
load. Basing on the method it is possible to correct the location of particular bearings to optimize
tolerable bearing misalignment areas. The research will make possible to formulate a system of
diagnostic relations connected with the bearing misalignment defects.

Keywords: technical diagnostics, rotating machine, slider bearing.

POZYSKIWANIE PEWNYCH RELACJI ZWIAZANYCH Z DEFEKTEM ROZOSIOWANIA
LOZYSK MAJACYCH ZASTOSOWANIE W DIAGNOSTYCE TECHNICZNE]

Streszczenie

Badania miaty na celu wyznaczenie obszarow bezpiecznych rozosiowan dwodch
newralgicznych tozysk turbozespotu z punktu widzenia kryterium dopuszczalnego obcigzenia
lozysk. Obszary te zostaly wyznaczone w drodze numerycznej analizy dyskretnego modelu
maszyny przy uzyciu pakietu oprogramowania MESWIR. Zakresy bezpiecznych rozosiowan
tozysk w dowolnym kierunku sa prezentowane na wykresach jako miejsce geometryczne
maksymalnych dopuszczalnych obciazen tozysk. Bazujac na zastosowanej metodzie mozliwa jest
korekta polozenia poszczegdlnych tozysk maszyny w celu optymalizacji obszarow
dopuszczalnych rozosiowan tozysk. Praca umozliwi sformulowanie systemu relacji
diagnostycznych zwiazanych z defektem rozosiowania tozysk.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, maszyna wirnikowa, tozysko §lizgowe.

1. INTRODUCTION

Large-power turbine sets consist of a number of
rotors linked together by couplings and supported in
a number of slider bearings. For such a machine, the
bearings have to be set in a precisely defined manner
with respect to each other, namely shafts should
create a catenary line [1, 2, 3]. Deviations of bearing
locations with respect to their design location change
operating conditions in this one bearing and also in
other bearings. The static load of the shafts and
bearings as well as the shaft line shape is changed
[2, 4, 5]. Exceeding the tolerable bearing
misalignments makes further operation of a machine
at least dangerous [2, 5].

Relations between bearing misalignments and
the machine bearing loads, make in fact a set of
relations linking the defects and their symptoms.
Therefore matching like bearing displacement —
bearing load characteristics can be considered as
diagnostic relations and included to the diagnostic
knowledge basis for the examined machine. Such

a knowledge basis is necessary for automatic
diagnostic systems.

The motivations for examining the effect of
bearing misalignment defect on bearing load
characteristics originated from the earlier research
activities in the subject, which resulted in
determining tolerable displacements of bearings in
the 13K215 turbine set in two directions only:
horizontally to the left and to the right and vertically
upward and downward [6, 7].

2. APPLICATION OF THE DIAGNOSTIC
RELATIONS IN DIAGNOSTIC SYSTEMS
For their operation, automatic diagnostic and
advisory systems need the information, based on
which they can formulate diagnoses, suggest, or
even make decisions in certain situations of object’s
behaviour. This information should be delivered to
the diagnostic system in such a form that the
inherence algorithms, implemented in the system in
the form of rules bearing the names of diagnostic
relations, could make use of it. Preferably, this
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information should have a form of sets of already
formulated rules, but advanced diagnostic systems
can formulate these rules themselves. The diagnostic
relations are the cause-effect relations linking the
type of defect with its symptoms [3, 9]. If the set of
diagnostic relations is based on discrete values
assumed for defect simulations, these relations can
be given a form of simple logical sentences of the
following type: ,,if (cause) then (effect)”, (P — S).
Sets of relations of P — S type are usually obtained
using of the simulation method. The method
consists in assuming a defect in the machine model
and finding a response to the defect simulated in this
way. A direction in which diagnostic and expert
systems are developed is ,artificial intelligence”.
This name is given to systems capable of simulating
the way of inference characteristic of human beings.
A similar method of formulating conclusions in
computer science is referred to as heuristics. The
heuristic inherence allows finding an approximate
solution to the examined problem, without guarantee
of its correctness. However, this solution is
frequently the optimal and only possible one in
a certain situation, for instance when an exact
solution algorithm or sufficient database are missing.

The investigations presented in this article
aimed at creating sets of diagnostic relations
describing bearing misalignment defect in a multi-
support rotating machine, a large-power turboset. In
the examined the causes were the locations and
scales of rotor misalignment defect, described by
numerical values of displacements of particular
bearings. Each individual cause P; can be defined by
a set of three numerical values:

P; = [bearing_number, A,, A)],
where: A, — horizontal bearing displacement,
A, — vertical bearing displacement.

A displacement of the bearing to any direction
may be presented as a vector sum of the A, and
A,.The effect of the defect, describing the resultant
static and dynamic state of the machine, is expressed
by a set of values of quantities selected taking into
account certain requirements of the diagnostic
system. Generally, the set of values describing the
effect is larger, and its size depends on the number
of parameters considered significant for diagnostic
purposes. If the state of bearing loads is of some
interest from the diagnostic point of view, this set
may include average pressures on bush surfaces in
bearings in horizontal and vertical projections. If of
certain interest is the dynamic state of the machine,
this set can be composed of values characterising the
intensity of absolute and relative vibrations,
horizontal and vertical, of all bearings.

From the point of view of practical applications
in automatic diagnostic systems of high importance
are the relations, which allow indicating a defect
from the set of its symptoms, i.e.: S — P These are
inverse relations to those directly obtained using
simulation methods. A way to find the relations of S
— P type is inverting the P — S type relations

obtained using simulation methods. An expected
result of this operation is a set of mutually unique
relations. This task can be done in an exact and
unambiguous way only when certain assumptions
concerning the sets of causes and effects are made.
In practice it is not unambiguous due to the physical
nature of the object of examination and the resultant
nature of phenomena treated as symptoms, as well as
the nature of the simulation procedure applied for
obtaining these relations. The set of simulation
results is limited in size and does not include all
possible effects of the assumed defects. Moreover
the results of simulations are burdened with errors,
therefore obtaining sets of inverse diagnostic
relations is only possible using the mentioned above
heuristic methods.

These methods were successfully applied by
a research team of the Silesian University of
Technology for examining bearing misalignment
defect in a turboset [8, 9]. They inversed the
diagnostic relations, which had been obtained from
simulation calculations in IF-FM, and then used
these relations in the developed experimental
diagnostic system making use of heuristic
procedures [8]. This system is capable of indicating,
with certain probability, the type of defect from
given symptoms. The experimental diagnostic
system was trained on sets of simulation-based
diagnostic  relations describing the bearing
misalignment defect in the 13K215 turboset in
horizontal and vertical direction [6, 7]. These data
included relations between maximum permissible
displacement of bearings 5 and 6 in four directions:
right, left, up and down, and the vibration state of
the turboset resulting from those displacements. The
same material was used for verifying the operation
of the system.

In this article presented are the results of
investigations being the continuation and extension
of the above investigations. Determined were ranges
of permissible displacements of the two turboset
bearings in arbitrary direction from the point of view
of the permissible bearing load criterion and the
permissible vibration criterion. Discrete maximum
states of permissible bearing displacements were
linked with the parameters characterising the
machine state, such as loads and vibrations of all
bearings. This way sets of diagnostic relations were
created in the form:

P; [bearing number, A,, A] —
— S; [bearing number, Q,, O,],
P; [bearing number, A,, A] —
— S; [bearing number, A, A,, V., V,].

All these sets of diagnostic relations can be used
in the experimental diagnostic system developed at
the Silesian University of Technology. The article
presents part of this work, which is the results of
investigations of permissible displacements of
bearings 5 and 6 in the 13K215 turboset, and related
diagnostic relations from the point of view of
bearing load criterion. The diagnostic relations
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Fig. 1. The map of tolerable misalignment of the
bearing No. 5 with regard to load criterion

making use of this criterion are better determined
than those making use of the vibration criterion, and
can be more useful as the starting data for training
and developing the experimental diagnostic system.

3. METHODOLOGY OF INVESTIGATIONS

The investigations were carried out for a large
power turbine set consisting of a 200 MW turbine
and a generator [6, 7]. The object is a four-cylinder
set, which rotors are supported on seven slider
bearings. Four shaft sections are linked together by
three semi-stiff couplings. Of special interest is the
distribution of the pair of bearings between the LP
turbine cylinder and the generator. The two bearings
are located close to each other and share a common
support, which is a reason of great mutual
interdependence of the two bearings. The
investigations were limited to misalignment of
bearings No. 5 and 6 to any direction. These
bearings are heavily loaded and are the source of
relatively big maintenance troubles [6, 7].

The calculations were carried out using a series
of the MESWIR system computer codes for non-
linear analysis of rotors supported in slider bearings.
The system was developed and is used in IFFM,
Gdansk [6, 10]. In the MESWIR system bearings are
regarded as hydrodynamic slider bearings of finite
length. Oil film diathermic model is applied in the
model. Bearing characteristics are calculated by
solving the two-dimensional Reynolds equation
applying Reynolds boundary conditions. Rotors are
modeled by means of finite element method [10].
Scripts written in the MATLAB package were used
to supervise the calculations. The calculations were
carried on until a required convergence of iterative
process was obtained ie. until bearing
misalignments  attained the limiting values
determined by the assumed criterion of permissible
bearing load with sufficient accuracy.

An analysis concept of misalignment defect
o bearings have been illustrated and explained in
particulars in previous papers [6, 7], therefore here is

BearingE No. 6

N
T

Fig. 2. The map of tolerable misalignment of the
bearing No. 6 with regard to load criterion

shortly mentioned. The task was carried out by
introducing a bearing misalignment defect into
a basic model of the machine and observing effects.
Dislocations of the bearings, representing the defects
of the machine, were added to the basic bearing
dislocation values resulting from rotor catenary in
the basic case. The basic case was represented by
a defect-free numerical model of the turbine set, in
which all bearing centres were located along the
design catenary line.

It was assumed that qualification criterion that
allows considering the status of the turbine set
acceptable is simultaneous fulfilment for all seven
turbine set bearings of the bearing load condition.
The average pressure on the bushing surface must be
lower than 2 MPa. The limiting pressure on a bush
surface was assumed after turbine industry for
designing large slider bearings.

4. RESULTS

The Tab. 1 contains calculated values of
maximum tolerable misalignments of analyzed
bearings No. 5 and No. 6 purely in horizontal and
vertical direction: to the right, to the left, upward and
downward. The number of bearing in which the load
was exceeded as well as direction of load being
exceeded is pointed out in the last column. The table
allows comparison of areas of purely vertical and
purely horizontal tolerable misalignments of
bearings No. 5 and No. 6. It is seen in the last
column of the table that permissible values of
bearing load can be surpassed in any bearing, not
only this one on which a defect was imposed.

Ranges of tolerable displacements of the
bearings No. 5 and No. 6 to any direction are
graphically presented as maps of tolerable
displacements in Fig. 1 and 2. The origin of the
coordinate system represents the initial location of
the centre of bearing bush, with respect to which the
bearing was dislocated. A dotted-broken line
represents an axis crossing the geodesic line
(horizontal stright reference line) at the point marked
GC. It results from Fig. 1 and 2 that tolerable
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misalignment areas calculated with regard to the
load criterion are confined by almost regular closed
loops. The graphs for the two bearings theoretically
should be similar, as the bearings have almost the
same construction and the same direction of rotation.
But they become similar in mathematical meaning
when one of them is turned 180 deg around the
coordinate system origin.

Tab. 1. Calculated values of maximum tolerble
misalignments of bearings

No. of |Direction |Displacement | Load exceed
bearing | of displac. |delta [mm] in bearing
right — |Ax=1.9811 |bear.5,dir.x
5 left <« |Ax=-1.0605 |bear.5,dir.y
up T |Ay=0.2963 |bear.5,dir.y
down | |Ay=-0.5949 |bear.6,dir.y
right — |Ax=1.2994 |bear. 5, dir.y
6 left <« |Ax=-2.2720 |bear. 5, dir. x
up T |Ay=0.6290 |bear. 6, dir.y
down { [Ay=-0.3435 |bear.5,dir.y

The observed equality of ranges of allowable
bearing displacements of the two neighbouring
bearings to two opposite sides may lead to the
conclusion that these bearings impose load to each
other becouse bearing No. 5 is located too high with
respect to the bearing No. 6. Moving bearing No. 5
down by about 0.2mm or moving bearing No. 6 to
opposite direction by the same value loads one of the
bearing and lightens the second bearing at the same
time. This would result in higher vertical symmetry
of the diagrams. Similarly, moving bearing No. 5 to
the right by about 0.5 mm or moving bearing No. 6
to the left by the same value also results in higher
horizontal symmetry of the diagrams. Symmetry of
the diagrams cause wider tolerance of the machine
to random, always possible, emergency
displacements of these bearings.

Very important part of the results of the work,
impossible for paper presentation is set of
parameters expressing the static and dynamic state
of the machine corresponding to particular bearing
misalignment defects. The sets of parameters
containing information about machine defect and its
status can be included into the knowledge base of
the turbine set diagnostic system, which is built-up.

5. SUMMARY

1. The areas of tolerable misalignments of bearings
delimited with regard to load criterion reveal
approximate central symmetry.

2. For the pair of bearings located close to each
other, one bearing reveals the range of tolerable
misalignments in a given direction close to that
revealed by other bearing in opposite direction.

3. The mirror reflected shapes of the area of
tolerable misalignments of the two neighbouring
bearings suggests, that the bearings impose the
load reciprocally one to another.

4. The fact, that the bearings load themselves
reciprocally suggests that the constructional rotor
line is not optimal from viewpoint of machine’s
resistance to bearing misalignments. It can be
corrected basing on results of this work.
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Summary
The paper presents a model of the vehicle routing problem with flexible (fuzzy) constraints. This kind
of model allows a decision maker to explore a set of alternatives with diverse cost and constraint
satisfaction levels. The model is tested on well-known instances of the vehicle routing problem with time
windows adjusted to the fuzzy case. They are solved by a multiobjective Pareto Memetic Algorithm. The
obtained results indicate that the introduction of fuzzy constraints leads to exploration of new alternatives
which may be interesting to a decision maker.

Keywords: fuzzy vehicle routing, flexible constraints, multiobjective optimization.

WIELOKRYTERIALNY PROBLEM PLANOWANIA TRAS
Z OKNAMI CZASOWYMI W WERSJI ROZMYTEJ

Streszczenie

Artykut prezentuje model problemu planowania tras z elastycznymi (rozmytymi) ograniczeniami.
Model takiego rodzaju pozwala decydentowi na wybor rozwiazania sposrod zbioru alternatyw ze
zroznicowanym kosztem 1 stopniem spetnienia ograniczen. Ten model zostal przetestowany na
klasycznym zestawie instancji problemu planowania tras z oknami czasowymi dostosowanych do
przypadku rozmytych ograniczen. Rozwiazania sa uzyskiwane przez uzycie wielokryterialnego
algorytmu memetycznego. Uzyskane wyniki wskazuja na to, ze wprowadzenie elastycznych ograniczen
prowadzi do odkrycia rozwigzan, ktére moga by¢ interesujace z punktu widzenia decydenta

Stowa kluczowe: problem planowania tras, elastyczne ograniczenia, optymalizacja wielokryterialna.

1. INTRODUCTION

Models of the Vehicle Routing Problem (VRP)
proposed in literature mainly define it as single
objective one (with minimization of cost of a whole
routing plan), with hard constraints (e.g. related to
capacity of vehicles or time of delivery) and
deterministic ~ parameters (like travel time).
However, decision makers (DMs) involved in the
planning process (e.g. the owner or executive staff
of a transportation company) usually know that there
is more variability connected with parameters of
such problems: travel times vary depending on
circumstances, times of delivery may be
renegotiated with customers. Therefore, even
optimal solutions of the mentioned models may not
be enough for DMs to make up their minds, because
there are scarcely any options (variants) generated
from these models which could be a basis for ‘what-
if” analysis. Moreover, the optimal or nearly optimal
solution might be regarded by DMs as a ‘magic’
one. Even if there are multiple solutions generated,
they are related only to the defined objective
function, constraints and parameters, so they do not

reveal new possibilities to DMs, which could arise
with slight changes to e.g. travel times and time
windows.

Some models of the VRP try to address the
issues of changes to parameters of the problem by
introducing a level of constraint satisfaction. The
model developed by Zimmermann [11] allows to
define flexible constraints with fuzzy values. The
original objective is converted into an additional
constraint with its upper limit being a fuzzy number
called aspiration level. The new objective is to
maximize satisfaction of all constraints.

This model has major drawbacks: a decision
maker may not understand the meaning of
satisfaction value (it can be either a not fully
satisfied constraint or not fully satisfied aspiration
level). Also, the aspiration level has to be set in
advance, forcing a DM to make a guess (potentially
incorrect).

In [10] the authors introduced soft time
windows, the violations of which result in a penalty.
Value of the penalty depends on the type of
customer and is a component of the objective
function.
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The aforementioned models do not provide
a DM with a set of alternatives.

This drawback is not present in the model
described in [8], which is a multiobjective one and
allows constraints to be violated. One of the
objectives is the weighted number of not fulfilled
constraints. However, the extent to which they are
violated is not measured. Due to this fact, the
amount of violation may be either negligible or
huge, thus unusable for a DM.

Another aspect of real-world situations which is
not addressed by these models is the uncertainty of
travel times. There are models which try to handle
this aspect, but they are usually limited to stochastic
approaches, rich in  strong  assumptions
(e.g. independency of travel times or the type of
their distribution) [3].

This paper describes a new model for the VRP
with time windows (VRPTW) [9]. On one hand, the
model allows for generation of multiple alternatives
and, on the other hand, provides means of measuring
the level of constraints satisfaction. Additionally, in
contrast to the stochastic approach, the fuzzy model
of travel times is proposed.

The purpose of this paper is to demonstrate that
introduction of flexibility into constraints does not
decrease the quality of results. Another goal is to
show that the acceptance of small violations of
constraints can lead to solutions with lower cost,
which may be valuable to DMs.

2. FUZZY VEHICLE ROUTING PROBLEM
WITH TIME WINDOWS (FVRPTW)

Let N be the set of customers. Each customer
i has some demand (the amount of goods) and must
be served within the time window [e;, /;]. Customers
are visited by vehicles from the set K, each having
the capacity g. Some time is required to travel
between a pair of customers. All vehicles start and
end their travel in the same depot. The objective is
to find a set of routes (i.e. the sequences of
customers) with minimal cost, such that:

e cach customer is placed on exactly one route

o the time at which the customer i is visited is

between e; and /;

e the sum of customers' demands on each route is

not greater than ¢

The above model assumes hard time windows.
To allow small violation of time constraints, the
time windows must be presented in a different way.
Previous works ([1], [4]) show that fuzzy intervals
are a good model to achieve this requirement.

For the customer 7 his time window is fuzzified
(see Fig. 1 for an example). Only the right part of
the time window (i.e. the latest service time, /;) is
fuzzified, because the left part plays role only when
the vehicle arrival takes place before the ¢; and has
nothing to do with the customer's satisfaction.

Formally, soft time window of customer i is
represented by a fuzzy set of service times satisfying

the customer, with its membership function z(¢)
equal to the level of customer's satisfaction when the
service starts at time ;.

The original time constraints are no longer
present in the flexible model. Instead, the
satisfaction levels assigned to time windows are part
of solutions' quality. They constitute an additional
objective: to minimize the global satisfaction level
(i.e. the satisfaction level of least satisfied
constraint). This makes the problem multiobjective.

As mentioned in previous sections, the
assumption that travel times are fixed numbers
known a priori is very strong. Therefore, fuzzy
travel times are introduced. Each travel time T is
modeled as a 3-point fuzzy number. This
representation requires least assumptions and is easy
to build with a human expert, e.g. by asking him
questions in the form: “What is the expected,
smallest and greatest travel time between X and Y.

The arithmetic of fuzzy values is simple,
compared to the one of stochastic variables, and the
concept of satisfying flexible constraints with
uncertain values is often used ([1]). An example of
fuzzy time value satisfying flexible constraint is
shown on Fig. 1. The concepts used here have roots
in the possibility theory [2].

pilt)y

N(t; € (—o0,])

time window 15
1 e e

\
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Fig. 1. Fulfillment of a flexible constraint by
uncertain value

3. THE PROPOSED ALGORITHM

The model described above is solved by
a multiobjective metaheuristic algorithm called
Pareto Memetic Algorithm (PMA) [5]. Its goal is to
find a set of approximately Pareto-optimal solutions.
The algorithm uses a mechanism of scalarizing
functions to drive the search in the direction of the
Pareto-optimal set (Pareto set, PS). In this work the
achievement scalarizing functions are used [5].

The main loop of the PMA, which starts right
after generation of initial solutions by a randomized
heuristic, is presented in Fig. .

The general idea of this algorithm is to generate
new approximately Pareto-optimal solutions by
recombination of already found solutions which are
good with respect to a randomly chosen scalarizing
function. The offspring resulting from this
recombination is then improved by a local search
heuristic optimizing the same scalarizing function.
The rationale behind this procedure is based on the
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assumption that recombination of good solutions is
likely to produce good starting points for local
search.

repeat
Draw at random a weight wector A

From the current set CS of solutions draw with
uniform probability a sample T of solutions

Recombine the best and the second best solution
on s(z,..., A) from T obtaining X;

Apply a local search heuristic optimizing s(z,...,
A) to X, obtaining X;’

If X, is better on s(z,..., A) then the second best
solution in T then

Add X;’ to the current set CS of solutions

Update the set of approximately Pareto-optimal
solutions with X;’

until the stopping criterion is met

Fig. 2. Main loop of the PMA. s(z,..., A) stands for
a scalarizing function value with weight vector A
for a solution with objective values z

The Pareto Memetic Algorithm was adapted to
the FVRPTW by means of problem-specific
randomized heuristic procedure, local search and
recombination operators. There is no explicit
mutation operator defined.

The randomized heuristic procedure generates
solutions using the insertion method 11 described in
[9], with parameter values drawn randomly with
uniform probability. This heuristic was chosen
because it generates good quality solutions. During
construction of routes I1 requires that all hard
constraints are met, so it had to be adjusted to the
case of flexible time windows. If time constraints
were removed totally, it could result in all initial
solutions having satisfaction equal to zero,
especially in problems with very tight time
windows. Thus, the modified I1 heuristic requires
that constraints are not fully violated (they have
non-zero satisfaction level).

The local search uses steepest approach to find
the best neighbor of the current solution. The
operators used to construct the neighborhood are
moving a customer from one route to any position
on another one or switching two customers between
routes.

Two recombination operators were implemented:
the route-based crossover (RBX) [7] and the
common-edges-preserving crossover (CEPX) [6].
RBX generates an offspring by first copying
a randomly chosen set of routes from one parent.
Then, the offspring is completed with routes from
the other parent, omitting the customers already
inserted when necessary. Consequently, RBX
contains a random component. CEPX is, on the
contrary, a fully deterministic crossover. Routes of

its offspring are composed only of edges which are
common to both parents.
The PMA was implemented in Java.

4. COMPUTATIONAL EXPERIMENT

In order to generate approximations of Pareto
sets and to assess the efficiency of the proposed
algorithm (especially of the two crossover operators)
a computational experiment was designed. Well-
known Solomon’s instances of VRPTW [9] were
used. From the whole set of Solomon’s instances we
selected 3 groups (called R, C, RC in short) with the
largest number of customers (100); 56 instances in
total. All these instances were augmented with
information about fuzzy time windows and travel
times. Each time window was enlarged by 10% of
its original width, with customer’s satisfaction
decreasing linearly to zero. Travel times were
fuzzyfied by 5% in either direction (compare Fig. 1).

Two versions of the PMA were run: one with
RBX only, the other with CEPX. They were
executed 15 times for each instance, 420 seconds
each run, on PCs with Intel Pentium 4 processor
3.2 GHz and 1GB RAM, running Windows XP.

Evaluation of results of a multiobjective
algorithm requires that specialized measures of
quality of approximations of PS are employed. In
this paper two such measures are used: coverage
C(A,B) of approximation A of PS by approximation
B [12] and the average best value of the weighted
Tchebycheff scalarizing function R(A) for one
approximation A [5].

C(A,B) is a percentage of solutions in A which
are dominated (covered) by some solutions from B.
It is normalized and not symmetric. C(A,B)=1
indicates that A is completely dominated by B. If
C(A,B)=0 then the approximations A and B of PS
are incomparable.

R(A), shows a quality of an approximation A
with respect to a reference point, usually being an
ideal point. This measure is nonnegative and not
normalized. The closer it is to 0, the better the
approximation A is (being generally closer to the
ideal point).

Table 1 presents values of the coverage measure
C for the two employed algorithms. Values of the R
measure are shown in Fig. 3.

Table 1. Average values of the C measure between
approximations generated by two algorithms in
groups of instances

Group of

instances C(RBX.CEPX) C(CEPX,RBX)
¢ 16,7% 63,2%
R 0,8% 52,9%
RC 0,8% 53,0%
All 5,6% 56,0%

As can be seen from the Table 1 and Fig. 4, the
solutions obtained from the computations using
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Fig. 3. Values of the R measure for approximations
of PS generated by different algorithms

CEPX operator are usually dominated by the
solutions resulting from computations using RBX. It
may be due to the fact that in the case of CEPX the
whole procedure of recombination and local search
is deterministic. Thus, the only random component
of the algorithm determining the structure of
solutions is randomized initial heuristic, which
might be not enough to achieve diversified
solutions.

One approximation of a Pareto front which we
obtained from the experiment is shown in Fig. 4.
The horizontal line represents the cost of the optimal
solution to the presented problem.

1800
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satisfaction
Fig. 4. An example of a Pareto front approximation
for instance R101

In this figure it can be seen that the cost of
a solution can be greatly lowered in exchange for
a satisfaction decrease. This fact gives a DM
a chance to choose between two interesting, but
highly different solutions: one with reasonable cost
and fully satisfied constraints, the other with smaller
satisfaction, but less expensive The knowledge
about such solutions can be the basis for
renegotiation of time windows with customers.

5. CONCLUSIONS AND FURTHER
RESEARCH

The constructed FVRPTW is valuable if a DM
should have the possibility to choose a solution from
a set o good and diversified ones. Using the
proposed approach, a DM is able to choose time

windows, which, when altered, can result in much
less expensive routes.

The comparison of crossover operators shows
that there is a need for randomness in the PMA: the
use of randomized RBX operator lead to better
results than the use of deterministic CPEX.

The main direction for further research is the
improvement of heuristics and operators, which are
suitable to the model of flexible constraints.
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Summary

The paper present comparison of methods for implementing VBA for creation of KBE application in
CATIA system. The usage of VBA is one of the methods of automation of Generative Model creation in
CATIA system. Creation of KBE Package forms one of the last phases of the whole process of KBE
creation which consists of capturing knowledge necessary for KBE system, formal representation of
knowledge, and transferring and implementing knowledge in KBE package. While creating KBE
application, Generative Model is being formed and for the purpose of formalization of creation process of
that model CATIA Knowledgeware tools are used. In order to have automation of that process it is
necessary to ensure programming techniques, including VBA. The suggested 4 methods of implementing
VBA for automation of Generative Model creation guarantee greater stability and repeatability of the
model.

Keywords: Knowledge Based Engineering, Generative Model, CATIA.

POROWNANIE METOD PROGRAMOWYCH Z ZASTOSOWANIEM VBA
W SYSTEMIE CATIA NA ETAPIE TWORZENIE PAKIETU SYSTEMU KBE

Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie metod zastosowania VBA w koncowym etapie tworzenia
aplikacji projektowej opartej na wiedzy (Knowledge Based Engineering - KBE) w systemie CATIA.
Zastosowanie VBA jest jedna z metod automatyzacji tworzenia modelu autogenerujacego w systemie
CATIA, ktory jest gtéwnym elementem aplikacji KBE. Tworzenie pakietu aplikacji KBE jest jednym
z ostatnich etapéw catego procesu tworzenia systemu KBE na ktéry sktadaja si¢ akwizycja wiedzy
koniecznej dla systemu KBE, formalna reprezentacja wiedzy i transfer i integracja wiedzy w aplikacji
KBE. W fazie tworzenia aplikacji KBE tworzony jest model autogenerujacy i dla formalizacji procesu
tworzenia tego modelu wykorzystywane sa narzedzia Knowledgeware systemu CATIA. Automatyzacja
tego procesu wymaga zapewnienia technik programowych w tym zastosowania VBA. Zaproponowane 4
metody implementacji VBA do automatyzacji procesu tworzenia modelu autogenerujacego pozwalaja na
zwigkszenie stabilnosci 1 powtarzalno$ci tego modelu.

Stowa kluczowe: Projektowanie oparte na wiedzy, model autogenerujacy, CATIA.

INTRODUCTION

In designing processes of machines and devices
computer aiding tools are commonly used and we
can hardly imagine designing without using CAD,
CAM or CAE tools. However, at the present stage
of development it is not possible to talk about
common usage of KBE (Knowledge Based
Engineering) [2] systems in solving designing task.
Two groups of such systems can be differentiated:
the first one covers newly created systems whereas
the latter one systems which are natural extension of
already existing tools (e.g. CAD). Newly created
KBE [11] systems, despite their positive effects of
usage, are not commonly used. In the latter group

the existence of modules in the existing CAD tools
can be noticed, which enable knowledge
implementation in these systems [3]. For the purpose
of creating newly formed KBE systems, ordering
methodology is usually used which arranges the
process e.g. CommonKADS [4], MOKA [10]. In the
process of development of KBE system the
following phases are commonly differentiated [8],
[10]:

Identify,

Justify,

Capture,

Formalize,

Package,

Activate.
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The most important phases from the point of
view of the creation of the very KBE tool are:
Capture, Formalize and Package phase. In these
phases the approach similar to suggested in MOKA
methodologies, which are oriented to a given CAD
tool can be used.

6. ACTIVAT!

4. FORMALIZ

Fig. 1. General KBE lifecycle [8], [10]

For CATIA system such a methodology has been
elaborated [8]. It is based on the model of MOKA
knowledge base and uses Informal Model from that
methodology in the process of knowledge capture.
However, in that case MOKA metamodel has been
adopted to use with CATIA system. It consists of
two autonomous parts, with one being independent
from the used CAD system and the other allows
orienting to a given CAD system. In this way it is
easy to adjust knowledge base which is being
created to ‘cooperation’ with other CAD systems.
During the process of Package, which is the creation
of KBE tools, CATIA system tools are used for the
formation of Generative Model [5], [6], [7]. This
model can be created directly either by means of
using Knowledgeware tools of CATIA system or by
automation of the process by means of usage of
programming tools e.g. VBA. It is one of the most
time consuming tasks of that process and at the same
time there is a lack of experience in that field. A big
disadvantage is the choice of a given method of
Generative Model creation by means of VBA, since
there are at least a few hypothetical forms of that
model to choose from.

Decisive factor which determines the choice is
the level of time consumption as well as stability in
using the model which results in proper generation
of geometric model in the range of given sets of
input data for designing process. In the further part
of the paper four such methods have been suggested
and compared which allow making Package process
of KBE system creation easier with the aid of
CATIA tools.

1. VB in VBScript

By means of using Knowledge Advisor (KA)
modul in CATIA system it is possible to integrate
Visual Basic code and CATIA Part file. Visual
Basic code can be included in Macro as VBScript
and in this case it can be used in Power Copy
function. Script is activated by Reaction function
that activates with the change of parameters (Fig. 2).

Parameters
Change

REACTION

Reference

VBScirpt
-delete old elem.
-read inputs
-read parameters

-create elements
-check elements
-append elements

-make publications

e

Fig. 2. VB in VBScript

Two CATIA Open Bodies have to be created
before transformation. First Open Body should
consist of references to input elements because it is
necessary to have a set of unchanging names of
references in VBScirpt. Reactions also have to be
connected to those references. Connection of
reaction directly with inputs cause errors while
inputs are moved (red line crossed out in Fig. 2).
Unfortunately, choosing such a kind of referencing
makes it impossible to connect elements by Formula
tool. Formulas are updated at the final stage as
Power Copy is added and it generates errors. Table
4.1 shows examples how to create references to
inputs. Second Open Body will be composed of
products of VBScript.

Table 1: Example of references to input elements

Input Elements References to input elements

Points Points defined by
coordinates
Directions Lines defined by a point and

a direction
Parallel Curve with offset =
0

Profiles
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After transformation of basic elements
(document, part, hybrid shapes etc.) VB code deletes
all Hybrid Shapes in second Open Body.

Reading input elements and value of parameters
should be made by searching method. The reason is
that Power Copy adds some words to element names
when it is activated. Next new elements are created
with checking correctness of model. Only necessary
features are appended to further work in CATIA
tree. In conformity with the rules how to create KBE
models, final features also have to be published.

Figure 3 shows example of profile created in this
method. User through manipulating a series of
parameters can get new model. VBScript checks that
center point is in profile rage. To check location of
center point virtual line between this point and COG
(Center Of Gravity) is created. Then intersection of
line and profile is made. If intersection exists (error
= 0) than point will be out of rage and user is
informed about that.

Fig. 3. Example of VB in VBScript usage

If one of the profiles is impracticable, user is
informed about that and next profiles are created. To
check correctness of profile On Error Resume Next
function is used (see Fig. 3.b)

2. VBA as an environment to build complex
model

This method is based on the usage of
SelecElemet2 function and it does not require the
usage of Power Copy. Pointing at elements on
CATIA tree allows creation of complete model in
VBA. Interface is created in VBA, which allows
user to point clearly at input elements and change
value of parameters. Errors are identified by check
update error. At first program checks if special
Open Body exists, if it does not exist then Open
Body will be created to include model, if it does
exist then all Hybrid Shapes in it will be deleted.
After that VBA program prepares to show window,
values of parameters (as it was mentioned before)
are read and a list of input elements is read. List of
elements is created to enable showing what was
pointed before and to enable Cancel option. Next
user makes changes and decides whether to continue
or to cancel work. If everything is satisfactory then a
new model will be created or if Cancel option will
be chosen then VBA will recall old parameters and
create old model again. Figure 5 shows an example
of this method. When user indicates tube profile

which is not of circular shape he must also indicate
a point from which place in a rage of profile one
should start guide line. When it is impossible to
create tube only guide line will be created to show
user what is wrong.

START
MACRO

VBA
-read old elem.
-del all elem.
-show interface
-create model
-check model
-update list
-append elem.
-create publication

Interface

List of
elements

Fig. 4. VBA as an environment to build complex
model

Fig. 5. Example of use of VBA environment to build
complex model

3. VBA in conjunction with Power Copy

This method forms a combination of two
previous methods. The interface is realized by VBA
and management of model elements by Power Copy
(Fig. 6). Power Copy has sets of correctly named
parameters and Open Bodies. When Power Copy is
inserted user points his input elements. In this case
VBA does not have to read inputs when macro is
started, and thanks to that interface becomes
simpler. This method of transformation also includes
creation of different design option in one VBA
macro. Thanks to that a model has clear structure
and is more stabile as compared with model created
in CATIA (see Fig. 7). At the beginning VBA
macro checks if Power Copy exists, if it does not
exist then macro will stop and user will have to
insert Power Copy. Next macro reads all parameter
values and creates copy of it to allow canceling
work and recalling old version. After that old model
is deleted and a user has to make a choice of design
option. When selection is accepted then a proper set
of parameters is showed. User can change values of
parameters and next macro checks if it is possible to
create model. Finally model is appended on
a CATIA tree. Flange model (Fig. 7) is an example
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of implementation of this method. Macro can
generate different type of flanges (stamped flange,
stamped flange with chamfer and deep drawn
flange). Each flange can have form of two to four
screw holes. Additionally there is a possibility to
generate flanges for tubes of other cross-section than
circle. To sum up, macro allows creating twelve
different types of flange.

START
MACRO

VBA
-check power copy
-del old model
-choice design option
-show parameters
-check parameters
-create model
-create publications

COPY

Parameters
Input elements

Show
parameters

Fig. 7. Example of model build through Power Copy
with VBA

4. PARSING ALGORITHM AND
AUTOMATIC MODEL
TRANSFORMATION

This method was elaborated to make automatic
generation of VBA code from CATIA model
possible. Basic idea was to use parsing algorithm to
autotranslation models. First step of this idea is to
read hierarchy of CATIA elements. This step is
a tokenization process and it gives information about
type of features of models. Every read element will
be included in table with information about its
parents. Reading the table by macro allows
rebuilding a hierarchy of CATIA tree. Hierarchy
must be read from bottom to the top then features
that have no parents must be read first. While
hierarchy is being read parser has information about

type of each element and its parents and generates
VB code to create this element.

The problem is how to build grammar as a piece
of VB code. In CATIA model, especially in surface
model, we have a lot of features and each has many
creation options. Unfortunately every option of
feature has different parents and so it is impossible
to create all grammar by hand. In order to solve this
problem it is necessary to use specialized libraries of
CATIA system and application development
software oriented to CATIA [1]. The above
mentioned problems resulted in the fact that the
method has been abandoned despite potentially
promising possibilities.

5. SUMMARY

The paper presents comparison of programming
methods including the usage of VBA at the phase of
package of KBE creation. Three methods have been
presented and carefully checked and verified, based
on the examples of subassemblies of automotive
industry. Additionally, the concept of the fourth
method and its preliminary tests has been discussed.
The presented methods have significant importance
as far as automation of Generative Model is
concerned and this model is the main object of the
last three phases of methodology of KBE creation
with the aid of CAD tools. These are the following
phases: capture, formalize and package. The use of
the existing CAD/CAM tool in the process causes
considerable problems because it is necessary to
maintain universality of the paradigm of conduct
and, at the same time, its possibilities of
specialization for the purpose of a given CAD/CAM
tool [9]. The presented programming methods
ensure this type of specialization for the purposes of
CATIA system. All of the presented methods allow
automation of Generative Model creation from the
sources of knowledge gathered and recorded in the
process of capture and formalize of the
methodology. They constitute extension and
automation in Knowledgeware function operation of
CATIA system. So far independent usage of
Knowledgeware function in practice has made it
impossible for system creation of Generative Model
[5, 6] due to the lack of automation aiding of its
creation.
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Table 2: Comparison of methods for implementing VBA for creation of KBE application in CATIA

Method | VB i VBScript VBA as environment | VBA with collaboration Parsing algorithm and
to build complex with Power Copy automatic model
model transformation

Pros o Fast transformation e Whole model is | ® Whole model is created | e Clear concept of the

e Control of model stability created in VBA in VBA method
e Autogenerating of code by | e Stability control in | e Stability control in | e Universality
indicating  element  in VBA VBA o Easy possibility of
CATIA tree (insert object | @ It doesn’t need | e Simply interface development
resolution) Power Copy e Clear  structure  of | e Possibility of
e VBScirpt constitute an | e User indicate input model modularization
integral part of Power Copy elements in CATIA | e Different design option
in one VB macro
Cons e Reaction causing errors | o Interface e Large VB code to | e Problem to build
when Power Copy is put complicated in use include all  design grammar of CATIA
and must be deactivated in | e Creation of options model
Power Copy when it is interface takes ¢ VBA must cooperate o Difficult to convert
created much more time with Power Copy CATIA model to
e Making references to input than translating VBA
elements model form CATIA e [t has not been fully
e Script Editor poorly to VBA tested yet
supports writing code
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Summary

The methodology of heuristic modeling is one of the subjects included in the activities developed by
the Department of Fundamentals of Machinery Design [4, 6]. Among all the approaches of heuristic
modeling some of the most common are artificial neural networks. There are many papers and books
devoted to applications of neural networks for modeling dynamic systems [1, 2, 4, 5, 6, 7]. In this paper,
known approach basing on dynamic neuron model is presented (dynamic neuron with IIR filter in the
activation block [2]) but some developments are introduced. Locally recurrent networks which are
composed of dynamic neural units described in [2, 5, 7] are able to model behavior of complex dynamic
systems. Nevertheless, they have one major disadvantage, that is, neural networks composed of these
neurons are not able to represent stochastic behaviors of some objects [4,6]. By introducing the ARMAX
(or ARX) system into dynamic neuron model author has received dynamic neuron unit that never
behaves in the same way (it brings an artificial neuron closer and closer to the biological model). In this
paper the author presents formal description of dynamic neuron unit with ARMAX system in the
feedback block. There are also described a general structure of dynamic neural network composed of
these neurons, two known training methods and some commonly used quality measures. At the end of the
paper three examples of applications are given.

Keywords: artificial neural networks, locally recurrent neural networks, linear, non-linear and
chaotic dynamic systems, quasi-Newton methods, heuristic modeling.

HEURYSTYCZNE MODELOWANIE OBIEKTOW I PROCESOW
PRZY POMOCY DYNAMICZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie

Metodologia heurystycznego modelowania obiektow i proceséw jest jednym z kierunkéw badan
rozwijanym prze Katedr¢ Podstaw Konstrukcji Maszyn [4, 6]. Sposrod wielu metod modelowania
heurystycznego duze znaczenie odgrywaja metody bazujace na sztucznych sieciach neuronowych.
Mozna wyr6zni¢ wiele ciekawych prac badawczych prowadzonych w kierunku modelowania systemow
dynamicznych z zastosowaniem tego typu narzedzia [1, 2, 4, 5, 6, 7]. W artykule zaprezentowano znane
podejscie bazujace na dynamicznych neuronach (dynamiczny neuron z filtrem IIR w bloku
aktywacyjnym [2]) z pewnymi modyfikacjami. Lokalnie rekurencyjne sieci neuronowe zlozone
z dynamicznych neuronéw opisane w [2, 5, 7] nadaja si¢ do modelowania zachowania ztozonych
systemow dynamicznych. Jednakze, posiadaja one jedna gltéwna wade tzn. nie sa zdolne do
reprezentowania zachowania losowego niektorych obiektéw [4, 6]. Poprzez wprowadzenie systemu typu
ARMAX (ARX) do modeli dynamicznych neuronéw autor otrzymat dynamiczny model neuronu, ktory
nigdy nie zachowuja si¢ w ten sam sposdb (przybliza to model sztucznego neuronu do jego
biologicznego wzoru). W artykule autor prezentuje formalny opis dynamicznego neuronu z systemem
typu ARMAX w bloku sprze¢zenie zwrotnego. Opisuje réwniez ogdlna struktur¢ dynamicznej sieci
neuronowej ztozonej z tych neuronéw, dwa znane algorytmy trenujace oraz powszechnie stosowane
miary jako$ci. Przykladowe zastosowania opisywanych sieci zaprezentowane sa w koncowym
fragmencie opracowania.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, lokalnie rekurencyjne sieci neuronowe, liniowe,
nieliniowe i chaotyczne systemy dynamiczne, metody quasi-Newtonowskie, modelowanie heurystyczne.

INTRODUCTION the use of classical analytical methods [1, 2, 3, 4, 6].
Sometimes it is easier and faster (in some cases it is

Nowadays there are many industrial plants that only one way) to use selected heuristic methods
carry out complex processes. In general, a dynamic (soft modeling methods) in order to solve various

behaviour of them is difficult to be modelled with engineering problems in modeling tasks [4]. The
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paper describes locally recurrent neural networks
applied to model non-linear dynamic objects and
processes. Presented networks consist of artificial
neurons with linear dynamic system blocks. The
general concept is not new [2, 5], but some further
developments are introduced. Generally, neural
networks which are composed of those neurons [2,
5] are able to represent dynamic behaviour of some
systems but they are not able to model their
stochastic behaviour themselves [4, 6]. Therefore,
there is need to elaborate much more general neuron
models which can be used for modeling both
dynamic and stochastic systems simultaneously.

In this paper, the author develops dynamic
neuron model with the IIR or FIR filter in the
activation block by introducing the ARMAX (or
ARX) system into its structure. The behaviour of
that neuron is not always deterministic (it is
described in Section 1).

The paper is composed as follows. In Section 1
only some equations for formal descriptions of
dynamic neurons are shown. Next, in Section 2
a few different variants of a dynamic unit are
presented. Section 3 describes applications of two
known quasi-Newton methods (the BFGS method
and the LM method) for training depicted neural
networks. At the end of the paper, there are three
examples presented. They show modeling of
dynamic systems, fault-tolerant application and
modeling of an electric furnace.

1. ARTIFICIAL NEURON WITH IIR/FIR AND
ARX/ARMAX DYNAMIC SYSTEMS

Developing dynamic neural units is one of the
most common ways to improve the ability of
artificial neural networks to model linear, non-linear
and chaotic dynamic systems.

Dynamic and stochastic behaviour is embedded
in the neuron by introducing the IIR or FIR filter
and the ARX or ARMAX system into its structure.

W.
u (k) Summmg Activation 6
. 1 Junction Block ‘
3w (k - =
LCL 2( ) ______ Dynamic (:’_,z(k) F Y(k) Eﬂ
| system 3
ug(k)
Dynamic
system
Feedback
Block

Fig. 1. Formal model of artificial neuron with

dynamic systems in the activation
and feedback block

The behaviour of the dynamic neural unit under
consideration is described by the following
equations:

R

E() = u, () w, + &, (k) we., (1)

i=1

where: @ =[w, w, .. w,,] Is @ vector with input
weights w;; u;(k) are neuron inputs, i=1,2,...,R;
R is a number of inputs.
B A

&0)=2b 4 (k-r)-3a &) O
where: @,=[¢, @ .. a, b b .. b Is a vector
describing the IIR filter placed between the
summing junction and the activation block; a,and b,

are the feedback and feed-forward filter parameters;
(4,B) is its order, and

E0)-Y e Tlh-r)-Yd s k-0)e o
+ie, -¢(k—r)

where: Q:[/‘ dodo.dy GG . G g g Of] is
a vector describing the ARMAX system located in
the output feedback block; ¢ - vector of a white-
noise random process where x and o,” are the mean
value and variance of a white noise; ¢, , d,, e; -
system parameters; (C,D,E) 1is the structure
representation of ARMAX system. The term e ,-@(k-
7) is zero for deterministic dynamic systems and is
a white-noise random process for stochastic systems.

There are three different ways of calculating its
output:

e by using Gaussian activation function:

o

_1(&(k)e)?
y(k)=F(&,.0)=c ) : @)

e by using hyperbolic activation function:

(k)=F(¢,.0)=
) : 5)

= +b-1
1+ exp[- 4-(& (k) +ou)]
e by using linear activation function:
F(k)=F(&,.0)=a-& k), (6)

where: 0=[c ¢ B & b a]-avector depending on

selected activation function.

2. DYNAMIC NEURAL NETWORK

This class of artificial neural networks (with
dynamic neuron models) is well-known as locally
recurrent globally feed-forward networks [2,5]. As
we can read in [2] that is somewhere in between
a feed-forward and a globally recurrent archi-
tecture. The dynamic unit described in Sec. 1 may
be used differently.

Figure 2 shows three units: the first one is
a static neuron (for B=0, by=1, A4A=1, a,;=0,
C=cy=D= =d;=E=¢)=0); the second unit is
a completely dynamic neuron model with white-
noise random process and hyperbolic (tan for short)
activation function; the last one represents also
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a dynamic neuron model with the finite impulse
response filter and there is Gaussian (gauss for
short) activation function. The topology of
a dynamic neural network (described in Fig. 3)
which has been used in this part of the research
consists of three layers (a general structure was
chosen based on information in the literature). The
first layer has simple static neurons with a non-
linear activation function. Hidden layer includes
dynamic neurons with a non-linear activation
function (dynamic neurons iir?armax“"?-tan,
firParx”  _gauss, iir®®arx“?-tan, etc. were
tested). The last layer cons1sts of simple static units
but the activation function is linear.

a) b) c)

O (@) (D
Fig. 2. Example of dynamic neural units (short
notation): a) static neuron; b,c) dynamic neurons
with the IIR or FIR block and ARMAX
or ARX block

Hidden layer

Input layer Output layer

Inputs
Output

Fig. 3. Structure of a dynamic neural network

All unknown network parameters may be repre-
sented by the vectors: L@:[L@; Ler L@l Le”],

where: L is a number of the layer, n is a unit
number. For a three-layered network we are able to
define: Le{1,2,3} and for each layers there are
n=n;={1,2,...,NL}, NL - the number of units in the
layer L.

3. LEARNING ALGORITHMS AND QUALITY
COEFFICIENTS

3.1. Learning methods

There are a lot of optimization problems in many
engineering areas which can be formulated as
follows: given a real-valued loss (cost) functi-
on f:R" — R', find a global minimum,

0" =argmin (@) (7
©cC
where: C is the predefined parameters space, usually
a compact set in R"; @ is the vector with optimal
network parameters.

There are many solutions to this problem, but in
general two kinds of high-performance algorithms
are widely used: based on standard numerical
optimization techniques (like gradient methods,
quasi-Newton methods) or based on heuristic techni-

ques (like recursive random search, simulated
annealing, genetic algorithms or even simple
momentum technique in the backpropagation
algorithm). In this paper the Broyden, Fletcher,
Goldfarb, and Shanno (BFGS for short) quasi-
Newton algorithm and the Levenberg-Maquardt
(LM for short) algorithm are used. For the cost
function that is described by the following equation:

1(:0)=[y(k)- 7(k:0)» ®)

should be minimized basing on a given set of input-
output patterns. All the line-search methods explore
along the line containing current point @(k), parallel
to the search direction d(k) (Eq. 9).

Ok +1)=0(k)+ - d(k)> )

where: « is a scalar step length parameter. In the
next part of this Section the two ways of definition
of a direction will be discussed.

For the BFGS method the direction is given as
follows:

d(k)=-H"(k;0)- V/(k;0) (10)

where: the gradient informationvf(k;@) is derived
by partial derivatives using the numerical differe-
ntiation method via finite differences (i.e. like in
[3]). To avoid a large amount of computation during
calculating H numerically the formula of BFGS for
its approximation is used:

"(k)-s" (k) slk) Hk), (1)

H(k+1)= () ‘I())‘]()

a’(k)s(k) s"(k)-H(K)-s(k)
where: H(k=0) can be a set as the identity matrix I.
s(k)=0(k+1)-0(k) : (12)

a(k)=V/(k +1:0)-V/(k;®)

On the other hand, for the LM method the direction
can be calculated as follows:

d(k) =17 (k:0)- J(k:0)+ 21 - v/ (k@) (13)

where: the Jacobian information is derived using
also a numerical differentiation method, and scalar A
controls both the magnitude and direction.

A very important thing is that the term e,-¢(k-17)
at each k-th algorithm step has to be fixed (for both
algorithms).

3.2. Quality measures
The quality coefficients of neural network
models under consideration are given below:
e Mean Absolute Percentage Error (MAPE for
short):

0 ¢ , (14)

n

y(n)-3(n)

n=1 | Vimax = Vinin

MAPE =

e  Thiel’s statistic (U for short):
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(1s)

e conforming with Obuchowicz [2] is measure
(J for short):

> )= 3)f 5 (16)
R
Y [n)F

n=1

where: N is the number of patterns; y(n) is the

network output.

These measures may be employed for different
tasks (i.e. the first and second coefficients are
meaningful for control systems whilst the last one
could be used for comparing with those described in
the literature).

4. EXPERIMENTAL RESULTS

In the following parts of the paper some
examples of applications will be presented. The first
and second subsections show the results obtained
using models which have been determined in the
Matlab environment like Simulink and some other
toolboxes. The last example describes the
application of discussed neural structures to data
gathered from the real process.

4.1. Modeling of dynamic systems
Problem 1

Given input-output pairs {u(k),y(k)} generated by
the non-linear system defined by (Narendra K,
Parthasarathy K.):

Ak =1)- ylk =2)- uk)-ullk —2)-[u(k) 1]+ ulk ~1)
1+ y(k=2) +u(k)

f(xlaxzaxpxmxs):

identify the topology of the network and its para-
meters.

For this task several different variants of
dynamic and static neural structures were examined.
Table 1 presents some results (one can compare
different neural structures).

Table 1. Results obtained for feed-forward and
locally recurrent neural networks

No.
Type Iter. J MAPE v
[-] [-] [%] [-]
LM method
Jop 200 12¢-05 2,76e-01 | 2,28e-01
fibptd 200 8,35e-05 | 2,28e-01 | 1,19¢-01
iir®Yarx™ 200 9,12e-05 | 2,56e-01 | 2,11e-01
BFGS method
ftbp 200 32e-04 1,47 1,19

fibptd 200 22e-04 9,47e-01 7,8e-01
iir®Yarx™ 200 35e-04 7,21e-01 8,1e-01

There are results for three-layered perceptron
[ffbp (the input layer has 16 neurons with hyperbolic
activation function; 8 neurons in the hidden layer

with hyperbolic function; 1 neuron in the output
layer), for time delay feedforward network ffbptd
with the same architecture as previous one but also
with a delay block (0,1,2) in the input layer. The last
one is dynamic neural structure iir>Yarx™"
(discussed in Sec. 2, three-layered network 5-12-1
with dynamic neurons and hyperbolic activation
function in the hidden layer). As we can see locally
recurrent network usually requires much less
neurons to obtain almost the same quality result as
in the case of a simple feed-forward network with
static neurons. However, we must remember that
dynamic neuron model is described by much more
parameters than straightforward neural unit.

In the training stage the input-output patterns
were represented as follows:

{(P(k).T())Ik =1.....N}
P(k)=[u(k) ulk—-1) ulk-2) yk-1) y-2 > (17)
T(k)=[y(k)]

and u(k) was initialized with random values (1000
samples with a uniform distribution in the range <-2;
1.2>). In the testing stage three different input
signals were used: polyharmonic signal, hard-limit
signal and pseudo-random binary sequence (in Table
1 there are errors for the first signal only).

4.2. Fault-tolerant application
Problem 2

Design a virtual sensor ]:2 that could serve as

a plain fault detection and identification block
(based on the non-linear analytical redundancy
technique).

Fig. 5. The three-tank system

The three-tank system model as shown in figure
5 is written using well-known mass balance
equations. The system can be represented like in [2]
by:

A,M:ql(x)-qu(r)—q,](r)—qm(f), (18)

Ly (1) + AL, ()]
dt

(L (1) + AL (0]
dt

A :qz(t)+qsz(t)quz([)fqzo(t)

A :qls(t)_‘hz(t)_qf!([)

where: g; represents the water flow rate from tank
i toj which is given by Torricelli’s rule:
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4, ()= p1,-S, -sign|L, ()= L, (1) + AL, (1)) (19)
2 g L) -1, () + AL, ()

where: AL; represents fault of the measuring channel
i, g 1s undesirable leakage from the tank i.

The measured signals are: streams of the medium
q1, q> that flow into the first and second tank; control
signals U;, U,; levels in tanks L,, L, L;.

L cm—

1

L,  —

3

U, = Virtual sensor

A
i arx @0 L
U, —"1 a1 2
q, —
GR

Fig. 6. Virtual sensor for fault detection
and identification block

0.4 - 3
= Virtal sensor
0.35- | — Real level
0.3
Fo.2s
T g2
[F]
-
0.15'
0.1
0.05
% 500 1000 1500 2000 2500

Time [s]
Fig. 7. Virtual and real sensor outputs (results for
testing stage: MAPE<5%)

In order to create a virtual sensor the three-
layered dynamic neural network was used (7
neurons with hyperbolic transfer function in the
input layer, 4 hidden neurons with the iir"”arx™?
blocks and hyperbolic function, one output neuron
with linear activation function, Fig. 6). The training
and testing patterns were obtained by simulating
model (Eq. 18) in the Matlab environment. The error
(MAPE) was less than 5%, therefore it was possible
to use the model in the fault detection and control
modules what is shown in Figures 8 and 9.

0.8

07 /::M

™ Real level in the tank 2

Level [m]
o
S

Fault in the measuring
channel 2

0 200 400 600 800 1000 1200
Time [s]
Fig. 8. Fault in the measuring channel 2 (without

analytical redundancy)

The fault of the measuring channel no. 2 is detected
by comparing value from the sensor L, with

estimated value l:z obtains from the virtual sensor.

When absolute difference between these values is
greater than 10% of scale range then control system
change its rules (Fig.9).

Level [m]

q 5 .'
0.2 Estimated level from
i W the virtual sensor

Fa‘L‘j.ll detection
° 200 400 600 800 1000
Time [s]
Fig. 9. Fault-tolerant control (with
analytical redundancy)

4.3. Modeling of industrial furnace
Problem 3

The database concerning process of copper
reduction from slag has been collected by SCADA
system. There are more than 180 attributes collected:
parameters of power supply, temperatures in many
points of the furnace, and state parameters such as
mass of charge, and its chemical analysis determined
three times a cycle. In order to create a submodel of
the analyzed process a non-linear discrete difference
equation is proposed (Eq. 20, in the first stage of
research inputs and output were selected based on
information from staff maintaining this object and
technical documentation dealing with this process):

Peu(k + %)= PO LTV L), p(k) v, ()]> (20)

where: I(k) is a vector of three currents (for
electrodes R, S, T), L(k) is a vector determines that
positions of three electrodes; p(k) is a position of
a claw of the transformer; yc,(k) is a current state
parameter describing the copper concentration in
slag; Ak is the time horizon of prediction (for this
example it equals 5, 10, 15 or 20 min.); f represents
a non-linear input-output relation of the neural
network; i(k),l:(k) are suitably preprocessing
currents and electrodes positions (detailed descri-
ption was omitted in the paper).

In the training stage 8000 samples were used.
The testing of the model was carried out using
another set of 4000 samples. In Table 2 the results
received for two neural networks are presented.
A simple feed-forward with time delay lines
network is presented ffbptd (12 neurons with time
delay lines (0,1,2) and hyperbolic activation
function in the input layer, 7 neurons in the hidden
layer with hyperbolic activation function; one output
neuron with linear transfer function). There are also
results for dynamic neural network fir”arx™”
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(6 neurons with hyperbolic activation function in the
input layer; 5 hidden neurons with the fir® filter and
the arx” system and hyperbolic function; one
output neuron with linear transfer function).

Ak=15 [min.]

——process
{100

=
[

"
firl“lane

— ffbptd

Copper concentration [%]
e o © © o o
lti_ [ e wth o -4

4

1500 2000 2500 3000
Discrete time [min.]

Fig. 10. Example of process and model outputs
obtained for different neural structures

Table 2. Results obtained for locally recurrent
neural networks

Type Ak J MAPE U
[min.] [-] [%] [-]
LM method

fibprd 5 8,70e-04 1,17 1,58
SfirParx™? 5 5,34e-04 0,25 0,50
fbp 10 2,00e-03 1,79 1,13
SfirParx™? 10 1,1e-03 0,91 0,55
fbp 15 5,00e-03 2,09 1,14
SirParx™?” 15 1,64¢-03 1,20 0,49
fbp 20 9,28¢-03 3,82 1,14
SfirParx™? 20 1,4¢-03 0,90 0,26

As we can observe, all the results (MAPE=~I%) for
each example are quite similar to each other.
However, in the case of the firZarx™” network
Thiel’s coefficients (U) are lesser than in the ffbptd
network. Consequently, these models may be useful
in fault detection systems or even in control systems.

5. SUMMARY

This work demonstrates theoretical and practical
aspects of heuristic modeling based on locally
recurrent neural networks. As one can see it is
possible to introduce into artificial neuron structure
some modules which represent its dynamic and
stochastic behaviour (it brings an artificial neuron
closer and closer to the biological model).
Moreover, some known local optimization
algorithms may be used in order to train dynamic
network networks. Nevertheless, these algorithms
are still too slow for the reason that the gradient
information is computed using a numerical
differentiation method.

6. TO DO

Many problems are still open to solution, such as
the automatic identification of dynamic neural
topology. However, the most important tasks are to

find the gradient information using an analytical
method and to apply some global optimization
algorithms (e.g. genetic algorithms or recursive
random search) for preliminary adjusting network
parameters.

ACKNOWLEDGMENTS

Paper presents a selected part of the research
supervised by Prof. W. Moczulski. This research has
been partially supported by the Ministry of
Education and Scientific Research under grant
No. 4 T07B 018 27.

REFERENCES

[1] Gobbak Anil K., Raghavendran H., Tapas Anand
M.: Internal Feedback Neuron Networks for
Modeling of an Industrial Furnace. The 1997
Ieee International Conference on Neural
Networks. Volume: 2, On page(s): 700-705
vol.2. ISBN: 0-7803-4122-8.

[2] Korbicz J., Koscielny J. M., Kowalczuk Z.,
Cholewa W. (Eds.): Fault diagnosis. Models,
Artificial Intelligence, Applications. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg 2004 New York. ISBN
3-540-40767-7.

[3] Majchrzak E., Mochnacki B.: Metody
numeryczne. Podstawy teoretyczne, aspekty
praktyczne i algorytmy.  Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2004, ISBN 83-
7335-231-7 (In Polish).

[4] Moczulski W.: Methodology of Heuristic
Modelling of Dynamic Objects and Processes for
Diagnostics and Control. Recent Developments
in Artificial Intelligence Methods. AI-METH
2005, p. 123 — 126.

[5] Sinha N.K., Gupta M.M. and Rao D. H.:
Dynamic Neural Networks: An Overview.
Proceedings of IEEE International Conference
on Industrial Technology 2000 (IEEE Cat.
No.00TH8482). Volume: 1, On page(s): 491-
496 vol.2. ISBN: 0-7803-5812-0.

[6] Przystatka P., Moczulski W.: Koncepcja
metodyki  tworzenia  heurystycznych — modeli
obiektow przemystowych.: Pomiary Automatyka
Kontrola, 2005, Agencja Wydawnicza SIMP,
ISSN 0032-4110, materiaty VII Krajowej
Konferencji Naukowo-Technicznej Diagnostyka
Procesow Przemystowych. Rajgrod 2005, str.
136-138 (in Polish).

[7] Yazdizadeh, A.; Khorasani, K.: Identification of
a class of non-linear systems using dynamic
neural network structures. Proceedings of
International Conference on Neural Networks
(ICNN'97). Page(s): 194-198 vol.1. Digital
Object Identifier 10.1109/ ICNN.1997.61162.



DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
SKARKA, Constructing Model Of Knowledge Base According To MOKA Methodology

37

CONSTRUCTING MODEL OF KNOWLEDGE BASE
ACCORDING TO MOKA METHODOLOGY

Wojciech SKARKA

Silesian University of Technology, Department of Fundamentals of Machinery Design
Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland e-mail: wojciech.skarka@polsl.pl

Summary

The paper presents the structure of a model and the experience of model constructing according to
MOKA methodology. The modeling process covers ontology creation of two parts of a model: formal
and informal in Protégé-OWL system. Informal model is used for knowledge acquisition for the purpose
of knowledge base creation for a Knowledge Based System. Interface of this part of a model are ICARE
forms. Formal model includes target domain relations and ontology. Thus, the formal model orders
ontology of informal model and defines fully the domain of a given knowledge base. The model has been
tested in designing process of a group of machines and can be used in different phases of Knowledge
Based System, first of all in designing but also in operation and maintenance. The model includes
ontology for products and processes and complex relations between model elements require the usage of
advanced tools such as Protégé-OWL for the purpose of model creation.

Keywords: Knowledge Based Engineering, Ontology, OWL, MOKA.
BUDOWANIE MODELU BAZY WIEDZY ZGODNEGO Z METODOLOGIA MOKA

Streszczenie

W artykule przedstawiono struktur¢ modelu oraz doswiadczenia z budowy modelu zgodnego
z metodologia MOKA. Proces modelowania obejmuje budowg ontologii w systemie Protégé-OWL
dwoch czgsci modelu: nieformalnego i formalnego. Model nieformalny shuzy do pozyskiwania wiedzy do
celow budowy bazy wiedzy dla systemu opartego na wiedzy a zewngtrznym interfejsem tej czegsci
modelu sa formularze ICARE. Natomiast model formalny zawiera docelowe relacje i stownik ontologii.
Model formalny porzadkuje wigc ontologie modelu nieformalnego i definiuje w petni dziedzing zadanej
bazy wiedzy. Model byt testowany w procesie projektowo-konstrukcyjnym i moze by¢ stosowany
w roznych fazach procesu tworzenia systemu opartego na wiedzy przede wszystkim w zakresie
projektowania I konstruowania ale takze w dziedzinie eksploatacji. Model zawiera ontologi¢ dla
produktow i procesow a zlozone relacje migdzy elementami modelu wymagaja stosowania do budowy
tego modelu zaawansowanych narzgdzi budowy ontologii jakim jest Protégé-OWL.

Stowa kluczowe: Projektowanie oparte na wiedzy, ontologia, OWL, MOKA.

INTRODUCTION

MOKA methodology [8] (Methodology for
Knowledge Base Engineering Applications) is
a complex methodology which was published in
2001. It was made as a result of European Project
aiming at elaboration of methodology for
Knowledge Based Engineering - KBE. Among other
methodologies [1], [5], [9] of creating Knowledge
Based Systems it differs from others that it has
specific domain of Knowledge Based System which
is designing.

This methodology is the first widely spread
solution facilitating in a complex way creation of
KBE Applications. It covers first of all three most
important phases of KBE system development:

e knowledge acquisition,
e knowledge formalization,
e creation of KBE applications.

One of the essential achievements of this
methodology is ontology creation for designing
domain, covering designed product as well as
designing processes. In bibliographies [8] resulting
from MOKA project the models are described as
UML [10] (Unified Modeling Language) models
and MML [8] (MOKA Modeling Language) which
is a form of UML language, defined as UML
language profile.

Despite the fact that UML language is commonly
known and there is a great number of tools for
modeling with the aid of this language, these tools
are not aimed at solving problems connected with
systems based on knowledge. Main usage of this
language covers general modeling of environment
requirements and issues connected with application
modeling (CASE - Computer-Aided Software
Engineering). It is favorable for broad usage of the
methodology in practice to transfer ontology to
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Fig.1. The structure of main elements
of MOKA model (OWL Viz)

a commonly used format of ontology record and use
popular tool which aids knowledge base creation
and Knowledge Base Systems. Protégé [3], with
formal language OWL [11] (Web Ontology
Language), which is one of the newest formal
languages of ontology record, fulfills these criteria

2. CONSTRUCTING MOKA MODEL USING
PROTEGE

Main elements of MOKA model designed in
Protégé system has been presented in Fig.1. Original
nomenclature of MOKA system has not been
preserved as a whole due to specific model structure.
In Protégé system the whole model constitutes one
coherent namespace, which is not congruent with
MOKa model where there are a few namespaces. It
results in a names conflict because in each space
a name must be unique. Although in Protégé system
it is possible to create separate namespaces and to
import them, it causes additional problems and
therefore, it has been decided to change names of
some ontology elements as opposed to MOKA
pattern. It is not the only change since some other
changes have been introduced to the designed
model. Majority of them have been forced by the
change of representation from UML (MML) to
OWL, however, some extra changes resulting from
the target usage of methodology have been added.

The main structure of MOKA model has been
preserved and consists of two parts InformalModel
and FormalModel represented in a system as
classes, with InformalModel being defined class
whereas FormalModel primitive class.
InformalModel has five subclasses which form the
most important tools of knowledge acquisition
process. In MOKA model they are called ICARE
Forms because they create forms for five categories
of knowledge acquisition (lllustration, Constraint,
Activity, Rule, Entity).

 ElementaryActivity
( TechnicalSolutian

T 1 Situation )

(_PrincipleOfSalution )

Due to the above mentioned conflict of names
their notions have been changed by EForm sufix. In
MOKA originally the forms have been given
freedom in relation to formal model which played
a role of a formal knowledge base for direct creation
of KBE system. In the elaborated model the formal
relations control the elements of ICARE forms and
thus additional relations between formal and
informal model are formed. In the further
development of the model it should facilitate
automatic creation of KBE system with the usage of
CATIA system. For that purpose in the next phase it
has been planned to develop the existing model with
aspects connected with modeling in CATIA system
and in particular Generative Model creation [6, 7].

For the created model it has turned out that the
relations of StructuralEntity and ActivityStructure
class and their subclasses are the most important.
Relations from StructuralEntity subclasses control
conceptually complex dependencies for product
structure, reflecting them in forms, ProductEForm,
AssemblyEForm, PartEForm, FeatureEForm and
CompositeFeatureEform.

As refers to relations from ActivityStructure class
they control relations of ActivityEForm subclass,
whereas Behavior and Function classes of formal
model there is no need for these relations between
formal and informal model to exist.

Additionally, apart from the above mentioned
classes of formal model there are Technology and
Representation classes in MOKA. Since they have
relatively little influence on target KBE system
(Generative model), it has been chosen to leave
them out in this model, concentrating on general
problems of product structure and designing
process. The product representation model
(Representation class) in MOKA is very general and
of signal character. For the purpose of representation
in CATIA system it is necessary to elaborate
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complexity.

Global structure of class is only a tip of
dependencies defined in a model. For each class
a number of properties are defined (Fig. 2). These
are properties of two kinds: object properties and
data type properties. The first ones can be put in
a hierarchy. They are not the only ones of defining
properties but these two types are of the greatest

assumption is open world assumption (OWA) [2].
Therefore, special attention must be paid to defining
closure restrictions of sets of value ranges accepted
by class properties. In some complex cases it can be
helpful to declare class disjoints.

3. AN EXAMPLE OF KNOWLEDGE BASE
ACCORDING TO DESCRIBED MOKA

importance while defining classes. Moreover, MODEL (PROTEGE-OWL)
conditions are added to classes and there are two
kinds of conditions: asserted and inferred.

Conditions can be divided to groups:

Purposely, MOKA model after the changes are
introduced or the model reconstructed is aimed to be

e necessary and sufficient, used for creation of KBE system with the use of
e necessary, Knowledgeware tools or VB programming [13] in
e inherited. CATIA system. However, up till now the model has

been verified in creation of knowledge base for
a group of devices using a system of a bolt-nut
connection for creating lifting forces or
pressure/thrust (screw lift and fly press) (Fig. 3)

The first group is important for including a class
to defined category. Conditions define a domain in
a very detailed way and the range of class
properties. Additionally, class resolution can be
determined in a given class group. In a formal OWL

Knowledge Base —- MOKA
(Protege)

CAD Model (CATIA)

Structural Entity
(Main screw)

Unk L8
Entity - Activify”"

‘Link
Entity - Activity

.

Design Process
Compound Activity
L b —
kel = &I ]
Objectives = r"‘—Dn obliczenia dnubry
material Sruty
PAramElry poancinika
Cutput = | parametry Srugy
Trigger = [ Oibliczenia wytrzymatoéciows fruby
NasF olowingAL ity = N1
hasChildActnity = S0
linksActhatyE ey = S0
Contetinformationvalaty = | Obliczenia sy
[‘:IUW GUICZANTY N3 WybOCZEnie. Wigkszost
| Omiiczenia anety sig na wstepne | spra
Obliczanie drutey
l st
Sr.l0

Input = |

Description

Descriptionhame
reprezentsF omalvodel =

Fig. 3. Simplified Knowledge Base for mechanical screw lift

links =
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Due to knowledge base complexity it is not
possible to present here the whole knowledge base
even for so simple tools. Nevertheless Protégé
system has tools which facilitate work with so
complex knowledge bases as e.g. graphical
representation of a net of relations, contextual
functions facilitating recognition and getting to
suitable elements of base and the most important —
possibilities resulting from formal semantics of
OWL and logical relations of ontology- reasoning
which consists in generation of new relations
between ontology elements derived from logical
consequences of ontology in a form of inferred
relations (taxonomy classification).

4. CONCLUSIONS

Creation of a model which is compatible with
MOKA methodology in Protégé system and OWL
language forms a very complex task. Similar task
e.g. transferring CommonKADS methodology to
Protégé system [4] also indicates high degree of
complexity. Because of changes in model format it
is not possible to reflect precisely the original
MOKA model in Protégé system. UML model and
graphical representation of this model has a more
user friendly form. However, the lack of tools which
would service UML for knowledge acquisition
resulted in the choice of Protégé-OWL system. This
system is very useful for ontology creation, complex
interface requires an experienced designer in
knowledge base or knowledge enginecer. MOKA
system built in Protégé system is very suitable for
creation of knowledge bases connected with
designing process. The construction of a system
based on knowledge with the use of MOKA
methodology as well as CATIA system necessitates
considerable changes in MOKA model, especially in
the aspect of using Generative Model [6], [7] and
automation [12], [13] of its creation.
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Summary

This paper deals with the problem of the autoregressive model identification using KDD methods. In
the considered problem, the autoregressive models are applied to describe dynamics processes of various
technical systems. In particular, a method of functional dependencies discovering was presented. The
method was designed for exploring data sets gathered by industrial SCADA systems. For the problem of
the identification of pump temperature changes model, the method was verified. For this particular
reason, a set of data was used which was gathered by submersible pumping station SCADA system. The
assumptions, the exemplary results of the conducted research and conclusions were presented, as well.

Keywords: databases, knowledge discovery in databases, system identification, genetic algorithm,
support vector machines, attributes selection, SCADA systems.

IDENTYFIKACJA MODELU ZMIAN TEMPERATURY POMPY GLEBINOWE]J
Z ZASTOSOWANIEM METOD ODKRYWANIA WIEDZY W BAZACH DANYCH

Streszczenie

W artykule poruszono problem identyfikacji modeli autoregresyjnych opisujacych dynamike
obserwowanych proceséw. W szczegolnosci przedstawiono metodg odkrywania zaleznosci funkcyjnych
w zbiorach danych gromadzonych przez przemystowe systemy SCADA. Opracowana metodg
zweryfikowano dla problemu identyfikacji modelu zmian temperatury pompy glebinowej. W tym celu
zastosowano fragment danych zgromadzony przez system rejestracji danych wspotpracujacy pompownia
glebinowa. Przedstawiono przyjete zalozenia, fragmenty uzyskanych wynikéw oraz wnioski
z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: bazy danych, odkrywanie wiedzy w bazach danych, identyfikacja systemow, algorytm
genetyczny, metoda wektorow wspomagajacych, selekcja atrybutéw, systemy SCADA.

INTRODUCTION

Currently, a lot of technical objects and
industrial installations have a Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA) systems [6]. They
are used for the control and monitoring processes
occurring in technical systems. One of the elements
of SCADA systems is a database. The database is
used for recording a measurement results of the
observed system variables. The recorded data can be
a source of valuable knowledge about a dynamics of
processes occurring in the observed technical
systems. A lot of available data and their
imperfection require that the methods of Knowledge
Discovery in Databases (KDD) should be used in
a process of knowledge acquisition.

On the other hand, a typical analysis of process
data consists of the identification of the quantitative
relation occurring in a set of observed process
variables. These relations are described by
autoregressive models (Fig. 1) [6],[9].

However, the identified autoregressive models don't
explain the physical essence of the observed

processes. Nonetheless, they can be applied for the
control and diagnosis in a case when their accuracy
is appropriate.

-1}

vi(k)

MODEL >

Fig. 1. The general structure of the
autoregressive MISO models [10]

The main aim of conducted research was to
develop a method of the autoregressive models
identification of the observed processes in technical
systems. The developed method constitutes

" The research was financed by the Minister of Science and Information Society Technologies (grant

No 4 TO7B 059 26).
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a combination of selected KDD methods and has
been designed for the analysis of the data gathered
by SCADA systems. The verification of the
proposed method was conducted with the
application of data gathered by a SCADA system of
a submersible pumping station.

1. THE METHOD

In the figure 2 the structure of the proposed
method was presented. The method consists of two
stages. In the first one, a data transformation into
multidimensional space of regressors is done. The
data transformation is conducted with the
application of the TSI2SI algorithm [10]. The
TSI2SI algorithm operation causes change of data
description. As a result of TSI2SI algorithm
operation, the data in the form of time series are
transformed into a set of learning examples
(learning vectors):

{al(k),al(k—1),...,al(k—n),...,ai(k),a,.(k—l), (1)
...,a,.(k—n),...,am(k),am(k—l),...,am(k—n)}
where: m - number of process variables, n - time

horizon. Then, the transformed data can be explored
by adequate methods of Data Mining (DM).

DATABASE OF

TIME SERIES MODEL

GENETIC ALGORITHM

H
]
B
4]
set of independent

Fig. 2. The structure of the developed method

The application of high values of the parameters
m and n in the TSI2SI algorithm induces a big
growth in the dimensions of learning vectors (1).
For that reason, the second stage of the proposed
method is combination of the induction of functional
dependencies and the selection of independent
variable. This approach is consistent with the
wrapper approach [5]. In particular, for the
approximation of functional dependencies the
Support Vector Machines (SVM) [8] method was
chosen. Moreover, the Simple Genetic Algorithm
(SGA) [4] for the selection of the independent
variables was chosen.

The evaluation function (Fig. 2) is a significant
element of the process of the independent variables
selection. The general expression for the selection of
independent variables using the evaluation function
has the following form [6],[9]:

A=arg rjliil J(h(4, )) ()

where: 4 — set of independent variables, A; — subset
of A, h(4;) — model J( ) — evaluation function.

A lot of model evaluation functions based on the
theory of information in the domain of system
identification was developed. They allow to evaluate
identified models when one takes into account the
structure complexity and accuracy. One of the most
popular and used function is Akaike Information
Criterion (AIC) [1],[9]:

J e = N1ogMSE (h(4,))+2card(4,), ()

where: MSE — the Mean Square Error, card(4;) —
a cardinal number of A4,.

Other approach are based on heuristic rules. In
case when the two compared models have a similar
accuracy and a different structure complexity, the
general rule is to choose a model that have a lesser
complexity of structure. Basing on this rule we can
construct the heuristic function for models selection
in the form:

Juy = Nlogace(h(4, >>—p(

card(4) - card(4, )
card(A4) J -

where: acc() - the accuracy function eg. Mean
Square Error (MSE), Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) and etc.

In the equation (4) the parameter p has an
important role since its value influences on the
process of models selection. The p parameter allows
to determine a degree of the significance of two
criteria considered in equation (4), i.e. the model
accuracy criterion and model complexity criterion.
For the increasing values of p the model complexity
criterion is more important than the model accuracy
criterion and vice versa for the decreasing values
of p.

2. THE DATABASE

The economic situation in the Polish Mining
Industry has caused liquidation of unprofitable coal-
mines. As a result of liquidation a lot of pit shafts
have remained. Some of the remaining pit shafts are
flooded by underground water. This situation has
caused a risk of flooding operative coal-mines. To
prevent this, submersible pumping stations were
installed. Each of the submersible pumping stations
consist of four pumps and has SCADA systems for
controlling and monitoring water levels and pumps
operation. Each of the installed SCADA system has
a database. The database is used for recording
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measurements of 34 observed process variables. The
measurements are conducted with 1 second interval.
For the verification of the method a part of data
from the database of a submersible pumping station
SCADA system was used. The shared data describe
a operation of pumping station within a 3,5 months.
From the point of view of the machinery
diagnostics, the following attributes are interesting:

e T - the pump temperature,

C - the pump capacity,

P - the power of pump motor,

E - the current intensity taken by pump motor,
S - the state of pump operation.

Basing on consultations with experts [3] and our
own observations, the pump temperature T was
established as significant process variable. In
connection with this, a review of available data was
carried out. As a results of the review, it was stated
that data connected with one of the pumps can be
used for the identification of pump temperature
changes model because these data describe
a selected pump in a ,,good" technical state. Then
the identified model can be used for the diagnosis of
a change of the pump technical state. The basis of
the diagnosis is a residual analysis here.
Additionally, a correlation analysis among all
attributes in the shared database was carried out. The
correlation analysis has shown that the pump
capacity C, power P, current intensity E and sate of
pump operation S are a strongly correlated. In the
connection with this a set of considered variables
was limited to the temperature T and to the state of
pump operation S. Then these variables were used
for the identification of a submersible pump
temperature changes model.

3. MODEL IDENTIFICATION

For identification of submersible pump
temperature changes model the following values of
parameters in the proposed method was chosen:

e Transformation 7SI2SI:
o n=10,
o0 At=l,
e Genetic Algorithm [4]:
crossover probability p. = 0.7,
mutation probability p,, = 0.01,
size of population: 100,
number of iteration: 1000,
selection method: roulette,
type of succession: trivial.
e Support Vector Machines [7],[8]:
0 SVM algorithm: v-SVR (v=0.54,C=1),
0 classes of considered SVM
models: (Tab. 1).
o Selection criterion: (Tab. 2).

For  calculating a  value of  acc()
function (Tab. 2), the Hold-Out method [2] was
chosen. In Hold-out method a set of learning data

O O0OO0OO0OO0O0

was divided into two subset. The first subset of
learning data is used as a training set and the second
subset of learning data is used as a testing set. In the
conducted research, sets of the training and testing
data had the same number of elements. The
complete set of the obtained results of the
identification of submersible pump temperature
changes model was presented in[10]. In the
figure 3, an example of one of discovered models
with linear SVM kernel and his statistical
evaluations was presented.

Tab. 1. The considered classes of SVM models [10]

Type of Kernel Parameters
model
MPI Linear —
MP2 RBF v=0.001
MP3 RBF v=0.01
MP4 RBF v=0.1
MP5 RBF =1

Tab. 2. The plan of pump temperature changes
model identification [10]

— Type of
Criterion | acc() | p model
jAlC ﬁi];:)E 0_1 MPI, MP2,

HF : MP3, MP4,
Jur MAPE |0.5 MP5
Jur MAPE |[1.0

4. SUMMARY

In this paper the method of the data exploration
was presented. The method has been designed for
analyzing of data gathered by industrial SCADA
systems. The essence of the developed method is the
data transformation into multidimensional space of
regressors. The applied transformation of the
process data causes an increase in a number of
considered variables. In the connection with this,
a variables selection is necessary. For this reason the
process of variables selection basing on wrapper
approach [5] was applied.

For the identification of the submersible pump
temperature changes model the developed method
was applied. The part of the data gathered by
SCADA system of a submersible pumping station
was used as well.

As a results of the conducted research, a lot of
submersible pump temperature changes models were
obtained. All of the discovered models have a large
deviation error in heating and cooling phases of
pump operating. Probably, it is caused by using
linear and RBF kernels in SVM method only.
Nevertheless, the SVM models with linear kernels
are more adequate than SVM models with RBF
kernel. In the case of nonlinear models (RBF kernel)
only the models of MPS5 type have a similar degree
of reduction of independent variables. The values of
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calculated statistics are similar too. However, this
accuracy has resulted from an increase in support
vectors.

For all of the considered classes of SVM models,
the greater values of p parameter have caused
a decrease in the number of independent variables.

The presented research will be continued to
verified the usefulness of different methods of states
space searching and other kernels of SVM than
linear an RBF. Additionally, we are going to
identify a diagnostic model for the recognition of
a pump technical state using the knowledge of the
submersible pumping station staff.

e SVM model
kernel function : linear
kernel parameters —
number of SV 1 786

independent variables : T(k—1), T(k—2),
T(k—5), S(k—4)

dependent variable 2 T(k)
e Model evaluation
MSE :3.1416 E-2
MAPE :0.1469
correlation :0.9998
a)
45
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Fig. 3. The exemplary results of the pump
temperature changes model identification with the
use of SVM linear kernel and J;;” " criterion: (a)

model (b) residuum [10]
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Summary

The paper concerns the selection of features in the technical diagnostics domain. The author focused
his attention on a wrapper approach. In this approach an application of the ant algorithm as a search
engine is proposed. The proposed method of so-called ant wrapper approach is presented. The method
takes advantage of cost of features, where the cost is connected with the cost of sensors. The algorithm as
a pseudo-code and some results of a verification experiment are shown. The verification was carried out
on data derived from an active diagnostic experiment concerning a rotating machine. The obtained results
show, that the proposed method could allow to reduce the number of used sensors.

Keywords: feature selection, ant algorithm, machine learning, artificial intelligence, technical diagnostics.
SELEKCJA CECH Z UWZGLEDNIENIEM KOSZTU ICH POZYSKANIA

Streszczenie
W artykule opisano metodg selekcji cech z zastosowaniem algorytmu mréwkowego. Metoda pozwala
takze na uwzglednienie kosztu atrybutu, przy czym jego koszt zwiazany jest z kosztem pozyskanie
sygnatu diagnostycznego. W przypadku gdy sygnat ten jest juz wykorzystywany uznaje sig, ze koszt
wyznaczenia danej cechy jest pomijalnie maly. Metodg przedstawiono w postaci pseudo-kodu
i zweryfikowano dla danych pochodzacych z czynnego eksperymentu diagnostycznego. Uzyskane
wyniki pokazuja, ze istnieje mozliwo$¢ ograniczenia liczby stosowanych czujnikow.

Stowa kluczowe: selekcja cech, algorytm mréwkowy, uczenie maszynowe, sztuczna inteligencja,
diagnostyka techniczna.

1. INTRODUCTION

The main problem in a process of constructing
expert systems is knowledge acquisition. One of the
sources of knowledge could be databases. The
author focused his attention on problems of
knowledge acquisition from databases using
machine learning methods. The collected data
should be pre-processed. The pre-processing
includes, among others, feature subset selection.

The data collected in the domain of technical
diagnostics is usually result of observations and
measurements carried out on investigated objects.
Contemporary monitoring systems of machinery
allow to observe plenty of diagnostic signals
simultaneously. For each signal many features can
be estimated. So that the total number of features
describing a state of a machine can be very high.
Not all of the features are important from the point
of view of reasoning about a state of the machine.
Besides, as shown in [5], quality of the acquired
knowledge could deteriorate while using or adding

an improper feature. That is why the selection of
a set of considered features becomes a crucial task.

2. THE PROBLEM OF COST OF FEATURES
IN THE FEATURE SELECTION TASK

In many problems, for each feature a cost of its
acquisition can be specified, and every feature can
have its own cost. But there are problems, such as in
technical diagnostics, that the cost of features can be
defined in different way. As was mentioned above,
plenty of signals can be observed and for each signal
many features can be estimated. And the main cost
which should be taken into consideration is the cost
of measuring the signal (among others the cost of
sensor, its mounting on the machinery, transmitting
the signal) and not the cost of estimation its features.

Let Attr be the set of considered features acAttr,
n be the number of considered features and let the
cost of obtaining the features is C={C,, ..., Cp}.
Besides let as assume, that the number of observed
signals in m, so the set of features could be grouped

* The research was partially financed by the Ministry of Science and Higher Education (grant No. 4 TO7B 018 27)
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into m groups G={G;, ..., Gn}. Thus the groups can
be defined as:

G; = {a € Attr | sensor(a) = j} (1)

where sensor(.) specifies the sensor (signal) number
for which the feature a was estimated.

Next, we could make an assumption, that the
cost of features in the group is the same, i.e. if the
cost of feature a,€G; is C, then:

Ci=C|,vai€Gj (2)

On the basis of cost of features defined in such
a way becomes an idea of its application into the
feature selection problem. The idea could be
formulated as follows:

if the feature aeG; is chosen by the selection
algorithm as a relevant one, then the cost of the
other features beG; can be omitted.

Assuming that the cost of features estimation
from the given signal is negligible the above
mentioned rule becomes true.

3. SELECTION OF FEATURES

In the research the wrapper approach [7] was
applied to selection of the set of relevant features.
There are many possibilities while defining an
search engine using this approach. In the paper an
application of ant algorithm is presented.

3.1. Ant algorithm

Ant algorithms are inspired by real ants
behaviour and are one of the most successful
examples of swarm intelligence systems. The
problem representation is suitably mapped on
a graph. To each arc (i, j) of the graph is associated
a variable 7; called pheromone trail. Pheromone
trails are read and written by ants. The utility of the
arc (i, j) to build good solutions is proportional to
the amount of pheromone 7; [4].

An ant K located in node i uses the pheromone
trials to choose the next node to move from the set
of one-step neighbours N; with some probability.
The probability, in the simple ant colony
optimisation algorithm, is computed as follows [4]:

K Tij jENi
5= 3
Pi {o jeN; ®)

While moving from node i to j each ant deposit
some pheromone Azjj on the arc (i, j). In the cycle
ant colony optimisation algorithm ants deposit
a constant amount of pheromone after reaching the
goal state. So each ant will change the value of 7; in
time t:

Tij (t) = Tij (t_l)"l‘AT (4)

Similarly to real pheromone trails, artificial
pheromone trails ,,evaporate". The evaporation is
carried out in an exponential way:

() =1-p)t-D, pe(0l] ©)

at each iteration of the algorithm. So finally, the
amount of pheromone on the arc (i, j) could be
calculated as follows:

O« (- pyryt-1+ XAk, (6)
k=1

where: K - number of ants, Ar,jk = 1/Lk if the ant k

chosen arc (i, j) otherwise Ar,jk =0, Lk - length of

the k-th ant route.

The probability (3) could also be defined using
not only the information about pheromone trials, but
also heuristic information 7; [1,6]:

v Lz 17 I I
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where o and S are parameters that control the
relative weight of pheromone trail and heuristic
information.

In the research as heuristic information the cost
of features was used.

3.2. Ant wrapper approach

Using the ant algorithm as a search engine in the
wrapper approach some assumption should be made.
Let Attr be the set of input attributes, and let K
denotes cardinality of the set Attr. Each node
represents an attribute, and each arc (i, ])
corresponds to choosing the j-th attribute as the next
attribute after the i-th one.

Moreover, let the length of each arc be the same
and be equal one. Then, the length of the k-th ant
route Ly is equal the number of visited nodes, i.e. the
number of chosen attributes.

Assuming this, the procedure of attribute selection
using wrapper approach with the ant algorithm as
a search engine, here called ant wrapper approach
[3], could be formulated. The algorithm as a pseudo-
code is presented in Fig. 1.

The procedure AntWA begins computations with the
whole set of attributes Attr. At the first step (line 1)
the set Attr is evaluated, e.g. the quality q_0 of
classification using all the attributes is calculated.
Then, ants are located in nodes (line 2) and arcs are
initiated with some small amount of pheromone
(line 3). Also the cost is initiated (line 4). For each
ant k the set of neighbour nodes N (i.e. not visited
yet) is calculated (line 9) and the probability P of
choosing each neighbour node is computed (line
10). The next node to move to is selected by the
NextAttr() procedure at line 11. If as the next
attribute an attribute a is chosen then — according to
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procedure AntWA(Attr)

while(terminat. crit. not satisf.)
for(k=1 to K)

1 g_0 = SetOfAttrEvaluation(Attr);
2 M= AntsInit(Q);

3 A = PheromonInit();

4 K = NumberOfAttr(Attr);

5 C = CostOfAttrinit(K);

6

7

8 while(M(k) = Attr)

9 N = Attr \ M(k);

10 P = NextAttrProb(A,N,C(k));
11 a = NextAttr(P);

12 C(k) = ChangeCosts(C(k),a);
13 M(k) = AddAttr(M(k),a);

14 q = SubsetOfAttrEval(M(k));
15 if(CloseEnough(qg, g_0))

16 A = UpdatePheromone(M(k));
17 DeleteAnt(k);

18 NewAnt(k);

19 C(k) = CostOofAttrinit();
20 end

21 end

22 end

23 PheromoneEvaporation(A);

24 end

end procedure

Fig. 1. Ant wrapper approach pseudo-code

the idea described above — the costs of attributes
from the group G; where acG;j are set to one (line
12). Each ant builds its own solution. So that, the
costs should be defined for each ant separately (C(k)
at line 12). A list of nodes (attributes) visited by the
ant is stored in the memory matrix M. Next, at line
14, the subset of attributes is evaluated (the same
procedure as in line 1 is applied), and if the quality g
is close enough to q_0 (e.g. g=0_0) then the
pheromone trial is updated (line 16), the ant is
removed and new ant begins its route with initial
costs of attributes. The evaporation process is done
by the procedure at line 23, and the computation is
repeated till termination criteria (specified at line 6)
are not satisfied.

3. VERIFICATION OF THE PROPOSED
METHOD

To confirm the usefulness of the considered
method for the diagnostic knowledge acquisition
process, verification research was required. The
research was carried out for a data set derived from
an active diagnostic experiment.

3.1. The investigated object and the data set

As an object a model of a rotor machine called
RotorKit [2] was used (see Fig. 2). The object
allows to observe a rotor-bearings system during its
operation at different rotating speeds and allows to
introduce a few malfunctions. Two discs mounted
on the rotor allow to produce the system imbalance
and additional equipment allows to produce other
malfunctions as e.g. overload.

Four sensors were used to observe relational
vibrations in the points A and B (see Fig. 2). The

Fig 2. RotorKit - a rotor machine model. 1 - DC
motor,2 - coupling, 3 - bearings, 4 - discs, 5 -
foundation, A, B - measuring points of relative
vibrations

vibrations were observed in two directions:
horizontal (x) and vertical (y).

Five technical states (classes) of the model were
considered:
one-plane imbalance (IMB1),
two-plane imbalance (IMB2),
overload (OVL),
rub (RUB),

e whirl (WRL).

The number of examples in each class is presented
in Table 1.

Table 1. Number of measurements per class

Class IMB1 | IMB2 | OVL | RUB | WRL | Total

Number | 40 98 95 60 48 | 371

On the ground of signals measurements a set of
data was obtained. The initial set of diagnostic
signal features was specified on the basis of
literature. Displacement amplitudes of points A and
B in x and y directions for different frequency
components (e.g. 1X, 1.5X,...) were mainly used.
Finally a set of 38 features was applied in the
research.

The features were grouped according to the signal
for which they were estimated. Four signals were
used, so the features were grouped to four groups.
Two features: phase difference for the components
1X observed in points A and B in x or y directions
were grouped into successive two groups.

3.2. Obtained results

The ant wrapper approach was applied to the data
set described above. As the machine learning
method the See5 system was applied [8]. The
procedure had only one termination criterion: the
number of steps which was fixed to 300.

The results describing minimal and maximal
length of obtained subsets of attributes are presented
in Fig. 3. In Fig. 4 the number of subsets obtained in
every step of the procedure is shown as well as the
average length of he subsets.

As one could see (Fig. 3a) the smallest subsets
were obtained for the parameters o=1, /=0. The
subsets were obtained very quickly and as shown in
Fig. 4a there are many subsets of relevant features.
By increasing the importance of the cost of features
ants were “forced” to change their “natural” route.
Much fewer subsets were found (see Fig. 4b) and
the cardinality of the smallest subsets varied from 3
to 5 (see Fig. 3b).
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The most important is the answer to the question
whether the increasing the value of the parameter S
produced desired results considering groups of
chosen features. The answer is positive, i.e. using
the parameters =1, =0 the most frequently and the
smallest subsets of features contains features from
three groups (three sensors are needed), while in
other cases (=1, £>0) mainly features from two
groups were chosen, so that only two sensors are
needed to identification of the technical state of the

considered object. The features allowing the state
identification are: maximal relative displacement
amplitude of the shaft in the point B in y direction
for the rotating frequency range 0.2-0.5 and
displacement amplitude of the shaft for frequency
3X in A and B points x direction (where X denotes
the rotating frequency of the shaft). The efficiency
of the classification using ten-fold cross-validation
technique is 71.5%.

3. SUMMARY

In the article a new method of cost-sensitive
feature selection is presented. The cost of features is
strictly connected with the cost of acquiring the
diagnostic signal for which the feature is evaluated.
The verification of the method was carried out for
the data derived from the active diagnostic
experiment. The obtained results show that the
method allows not only to reduce the number of
features but also the number of signals, and
simultaneously, the number of used sensors.
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Summary

The paper presents the method of optimization of heuristic model of water supply system with Genetic
Algorithm. This model is an essential part of intelligent diagnostic system of local water supply system.
The main task of this system is water leakage detecting and localization. For inputs, this system uses
information from pressure or flow sensors, mounted on the pipeline network, the output is a piece of
information about leakage detection and localization. The main advantage of this system is a possibility
of approximate leakage localization using only a limited number of installed sensors. The first problem
which should be solved to apply this system in practice is to find the best localization of sensor which
should be installed on water pipeline. The method of solving this problem was described in the paper.

Keywords: diagnostic, genetics algorithm, neural network, water pipeline.

OPTYMALIZACJA MODELU HEURYSTYCZNEGO SIECI WODOCIAGOWE]
Z ZASTOSOWANIEM ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Streszczenie

W artukule przedstawiono sposob optymalizacji heurystycznego modelu sieci wodociagowe;,
opartego o sztuczne sieci neuronowe, z zastosowaniem algorytmu genetycznego. Model ten stanowi
zasadniczy element inteligentnego ukladu diagnozustyki sieci wodociagowej, majacego za zadanie
wykrywanie przeciekow sieci wodociagowej. Wejsciami do modelu sa dane z czujnikéw cisnienia lub
przeptywu zainstalowanych na sieci, za§ wyj$ciami informacja o lokalizacji potencjalnych przeciekow.
Podstawowg zaleta tej koncepcji systemu diagnozowania sieci wodociagowej jest mozliwos$¢ przyblizonej
lokalizacji uszkodzen sieci w oparciu o ograniczong liczbg czujnikow na niej zainstalowanych. Istotnym
problemem ktory nalezy rozwiaza¢ w pierwszym etapie budowy systemu, jest wybor lokalizacji
ograniczonej liczby czujnikéw, zapewniajacych jednak identyfikowanie jak najwigkszej liczby
potencjalnych awarii. Artykul przedstawia sposob rozwiazania tego problemu poprzez optymalizacje
rozmieszczenia czujnikow z zastosowaniem algorytmu genetycznego.

Stowa kluczowe: diagnostyka, algorytm genetyczny, sztuczne sieci neuronowe, sieci wodociagowe.

1. INTRODUCTION

Water supply systems are one of the most
essential parts of the urban and rural technical
infrastructure. It is necessary for them to be reliable,
especially because of counteraction of water loss.
Finding leaks is one of the typical problems
connected with water pipelines maintenance. This
task is not simple, because quite often leaking water
can run deep into ground and therefore pipe failure
does not show up on the ground surface. Bearing
this in mind one can expect that a diagnostic system,
supporting leakage finding would be very useful,
especially on an industrial area with coal mining,
where leakages are often encountered.

To avoid necessity of using measuring system
which is big, complex and spread out at significant
area of the country, with big number of on line
measuring points, the concept of diagnostic system,
which uses artificial neural network (ANN) for
modeling the pipeline network and recognizes a leak

of water was suggested [9]. The idea of this system
is based on methods known from model-based
process diagnostics where a model of the object
being monitored is used for fault detection. Based on
measuring pressure and flow in chosen points on
pipeline networks, diagnostic system will suggest if
and where the leakage is.

The methods of optimal location of sensors for
optimum estimation of unknown parameters of
distributed systems are still developed. For example
some methods, based on optimum experimental
design, where state of observed object is described
with partial differential equation was described in
[8].

In presented paper authors described other
method which take advantage of genetic
optimization.
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2. PROBLEM DESCRIPTION

The first problem which should be solved to
apply this conception in practice is to find the best
localization of sensor which should be installed on
water pipeline. The considered water supply system
has more then 50km of pipes with different
diameters, and working for about one thousand
water consumers.

In the first stage of the diagnostic system
creation, because of economical and technical
reasons, the owner of the supply system decided to
limit the number of used flow sensor to six. The
number of pressure sensors, which are cheaper and
much easier to mount, was not limited.

But the problem which point of network should
be observed as an input to neural network when we
have a limited number of sensor still should be
considered.

3. THE PROPOSED METHOD OF
OPTIMIZATION

The task that must be solved is an optimal choice
of a location of 6 sensors in the water supply
network. The values of pressures and flows
measured by these sensors make up input vector of
the neural networks, which recognize a leak of water
and its localization.

The algorithm of the solution to the problem was
showed below.

1. Randomly choose a few dozen of measuring
points.

2. Randomly choose a few dozen of points in
which water leaks will be simulated. The ANN
classifier will recognize these points.

3. Generation of data (training and test) with the
use of pipeline network model made in the
EpaNet simulation environment [10].

4. Represent the problem variable domain as
a chromosome of a fixed length. Define
a fitness function. Randomly generate an initial
population of chromosomes.

5. Calculate the fitness of each chromosome. As
the measure of chromosome’s fitness the
efficiency measure of the ANN classifier was
used (correct classification ratio [1]).

6. Typical operation for GA (selection, crossover,
mutation) to create a new population.

7. Go to point 5, and repeat the process until the
termination criterion is satisfied.

8. Verification of usefulness of the ANN classifier
chosen in point 7 with the use of a new set of
data.

4. CLASSIFIER
4.1. Generation of data

To train the neural network, which is the
essential part of fault detector of diagnostic system,
the set of data was prepared. Because there is no
sensor on the water network now, to generate data
the numerical model of water supply system was

used. To build this model, the EpaNet [10] program
was applied. Running this model it was possible to
calculate flows and pressure in all points of network
with leakage located in any point of it or without
leakage at all.

Because this is an huge number of possibilities,
allowed sensor localizations was limited to main
junction only. In all main junction one potential
pressure sensor and flow sensors for each connected
link was localized. It provided 16 pressure and 45
flow sensors.

To prepare data for ANN training, 33 points of
leakages were chosen at random. For each leakage
pressures and flows for all potential sensors were
calculated. Simulations were repeated for every hour
for 30 days. During simulation theoretical daily
pattern of water consumption was considered [3].
For every simulation, individual water consumption
for each consumer was randomly modified, but
changes never exceed 20% of the expected value.
The same procedure was repeated for no leakage
case.

In this way, more then 27.000 sets of training
data, for different leakages and hours of the day
were collected. Every set contain data from all
potential sensor localizations, and was used for
training and testing different ANNs with any subsets
of initial set of sensors as an input.

4.2. Verification of usefulness of data

In the first step, the usefulness of data to build
ANN classifier was checked. During the reaserch
a Neural Network Toolbox of MatLab [11] was used.

From the economical point of view the usage of
only pressure sensors would be the best solution,
because it is easy and cheaper to install a pressure
sensor in a pipe than a flow sensor. But during the
preliminary research it was observed that the
changes of pressures in measuring points of network
both with leakage and without leakage were very
small and because of measurement inaccuracy, these
small pressures changes are practically insignificant.

To check data usefulness, three classifiers were
built. The input vectors were different for each
classifiers and contained:

e 61 values of pressures and flows of water,
e 45 values of flows of water,
e 16 values of pressures of water.

To build classifier a two-layer network, with tan-
sigmoid transfer function in the hidden layer and
a log-sigmoid transfer function in the output layer
was used. This is a useful structure for classification
problems [7].

The network had » = 34 output neurons because
there are 33 points of leak. On the basis of
information available in books [5], concerning the
recommended number of neurons, one used k=3 - n
neurons in the hidden layer.

Before training the preprocessing routine
procedure was used to scale the inputs so that they
are in the range [-1,1]. The data was to divide into
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training and test subsets. One-fourth of the data for
the test set, and three-fourths) for the training set.

The backpropagation training algorithms was
used for training. The training was stopped after 300
iterations.

The result of training was the neural networks,
which recognized leaks. In the Table 1 the results of
research of three classifiers were presented. The best
results were obtained in case of classifier which had
input vector composed only from values of water
flows in pipes.

Tab. 1.
Input vector | Number | Number Correct
include: | of inputs | of outputs | classification
ratio

pressures 61 34 87.8 %
and flows ’
pressures 16 34 67,4 %
flows 45 34 92,8 %

4.3. The structure of neural classifier

Basing on the results of research obtained in
chapter 4.2 a decision to take only water flows
during further research was taken.

In order to find the best localization for flow
sensors, with the use of genetic algorithms, a two-
layer network with tan-sigmoid transfer function in
the hidden layer and a log-sigmoid transfer function
in the output layer was used. The network had an
input vector containing 6 values of flows, 34 output
neurons and 18 neurons in the hidden layer.

Practical application of genetic algorithm
requires the fitness calculating for each testing
chromosome. It was expected that more than 1000
values of correct classification ratios of the ANN
classifiers should be calculated. In this case
appropriate  training algorithm of ANN has
a significant influence on efficiency of research.

The resilient backpropagation (Rprop) training
algorithm is one of the fastest algorithms on pattern
recognition problems [6]. Its performance also
degrades as the error goal is reduced. The memory
requirements for this algorithm are relatively small
in comparison to the other algorithms.

5. GENETIC ALGORITHM

5.1. Representation of the problem domain as a
chromosome

At the beginning we represented the problem
domain as a chromosome which consists 34 genes
represented by 0 or 1. Each gene represents one
point of the model of the water supply network in
which pressure and flow of water can be measured.
If a gene number 7 is equal 1 that means that value of
flow measured in the point number i is an input to
the ANN. As mentioned above, it was assumed that
the number of measuring points is equal 6. It is

cause each chromosome contains 6 genes
represented by 1 and 28 genes represented by 0.

5.2. Selection

At the beginning population of N = 50
chromosomes was chosen. As a fitness function, the
efficiency measure of the ANN classifier (correct
classification ratio) [1] was used.

During research the roulette wheel selection [4],
one of the most commonly used chromosome
selection techniques, was used.

5.3. Crossover and mutation operators

Because each chromosome ought to contains
exactly 6 genes represented by 1, typical crossover
and mutation operators were modified for using in
described problem.

At first, the crossover operator randomly chooses
3 crossover points where two parent chromosomes
‘break’, and then exchanges the chromosome parts.
As a result, two new offspring’s are created. If
number of genes represented by 1 is different then 6,
the chromosome is deleted and crossover operation
is repeated.

The mutation operator changes the value of
a randomly selected gene in a chromosome. After
first operation chromosome contains 5 or 7 genes
represented by 1.

In next step, if chromosome contains 5 genes
represented by 1, the mutation operator randomly
selects gene in a chromosome which value is 0 and
changes its value for 1. And accordingly, if
chromosome contains 7 genes represented by 1, the
mutation operator randomly selects gene in
a chromosome which value is 1 and changes its
value for 0.

6. RESULTS

During the research crossover with the
probability p. equal to 0.7 and mutation with the
probability p,, equal to 0.01 was used. The values
chosen for p. and p,, are fairly typical in GAs [2].

A common practice in GAs is to specify the
number of generation. During the research one
assumed that the desired number of generations is
50.

The most serious problem in the use of GAs is
concerned with the quality of the results, in
particular whether or not an optimal solution is
reached. It depends on the number of chromosomes
in population and the value of p,,. Fig. 1 shows plots
of the best and average values of the fitness function
across 50 generations (performance graphs). The
best and average curves represented here are typical
for GAs [4].

In the Tab. 2 the obtained results of research
were presented. The best result of fitness function
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Fig. 1. Performance graphs created in a population

of 50 chromosomes, mutation rate p,,=0.01

(a correct classification ratio) obtained in case of
classifier which had input vector composed from 6
values of water flows in pipes was equal to 90,8 %.
In comparison with the result obtained in the case of
classifier which had input vector composed from 45
values (correct classification ratio was equal to 92,8
%) the final result of research one can consider as
satisfactory.

Tab. 2
Value | Generation number
Max. fitness 90,8 % 37
Max. average fitness | 89.4 % 50
7. CONCLUSIONS

Because it is the first stage of diagnostic system
creation, and the main task of the research was to
determine where sensors should be mounted,
described classifier still wasn’t verified on a real
water supply system.

In the near future, in collaboration with the local
water supply system holder, six water flow sensors
will be mounted in the points of water pipeline
network chosen during the research. Then it will be
possible to test the numerical model of water supply
system with the measures obtain from real object.

After the verification of the numerical model
new sets of data and classifiers will be generated. If
obtained results will be good enough, the future
diagnostic system will be based on six chosen
measuring points.

The described classifier was prepared to
distinguish only 33 points of leakage (and leakages
located near them). After sensor installing the
classifier will be developed to increase its accuracy.

Decreasing number of simulated points of
leakage during ANN training seems to be the
simplest solution to do it. But in this way a number
of neurons in ANN will be significantly reduced too.

Using fuzzy classifier seems to be more
promising method of developing described system,
and authors are going to verify this way in the
nearest future.
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Summary

Identification of a shape of a boundary belongs to a very interesting part of boundary problems called
inverse problems. Various methods were used to solve these problems. Therefore in practice, there are
two well-known methods widely applied to solve the problem: the FEM and the BEM. In this paper
a competitive meshless and more effective method — the PIES combined with artificial intelligence (Al)
methods is applied to solve the shape inverse problems. The aim of the paper is an examination of two
popular Al algorithms (genetic algorithms and artificial immune systems) in identification of the shape of
the boundary.

Keywords: the PIES, identification of a boundary shape, genetic algorithms, artificial immune systems.

ALGORYTMY SZTUCZNEJ INTELIGENCJI POLACZONE Z PURC
W IDENTYFIKACJI KSZTALTU WIELOKATNEJ GEOMETRII BRZEGU

Streszczenie

Identyfikacja ksztaltu brzegu nalezy do bardzo interesujacej grupy zagadnien brzegowych nazywanej
zagadnieniami odwrotnymi. Istnieje liczna grupa metod stuzacych rozwiazywaniu takich probleméw.
Jednakze w praktyce do rozwiazywania zagadnien odwrotnych szeroko wykorzystywane sa dwie metody:
MES i MEB. W niniejszej pracy zaproponowano zastosowanie alternatywnej bezelementowe;j i bardziej
efektywnej metody — PURC potaczonej z algorytmami sztucznej inteligencji (SI) do identyfikacji ksztattu
brzegu. Celem pracy jest zbadanie efektywnosci dwoch popularnych algorytméw SI (algorytmoéw
genetycznych i sztucznych systemow immunologicznych) w identyfikacji ksztaltu brzegu.

Stowa kluczowe: PURC, identyfikacja ksztattu brzegu, algorytmy genetyczne, sztuczne systemy
immunologiczne.

considered using the discretization process.

The problem of identification of a shape of
a boundary consists in reproducing unknown part of
the boundary using experimental values of
measurements obtained in a few points of the
domain or on the boundary. In practice, the problem
is reduced to finding the whole domain, where
solutions in a few points only are known.
Identification of a shape of the boundary belongs to
ill-posed problems [6], that is small fluctuations in
input data might lead to obtaining significantly
different results.

The commonly applied method of solving these
kind of problems is based on minimization of
a functional. From a practical point of view, it is
equivalent to multiple solving of analysis problem
with modification of a shape of the boundary
geometry. Various numerical methods have been
used to solving analysis problems, however the
commonly applied methods are the Finite Element
Method (FEM) [1, 12] and the Boundary Element
Method (BEM) [2, 12]. These methods there is
assumed, that the shape of the boundary geometry is

Effectiveness of the BEM or the FEM can be noticed
in solving of analysis problems, that is in searching
solutions of differential equations in given domains
and known boundary conditions. However, use of
discretization is very inconvenient when it should be
repeated in every iteration of the identification
process.

The alternative method of solving analysis
problems is the Parametric Integral Equation System
(the PIES) [8,10]. The shape of the boundary
geometry is inserted into mathematical formalism of
the PIES and continuously defined, that is the
discretization process is not required. Definition of
the boundary geometry is reduced to assigning a few
corner points. Therefore, the identification process is
reduced to finding only a few corner points.

Another part of identification process using
above-mentioned method is an optimization
algorithm applied to modifying the shape of the
boundary geometry. In previous paper [11]
Newton’s iterative method was successfully adapted
in the case of boundary problems described by
Laplace’s equation. However, this algorithm
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requires to start the identification process from close
neighbourhood of a searching point. In practice, it is
rarely occurred situation. This problem can be
solved using heuristic methods of optimization.
Artificial neural networks (ANN), genetic
algorithms (GA) and artificial immune systems
(AIS) belong to widely used Al methods of
optimization.

The aim of this paper is to compare results
obtained from two methods of identification of the
shape of the boundary geometry. Both are based on
the PIES, however different methods of heuristic
optimization (GA and AIS) are applied.

1. FORMULATION OF THE PROBLEM AND
PROPOSED METHOD OF SOLVING

The identification of unknown part of boundary
geometry in 2D boundary problem described by
Laplace’s equation is considered. In practice, the
problem is reduced to finding an unknown part of
the boundary on the basis of experimentally
measured values in a few measurement points
(u1, ua, ..., u;) in domain Q or on given part of the
boundary.

In process of reproducing an unknown part of the
boundary the PIES is applied. The manner of
defining and modifying of polygonal boundary
geometry in the PIES is presented in fig. 1.

a X, b] X,
- P, i

Pn
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( ; !

Fig.1. a) Defining of the shape of polygonal
boundary geometry using corner points,

b) Modifying of the shape of polygonal boundary

geometry by corner point Py

Corner points P; are designed for defining of
a shape of the boundary geometry and, contrary to
the traditional element methods, they are not making
discretization of the boundary. After moving an
arbitrary corner point P;, great part of the boundary
is changed. Using that point we can either modify or
identify the shape of the boundary geometry.
Therefore, in practice the identification process is
reduced to finding coordinates of corner points.

The identification process is closely connected
with experimental values of measurements obtained
in measurement points on the boundary or in the
domain. The commonly applied method of solving
identification problems is based on minimization of

the functional:
m

P(s,P,) =%Z[ul(sl, )

i=1

SO ) )

where: (si,Pp)* are results of experiments,
u;(s;,P,) are results obtained from numerical
method (i.e. the PIES), P, — corner point.

The minimization is an iterative process and can
be execute using various number of method. We
take into consideration two heuristic methods: GA
and AIS.

2. THE PIES FOR LAPLACE’S EQUATION
In order to solve the analysis problem the PIES

for 2D Laplace’s equation was applied. The system
is presented by the following formula [8]:

0.5u, (s,) = Zj y(51,9)p ()

= @
— P (sy,5)u j(s)}J i(s)ds, 1=12..n
where: n — number of segments, s and s; —
parametric variables s, | <s<s;, 5, <s <s,.
Integrands are presented as follows:
Uj(s;,s)=—TIn 05
2, 20
[771 +17; ] 3)
= 1 nlnﬁ)(s)mzn(”(s)
Pl] (Sl > S) -
2 n+n;

where: S, (k=j, /) — functions of any degree, which
define boundary segments, 7, = S,“)(sl) S(”(s) and
M, —S(z)(sl) S(z)(s) The boundary geometry in
the PIES is 1nserted into integrands (3) and defining
using curves (such as Beziér curves, B-spline, v-
spline) of arbitrary degree.

The solution in the domain XeQ can be obtained
using new integral identity [9] presented by the
following relation:

u(x>=i J 0 (x5, N
—P (X s)u (s)}l (s)ds, xeQ

Integrands U j are presented by formulas:

U : (X, S) = ln 5
o [ﬁ2+ff]” ®
_, @) @)
B (x,8) = o A AT(S)
T ]"1 + 7‘2
where 7 = x, - S (s) and # = x, - S (s).
3. PROPOSED ALGORITHMS OF

OPTIMIZATION

3.1 Application of GA

GA consist in the emulation of nature [5, 6]. The
elementary processes occurring in nature (enabling
individual species to survive and continuously adapt
themselves to the environment, such as natural
selection and reproduction) are finding application
in GA. The idea of GA can be described as follows:
1. Create the initial population randomly.
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2. Calculate the fitness of each individual from the
population (using the PIES).
3. At each iteration, do:

3.1 Select individuals from population depending
on their fitness (selection).

3.2 Recombination (cross-over and mutation,).

3.3 Calculate the fitness (using the PIES).

3.4 If solutions are close enough to measured
values or fixed number of iterations are
achieved stop the iteration process.

The algorithm applied in this paper differs from
traditional genetic algorithm described in [5].
Proposed algorithm uses the floating-point
representation, ranking selection, simple and
arithmetical crossover, and uniform and non-
uniform mutation [6].

3.2 Application of AIS
Formal definition of AIS is presented in [3] and

reads as follows: “Artificial immune systems are
adaptive  systems, inspired by theoretical
immunology and observed immune functions,
principles and models, which are applied to problem
solving”.

In practice, optimization algorithms based on
AIS exploit two processes from theoretical
immunology: cloning and changing of the shape of
antibodies (hypermutation). Combination of these
mechanisms is applied in clonal selection algorithm
[4]. Application of this algorithm combined with the
PIES can be described as follows:

1. Create a random initial population in given
domain of searching and calculate the fitness of
each individual from the population (using the
PIES).

2. At each iteration, do:

2.1 Reproduce the whole population, that is
create a number of clones of the each
individual from the population.

2.2 Perform hypermutation on the each clone.

2.3 Calculate fitness for the each clone (using the
PIES) and find only the best members from
all groups of the clones.

2.4 If solutions are close enough to measured
values or fixed number of iterations are
achieved stop the iteration process.

4. RESULTS OF EXPERIMENTS

From practical point of view, we may consider
any physical problem, which can be modelled by
Laplace’s equation.

The first problem of identification of the shape is
presented in figure 2. Coordinates of two points Py
and P; are unknown. Two domain of searching are
considered: a=4 and a=12.

All experiments were repeated 100 times and
mean values were calculated. In order to compare
two methods of heuristic optimizations the number
of calculations of fitness function in one iteration
was fixed and equals 80. Thus, the size of population
in GA was 80, and in AIS was 20 with 4 clones for

an individual. In order to assess the quality of
searching the distance between founded and real
point was calculated. It was assumed that maximum
number of iterations equals 200. Measurement of
time of executing of one iteration was carried out on
the same PC and applications were compiled by the
same compiler. Results of experiments are presented
in the table 1.

(%]

S S S S S S S S
0 2 4 6 8 X,

- domain of searching e - given comner point

- point of measurement m - unknown corner point

Fig. 2. Identification of the shape of the boundary
(searching corner points do not belong to one
segment)

Table 1. Results of the first identification problem

GA + the PIES AIS + the PIES
min mean min mean
number of generations
4 21 35.56 24 51.76
12 45 66.00 35 99.26
value of fitness function
4 5.1e-6 8.3e-6 5e-6 8.7e-6

12 4.9e-6 7.2e-6 5.1e-6 7.6e-6

distance between founded and real point
4 0.0018 0.012 0.0008 0.011
12 0.0022 0.010 0.0002 0.0097

time of executing of one iteration [s]
- 15.76 2.8

As can be seen results obtained using GA and
AIS are very similar. Only the application with AIS
is about four times faster then the one with GA.

In the second example more complicated
problem is considered (fig. 3). Two searching points
are neighbours, that is the points create one segment.

d

8§ X

- domain of searching e - given corner point

- point of measurement m - unknown corner point
Fig.3. Identification of the shape of the boundary
(searching corner points belong to one segment)
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All experiments were repeated 100 times and
mean values were calculated. The size of population
in GA was 200, and in AIS was 50 with 4 clones for
an individual. It was assumed that maximum number
of iterations equals 1000. Results obtained in the
second example are presented in the table 2.

Table 2. Results of the second identification problem

GA + the PIES AIS + the PIES
min mean min mean
number of generations
6 863 964.2 1000 1000
value of fitness function
6 6.1e-6 8.9¢-6 4.1e-6 4.2e-6

distance between founded and real point
6 0.0217 0.182 0.0146 0.106

time of executing of one iteration [s]
- 28.46 4.5

As can be seen similarity between results
obtained using GA and AIS is much less than in first
example. The application with AIS is about six times
faster and more accurate then the one with GA.

5. CONCLUSIONS

Combination of the PIES and two methods of
heuristic optimization in order to identify boundary
geometry were presented in the paper.

Advantages of the PIES (in comparison with the
BEM or the FEM) allow to reduce either the size of
input data or the number of searching points. Hence,
it increases the effectiveness of the presented
algorithms (comparing to the traditional mesh
methods).

Application of AIS seems to be more effective
and accurate than GA, therefore it is not a big
difference. Accuracy of both methods might be
insufficient in more complicated problems.
Therefore, in the authors opinion, the next
researches should be oriented to searching hybrid
methods, which combine heuristic algorithms of
optimization with traditional ones.
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APPLICATION OF EVOLUTIONARY ALGORITHMS
TO IDENTIFICATION OF DIAGNOSTIC INVERSE MODELS
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Summary
Determination of two-stage models with auxiliary signals is one of possible method of inverse models
identification based on examples. First stage of this diagnostic model can be a classifier based on selected
features that classifies examples to predefined auxiliary signals classes. The efficiency of the model
identified in this way depends on set of the selected features. The proposed method of evolutionary
search of relevant features set and the obtained results of the research were described in the paper.

Keywords: multi-stage models, diagnostic inverse models, evolutionary algorithms.

ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW EWOLUCYJNYCH W IDENTYFIKACII
ODWROTNYCH MODELI DIAGNOSTYCZNYCH

Streszczenie

Jedna z metod identyfikacji odwrotnych modeli diagnostycznych na podstawie przyktadow jest
wyznaczanie ich jako modeli dwustopniowych z uzyciem sygnalow dodatkowych. Pierwszy stopien
takiego modelu moze by¢ rozpatrywany jako klasyfikator, ktory na podstawie wybranych cech sygnatow
diagnostycznych klasyfikuje przykltady do klas zdefiniowanych w przestrzeni cech sygnalow
dodatkowych. Jako$¢ tak identyfikowanego modelu zalezy w glownej mierze od uzytego zbioru cech
sygnalow diagnostycznych. W artykule przedstawiono zaproponowana metod¢ ewolucyjnego
poszukiwania zbioru cech relewantnych oraz wybrane wyniki przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: modele wielostopniowe, odwrotne modele diagnostyczne, algorytmy ewolucyjne.

INTRODUCTION

Possession of a diagnostic model has a great
significance in the technical diagnostics. This model
converts diagnostic signals features to object state
features. So, such a model is an inverse model of an
object model that converts state features to
diagnostic signals features.

One of the method of inverse models
identification is identification on the basis of
examples obtained using numerical object models.
This method allows to identify a global model or
a set of local models.

The solution of the task of a global model
identification is difficult for the sake of large size of
this task. The size of this task is large because of
a huge number of the diagnostic signals features that

1" stage

of object model

—

state features

2" stage of diag-

— -
nostic model

—

auxiliary signals
features

are possible to determine and because of a large
number of the state features [2]. The size of the task
of identification of an inverse model can be reduced
provided that the inverse model will be identified as
a set of independent local models.

1. DECOMPOSITION OF THE GLOBAL
OBJECT MODEL

A simple decomposition of a global model to
local models connected with assemblies,
subassemblies or parts of the object could lead to
obtaining a set of dependent local models. The
method that allows to obtain independent local
models is a decomposition of the object model into
a two-stage model using auxiliary signals features
(see Fig. 1).

nd

2" stage

of object model

—
diagnostic
signals features

—

1" stage of diag-

— H
nostic model

Fig. 1. Decomposition of object model and diagnostic model
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Then the object model can be considered as
a system that consists of two subsystems [2]:

- First-stage system that transforms state features
to auxiliary signals features;

- Second-stage system that transforms auxiliary
signals features into observed signals features
(symptoms).

Each stage of the two-stage model is a set of
independent local models.

Identification of an inverse model of the
decomposed object may be realized also as an
identification of a two-stage inverse model. This
task consists of three subtasks:

- determining the first stage of the diagnostic
model as an inverse model of the second stage
of considered object model,

- determining the second stage of the diagnostic
model as an inverse model of the first stage of
the considered object system,

- determining an associative diagnostic model by
serial links between both stages of the
diagnostic model where the output of the first
stage is linked with the input of the second
stage.

2. IDENTIFICATION OF THE FIRST STAGE
OF DIAGNOSTIC MODEL

The paper concerns the identification of the first
stage of the diagnostic model only.

The task of searching the dependency between
inputs (values of observed signals features) and
outputs (values of auxiliary signals features) of local
models (see Fig. 2) of the 1% stage of diagnostic
model is difficult.

/—> local model —\

diagnostic_//_> local model \.;auxiliary
signals — ocal mode ~> signals
features —\ /—> features

\—> local model |/

Fig. 2. 1* stage of diagnostic model

The solution of the problem could be searching
a set of relevant diagnostic signals features that
guarantee similar distribution of the learning
examples in this features space and in the auxiliary
signal features space.

The proposed method of the identification of the
1** stage of the diagnostic model consists of two
steps:

training examples
(auxiliary signals features diagnostic signals features)
S

optimization of

set of features

set of relevant
] features

local model
identification

local model
(classifier)

Fig. 3. Scheme of the method of local models
identification

- selection of the auxiliary signals features,
- identification of local models that consist of the
following tasks (see Fig. 3):
- determination of the clusters in the auxiliary
signals space,
- selection of the relevant features,
- designing the classifiers.

3. CONSIDERED OBJECT

The considered object was the turbomachine.
The scheme of the machine is presented in Fig. 4.
The identified inefficiencies were the displacements
of the bearings (marked with numbers 1-7) from the
reference position [4].

The learning examples were obtained from
Institute of Fluid-Flow Machinery Polish Academy
of Science in Gdansk. The set of learning examples
consists of two subsets:

- first subset containing 57 training examples:

- the reference state: 1 example,

- small displacements of the one from seven
bearings: 28 examples

- large displacements of the one from seven
bearings: 28 examples

- second subset containing 32 testing examples:

- simultaneous displacements of the bearings
5and 6.

Each example is represented by values of 2212

features (316 for each bearing).

4. LOCAL MODELS

Local models were assigned to each of the
7 bearings. As the auxiliary signals features the
bearing loads were used. Using the bearing loads
allow the separation of the local models. These loads

.
GEN =

Fig. 4. Scheme of the machine
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are not observed directly during object exploitation
but they may be determined during simulation
researches. The loads depend on displacements of
the associated bearing as well as on displacements
of other bearings. The loads also influence the shaft
location and the values of vibration signals.

It was assumed that the local models should
identify based on selected signal features each
bearing as a classifier for the bearing loads. The
following classes of bearing loads were considered
(Fig. 5):

- R — if the end of the reaction vector is on the right
to the end of the reference reaction vector,

- L —if the end of the reaction vector is to the left of
the end of the reference reaction vector,

- U —if the end of the reaction vector is above the
end of the reference reaction vector,

- D — if the end of the reaction vector is below the
end of the reference reaction vector,

- C — the reference reaction point.

These classes were defined on the basis of
clusters of training examples in the bearing loads
space (see Fig.6). The clusters were determined on
the ground of analysis of figures which present
training examples as points in the bearing loads
space (Fig.6 is an example of such a figure).

q,

N g,
Fig. 5. Classes in bearings loads space (big arrow is

an example of bearing load vector)

The classifier is defined by the classes and by the
classification criterion. The classes were defined by
coordinates of they centers. The nearest neighbor

was considered as a classification criterion.
4.1. Selection of the relevant features

Over two thousand features were determined for
observed diagnostic signals of examined object. For
the purpose of the task size reduction only few
relevant features for each local model should be
selected.

For the selection of an optimal features set the
evolutionary algorithm was used (Fig. 7). The
number f, of selected features is the parameter of
evolutionary algorithm f, € {4,5,6,7,8,9,10}. It was
assumed that the population consists of 20
individuals. The genotype of the individual is a row
vector with f, numbers (identifiers) of selected
features. This vector defines a feature space, which
should be compared with the fixed auxiliary features
space. The comparison of spaces is done on the
cluster basis. The clusters in the space of features
are the phenotypes. The value of a fitness function
for an individual is proportional to mean number of
the same nearest neighbors in both spaces.

. lan,
fit==> - (D)
t2n,

t — number of training examples,

n. — number of considered nearest neighbors,
n=20,

n; — number of neighbors of i-th example repeated
among N, nearest neighbors in the relevant
features space and in the auxiliary signals
features space.

The algorithm uses four operators [1],[3],[5]:

- proportional selection,

- two-point crossover (features replacement),

- uniform mutation,

- elitist succession.

Also, the 'repair' operator that prevents features
repeating in a genotype is used.

Two termination conditions was assumed:

- achieving of 500 generations,

- 250 generations without increasing the value of

fitness function.

200
o
150} 1
3
= 100 g
d L NN 20
50}
*
0 L 1 L 'l L
-150 -100 -50 0 50 100 150
ax [kN]

Fig. 6. Clusters in reaction space; training examples, bearing 2
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Initiation

l

Selection

‘I’ termination
Genetic operators condition:

‘l/ false

Succesion

termination condition: true

STOP

Fig. 7. Scheme of the evolutionary algorithm

4.2. Quality assessment of classifiers
Quality of classifiers was assessed in 4 ways:
- relative number of correctly classified
examples:

|
0, = Tl -100%, 2
I, — number of correctly classified examples,
l,, — number of all classified examples,
- relative number of error “unserviceability
undetection”:

0, == .100%, 3)
IW
I, — number of examples classified to class C,
which should be classified to classes L, R, U
or D,
- relative number of error ‘“non-existent
unserviceability detection”:

0, = I'i~100%, “)
I; — number of examples classified to classes L,
R, U or D, which should be classified to class
C,
- relative number of error “a wrong direction of
bearing load vector displacement detection”:

0, = :i-100%, (%)

l; — number of examples classified to one of the

classes L, R, U or D, which should be
classified to another of these classes.

5. SELECTED RESULTS OF THE RESEARCH

The classifiers for each of 7 bearings was
identified based on the selected relevant diagnostic
signals features. The values of classifiers assessment
is shown in tab.1.

The best results was achieved for f,=5 — the
range of f, variation was assumed correctly.

Tab.1. Quality assessment of the obtained classifiers

fy 0O, 0, O3 Oy

4 68,3% 4,9% 7,6% 19,2%
5 83,0% 7,1% 2,7% 7,1%
6 77.2% 6,3% 8,5% 8,0%
7 75,0% 6,3% 8,9% 9,8%
8 69.,6% 6,7% 11,6% 12,1%
9 49,1% 5,8% 19,6% 25,4%
10 76,3% 6,3% 6,3% 11,2%

6. SUMMARY

Good quality of obtained classifies certify the
correctness of the elaborated method of
identification of the first stage of the inverse
diagnostic model.

The method of identification of the second stage
of the described diagnostic model was developed in
PhD Thesis of J. Wojtusik [7].

The researches described in the paper completed
within a framework of PhD Thesis [6].
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EFFICIENCY OF AN IMMUNE ALGORITHM

Agnieszka KIMACZYNSKA", Sebastian KIMACZYNSKI™, Ryszard ROHATYNSKI™

University of Zielona Gora, Department of the Management,
Podgorna 50, 65-001 Zielona Gora,

*A Kimaczynska@wz.uz.zgora.pl, ** S.Kimaczynski@wz.uz.zgora.pl, = R.Rohatynski@wz.uz.zgora.pl

Summary
In the paper the influence of the probability of the mutation and size of population on the efficiency of
the immune algorithm is considered. The influence was investigated on a simple knapsack problem
example. A remarkable lack of the results repeatability was observed. To quantitative description of this
phenomenon statistical measures were applied. The best combinations of the parameter values of the
immune algorithm were found by means of the full plan of numerical experiments.

Keywords: immune algorithm, knapsack problem, efficiency.

WPLYW PARAMETROW STERUJACYCH NA EFEKTYWNOSC ALGORYTMU
IMMUNOLOGICZNEGO

Streszczenie
W artykule opisano badania wpltywu prawdopodobienstwa mutacji i liczebnos$ci populacji na
skuteczno$¢ algorytmu immunologicznego. Jako przykladowe zadanie systemu immunologicznego
wybrano problem plecakowy. Zaobserwowano brak powtarzalnosci wynikow. Do opisu tego zjawiska
zastosowano ujgcie statystyczne. Doswiadczalnie okreslono najlepsza kombinacj¢ wartosci parametrow
algorytmu immunologicznego.

Stowa kluczowe: algorytm immunologiczny, problem plecakowy, efektywnosc.

INTRODUCTION

In an earlier paper an investigation of genetic
algorithms efficiency in task of a mechanism
optimization was presented [1]. Algorithms were
tested at different values of their main controlling
parameters: crossover and mutation probabilities and
the size of population. As a result of numerous
computational — experiments values of these
parameters which assure the best efficiency have
been obtained. The iteration numbers to finding the
best solution and their statistical dispersion have
been accepted as the measures of efficiency. In the
present paper the similar concept has been assumed
for the immune algorithms investigation.

Artificial immune system performance depends
significantly on two parameters: the population size
and the mutation probability. Proper selection of
these parameters is a prerequisite of the algorithm
convergence and achievement of correct results. The
large number of population causes long time of
calculations (i.e. large numer of iterations), while
too small one can result in incorrect solutions. On
the other hand, too high probability of the mutation
can result in disruption of the search direction,
whereas too low one causes the convergence of the
evolution process extremely slow.

Consequently, there must be optimum values of
the population size and mutation probability for

a certain class of optimization problems. The paper
aims at the demonstration of this statement on
a relative simple example.

1. OUTLINE OF THE ALGORITHM AND
PROBLEM TO BE SOLVED

a. Immune algorithm

Artificial immune [2] is relatively new discipline
which started about a decade ago. Nevertheless, it
has gained many successful applications, e.g. in
diagnostics of computer viruses [3], in security
systems of offices, in recognizing signals warning
about a potential failure in aeroplanes, in expert
systems for advising physicians in diagnosing
diseases from symptoms [4], and many other.
Artificial immune systems have been inspired by
natural immune systems of living organisms. The
main function of a natural immune system is
protection of the organism from toxic cells and
pathogens. This is performed by a two-stage
process: (i) the detection of pathogens and,
subsequently, (ii) their efficient elimination. The
detection consists in recognition whether the
particular cell is a familiar one or a stranger. The
stranger can be undesirable virus, a bacterium, or
even a degenerated cell. Lymphocytes of B-type and
T-type are responsible for the pathogens
identification. After having the pathogens detected
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the lymphocytes react sending antibodies to
neutralize menacing cells. The lymphocytes which
have been activated are subjected to cloning. Thanks
to this they remember pathogens and the next time
they react to the pathogens more quickly. In order to
increase the efficiency of the lymphocytes’ mission
they are also subjected to genetic operations:
crossover, inversion, and mutation [2].

b. Knapsack problem

The classical knapsack problem is an abstraction
of many real problems occuring in logistics, in
digital coding, in aiding managers to undertake
decisions, etc. [6]

The conventional formulation of this problem
looks as follows [5]:

There is number n of objects (parcels, goods,
etc.), each having a certain size w; and a particular
value ¢;. There is also given a container (,the
knapsack”) of a capacity W. The point of the task is
to place the objects in the knapsack with some
constraints: to maximize the sum of the values of
objects packed into knapsack but not exceeding the
capacity of the knapsack.

Formally the knapsack problem is recorded as
bellow:

f(x)=c¢,x, - max
wx, SW
Where:
fix) — the objective function,
¢; — value of item of i’ts number,
x; — binary variable which is ‘1’ if an item is packed
to the knapsack and ‘0’ otherwise.
w; — a characteristic feature (size, volume, weight) of
the item number i,
W — the entire capacity of the knapsack.

2. PROBLEM FORMULATION

The research was aimed at finding the influence
of the immune algorithm controlling parameters, i.e.
the population size and the mutation probability, on
the probability of achieving correct results in various
number of iterations. For this purpose a knapsack
problem was formulated and for 25 combinations of
the parameters with 15 repetitions of each
combination, numerical experiments were carried
out.

a. The knapsack problem to be solved

The exemplary knapsack problem was
formulated as follows:

We have 15 things which have to be packed into
a knapsack of the capacity up to 70 units.
Weights of things (in some units) are given in order
below:

[123456789101112131415]

Values of things (in some units) are given in

order below:

[8112511944715461032]
The optimal solution of this problem is known. It
is shown in a vector form:
[I11111111011000],
where ‘1’ means that the thing has been packed and
‘0’ means the given thing has been ommitted.
Optimal solution of this knapsack problem is
known. The optimal value of the knapsack is 54, and
its weight is 68 units.

b. Plan of experiments

The full plan of experiments for the considered
problem was assumed that resulted in 25
combinations of the population size and mutation
probability values. These combinations are listed in
table below:

Table 1 Combinations of the population size
and mutation probability values.

No. of the Size of Mutation
combinations population probability
1 10 0,2
2 10 0,3
3 10 0,5
4 10 0,7
5 10 0,9
6 20 0,2
7 20 0,3
8 20 0,5
9 20 0,7
10 20 0,9
11 50 0,2
12 50 0,3
13 50 0,5
14 50 0,7
15 50 0,9
16 75 0,2
17 75 0,3
18 75 0,5
19 75 0,7
20 75 0,9
21 100 0,2
22 100 0,3
23 100 0,5
24 100 0,7
25 100 0,9

3. RESULTS OF COMPUTER SIMULATION
The immune algorithm which was used for the
experiment was adapted from [2]. The original
algorithm was converted for Pascal on Matlab.
A simple procedure of sorting the objective function
values was added. Also, there was changed the way
the parameter M (which is responsible for number of
clones) values was modified. The parameter M
decreased by 1, if during 20 iterations there was no
improvement of the value of the objective function.
When the value of the parameter M reached 0, the
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algorithm was programmed to stop. This stop
condition was meant to prevent repetition of the
algorithm iterations which would not bring any
improvements of the objective function value. It
turned out that often the algorithm stopped
prematurely, not reaching the optimum result.

For the statistical evaluation of the algorithm
efficiency, calculations for each combination were
repeated 15 times.

The following data were recorded:

the number of the iteration,

— the weight of the knapsack obtained for each
member of the population,

the value of the knapsack obtained for each
member of the population.

These data were used for calculation of the
average numbers of the iterations, the average
weights of the knapsack, the average values of the
knapsack, and for evaluation of the scattering of the
results (by the standard deviation), for each
combination of input data. The results are shown on
figures 1 to 5.

mean of the number of iterations
iterations

2500

2000

1500

1000

500

04
12345678 910111213141516171819202122232425

combinations

Figure 1. The mean of the number of the iterations

The mean of the number of algorithm iterations
is shown on figure 1. The number of the iterations
depends significantly on the size of the population. It
increases with the population size.

mean of mean of weight of the knapsack
weights

69
68
67
66
65
64 4
63
62 4
61 4
60 -
59 4

1234567 8 910111213141516171819202122232425

combinations

Figure 2. The mean of the weight of the knapsack

The mean of the weight of the knapsack as
shown on figure 2, is strongly dependent on quantity
and value of things packed to the knapsack: the
greater quantity and value of things packed the
greater weight of the knapsack. The maximum
weight of the knapsack - 70 units, was never
violated.

mean of mean of value of the knapsack
values
60

50

40 4
30 4
20 4
10

04

combinations

Figure 3. The mean of the value of the knapsack

Figure 3 depicts the mean of the knapsack
values. For a given population size all members of
the populations, which were close to the optimum,
were obtained at the mutation probability 0,3. These
parameter combinations which yielded the average
value of the knapsack greater than 50 (the best
solution is 54 wunits) deserve special attention.
Numbers of such the combinations are 12, 13, 16,
17,21, 22, 23.

standard deviation (S) of value of the knapsack
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Figure 4. The standard deviation of the knapsack

Except of the mean values of the knapsack, also
the standard deviations of the values were evaluated.
It is shown on figure 4. It can be seen that the
standard deviation of the values is fairly high. This
phenomenon of strong randomization of results is
a characteristic feature of the immune algorithms. Of
course, the lesser deviation, the better. Thus, the
special attention deserve these parameter settings
which yield the standard deviation below 1.5;
namely the combinations 12, 13, 17, 18, 21, 22, 23.
These combinations resulted in a relative stability of
the results of the investigated immune algorithm.
For the user it means a relatively high credibility of
the results i.e. it is not necessary to run the algorithm
many times.

Because relations between the mean values of
the knapsack and the standard deviations are of great
importance so they are demonstrated on fig. 5.
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s mean (m) vs standard deviation (S)
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Figure 5. The mean of the results versus their
standard deviation

This figure confirms that the best settings are the
combinations 21, then 22 and 17. They have
population size 100 or 75, and the mutation
probability equal to 0.2 or 0.3. For these parameter
values, however, amount of the iterations is quite
large, which means a long calculation time. For the
population of 75 members the algorithm needs about
1600 iterations, whereas at 100 members — as many
as 2100 iterations. However, this number of the
population members and the probability of mutation
equal 0.2 or 0.3 guarantee receiving of the most
credible results.

There is explicit need for the trade off between
size of population, time of calculation and
probability of getting optimal solution when using
artificial immune algorithms. Recognition of this
fact opens an interesting field for further
investigations.

4. CONCLUSIONS

Experiments carried out by means of the immune
algorithm on the knapsack problem have shown that
there are some combinations of the values of the
algorithm controlling parameters ensuring its
relatively highest efficiency. Our research confirmed
that in the artificial immune systems the population
size plays the same role as in natural ones; the
greater, however, it is the greater is the number of
iterations needed for the algorithm to arrive at the
best solution. On the other hand, the probability of
the mutation has not shown monotonical impact on
the efficiency of calculations; there seem to be
a range of the best mutation probability values. Best
operation of the immune algorithm was observed

(1]

(2]

[5]
(6]

when probability of the mutation was about 0.3. It
should be noted that this figure is much greater than
the one recommended for the genetic and
evolutionary algorithms.

Any generalization of the results presented in
this paper should be taken with caution. Different
kinds of problems have own specificity which
certainly would require another set of values of
controlling parameters, and perhaps evev another set
of controlling parameters. However, it is very
probable that for any specific kind problem there
exist optimum values of some parameters. The
awareness that such values exist creates a promising
area for further research on the more efficient use of
the artificial immune algorithms in searching for
innovative solutions of problems which are difficult
for other methods.
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APPLICATION OF EQUIVALENT SOURCE METHOD TO IDENTIFICATION OF
MODELS OF NOISE SOURCES IN AUTOMOTIVE AIR CONDITIONING
SYSTEMS
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Summary
The paper deals with the experimental analysis of noise sources in Automotive Air Conditioning
Systems (AACS), especially a part of the system — Heating Ventilating Air Conditioning (HVAC) unit.
Presented approach was based on Equivalent Source Method (ESM) which is an inverse method of
identification of models of noise sources. In order to model the acoustic pressure above the main outlet of
the HVAC unit, a model consisting of a few equivalent sources was elaborated.

Keywords: equivalent source method, HVAC unit, acoustic pressure.

ZASTOSOWANIE METODY EKWIWALENTNYCH ZRODEL W CELU
IDENTYFIKACJI MODELI ZRODEL. HALASU W UKLADZIE KLIMATYZACII
SAMOCHODOWEJ

Streszczenie
Artykut przedstawia eksperymentalng analiz¢ zrodel hatasu w systemie klimatyzacji samochodowej,
szczegoblnie jej czgSci — w module HVAC. Prezentowane podej$cie bazuje na metodzie ekwiwalentnych
zrodet w celu identyfikacji modeli zrodet hatasu. W artykule przedstawiono gtdéwne zalozenia metody,
opisano przebieg i sposob realizacji badan. Uzyskane wyniki opatrzono komentarzem.

Stowa kluczowe: metoda ekwiwalentnych zrdédet (ESM), modut HVAC, cis$nienie akustyczne.

INTRODUCTION

Nowadays, cars are most common means of
transport, so that demands dealing with driving
safety become higher. During the maintenance of
a car, passengers are exposed to a harmful
influence of noise coming from several sources.
The main source of noise in vehicles are: engine,
tyres and air conditioning system.

Automotive Air Conditioning System (AACS)
consists of numerous components. It must be
stressed that all of them generate some kinds of
noises. The part of AACS, which is placed close to
the driver, is the Heating, Ventilating and Air
Conditioning (HVAC) unit (Fig.1). Therefore, the
first step of decreasing noise generated by the
system is to limit noise generated by this unit.
Because of that manufacturers focused their
attention on the investigations devoted to this
problem. In order to measure noise and vibration
generated by the HVAC unit and model such
a noise source, special methods are required to be
applied [10]. The model lets us to investigate
different parameters of operation of the unit, and
finally obtained results can help with decrease of
a level of the noise. The main goal of the approach

presented in the paper consists in identification of
a model of sound pressure emitted by the HVAC
unit. In the case of presented approach Equivalent
Source Method was employed.
HVAC units
Control panels

Compressors

Condensers
Fig. 1. Automotive Air Conditioning System with
the HVAC unit [11]

In the paper results of MSc Thesis, completed in
the Department of Fundamentals of Machinery
Design at the Silesian University of Technology at
Gliwice, are presented. The measurements and
investigations were conducted by the author during
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her 4 month fellowship at Universite de
Technologie de Compiegne in France. All applied
procedures were elaborated in MATLAB.

1. EQUIVALENT SOURCE METHOD

The ESM theory is mainly applied to acoustic
and vibroacoustic analysis [1, 5, 6, 7], as well as in
geophysical research [4].The main assumption of
the method is to replace an investigated object with
a set of equivalent sources represented by
monopoles. In order to model the object,
measurement of its acoustic radiation is necessary
to be done. The process of recording and analysing
data was described in the further part of the paper
and in [1].

The basis of Equivalent Source Method is eq.1.

G(M,S)="2P 0 oo® M o1 m:S =1, s
2xr (])

Where: G(M ,S) is a matrix containing values of
acoustic pressure generated by each source s and
measured by each microphone m, in function of m-s
distance (r). An exemplary microphone - source
configuration, used during undertaken
investigation, was presented in Fig. 2.
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Fig. 2. An example of the m-s configuration, and
[G] matrix

Each single m-s configuration requires that
calculation of acoustic pressure for each source
(monopole) and each microphone are to be
performed. Let’s assume that the model consists of
S monopoles and M microphones and M>S. For
example, Gj; indicates the value of pressure
generated by the 1% modeled monopole measured
by the 1% microphone, and G,; indicates the
pressure generated by the 3™ monopole measured
by the 2™ microphone.

For each m-s configuration, and simultaneously
for each new [G] matrix, the condition number
(CN) has to be calculated. This parameter is
represented by a numerical value, which determines
correctness of inversion of the matrix. This value
entails that the matrix is well or ill-conditioned [8]
to be inverted. The inversion of [G] is possible
when m=s (the number of microphones is equal to
the number of sources). Otherwise the matrix is
pseudoinverted. During the investigation the value
of CN parameter was obtained with the use of
MATLAB. The analyses of variation of the CN
value in frequency function were made and
described in [1]. The results were presented and
discussed in the paper in section 2.

ESM theory assumes that it is possible to build
the model of acoustic radiation of an investigated
object [2] on the basis of a vector of acoustic
pressure measured around the object. A model
consisting of a set of equivalent sources, is
characterized by its parameters such as optimal
source strength oy and acoustic pressure
calculated pcye. The values of the parameters were
assigned with the use of (2,3).

Qopr = [G]+ * Poes )
Peac = [G] 9opt (3)

Where p,. is a vector of acoustic pressure
measured, p.,. is a vector of acoustic pressure
calculated, [G]" is the pseudoinverted matrix of
G and ¢,y is a vector of optimal strength of
equivalent sources. At first the vector of ppes, for
a given frequency (the same as the frequency
selected in order to determine the matrix [G]), was
used in order to compute o, Which is the first
parameter of the model. Then the pc,. (the second
parameter) was obtained, and finally, in order to
identify the quality of the model, the error e (eq. 4)
between the pressure calculated and measured was
estimated:

o2 1 Pues = P

I Peaic I (4)
where: e - error

| ‘pmes' Pcalc | ‘ - norm (pmes 'pcalc)'

These operations were made with the use of
procedures elaborated in MATLAB. Obtained
results were visualised as 3D plots. Investigations
and their results were presented in the next section.

2. DESCRIPTION OF THE LABORATORY
STAND

The HVAC unit was investigated in the
anechoic chamber. The acoustic pressure above the
HVAC unit was measured by means of
a microphone mounted on a special frame (Fig. 3)
and moved along the 5x11 grid [1]. Calculations
obtained in further part of this work are expressed
as frequency functions. Because of complex
structure of the HVAC, signal analysis at this stage
of the research was limited to one part of the unit.
This part was the main outlet, called also slide
door.

Fig. 3. Measuement set
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In the experiment nine different tests were
conducted under three different states of HVAC
power supply (4V,7V,12V) and m-s distances
(100mm, 50mm, 5mm.). Frequency range of
recorded signals was 0-5 kHz, with sampling
frequency equal to 6,25 Hz.

3. RESULTS OF A SELECTED EXAMPLE

The method was tested with taking into account
numerous configurations. In the paper only one of
them, characterized by 7V and 100mm for 1kHz,
was presented. Results of other experiments were
presented in [1].

The investigations of 2D and 3D m-s
configurations were performed [1] in order to check
how the number of sources and distances between
sources and microphones influences the evolution
of condition number of the matrix [G]. It was
proven that the condition number increases when
a number of sources and microphones also increase.
At the same time, it increases when the distance
between sources and microphones increases. As the
result of described discussion [1], the model
consisting of 5 sources and 5x11 microphone grid
was used in further investigations.

ool G
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Fig. 4. Condition number curve in frequency
function

The values of acoustic pressure are presented in
the form of a surface (Fig. 5), whose dimensions
are equal to dimensions of the HVAC outlet. It is
important that data acquisition was performed for
such the configuration of slide door where one in
the center was open. It means that the acoustic
pressure was higher in the center and it is
noticeable in (Fig. 5). Such the way of presenting
results allows us to compare them. The shape of the
surfaces of pressure calculated (Fig 5 right) and
measured (Fig. 5 left) are similar. However, in the
case of the surface of acoustic pressure calculated,
there is an area with higher values of pressure,
which are not present in the case of acoustic
pressure measured. One can state that it can be
caused by calculation errors. It have to be
mentioned that in this case only 5 sources were
taken into account.

4'
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In Fig. 6 (left) amplitudes of equivalent source
strengths (which were calculated on the basis of [G]
and p,.s) in comparison with surface of pressure
measured were presented. It is noticeable that the
shape of the surface (right) corresponds to a value
of computed equivalent source strength (left).

/ N

Fig. 6. .O;.)timal SOUICE (opt streng.t.'h“ déft) in
comparison to pressure measured pps (right)
The mean values of pyes and peae in frequency

function were shown in Fig. 7 (left). It is noticeable
that both of these courses are very close to each

other. It means that the error e (right) is really small
and quality of the model is acceptable.

Fig. 7. Mga:h“value of pressures (1eftj and error
(right) in frequency function

On the basis of these plots one can state that this
small difference between pressures lets obtain the
correct results in this frequency. Obtained results
proved that the method can be used as the basis of
identification of models consisting of monopoles.

4. CONCLUSIONS

The main problem of the application of ESM
method was to determine the assumption of the m-s
configuration and criteria for numerical simulation,
which let us obtain the best conditioned matrix to
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be inverted. The author tested the model containing
5 sources, 5x11 grid of microphones and m-s
distance equal to 100 mm. One can state that under
these conditions the sound field radiated by the
HVAC unit can be well reconstructed. The grid
consisting of 55 microphones is sufficient to
properly scan the pressure above the outlet and 5
monopoles are sufficient to represent a sound field
emitted by the real object for low frequencies. In
the case of lower frequencies, the error reaches
lower value. It means that the pressure calculated is
closer to the measured pressure. In highest
frequencies the error is bigger and it is noticeable
that surface of py,s is not correctly modeled by the
Pealc Surface.

For different frequencies different kinds of
noises can be detected. Since that shapes of
surfaces was different. The study of the kind of
noise at this level of investigations was not
conducted and it should be distinguished within
further stages of the investigations.

Analyzing obtained results one can state that
some mistakes can be caused by calculation errors.
It has to be mentioned that in this case only 5
sources were taken into account. One predicts that
the more applied monopoles the more similar
surfaces to the one obtained on the basis of
measurements. However, it is not unquestionable,
since as it was shown, when the number of sources
increases the matrix [G] becomes bigger and worse
conditioned to be inverted. It also means that in this
case the error can be bigger. However, it was not
verified and it is a problem required to be
investigated within the framework of further
experiments.
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Streszczenie
W pracy przedstawiono gltdéwne problemy eksploatacyjnej analizy modalnej duzych obiektow
budownictwa ladowego. Skupiono si¢ na trudnosciach zwiazanych ze specyfika obicktow tj.
gabarytami i niekorzystnymi wptywami otoczenia. Opisano badania modalne przeprowadzone na
wiadukcie drogowym w celu okreslenie jego stanu technicznego. Wiadukt ten nie byt wczedniej
badany wigc nie dysponowano modelem dla obiektu w stanie nieuszkodzonym co znacznie

utrudnito oceng stopnia jego uszkodzenia.

Stowa kluczowe: eksploatacyjna analiza modalna, ocena stanu konstrukcji.

DAMAGE DETECTION OF THE VIADUCT WITH USE OF THE MODAL ANALYSIS

Summary
In the paper the main problems of the operational modal analysis of large civil engineering
objects are presented. Author focused on the difficulties which come from the specificity of the
objects, that is the large dimensions, negative influence of the environment. The modal analysis
performed on the road viaduct for its damage assessment is described. There are no undamaged
model data available, what made the damage assessment particularly difficult.

Keywords: operational modal analysis, damage assessment.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach dazy si¢ do statego
monitoringu odpowiedzialnych obiektow inzynierii
ladowe;j takich jak mosty, wysokie budynki, maszty
czy kominy. Dotychczas stosowana inspekcja
wizyjna wykonywana okresowo przez odpowiednie
stuzby jest narzedziem o niewielkiej skutecznosci.
Ze wzgledu na okresowos$¢ inspekcji istnieje
niebezpieczenstwo nie wykrycia inicjacji i wzrostu
uszkodzenia w okresie migdzy przegladami, a takze
brak mozliwosci stwierdzenia powstania uszkodzen
niewidocznych z zewnatrz. Nowoczesne systemy
monitoringu obiektow inzynierii ladowej bazuja na
metodach  opartych o  zmiang  wlasnoS$ci
dynamicznych (opartych na modelu). Do najczesciej
wykorzystywanych ~ w  detekcji  uszkodzen
parametrow dynamicznych nalezg parametry modelu
modalnego obiektu tj. czgstotliwosci drgan wlasnych
[1], wspotczynniki tlumienia modalnego [2] oraz
wektory modalne [4], [5], [6]. Niejednokrotnie
analizuje si¢ tez zmiany w charakterystykach
czestotliwosciowych monitorowanych obiektow [3].
W metodach wykrywania uszkodzen bazujacych na
modelu modalnym, porownuje si¢ wybrana wielkos¢
zidentyfikowana  dla obiektu  w stanie
nieuszkodzonym, z wielko$cia biezaca. Jezeli
wystapia réznice wartosci, istnieje podejrzenie ze
w uktadzie powstato uszkodzenie. W nowoczesnych

systemach monitoringu dla mostéow jako wskaznik
uszkodzenia wykorzystuje si¢ gltownie zmiang
czestotliwosci drgan wiasnych obiektu. Podejscie
takie jest wygodne, gdyz wymaga zastosowania
niewielkiej liczby czujnikdéw, ale obarczone jest
duzym ryzykiem wystapienia btedow zwiazanych
z wplywem warunkéw zewngtrznych. Zmiana
tychze, moze spowodowacé przesunigcie
czgstotliwosei  drgan  wihasnych  poréwnywalne
z wywolanym przez wystapienie w ukladzie
uszkodzenia. Na przyktad w wysokich letnich
temperaturach sztywno$¢ obiektu maleje, a wigc
czgstotliwosci drgan wlasnych rowniez si¢ obnizaja.
Zjawisko to jest szczegélnie wyrazne dla mostow
drogowych z gruba warstwa asfaltu. Jego sztywno$¢
najbardziej zmienia si¢ wraz z temperatura. Podobny
wplyw na wilasnosci dynamiczne ma zmiana
wilgotno$ci  powietrza. Konstrukcja betonowa
absorbuje wilgoc i jej masa rosnie, a co za tym idzie
czestotliwosei drgan wlasnych maleja. Dlatego, aby
skutecznie 1 wiarygodnie wykorzysta¢ metodg
detekcji uszkodzen oparta o zmiany czgstotliwosci
drgan  wiasnych, nalezy najpierw  okresli¢
wrazliwo$¢  obiektu na zmiany  warunkow
zewngtrznych. W niektoérych pracach podejmowane
sa proby analitycznego wyznaczania wplywu
otoczenia na zmiang¢ parametréw modalnych obiektu
[1]. Najczegsciej jednak stasuje sig¢ tablice, w ktorej
zestawia si¢ wlasnosci obiektu zidentyfikowane dla



70 DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
MENDROK, Zastosowanie analizy modalnej do detekcji uszkodzenia wiaduktu

réznych temperatur i wilgotnosci powietrza. Taka
tablica jest unikatowa i sporzadzana niezaleznie dla
kazdego obiektu w wyniku szeregu eksperymentow.
Bardziej zaawansowana metoda wyeliminowania
wpltywu warunkéw pogodowych na skuteczno$é
dziatania systemu monitoringu jest zastosowanie
tzw. filtru Srodowiskowego [7]. Jest to najczesciej
model autoregresyjny o ruchome;j $redniej (ARMA)
zidentyfikowany na podstawie serii danych
eksperymentalnych. Bez wzglgdu jednak na rodzaj
wybranej metody detekcji uszkodzenia, niezbedne
jest posiadanie modelu dla obiektu
nieuszkodzonego. Danych takich nie ma dla
wigkszosci omawianych obiektow. W Polsce spora
grupe obiektow drogowych typu mosty, wiadukty,
estakady stanowia jeszcze konstrukcje z lat 80-tych,
70-tych, a niekiedy 1 starsze. Z drugiej strony
w ostatnich 15 — 20 latach obserwuje si¢ gwattowny
wzrost ilosci pojazdow na drogach. Zwlaszcza liczba
duzych cigzarowek — TIR’6w jest teraz
nieporownywalnie wyzsza. Wspomniane obiekty
drogowe nie byly przewidziane na taka
intensywno$¢ uzytkowania i dlatego moga stanowié
potencjalne zagrozenie dla uzytkownikéw. Dla
obiektow takich trudno jest przeprowadzi¢ oceng
stanu technicznego 2z wykorzystaniem metod
diagnostycznych opartych na modelu. Powodem jest
tutaj wspomniany brak danych dla obiektu w stanie
nieuszkodzonym. Jeden z takich przypadkoéw zostat
opisany w tym artykule. Jest to wiadukt drogowy,
ktory na podstawie wizualnej oceny zostat
zakwalifikowany do remontu. Badania modalne
mialy okresli¢c jak pilnie 6w remont nalezy
przeprowadzic.

2. PROBLEMY ANALIZY MODALNEJ
OBIEKTOW MOSTOWYCH

Dla wyznaczenia parametréw modelu modalnego
obiektu w praktyce najczesciej wykorzystywana jest
eksperymentalna analiza modalna (EMA) [8].
Istnieje szereg algorytmow EMA realizowanych
zardwno w dziedzinie czasu jak i czgstotliwosci [8].
Wymagaja one  przeprowadzenia  czynnego
eksperymentu modalnego. W eksperymencie takim
mierzone sa odpowiedzi ukladu, najczesciej
W postaci przyspieszenia drgan na zadane, mierzone
wymuszenie. Wymuszenie  realizowane  jest
najczgsciej przy pomocy wzbudnika drgan
elektrodynamicznego, hydraulicznego, lub milotka
modalnego. Na podstawie zmierzonych przebiegow
odpowiedzi 1 sit wymuszajacych estymowane sa
widmowe funkcje przejscia badz odpowiedzi
impulsowe. Daja one stosunkowo doktadne
estymaty modelu modalnego, postacie drgan
wlasnych (wektory modalne) uzyskane w ich
wyniku sa skalowane. Oznacza to, ze przy ich
pomocy mozna dokona¢ syntezy widmowych
funkcji przejscia, przewidywaé odpowiedz uktadu
na zadane wymuszenie. Model modalny ze
skalowanymi postaciami drgan wiasnych nadaje si¢
tez do symulacji modyfikacji strukturalnych

wiasnos$ci obiektu. Kolejna zaleta EMA jest, fakt, iz
przy odpowiednim dobraniu wymuszenia mozna
uzyska¢ wszystkie postacie drgan wlasnych
w okreslonym pasmie czgstotliwosci. Wady metod
EMA wynikaja z koniecznoSci zastosowania
czynnego eksperymentu z mierzalnym
wymuszeniem. Podejscie takie wymaga wylaczenia
badanego urzadzenia z eksploatacji i odizolowania
go od innych zrédet wymuszenia. Dla obiektow
inzynierii ladowej takich jak mosty jest to bardzo
trudne i najczeSciej niemozliwe do zrealizowania.
Pierwsza niedogodnoscia jest duza masa i sztywno$¢
uktadu.  Skuteczne  wymuszenie  konstrukcji
mostowej wymaga zastosowania bardzo drogich
hydraulicznych wzbudnikéw drgan duzej mocy. Na
$wiecie istnieje bardzo niewiele tego typu urzadzen
i zakup badZz wynajgcie jednego z nich w celu
przeprowadzenia kilku pomiarow byloby
ekonomicznie nieuzasadnione. Rownie trudne
i kosztowne w realizacji byloby odizolowanie
obiektu od innych zrodet drgan. Stwarza to
konieczno$¢ zatrzymania ruchu nie tylko na mos$cie
ale i na otaczajacych go ulicach, aby drgania gruntu
wywotane przejazdem cigzkich samochodéw nie
przenosily si¢ na badany obiekt. Praktycznie
niemozliwe jest odizolowanie badanego mostu od
wplywu wiatru. Drgania wywolane wiatrem moga
w istotny sposob zakltoci¢ czynny eksperyment
modalny. Jedyna recepta jest wtedy
przeprowadzenie pomiaru w dzien bezwietrzny, a to
z kolei stoi w sprzecznosci z zatrzymaniem ruchu,
ktore trzeba planowac i zglasza¢ w odpowiednich
instytucjach z duzym wyprzedzeniem.
Rozwiazaniem powyzszych probleméw jest
zastosowanie eksploatacyjnej analizy modalnej
(OMA) [9]. Algorytmy OMA umozliwiaja
wyznaczenie parametrow modelu modalnego na
podstawie danych eksploatacyjnych, to znaczy, ze
pomiar odbywa si¢ w czasie normalnej pracy
obiektu. Rejestrowane sa przyspieszenia drgan
w  wybranych  punktach  maszyny, jedna
z odpowiedzi traktowana jest jako odniesienie, do
ktérego liczone sa funkcje korelacji lub wzajemne;j

gestosci widmowej mocy. Takie podejscie
umozliwia  badanie obiektu w  warunkach
eksploatacyjnych, przy eksploatacyjnych
wymuszeniach. Nie ma wigc konieczno$ci

stosowania drogich urzadzen wymuszajacych, ani
izolowania obiektu badan od innych zrodet drgan.
Wada OMA jest to, ze w wyniku otrzymuje si¢
nieskalowane postacie drgan wiasnych. Nalezy takze
pamigta¢, ze w wyniku OMA estymowane sa
jedynie te postacie, ktore sa wzbudzane
wymuszeniem eksploatacyjnym. W  przypadku
badan opisanych w pracy dla celow diagnostycznych
istotne byly wtasnie te postacie, ktore wymuszane sa
ruchem pojazdéw 1 wiatrem, a znajomo$¢
skalowanych postaci drgan nie byla konieczne.
Mimo unikniecia trudnosci zwiazanych
z przeprowadzeniem EMA, w czasie realizacji
eksperymentu biernego napotkano na szereg innych
utrudnien.
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Gabaryty omawianego obiektu sa duze (okoto
100 m dlugosci), w zwiazku z tym zachodzita
konieczno$¢  stosowania  dlugich,  cigzkich
przewodow 1 wielokrotnej zmiany pozycji sprzgtu
pomiarowego. Mimo zaangazowania duzego zespotu
badaczy, alpinistow i samochodu z wysiggnikiem
pomiar trwat powyzej 8 godzin. W zwiazku z tym
zmienialty si¢ warunki eksperymentu  wraz
z uptywem czasu. Rano i wieczorem temperatura
powietrza byta nizsza o kilka stopni niz w godzinach
poludniowych, ponadto w zwiazku z przesuwaniem
si¢ slofica kolejno nagrzewaly si¢ rozne partie
mostu. Rowniez ruch pojazdow w ciagu dnia
zmienial sie. Duza ilosé samochodow
przejezdzajacych  przez wiadukt jednocze$nie
zmieniata mas¢ obiektu. Kolejna konsekwencja
faktu, iz pomiar odbywal si¢ na obiekcie bylo
narazenie badaczy i sprzgtu na opady atmosferyczne.
Podczas badan napotkano tez na powazne trudnosci
zwiazane z zasilaniem aparatury pomiarowej.
Przygotowane akumulatory podczas pomiarow
bardzo szybko si¢ roztadowywaty. Innym sposobem
zasilania w warunkach polowych jest zastosowanie
generatora. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg aby
generator byl  przystosowany do  pracy
z urzadzeniami elektronicznymi, tzn. posiadat
odpowiedni uktad redukujacy poziom zaktocen.

3. OBJEKT ANALIZY

Obiektem analizy byt wiadukt drogowy nad ulica
Brzeznicka w Bochni. Wiadukt ten jest czgscia
migdzynarodowej drogi E 40 pomigdzy Krakowem
i Tarnowem. Ruch na tym odcinku drogi jest
szczegOlnie intensywny. Wiadukt sklada sig
z pigciu przeset o rozpigtosci 18,94 + 19,53 + 19,62
+ 19,61 + 18,70 = 96,40 m. Catkowita szerokos¢
wiaduktu wynosi 11,40 m, w tym: jezdnia - 7,00 m
oraz pobocza - 2 * 2,00 m. Zdjecie omawianego
obiektu pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Widok badanego wiaduktu

Schematem statycznym wiaduktu jest rama
pigcioprzgstowa. Konstrukcja nosna jest wykonana
z prefabrykowanych belek sprgzonych o rozpigtosci

18,00 m. Nad filarami belki te sa uciaglone
i potaczone z odczepami filarow. W przekroju
poprzecznym wystgpuje 8 belek w rozstawie
osiowym 1,50 m. Z belkami prefabrykowanymi
wspolpracuje zelbetowa plyta pomostu o grubosci
12+ 18 cm.

Podpory wiaduktu sa stupowe: przyczotki
dwustupowe, filary jednostupowe. Wszystkie
podpory sa posadowione na palach zelbetowych.
Wizualna inspekcja wiaduktu okreslita jego stan
techniczny jako bardzo zréznicowany. Podczas
oceny tej stwierdzono, ze w dobrym stanie znajduja
si¢ podpory. O wiele gorszy jest stan belek
gtéwnych, zwlaszcza skrajnych. Wystapily w nich
ubytki  betonu oraz  zarysowania. Bardzo
zroznicowany jest stan zelbetowej ptyty pomostu —
od zlego (wystapita koniecznos¢ lokalnych
wzmocnien) do dobrego.

Zréznicowanie stanu technicznego oraz stopien
zagrozenia jego dalszej eksploatacji sklonity
administratora  obiektu do  przeprowadzenia
szczegotowych badan. Ich wyniki sa przedstawione
w artykule.

4. EKSPERYMENT MODALNY

Eksperyment modalny na przedstawionym
wiadukcie przeprowadzono 14 lutego 2006 roku.
W czasie pomiarow wykorzystano wymuszenie
eksploatacyjne w postaci ruchu pojazddéw po jezdni
wiaduktu. Sie¢ punktéw pomiarowych sktadata sig
z 42 punktow 1 zostala podzielona na trzy
komponenty (grupy):

- 18 punktéw rozmieszonych wzdhuiz lewego
skrajnego dzwigara,

- 18 punktow rozmieszonych wzdhiz prawego
skrajnego dzwigara,

- 6 punktéw rozmieszczonych wzdhiz czwartego
dzwigara od prawej strony na S$rodkowym
przesle.

Przyjeta sie¢ punktdow pomiarowych jest
przedstawiona na rysunku 2.

Kierunek

Rys. 2. Rozktad punktow pomiarowych na
wiadukcie

Czujniki mocowano do spodniej powierzchni
dzwigarow. Z uwagi na wysoko$¢ obiektu do
pomiaru  zostali  zatrudnieni dwaj  alpinisci
i cigzarowka z wysiggnikiem. Grupa czujnikéw
zamocowana na wiadukcie zostala pokazana na
rys. 3.
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Rys. 3. Czujniki zamocowane na dzwigarze
wiaduktu

Rejestrowano 900 sekundowe przebiegi czasowe
przyspieszenia drgan z czgstotliwo$cia probkowania
100 Hz. Tak dlugi czas rejestracji byt niezbedny aby
uzyska¢ wysoka rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa do
dalszych analiz oraz aby zapewni¢ mozliwie
jednorodne warunki wymuszenia w kazdym z pigciu
eksperymentow czesciowych. W kazdej rejestracji
mierzono 9 sygnatéw odpowiedzi i jeden przebieg
odniesienia. Do akwizycji danych zastosowano
rejestrator cyfrowy TEAC GX-1 w konfiguracji
16-to  kanalowej oraz 10  akcelerometrow
sejsmicznych PCB 393A03.

5. EKSPLOATACYJNA ANALIZA MODALNA
OBIEKTU

Estymacj¢ parametrow modalnych poprzedzita
analiza jako$ci danych pomiarowych w oparciu
0 przebiegi zmierzone w punkcie pomiaru
referencyjnego we wszystkich przeprowadzonych
eksperymentach czg$ciowych. Na rys. 4 pokazano
przebiegi widm amplitudy sygnatu referencyjnego.

refd2- 7 ref42:- 2

! L ! ! L L ! L L a
5 10 15 20 2% 30 5 40 45 50

Rys. 4. Widma amplitudy przyspieszenia
drgan (dB m/s?) w punkcie referencyjnym
w 5 eksperymentach czegsciowych

Przebiegi te pokazuja, ze we wszystkich
eksperymentach czgs$ciowych przebieg widma jest
podobny co oznacza, ze wymuszenie bylo
odpowiednie w kazdym z testow.

Estymacja parametrow byla przeprowadzona

przy pomocy modutu oprogramowania MDOF
pakietu oprogramowania do analizy modalnej
VIOMA [9]. Zastosowano algorytmy LSCE i BR.
Przeprowadzono zbiér procedur estymacji, z ktorych
wynikdOw wybrano najbardziej reprezentatywne
postacie drgan przy pomocy autorskiej procedury
konsolidacji modelu modalnego [10] bedacej
sktadnikiem oprogramowania VIOMA.

Wyniki  estymacji  parametrow  modelu
modalnego zestawiono w tabeli 1. Zidentyfikowane
postacie drgan wlasnych przedstawione sa na rys. 5a
irys. 5b.

Tab. 1. Wyniki identyfikacji modelu modalnego

wiaduktu
Pg;\/ Czgstotliwosé [Hz] ?X;T;;lzgn[g/lolj
1 2.47 4.65
2 6.15 2.64
3 7.06 3.18
4 9.41 2.46
5 11.74 2.96
6 12.57 1.41
7 13.37 1.45
8 14.52 1.91
9 15.48 0.29

Rys. 5a. Zidentyfikowane postacie drgan wlasnych
wiaduktu
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- 11.74 Hz
N 12.57 Hz

15.48 Hz

Rys. 5b. Zidentyfikowane postacie drgan
wlasnych wiaduktu

Dla badanego wiaduktu przeprowadzono
dodatkowa analizg. Czgstotliwosci drgan wilasnych
i wspolczynniki tlumienia modalnego zostaly
wyznaczone osobno dla kazdego =z trzech

zmierzonych dzwigaréw. Poréwnanie otrzymanych
wynikéw zamieszczono w tabeli 2.

Tab. 2. Poréwnanie parametrow modelu modalnego
wyznaczonych osobno dla kazdego z badanych
dzwigarow

Skrajny lewy | 4-ty dzwigar od | Skrajny prawy
dzwigar (A) prawej (S) dzwigar (B)
CzDW | Wsp. | CzDW | Wsp. | CzDW | Wsp.
[Hz] th [Hz] th. [Hz] th.
249 | 329 | 249 | 3.15 | 2.50 | 3.53
6.09 | 246 | 6.18 | 2.64 | 6.14 | 2.46
7.08 | 3.15 | 7.11 3.83 7.01 2.96
929 | 234 | 956 | 2.66 | 934 | 2.85
14.51 | 1.56 | 14.57 | 2.65 | 14.53 | 1.58

Analizujac ~ wartosci  czgstotliwosci  drgan
wlasnych poszczegélnych dzwigarow  zawarte
w tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze zewngtrzne dzwigary
sa mniej sztywne od wewngtrznego. Moze to by¢
symptomem znacznie wigkszego zuzycia tych
elementow. Aby doktadniej okreslic przyczyng
mniejszej sztywnosci skrajnych dzwigarow nalezy
zastosowa¢ inna metod¢ nieniszczacych badan
uszkodzenia obiektu np. metode dostrajania modelu
elementdow  skonczonych. Podobne  wnioski,
dotyczace mniejszej sztywnosci zewngtrznej czesci
wiaduktu, mozna wyciagna¢ obserwujac ksztalt
postaci drgan wilasnych wiaduktu. Widoczna jest
wyzsza wzgledna amplituda przemieszczen tych
czedci obiektu (na postaciach przedstawiajacych
zginanie).

W  tabeli 3 zawarto wspdtczynniki MAC
policzone pomigdzy odpowiednimi postaciami drgan
wlasnych badanych dzwigarow w celu ilosciowe;j
oceny roéznicy wzglednych amplitud dzwigaréw
w postaciach zginania.

Tab. 3. Zestawienie wspotczynnikow MAC dla
kolejnych dzwigarow.

MAC MAC MAC
Nr . . .
PDW pornl.dey pom1§dzy pom1§dzy
A'iB? A'is’ B’i S’
2 0.8015 0.4916 0.7218
3 0.8484 0.9376 0.9344
5 0.5242 0.0649 0.4090
6 0.7210 0.4841 0.4501
8 0.9756 0.2973 0.2873
1) skrajny lewy dzwigar
2) skrajny prawy dzwigar
3) 4-ty dzwigar od prawej

Wspoélczynniki MAC zestawione w tabeli 3
potwierdzaja  roznice w  ksztalcie  postaci
wyestymowanych dla  kolejnych  dzwigardw.
Wartosci MAC’6w pomigdzy skrajnymi dzwigarami
sa wysokie natomiast pomigdzy skrajnymi
a $rodkowym niskie. W polaczeniu z obserwacja
ksztattu postaci mozna na tej podstawie wnioskowac
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o utracie sztywnosci skrajnych dzwigarow, na ktore
dziataja wigksze obcigzenia w trakcie eksploatacji.

6. PODSUMOWANIE

Wyniki zaprezentowane w artykule ukazujg
przydatno$¢ eksploatacyjnej analizy modalnej do
oceny stanu technicznego obiektow inzynierii
ladowej takich jak mosty, czy wiadukty. Metoda
zostala uzyta do takiej oceny intensywnie
eksploatowanego  wiaduktu  drogowego, aby
wspomodce zarzad drog i mostoéw w podjeciu decyzji
o terminie I zakresie prac remontowych.

Metoda moze tez by¢ zastosowana do ciaglego
monitoringu stanu omawianych obiektow. Jezeli
znany bedzie trend zmiany parametrow modalnych,
mozliwe bedzie takze okreSlenie czasu jego
bezpiecznej eksploatacji. Czestotliwosci  drgan
wlasnych 1 wspotczynniki tlumienia modalnego
moga by¢ wykorzystywane jako wskazniki
wystapienia uszkodzenia.
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Streszczenie

Praca przedstawia wptyw wymiany ciepta w filmie smarnym tozysk slizgowych i w efekcie wplyw
deformacji termosprezystych panwi i jej utwierdzen zewngtrznych na prace dwupodporowego wirnika
utozyskowanego §lizgowo. Analize teoretyczna przeprowadzono w oparciu o tzw. 3-D
elastodiatermiczny model wezta tozyskowego. Przeprowadzona zostata analiza wptywu dwoch rodzajow
utwierdzen zewngtrznych i zacisku wstgpnego panwi na zachowanie si¢ ukladu w stabilnym jak
i niestabilnym zakresie pracy. Przesledzony zostat rozwdj wiréw i bicia olejowego w tozyskach 1 opisane
zostaty wyrdzniki diagnostyczne takiego stanu.

Stowa kluczowe: tozyska §lizgowe, wiry i bicie olejowe, dynamika wirnikow, symptomy diagnostyczne.

THE INFLUENCE OF HEAT TRANSFER IN BEARINGS KNOTS ON DIAGNOSTICS
SYMPTOMS OF ROTOR MACHINES

Summary

The paper presents the influence of heat transfer in oil film of journal bearings and thereby the
influence of thermoelastic deformation of bearing bush and its external fixings on two supported rotor
characteristics. Analysis has been performed on the basis of 3-D elastodiathermic model of journal
bearing. Carried out has been the analysis of influence of two kinds of external fixations and initial
clamping of bearing bush on properties of rotor set in stable and unstable operation regime. Traced has
been the propagation of oil whirl and oil whip in journal bearings and described has been the diagnostic
determinant of such state.

Keywords: slide bearings, oil whirl, oil whip, rotor dynamic, diagnostic symptoms.

1. MODEL TEORETYCZNY

W niniejszym artykule przedstawimy przyktad
aplikacji zaawansowanych modeli 1 programéw
komputerowych do oceny stanu dynamicznego
maszyn wirnikowych. Wykorzystamy tu przede
wszystkim nowoczesne metody wibrodiagnostyki
w odniesieniu do nowej i szybko rozwijajacej si¢
dyscypliny wiedzy, a mianowicie diagnostyki wedlug
modelu.

W klasycznej maszynie wirnikowej wyr6znic
mozemy trzy zasadnicze poduktady:

- linla  wirnikow z  dyskami,  sprzegltami
i imperfekcjami typu peknigcia watu lub
rozosiowania walow;

- hydrodynamiczne poprzeczne tozyska slizgowe
i uszczelnienia labiryntowe;

- fundament =z podporami i utwierdzeniami
zewngtrznymi tozysk.
Szczegbélnie  trudne do  zamodelowania

teoretycznego sa tozyska $lizgowe i uszczelnienia
labiryntowe. W IMP PAN w Gdansku opracowany
zostat 3-D elastodiatermiczny model wymiany ciepta

w tozysku (program DIADEF, a na jego bazie
program KINWIR-F, do analizy zagadnien
kinetostatyki wirnikdéw) obejmujacy skojarzone
rownania  Reynoldsa, energii, przewodnictwa
a nastgpnie deformacji panwi — rys. 1. Do analizy
zagadnien  dynamiki  ukladu  wirnik-tozyska-
fundament w zakresie nieliniowym, a wigc
w zakresie umozliwiajacym analizg stanu obiektu po
przekroczeniu granicy stabilnosci , opracowany
zostat blok programoéow serii NLDW. Programy serii
KINWIR jak i NLDW stanowia element srodowiska
MESWIR szczegdtowo opisanego w monografii [1].
Stad tez nie beda one prezentowane blizej
w niniejszym artykule.

Opracowane narzgdzia badawcze umozliwiaja
m.in. modelowanie utwierdzen zewngtrznych panwi
i zaciskow wstepnych w stojakach. Wylania si¢ tym
samym interesujaca mozliwos¢ badania wptywu np.:
propagacji wiréw i bicia olejowego przy zmienionym
ksztafcie szczeliny smarnej na wskutek wymiany
ciepta, deformacji panwi i1 wplywu utwierdzen
zewngetrznych. Autorowi niniejszego artykutu nie sa
znane doniesienia literaturowe na ten temat.
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Wspéiczynniki sztywnosci i thumienia

Rys. 1. Przyjety model wymiany ciepta w tozysku
2. WYNIKI ANALIZY

Przyjmijmy do dalszych rozwazan dwa
przypadki utwierdzenia zewngtrznego panwi dla
wirnika z rys. 2, a mianowicie:

- utwierdzenie nieskonczenie sztywne na calej
powierzchni zewngtrznej panwi (okreslimy to jako
typ A). Oznacza to, ze mozliwe sa jedynie
deformacje panwi i szczeliny w kierunku
wewngtrznym,

- utwierdzenie sztywne czgsciowe dolnej panwi
z jednoczesnym zaciskiem panwi goérnej (co
okreslimy jako typ B). Teraz panew moze
odksztatcaé sig¢ zarowno kierunku zewngtrznym jak
i wewngtrznym, to znaczy w kierunku do $rodka
panwi.

Schematy  obu  przypadkdw  utwierdzen
zewngetrznych panwi przedstawia rys. 3.

Wyniki  obliczen rozktadow  temperatury
i deformacji panwi za pomoca wzajemnie
skojarzonych programéw KINWIR-F i NLDW-LEW
(zagadnienia kinetostatyki i dynamiki) przedstawiaja
rys. 4 do 6.

2 . | I

1
}_

Rys. 2. Przyjety do analizy diatermiczny model
cieplny tozyska (lewa strona: algorytm obliczen dla
programu DIADEF) i przyjety model obiektu:
dwupodporowy wirnik utozyskowany $lizgowo.
Obliczenia prowadzone byly w oparciu o programy
serii KINWIR i NLDW stanowiace elementy
srodowiska MESWIR [1 ]

Rys. 3. Analizowane przypadki utwierdzen
zewnetrznych panwi. A — utwierdzenie sztywne
na catej powierzchni zewngtrznej panwi, B —
utwierdzenie sztywne czesciowe panwi dolne;j
z jednoczesnym zaciskiem panwi gornej

Jak wida¢ z rys. 6 duzy wzrost temperatury
panwi przy wysokich obrotach wirnika (rys. 4 i rys.
5) spowodowal znaczne zmiany ksztaltu szczeliny
smarnej lozyska w stosunku do jej ksztattu
konstrukcyjnego ( w tym przypadku luzu kotowo-
cylindrycznego). Zmiany te sa szczegdlnie mocno
widoczne w przypadku utwierdzenia B ( rys. 3).
Zacisk panwi gornej spowodowal jej niesymetryczne
odksztatcenia w kierunku zewngtrznym, a czg$ciowe
utwierdzenia panwi dolnej spowodowatly istnienie
charakterystycznego ,dotka” w czgéci centralnej
panwi dolnej — rys. 6. Utwierdzenia typu A ( rys. 3)
spowodowalo prawie rOwnomierne zmniejszenie luzu
promieniowego o ok. 25 %. Fakt ten zmienit
oczywiscie przebieg trajektorii wirnika, mimo iz na
uktad w obu przypadkach dzialaja dokladnie te same
sily zewngtrzne (sity niewywazenia resztkowego).
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Rys. 4. Rozklady temperatury na powierzchni
zewnetrznej (linia przerywana) i wewngtrznej
panwi (linia ciagta) obliczone dla przypadku
utwierdzenia A z rys. 4 i r6znych predkosci
obrotowych wirnika z rys. 3

Zobaczmy teraz jak beda rozwijaly sie wiry
i bicie olejowe je§li zmienimy rodzaj utwierdzen
zewngtrznych panwi. Odpowiemy sobie tym samym
na pytanie, na ile konieczne jest stosowanie
zaawansowanych narzedzi badawczych w ocenie
niestabilno$ci hydrodynamicznej uktadu.
Pozostaniemy przy tym samym  ukfadzie,
a mianowicie wirniku symetrycznym z jedna tarcza
posadowionym na dwoch identycznych tozyskach
slizgowych — rys. 2. Wyniki stosownych obliczen
przedstawiaja rys. 7 do rys. 12.

Poréwnujac rys. 7 z rys. 9 a nastgpnie rys. 8
z rys. 10 stwierdzamy, iz utwierdzenie typu B
okazato si¢ mniej korzystne z punktu widzenia
dynamiki uktadu. Granica stabilnosci o prawie 400
rpm wypada wczesniej, amplitudy przemieszczen
wiréw 1 bicia sa zdecydowanie wigksze, a ponadto
wiry szybciej przechodza do niebezpiecznej juz fazy

u2180200, B1, matemp = 47 28 [*C)

wm bush intemal surface
mms bush extemal surface

temperature [*C]
&

8
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bush circumferencial direction [degrees]
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= bish intemal surface

mma bush extemal surface

=

lemperature [*C]
L

a8
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bush cifeumiarencial direction [degrees]
Rys. 5. Rozktady temperatury na powierzchni
zewngetrznej (linia przerywana) i wewngtrznej
panwi (linia ciagla) obliczone dla przypadku
utwierdzenia B z rys. 3 i r6znych predkosci
obrotowych wirnika z rys. 2

bicia olejowego. Sa to wyniki dos$¢ zaskakujace. Jak
wynika bowiem z badan prowadzonych w [2], ten typ
utwierdzenia zwickszal w efekcie tzw. rezerwe
stabilnosci uktadu w stabilnym zakresie jego pracy.
Liniowy opis dynamiki uktadu stosowany w [2] nie
pozwalatl jednakze na przesledzenie warunkow pracy
po przekroczeniu granicy stabilnosci. Dopiero opis
nieliniowy zastosowany Ww niniejszej analizie
umozliwil wyciagnigcie pelnych 1 wlasciwych
wnioskow.

Rys. 11 i rys. 12 pozwalaja ujawni¢, ze dla tych
samych warunkéw pracy i polozen zewngtrznej sity
wymuszajacej drgania uktadu ,,wychwycone w locie”
przestrzenne rozklady ci$nienia obliczone dla
przyjetych dwoch  typow  utwierdzenia panwi,
wypadaja  zupelnie  inaczej, co  uzasadnia
wczesniejsze roznice w przebiegu trajektorii.
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u00a6350, B1, oil film vibration amplitude = 3.9496e-005 [m]
90

15

270

Rys. 6. Ksztatt szczeliny smarnej z uwzglgdnieniem deformacji termosprgzystych panwi (linia
przerywana) na tle ksztattu konstrukcyjnego (linia ciagla ) i trajektorii przemieszczen czopa przy
predkosci wirnika N= 6350 rpm (obszar silnej niestabilno$ci hydrodynamicznej). Obliczenia
przeprowadzone zostaty dla dwoch przypadkéow utwierdzen zewngtrznych panwi wedlug rys. 3
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Rys. 7. Rozwoj wirdow olejowych obliczony dla przypadku utwierdzen zewngtrznych panwi typu A.
Okreslenia TAL=0, 360, 720 oznaczaja potozenia znacznika na trajektorii przy potozeniu wektora sit
wymuszajacych poziomo w prawo (poczatek przyjetego uktadu wspotrzednych). Czgs¢ gorna wykresu

— charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe uktadu
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Rys. 8. Rozwoj bicia olejowego obliczony dla przypadku utwierdzen zewngtrznych panwi typu A.
Okreslenia TAL=0, 360, 720 oznaczaja potozenia znacznika na trajektorii przy potozeniu wektora sit
wymuszajacych poziomo w prawo (poczatek przyjetego uktadu wspotrzednych). Czgs¢ goérna wykresu
— charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe uktadu
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Rys. 9. Rozwoj wiréw olejowych obliczony dla przypadku utwierdzen zewngtrznych panwi typu B.
Okreslenia TAL=0, 360, 720 oznaczaja potozenia znacznika na trajektorii przy potozeniu wektora sit
wymuszajacych poziomo w prawo (poczatek przyjetego uktadu wspotrzednych). Czgsé goérna wykresu
— charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe uktadu



82 ) DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
KICINSKI, Wptyw wymiany ciepla w weztach tozyskowych na symptomy diagnostyczne maszyn wirnikowych

OIL WHIP
STABILITY REGION -
LIMIT
R o
w
% 0506 2000 3000 4000 S0 ’;u_:v 6000
N=5030 rpm
1 b emmiind A i e B R ul 0ok
R 200 um e c
TAL=720
TAL=0
\\
TAL=360
L N=5850mm N=5950 rpm | N=6100rpm
1 D e UZNeEI00 £1 £ T r
TAL=360

/

)

TAL=T720 TAL=0

[N=6300 rpm

Ll L | N=6550 mam |

“ ETREET I

Rys. 10. Rozwoj bicia olejowego obliczony dla przypadku utwierdzen zewngtrznych panwi typu B.
Okreslenia TAL=0, 360, 720 oznaczaja potozenia znacznika na trajektorii przy potozeniu wektora sit
wymuszajacych poziomo w prawo (poczatek przyjgtego uktadu wspotrzgdnych). Czg$¢ gorna wykresu
— charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe uktadu
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Rys. 11. Przestrzenny rozktad ci$nienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej tozysk ,,wychwycony
w locie” dla poszczegdlnych charakterystycznych potozen znacznika TAL na trajektorii. Okreslenia
TAL=0, 360, 720 oznaczaja potozenia znacznika na trajektorii przy potozeniu wektora sit wymuszajacych
poziomo w prawo (poczatek przyjgtego uktadu wspotrzednych). Przypadek A utwierdzenia zewngtrznego
panwi. Strefa bicia olejowego (N=6350 rpm)
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TAL=360
TAL=180
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Rys. 12. Przestrzenny rozktad ci$nienia hydrodynamicznego w szczelinie smarnej tozysk ,,wychwycony
w locie” dla poszczegdlnych charakterystycznych potozen znacznika TAL na trajektorii. Okreslenia
TAL=0, 360, 720 oznaczaja potozenia znacznika na trajektorii przy potozeniu wektora sit
wymuszajacych poziomo w prawo (poczatek przyjetego uktadu wspotrzednych). Przypadek B
utwierdzenia zewngtrznego panwi. Strefa bicia olejowego (N=6350 rpm)

3. UWAGI KONCOWE

Podsumowujac  nasze rozwazania —musimy
stwierdzi¢, ze odpowiedZ na pytanie, czy analiza
teoretyczna z zastosowaniem bardzo
zaawansowanych narzedzi jest zawsze konieczna,
rowniez 1w tym  przypadku  wypada
niejednoznacznie. W pewnych sytuacjach (u nas
przypadek utwierdzenia A) zastosowanie
izotermicznego modelu cieplnego tozysk i sztywnej
panwi wydaje si¢ by¢ wystarczajace do analizy stanu
dynamicznego ukladu w catym zakresie predkosci
obrotowych wirnika. W innych sytuacjach (np.:
przypadek utwierdzenia B) zastosowanie bardziej
ztozonych modeli jest konieczne dla wlasciwej oceny
stanu maszyny. Niestety czgsto trudno jest a priori
oceni¢ jaki rodzaj utwierdzenia czy warunkoéw pracy
wymagal bedzie bardziej zaawansowanych narzedzi.

W przypadku tego rodzaju watpliwosci rozsadnym
wydaje si¢ zastosowanie w pierwszej kolejnosci
narzedzi bardziej ztozonych, a dopiero pdzniej
dokonywac¢ ewentualnych uproszczen.
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WYKORZYSTANIE INFORMACJI DIAGNOSTYCZNEJ W ZORIENTOWANEJ
NA BEZPIECZENSTWO EKSPLOATACJI MASZYN

Stanistaw RADKOWSKI

Instytut Podstaw Budowy Maszyn, Politechnika Warszawska
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Streszczenie
W pracy zaprezentowano mozliwosci wykorzystania metod utrzymania ruchu ze wzgledu na
zapewnienie wymaganego poziomu ryzyka w nowej strategii eksploatacji maszyn. We
wprowadzeniu omoéwiono podstawy teoretyczne, a nastgpnie przedstawiono przyktady detekcji
uszkodzen i ich wptywu na oceng poziomu ryzyka technicznego. W koncowej czgséci artykutu
przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania metod uczenia statystycznego w obliczaniu
i dyskryminacji bezpiecznych i niebezpiecznych wartosci parametru.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢, diagnostyka, ryzyko techniczne, analiza bispektralna.

PRESUMING OF DIAGNOSTIC INFORMATION IN SAFETY ORIENTED USE OF MACHINERY

Summary

In the paper is explained the use of Risk Based Maintenance methods in new strategy of
machinery using. At the beginning is presented a theoretical consideration on some application
aspects. Next is presented an example of method failure detection and their impact on evaluation
of technical risk. At the end of the paper are discussed the possibility of using the Statistical
Learning methods in discrimination of the safety and unsafety values of parameter.

Keywords:, reliability, diagnostics, technical risk, bispectral analysis.

1. WPROWADZENIE

Wczesne wykrycie uszkodzenia pozwala
unikna¢ degradacji wytworu w szczeg6lnosci
awarii systemoéw technicznych oraz zwigzanych
z tym konsekwencji w postaci strat materialnych
i pozamaterialnych 1 stanowi¢ podstawe do
optymalnej decyzji w czasie umozliwiajacym
podjecie dziatan korygujacych badz naprawczych.
Baza dla tego typu dzialan jest analiza ryzyka
technicznego, w ktorej do oszacowania ryzyka
potrzebujemy Zarowno informacji
o prawdopodobienstwie wystapienia zdarzenia
niepozadanego jak 1 wiarygodnej prognozy
hipotetycznych konsekwencji tego zdarzenia.
W tym ujeciu ksztattowanie wymaganego poziomu
ryzyka technicznego jest rozumiane jako kluczowy
czynnik sukcesow biznesowych 1 nieodlaczny
element dziatan technicznych. Tak rozumiane
ryzyko techniczne bedzie mie¢ progresywny
i mierzalny wplyw na zmniejszenie liczby
wypadkéw w  pracy, choréb zawodowych,
incydentdow  $rodowiskowych 1 zwigzanych
z wypadkami strat produkcyjnych.

Jednym z problemow, ktory jest przyczyna
szerokiego zainteresowania analiza ryzyka wsrod
inzynieréw 1 projektantow jest mozliwo$¢ oceny
niepewnosci procesu projektowania
i podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci

odnosnie okreslonego rozwiazania technicznego.
Coraz  czgéciej ocena  niepewnos$ci  jest
uwzgledniana w  przypadkach projektowania
ztozonych systemow technicznych
i antropotechnicznych, podejmowania probleméw
wymagajacych zastosowania nowych technologii,
niekonwencjonalnych rozwiazan systemowych
i nowych materiatow.

Jednym z  podstawowych  elementow,
przyjmowanych w efekcie tak prowadzonych analiz
rozwiazan, jest wykorzystanie uktadow diagnostyki
monitoringu stanu technicznego systemow lub
odpowiednio uktadow nadzoru procesu w celu
wykrycia 1 identyfikacji fazy rozwoju uszkodzen
oraz uniemozliwienia wystapienia niebezpiecznych
zaburzen funkcjonowania krytycznych elementow
i zespolow systemu.

2. RYZYKO TECHNICZNE JAKO
KRYTERIUM OPTYMALIZACJI
INSPEKCJI DIAGNOSTYCZNYCH

Jednym z waznych czynnikow ksztaltujacych
w strategie eksploatacji jest procedura wydtuzania
okresu uzytkowania maszyn i urzadzen. Oznacza to
konieczno§¢ opracowania metod diagnozowania
i prognozowania dopuszczajacych wydtuzenie
resursow systemow technicznych ponad
normatywny  okres. Oprocz ekonomicznego
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rachunku odno$nie uzytkowania do wystapienia
zdarzenia niepozadanego, ostatnio coraz czgsciej
jako  wielko$¢  kryterialng  przyjmuje  sig
bezpieczenstwo techniczne, ktérego miarg jest
poziom ryzyka technicznego. Stad analiza ryzyka
stata si¢ istotnym czynnikiem w podejmowaniu
decyzji majacych na celu  ksztaltowanie
bezpieczenstwa i minimalizacjg kosztow.

Zgodnie z definicja zawarta w normie [1]
analiza ryzyka jest procesem, podczas ktorego
identyfikuje si¢ zaréwno prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzenia niepozadanego jak i zakres
zwiazanych z tym szkod  (konsekwencji)
spowodowanych zarowno przez dziatanie, jak
i urzadzenie lub system.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normach
w toku postgpowania nalezy wyszczegdlnié
nastepujace kroki:

— okreslenie zakresu analizy;
— identyfikacjg zagrozen;

— analizg zagrozen;

— oszacowanie ryzyka.

Wynikajacy z zalecen normowych algorytm
analizy ryzyka przedstawiono na rysunku 1. Pelna
procedura powinna zawieraé weryfikacje wynikow
oraz sprawozdanie, ktore moze konczy¢ procedurg
lub by¢ podstawa do rozpoczgcia kolejnej petli
aktualizujacej obliczenia. Na wstepie zaklada sig,
ze zespot przeprowadzajacy analizg ryzyka, cechuje
doglegbna  znajomo$¢  stosowanych  metod
i analizowanego systemu. Pozwala to poprawnie
okresla¢ zakres analizy a szczegolnie formutowac
cele i definiowa¢ kryteria przy réwnoczesnym
zdefiniowaniu systemu dla okreslonych zatozen
i przyjetych ograniczen, oraz wymagany rezultat
badan  umozliwiajacych  wsparcie  procesu
decyzyjnego.  Zaleca sig, aby  procedura
definiowania systemu umozliwiala ogdlny opis
systemu z  uwzglednieniem jego  granic
i funkcjonalnych sprzezen, Srodowiska, rodzajow
przeptywajacej energii, materialow 1 informacji
oraz warunkéw uzytkowania objetych prowadzona
analiza ryzyka.

Prowadzona w nastgpnym kroku analiza
zagrozen ma na celu okreslenie zrodet ryzyka, ktore
moga spowodowaé wystapienie niepozadanego
zdarzenia i prowadzi¢ do obnizenia poziomu
bezpieczenstwa. Norma zaleca okreslanie znanych
zagrozen z roOwnoczesnym wykorzystaniem metod
formalnych pozwalajacych ustali¢ zagrozenia
wczesniej nierozpoznane, mozliwe
w specyficznych sytuacjach.

Zidentyfikowane zagrozenia sa analizowane
w trzecim kroku procedury w celu okreslenia
wielko$ci ryzyka, jakie z nimi jest zwiazane.
Odwotujac sig¢ do definicji ryzyka, zgodnie z ktora
wielko$¢ ryzyka jest funkcja prawdopodobienstwa
zaj$cia zdarzenia niepozadanego i skutkow jego
wystapienia (konsekwencji), kazde zagrozenie jest
analizowane pod katem prawdopodobienstwa
wypadku i zwigzanych z nim potencjalnych

Okredlenie celu
i zakresu andlizy

Ran analizy ryzyka

ldentyfikagia zagrozeri
i wstepna ocena noZliwych
konsekwengi

A

Ne Czy nalezy
szaconac

ryzyko?

Tak
Oszacovarie ryzyka
-Qliczenie prawdopodobieristwa
Zolarzenia Nigpozaoanego
- Analiza konsekwengii

L Weryfikaga wynikow anallzy |

Altudlizaga
obliczen

“

Koniec

Rys. 1. Zalecany przez normg [2] algorytm analizy
ryzyka

konsekwencji. Zdarzenia, ktére doprowadzaja do
wzrostu zagrozen czgsto maja charakter lokalny
(uszkodzenie jednego z elementéw), natomiast
konsekwencje zdarzenia przewaznie dotycza catego
systemu 1 objawiaja si¢ na jego granicach,
a ponadto przez sprzgzenia funkcjonalne moga
zaburza¢ pracg innych ukladow. Dlatego jednym
z zadan analizy zagrozen jest ustalenie mozliwych
zwiazkow  przyczynowo-skutkowych pomigdzy
okreslonym zagrozeniem a zwigzanymi z nim
konsekwencjami, dla  dowolnego  poziomu
analizowanego systemu. Wynika stad konieczno$¢
prowadzenia zardwno analizy czg¢sto$ci zdarzen jak
i analizy konsekwencji. W tym ostatnim przypadku
musi by¢ podjeta decyzja odnosnie rodzaju
,.konsekwencji”, ktore beda nastgpnie analizowane.
Czgsto sa to konsekwencje mozliwie najgorsze lub
konsekwencje, ktéore moga wystapi¢ najczesciej.
Decyzja dotyczaca wyboru rodzaju konsekwencji
jest podejmowana w pierwszym kroku analizy
ryzyka i ma wplyw na przebieg analizy zagrozen.
W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwagg na
mozliwo$¢ dominacji subiektywnych ocen, ktore
jesli nie sa wsparte znajomoscia przedmiotu badan,
mogg istotnie wypaczy¢ wyniki estymacji poziomu
ryzyka, dokonywane na tym etapie analizy. To
samo dotyczy analizy czgstosci 1 analizy
niepewnosci. Analizujac obiekt techniczny nie
zawsze dysponujemy pelnym opisem zjawiska, co
czgsto prowadzi do uproszczen i pominig¢ istotnych
czynnikéw procesow zuzycia i degradacji. Dlatego
zaleca si¢ szczegblna rozwage w doborze metody
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lub metod analizy, ktére mozna pogrupowac

w nastegpujacy sposob [3]:

— opracowania statystyczne danych
pochodzacych z retrospekcji;

— wykorzystanie modeli analitycznych i/lub
symulacyjnych do obliczania
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen;

— wykorzystanie ocen ekspertow.

Sposob zastosowania zalezy od oceny stanu
rzeczy. Jest mozliwe laczne zastosowanie metod,
wykorzystanie jednej z nich do przeprowadzenia
analizy sprawdzajacej, a nawet przeprowadzenie
analiz wybranymi metodami jedynie w celu
dostarczenia materialu pomocniczego dla eksperta.
Ostateczne wyniki identyfikacji i analizy zagrozen
pozwalaja przej$¢ do ostatniego etapu analizy
ryzyka - szacowania ryzyka.

Zgodnie z istota definicji ryzyka, w procesie
jego szacowania analizowany jest szereg aspektow
podstawowych elementéw ryzyka. Na przyktad
szacujac stopien cigzkosci mozliwej szkody, nalezy
przede wszystkim ustali¢, czy szkody beda
dotyczy¢ rowniez ludzi, jakiego typu moga by¢
urazy (odwracalne, nieodwracalne) lub czy moga
by¢ ofiary $miertelne. Natomiast analizujac zakres
szkody nalezy ustali¢, czy odnosi si¢ to do wieku
0s0b, czy tez nalezy uwzgledni¢ jedynie operatora.
Podobna procedura ustalenia cigzkosci szkody
powinna by¢ zastosowana w przypadku szacowania
mienia lub degradacji srodowiska.

Szczegdlne miejsce zajmuje ocena wpltywu
czynnika ludzkiego. Jak wynika z rysunku 2
szkolenie, do$wiadczenie 1 wiedza, $wiadomo$é
ryzyka, zapewnienie warunkow pracy
minimalizujacych negatywny wplyw czynnikow
zewngtrznych 1 wewngtrznych na niezawodno$é
operatora moga istotnie przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia ryzyka.

Prawdopodobieristwo
wystapienia szkody

poréwnawczych, mozliwych korzy$ci w stosunku
do obliczonego poziomu ryzyka. Zaleca sig, aby
metody uzyte w oszacowania ryzyka mialy
charakter iloSciowy, a dopiero w przypadku braku
mozliwo$ci zastosowania takich metod dopuszcza
si¢ wykonanie poréwnawczego rankingu ryzyka,
ktory  rowniez  powinien by¢  wynikiem
zastosowania metod ilo§ciowych.

Oszacowanie ryzyka powinno umozliwi¢
ustalenie rankingu scenariuszy wypadkow, ktory
moze mie¢ charakter jakoSciowy. Shizy temu
opracowanie = macierzy  ryzyka,  opisujacej
poszczegodlne poziomy ryzyka (tabela 1).

Tabela 1. Macierz ryzyka

Kategorie Czestosé Kategorie konsekwencji
prawdopo | wystgpowa
dobienstw nianarok | Katastro | Ciez | Powa .
. . Lekkie
ficzne kie zne
Bardzo
prawdopodo >10-1 H H H 1
bne
Prawdopod
powaoPote 1 10-1+103 | H H| L | L
Mato
prawdopodo | 10-3 = 10-5 H H L L
bne
Bardzo mato
prawdopodo | 10-5 + 10-7 H I L T
bne
Wyjatk
pUREORE <10-7 I 1 T | T

Prawdopodobieristwo
wystapienia zdarzenia
niepozadanego

Mozliwo$é uniknigcia
i ograniczenia szkody

Czestosc i okres
narazenia

}7
}7

Charakter i potrzeba dostepu
do strefy zagrozenia
w strefie zagrozenia
Czestosc dostepu
Dane statystyczne
i modele niezawodnosci
Scenariusze wypadku
i mozliwy ubytek zdrowia
Poréwnawcza analiza
drzew niezdatnosci
Kwalifikacje operatora, wiedza
i doswiadczenie, osobnicze cechy
umozliwiajgce ograniczenie szkody
Charakter zdarzenia
(nagfe, szybkie, powolne)
Poziom $wiadomosci ryzyka

Czas i liczba 0séb przebywajacych

Rys. 2. Czynniki ksztattujace prawdopodobienstwo
wystapienia szkody

Czgsto procedura szacowania ryzyka wymaga
wykonania dodatkowych czynno$ci takich jak
ustalenie wymaganego poziomu zaufania odnos$nie
przedstawionych rezultatow lub analiz

INN NN

Przyjete za norma [l] oznaczenia klas
konsekwencji oznaczaja ryzyko:

H - wysokie, I - $rednie, L - mate, T - pomijalne.

Nalezy doda¢, ze kategorie konsekwencji ustalono

W nastgpujacy sposob:

—  katastroficzne - wiele ofiar $miertelnych
i praktycznie catkowite zniszczenie
analizowanego systemu;

— ciezkie - niewiele ofiar $miertelnych i rozlegte
szkody materialne w analizowanym systemie;

—  powazne - brak ofiar $miertelnych ale sa osoby
7z powaznymi obrazeniami, powazng choroba
zawodowa oraz znaczne szkody materialne
w analizowanym systemie;

— lekkie - osoby z lekkimi obrazeniami lub
niewielkie szkody materialne w systemie.

Ten Sposob postgpowania umozliwia
skoncentrowanie si¢ na ilo$ciowej ocenie
scenariuszy O najwyzszym poziomie ryzyka
z réwnoczesnym odrzuceniem tych scenariuszy,
w ktorych przewidywany poziom ryzyka jest
pomijalnie  niskii. W  celu przedstawienia
obliczonego ryzyka zaleca si¢ wybor odpowiedniej
charakterystyki. Do najcze$ciej stosowanych nalezy
zaliczy¢:

— ryzyko indywidualne, wyrazone przez
przewidywana  czgsto$¢ zgonow lub
zachorowan;
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—  wykresy F-N - przedstawiajace na plaszczyznie
krzywe poziomu ryzyka w funkcji czgstosci - F
i konsekwencji - N, przy czym N przedstawia
aproksymowang liczb¢ o0sOb, ktore moga
dozna¢ okres$lonych szkdd lub skumulowang
wielko§¢ materialnych czy pozamaterialnych
szkod;

— mozliwa, hipotetyczna statystyczng wielko$é
strat, ktorymi moga byé¢: liczba ofiar
$miertelnych, warto$¢ strat materialnych lub
srodowiskowych.

Integralng czgscia oszacowania ryzyka jest
analiza niepewnosci zarowno odnos$nie danych, jak
i metod oraz metod zastosowanych w dotychczas
przeprowadzonych etapach analizy ryzyka. Analiza
niepewnos$ci czgsto jest rozumiana jako analiza
wrazliwosci. W rzeczywisto$ci, celem analizy
wrazliwosci  jest badanie  wplywu  zmian
poszczegdlnych parametréw modelu na zmiany
odpowiedzi modelu, natomiast celem analizy
niepewnosci  jest okreslenie zmiennosci
i doktadnosci otrzymanych wynikéw w zalezno$ci
od przyjetych zalozen odnos$nie modelu i zbioru
okreslajacych go parametrow. Efektem tak
prowadzonej analizy powinno by¢ znalezienie
odpowiedzi na pytanie jaki wplyw na niepewnosc¢
otrzymanych rezultatdow szacowania ryzyka ma
przyjecie okreslonego modelu 1 jakie zrodia
niepewnos$ci maja najwigkszy wptyw na koncowy
wynik oszacowan.

Zgodnie z propozycjami zawartymi
w literaturze [4,5,6] do podstawowych zadan
zaawansowanego monitoringu  bezpieczenstwa
zaliczono: zdefiniowanie zakresu monitoringu oraz
sposobu ograniczen 1 prezentacji informacji
o stanach i wartos$ciach alarmowych; wybdr metod
i $rodkow  umozliwiajacych  prowadzenie
monitoring 1 wnioskowanie on-line, w sposob
umozliwiajacy wczesne wykrywanie eskalujacych
zaburzen i ekstrahowanie z ogo6lnych sygnatow
o anomalii dziatania cech wiasciwych powstajacym
uszkodzeniom; kontrolowanie uszkodzen
i podejmowanie dziatan korekcyjnych przez
operatora w celu minimalizacji, w szczegdlnosci
uniknigcie wystapienia zdarzen niepozadanych
a prowadzacych do wystapienia niebezpiecznych
konsekwencji; opracowanie prognozy przysztych
zdarzen na podstawie aktualnych obserwacji
i odnotowanych trwatych zmian parametrow,
wykrytych za pomoca analizy rezultatow i analiz
pomiaréow zebranych w bazie danych. Ostatni punkt
jest  szczegélnie  wazny w  przypadku
monitorowania stanu elementéw 1 zespolow
mechanicznych oraz pozostalych skladowych
ulegajacych procesowi degradacji 1 zuzycia
zmegezeniowego, dla  ktoérych  identyfikacja
wczesnych  faz  uszkodzeh moze zapobiec
wystapieniu  katastroficznej fazy uszkodzenia,
W tym zniszczeniu catego systemu.

Wspblczesne propozycje rozwigzan techniczno-
organizacyjne [4] dodatkowo uwzgledniaja rozwoj

i aplikacje technologii samoutrzymania przy
zachowaniu wysokiej efektywnosci produkcji
i mozliwie niskich kosztach eksploatacji.

Stad analiza ryzyka i zmniejszenie niepewnoSci
oszacowan niezawodno$ci staty si¢ krytycznymi
metodami  w procesic podejmowania decyzji
strategicznych, ktorych celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa technicznego 1 minimalizacja
kosztow.

Zarowno w Europie jak i w Ameryce za
najbardziej efektywne metody uznano RBI (Risk
Based Inspection) — nadzor wsparty analiza ryzyka
oraz RBM (Risk Based Maintenance) — eksploatacja
zorientowana na bezpieczenstwo. W metodach RBI
1 RBM odwolujacych si¢ do identycznych pojec
i sposobow opisu systemu, podsystemow, podobnej
klasyfikacji, funkcjonalnych uszkodzen i rodzajow
uszkodzen jak w metodzie RCM
(niezawodno$ciowo zorientowanej eksploatacji)
podejmowane sa proby obliczenia ryzyka,
w odréznieniu od metody RCM, w ktorej celem jest
okreslenie stopnia (klasy) krytycznosci
analizowanego obiektu lub elementu.

W metodzie RCM dazymy do zakwalifikowania
rodzaju uszkodzenia do okreslonej Kklasy,
przypisujac réwnoczesnie wszystkim rodzajom
uszkodzen danej klasy to samo znaczenie
i rozlegtos¢ konsekwencji.

Taki sposob postgpowania mozna przyjaé za
satysfakcjonujacy jedynie wowczas, gdy wartos$é
strat jest mala i wystarczy jedynie uwzgledni¢
prawdopodobienstwo  wystapienia  zdarzenia
niepozadanego. Podstawa obliczeniowa poziomu
ryzyka w metodach RBI i RBM jest jego definicja,
zgodnie z ktoéra jest to oczekiwana wartos$¢
prawdopodobne]j przyszlej straty okreslona przez
iloczyn prawdopodobienstwa zdarzenia
niepozadanego i mozliwych konsekwencji.

Uwzgledniajac  rozrzut ocen czasu do
wystapienia awarii, glownym celem metod
predykcji  wspartych  analiza ryzyka jest
zmniejszenie niepewno$ci  prognozy. Jednym
z istotnych sposoboéw rozwiazania tego problemu
jest modelowanie i diagnozowanie procesOw
degradacyjnych 1 zmeczeniowych, tym samym
zmniejszenie wariancji ocen residualnego zycia
obiektu.

Realizacja tego celu wymaga oceny
strukturalnej niezawodnosci systemu
z uwzglednieniem detekcji 1 analizy proceséw
degradacji wszystkich sktadowych w uprzednim
i aktualnym okresie uzytkowania. Na tej podstawie
mozliwe jest zmniejszenie niepewnosci odnosnie
oceny okresy czasu do awarii oraz prognozy
wystapienia i rozwoju innych typoéw uszkodzen.

Takie ujgcie wymaga dostepu do odpowiedniej
bazy danych o mozliwych uszkodzeniach
sktadowych systemu oraz wiedzy zgromadzonej na
podstawie  do$wiadczen  zdobytych  przez
odpowiednio przygotowanych pracownikow.

Ogoélnie w omawianej metodzie wyrdznia si¢
nastgpujace etapy [7]:
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1. Dekomponowanie analizowanego systemu na
poduktady i elementy a nastgpnie oszacowanie
i ich krytyczno$¢ w najbardziej niekorzystnych
scenariuszach zdarzen.

2. Okreslenie czasu i zakresu kolejnej inspekcji.

3. Oszacowanie poziomu ryzyka kazdego
poduktadu i elementu.

4. Wyznaczenie priorytetow utrzymania
elementéw zgodnie z ustalonym rankingiem
poziomu ryzyka technicznego.

Okreslenie
krytycznosci

Dekompozycja
uktadu

Rezultaty inspekcji  —»

Informacje

o zadaniach Identyfikacja
funkcjonalnych elementu

elementu

A

Warunki obciazenia
Dopuszczalne
naprezenia

Prawdopodobienstwo
zdarzenia
niepozadanego

Rodzaje
uszkodzen

Obliczenie naprezen

Obserwacje faz
uszkodzen

Analiza drgan

Diagnoza ———

Oszacowanie ryzyka [€¢—

!

Oszacowanie skutkéw
ekonomicznych

l

Oszacowanie fazy
uszkodzen

Wyniki

pomiaréw
i analiz drgan

Ustalenie priorytetow
i programu zabiegow
obstugowo-naprawczych

|

Koniec

Rys. 3. Schemat procedury RBI wspartej
diagnostyka wibroakustyczna

Ogdlnie, ocena ryzyka powinna uwzglgdniaé
kazdy rodzaj uszkodzenia, ktdrego wystapienia
mozna oczekiwaé, odnosnie poszczegdlnych
elementdw 1 podzespolow i obejmowaé zard6wno
oszacowanie prawdopodobienstwa  wystapienia
uszkodzenia jak rozleglosci i wysokosci strat
(konsekwencji). Procedury estymacji
prawdopodobienstwa  wystapienia  zdarzenia
niepozadanego powinny uwzgledniaé rzeczywisty
stan rozwoju uszkodzenia, wazniejsze uszkodzenia,
rezultaty inspekcji i mozliwe przyszie uszkodzenia.

Podobnie oszacowania powinny uwzgledniac
zarowno aspekty bezpieczenstwa jak i zagadnienia
strat ekonomicznych spowodowanych
uszkodzeniami wtornymi, w tym koszty napraw,
straty spowodowane przerwa w produkcji i wyplata
rekompensat za utracone zdrowie lub zycie.

Otrzymane rezultaty oszacowan ryzyka
powinny by¢ zestawione w postaci macierzy
ryzyka, ktéra w naturalny sposob pozwala okresli¢
kategorie scenariuszy i ustali¢ priorytety. Schemat
przedstawiajacy mozliwo$¢ zastosowania metody
RBI  wspartej  diagnostyka  wibroakustyczna
zaprezentowano na rysunku 3.

Z tego punktu widzenia powinien by¢
analizowany kazdy z procesow degradacji
1 zmgczenia, ktore moga spowodowal powstanie
uszkodzenia w analizowanym wezle ukladu.
Chodzi zaréwno o prawdopodobienstwo powstania
uszkodzenia jak i zwigzane z tym konsekwencje tak
dla analizowanego wezta jak i catego uktadu.

Przedstawiajac  tok  postgpowania  nalezy
zwrdci¢ uwage na znaczenie i roznorodnos¢ zadan,
jakie maja do spelienia procedury odpowiednio
analizy jakos$ciowej i iloSciowej. W pierwszym
przypadku, odwotujac sig¢ do do$wiadczen
ekspertow z dziedzin projektowania, utrzymania,
uzytkowania i prac badawczo-rozwojowych
ustalane sa czynniki, ktore moga mie¢ najwigkszy
wplyw na poziom bezpieczenstwa technicznego
i na podstawie analizy pordwnawczej ustalana jest
ich wzgledna waga i pozycja w macierzy ryzyka.

W szacowaniu prawdopodobienstwa
wystapienia uszkodzenia uwzglgdnia si¢ wplyw
warunkow eksploatacji na mozliwo$¢ wystapienia
uszkodzenia, wplyw wczesniejszych uszkodzen,
jakosci 1 zakresu inspekcji eksploatacyjnych,
prawdopodobienstwa  wystapienia uszkodzenia
w okreslonej przysztosci. Podobnie szacowane sa
konsekwencje,  szczegbélnie  cigzko§¢  strat
i prawdopodobienstwo wystapienia najgorszego
scenariusza. Utworzona w ten sposob macierz
ryzyka stanowi podstaweg do ustalenia kategorii
ryzyka, priorytetu 1 zakresu inspekcji oraz
o sposobu i kierunku zmian, jakim powinny by¢
poddane procedury utrzymania ruchu. Przykladowy
podziatl na kategorie przedstawiono w pracy [4].

g |KATEGORIAS ATEGORIA4
s | A
5§
B
s 5
38 KATEGORIA 3
c @
(O
So
c
ge
o ®©
T T
=N
&
& |KATEGORIA 1 » KATEGORIA 2

Stopien ciezkosci strat

Rys. 4. Kategorie ryzyka wg [4]

Odpowiednio kazdej kategorii przypisywany
jest nastepujacy zakres dziatan:

KATEGORIA 1 - (akceptowalna) nadzor
eksploatacyjny nie jest niezbedny, oprocz
inspekcji przewidzianych odrebnymi
regulacjami.

KATEGORIA 2 - (akceptowalny, wymagana
kontrola) nalezy prowadzi¢ wlasciwe inspekcje
z zakresu utrzymania ruchu i nadzor
diagnostyczny.

KATEGORIA 3 - (niepozadana) poziom ryzyka
powinien by¢ obnizony przy nastgpnej
inspekcji; rozwazy¢: poprawg  procedur
inspekcyjnych, metod zarzadzania
operacyjnego, wprowadzenie monitoringu,
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srodkow 1 metod redukcji mozliwosci

powstawania i rozwoju uszkodzen.
KATEGORIA 4 - (niecakceptowalna) poziom

ryzyka natychmiast obnizy¢ do KATEGORIA

2 lub KATEGORIA 1.

Zauwazmy, ze generalnie oszacowanie ryzyka
wykonane zostato na podstawie jakosciowych ocen
ryzyka (bardzo mate, mate, Srednie i wysokie
prawdopodobienstwo oraz bardzo male, Srednie,
powazne 1 krytyczne straty) bez nadawania
rozwazanym odpowiednich wartosci.

To zadanie realizowane jest w ramach oceny
ilosciowej, ktdora w inzynierii bezpieczenstwa
dokonywana jest na podstawie rozwigzania
rébwnania bezpieczenstwa okreslajacego minimalne
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia [3]:

Z=R-S €))
gdzie:

R - obciazalno$¢, np. wytrzymato$é,

S - obciazenie, np. naprezenia.

Zaktadajac, ze zarowno obciazenie S, jak
i obcigzalno$¢ R sa zmiennymi losowymi mozna
okreslic  ich  funkcje  gestosci  rozktadu
prawdopodobienstwa fz(x), fs(x).

Sposob wyznaczenia funkcji Z schematycznie
przedstawiono na rysunku 5, gdzie obszar
zakreskowany oznacza mozliwo$¢ wystapienia
Z<0, interpretowanego jako prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia niepozadanego.

Gestosé
prawdopodobieiistwa

Rys. 5. Przyktadowe funkcje gestosci
prawdopodobienstwa obciazen i obciazalno$ci

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo to zalezy
od nastgpujacych parametrow:

— wzglednego usytuowania obu krzywych, -
parametrami, ktéore moga reprezentowac to
polozenie sa wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe napre¢zen i wytrzymatosci;

— wplywu skosnosci 1 splaszczenia w funkcji
gestosci prawdopodobienstwa dla rozkladow

niegausowskich
Jednym z elementéw procedury zmniejszenia
poziomu ryzyka jest minimalizacja

prawdopodobienstwa  wystapienia uszkodzenia.
Wyznaczenie prawdopodobienstwa uszkodzenia Py
mozna przedstawi¢c w roézny sposdb, na przyktad
[8]:

Smax +0

P, = I IfR,S(r,s)drds )

~0 Fin

gdzie:
r, s - odpowiednio zmienne.

Przy zalozeniu, ze fs i fr sa niezalezne oraz
uwzglednieniu technicznych ograniczen odnos$nie
minimalnych obcigzen i maksymalnej obcigzalnosci
zalezno$¢ (2) zapiszemy:

Ay I

Pr= [ [ 1) fs(sars 3

Stad zdarzenie odpowiadajace uszkodzeniu
wystapi wowczas, gdy:

Z=(R,S)= P, = P(Z(R,5)) <0 (4)

Przy zalozeniu,, ze =zmienne opisujace
obcigzalno$¢ i obciazenie maja rozktady normalne,
rozwazmy mozliwo§¢ wyznaczenia krzywej
rozgraniczajacej obszar zagrozony uszkodzeniem
od pozostatego:

Z=0 %)

W  ogoélnosci granice rozdzielajaca obszar
rozwiazan bezpiecznych od obszaru
prawdopodobnych uszkodzen rozwiazuje sig
aproksymujac powszechne odpowiedzi [9]

d d_d
Hx)=00+ > 0+ D> O, (6)

i=1 i=1 j=1
Zagadnienie wyznaczania wartosci
zapewniajacych ~ wlasciwe  dopasowanie  do
rzeczywistej powierzchni odpowiedzi stato si¢
impulsem do rozwoju wielu nowych metod uczenia
statystycznego. Jako przyklad sieci neuronowej
stosowanej w tego typu zagadnieniach nalezy
wskaza¢  perceptron  wielowarstwowy,  ktory

implementuje funkcje:

2(x)= fl[i th(zd: WkixiD (7

gdzie: h(t) najczesciej ma posta¢ funkcji

sigmoidalnej /(r)=——.
l+e™

Z drugiej strony wykorzystujac metodg
wektoréw podpierajacych (SVM — Suport Victor
Machine) podejmowane sa proby separacji
obszarbw  bezpiecznego 1  niebezpiecznego.
Odpowiedni model ma postac:

2(x)= iWiK(x,xi)—b (8)
i=1

gdzie:

K(x,x;) jest jadrem funkcji

b —parametr.

W literaturze wskazuje si¢ wiele roznych metod
wyznaczania funkcji K(x,x;). Dla przyblizen tego
problemu rozwazamy funkcj¢ w  postaci

wielomianu K(x,y) = (x, y>2 .

Przy zalozeniu, Ze rozwazane wielkoSci X, y sa
wektorami o wymiarze d=2 otrzymamy:
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K(X,J’):xlz}ﬁz +X393 +2x, 1 X%,0, 9

W praktyce unikajac  wielu trudnosci
obliczeniowych, wielomianowa funkcja K(x,y)
stosowana jest w postaci

Kxy)=(xy)+of o

Rozwiazanie tej funkcji dla p=2 bedzie miato
postac:

d d

d
K(xp)= D" xx;p,;+20) x+0* (11)

i=1 j=1 i=1

Dodatkowym problemem, ktory w tym zadaniu
powinien by¢ uwzgledniony jest wplyw procesow
degradacji na szczegolowe zadania klasyfikacji,
ustalania zalezno$ci regresyjnych 1 ewolucji
rozktadow prawdopodobienstwa.

3. EWOLUCJA ROZKLADOW )
PRAWDOPODOBIENSTWA OBCIAZEN
1 OBCIAZALNOSCI

W dotychczas rozwazanych modelach okreslano
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia przy
zatozeniu niezmienno$ci badanych rozktadow
w czasie eksploatacji. W  rzeczywistosci,
w  wynikow zachodzacych proceséw zuzycia
1 zwigzanych z tym zmian warunkéw wspolpracy
elementdow 1 wezldow kinematycznych mozna
zaobserwowac ewolucje rozktadow
prawdopodobienstwa zar6wno w sensie ilo§ciowym
(zmiana parametrow funkcji gestosei
prawdopodobienstwa) jak i jakoSciowym (zmiana
funkcji opisujacej rozklad). Dodatkowo, procesy
degradacyjne towarzyszace wykonaniu zadan
funkcjonalnych moga wywota¢ podobna zmiennos¢
rozktadow  prawdopodobienstwa  opisujacego
obciazalnos¢. W tym przypadku mozna oczekiwac,
ze  polozenie linii  rozgraniczajacej oraz
prawdopodobienstwo  wystapienia  uszkodzenia
beda zaleze¢ od czasu eksploatacji. W ostatnich
latach opracowano szereg metod badania i analizy
funkcji niezawodnosci zaleznej od czasu [3].

Postac gestosei prawdopodobienstwa
uwzgledniajaca wystapienie zaburzen zwiazanych
Z wystgpowaniem dodatkowych sprzezen
nieliniowych przedstawiono na rysuneku 6, wiaze
si¢ to z konieczno$cia analizy momentow trzeciego
i czwartego rzedu, a w dziedzinie czgstotliwosci
odpowiednio bispektrum i trispektrum [11].
Cennos$¢ informacji zawartej w bispektrum polega
na tym, ze pozwala ono badaé statystyczne
zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi
widma oraz wykrywa¢ skladowe powstate
w wyniku wystgpowania efektow nieliniowych
i dodatkowych sprzgzen zwrotnych zwigzanych

z powstajacymi uszkodzeniami. Wynika to z faktu,
ze w odroznieniu od widma mocy, ktore jest
dodatnie rzeczywiste, funkcja bispektrum jest
wielko$cig zespolona, zachowujaca informacje
zardwno

o rozkladzie mocy wzgledem poszczegdlnych
sktadowych widma jak i o zmianach fazy.

amplituda malejaca 5 harmonicznych

L vsxOrexi |

przyrost ™~ \\
skitadowej
biliniowej

N

sptaszczenie

I I i h I 1
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4
asymetria

Rys. 6. Przyktad zmian warto$ci wyzszych
momentéw wywotanych nieliniowym zaburzeniem

Ogodlnie mozna powiedzie¢, ze bispektrum
moze by¢ interpretowane jako miara ,,ilo$ci”
sprzgzenia pomigdzy sktadowymi
czgstotliwosciowymi, wyznaczona na
dwuwymiarowe] plaszczyznie o odpowiednich
wspotrzednych czgstotliwosciowych.

Przy zalozeniu, ze analizowany przez nas
sygnal, zostal poddany dyskretyzacji, odpowiednie
podstawowe estymatory dla wyrazu liniowego
i biliniowego przyjma postac:

(k)= B (n)x(n + &) (13)

Cyu 1) = BN ()xln+ kx4 1) (14)
Z kolei zaleznoSci  okreslajace  spektrum
1 bispektrum otrzymamy w postaci:

S2r(f): ZCZx(k)e_jzaﬂt (15)
k=—0

S3r(f1’f2): Z ZCZx(k)e_Jzﬂlke_Jzﬂfﬂ (16)
k=—0 [=—x0

Zauwazmy, ze bispektrum pozwala okresli¢
zaleznosci pomigdzy istotnymi czgstotliwosciami
badanego ukladu dynamicznego. Duza warto$c
bispektrum dla okreslonych para czestotliwosci
i kombinacjami ich sum lub roznic, wskazuje na
istnienie spr¢zenia czgstotliwo$ciowego pomigdzy
nimi. Moze to oznaczaC, ze rozwazane
czgstotliwosci, bedace sktadowymi sum maja
wspolny generator, co w obecnosci nieliniowosci
wyzszych  rzgdow  moze  prowadzi¢c  do
syntetyzowania wspomnianych nowych
sktadowych czgstotliwosciowych.

Jednym z powoddéw wystepowania efektow
nieliniowych jest kwadratowe sprzezenie fazy
(Quadratic Phase Coupling — QPC). QPC moze by¢
W ten sposob rozpatrywane jako wskaznik
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zaleznosci  pomigdzy  dwoma  sktadowymi
harmonicznymi procesu nieliniowego. Wlasno$¢ ta
moze wykry¢ pewien zwiazek fazowy pomigdzy
suma lub roznica dwdch czestotliwosci (Swami
i inni 1995). Jest to rdéznica pomigdzy analizg
bispektralna a typowym podejsciem do widma
mocy, przy pomocy ktorego nie jest mozliwe
wykrycie istnienia QPC.

Inna droga do poznania nieliniowej struktury
czgstotliwosciowej sygnatu wibroakustycznego jest
intermodulacja jako podstawowy mechanizm
okreslajacy strukture charakterystycznych
sktadowych drgan.

4. PODSUMOWANIE

W kazdym ujeciu w centrum uwagi staje
problem wydobycia odpowiedniej informacji
diagnostycznej. Rezultaty badan potwierdzaja fakt,
ze w  wyniku  zachodzacych  procesow
eksploatacyjnego zuzycia nastgpuje jakoSciowa
zmiana warunkoéw wspotpracy poszczegélnych
elementow 1 weztow kinematycznych, czego
efektem jest ewolucja rozktadow
prawdopodobienstwa obciazen. Spostrzezenie to
dotyczy zar6wno zmian wartoSci parametrow
funkcji gestosci jak i klasy samego rozkladu.
Podobnie zachodzace procesy degradacji moga
wywotywaé zmiany w rozktadach
prawdopodobienstwa dopuszczalnej obciazalno$ci.

Oznacza to, mozemy zastosowal iteracyjne
procedury zwigkszania doktadnosci prognozy przez
uaktualnianie funkcji ggstosci prawdopodobienstwa
dopuszczalnych warto$ci obciazen i obciazalnosci.
Szczegbtowy sposdb postgpowania zalezy od
zakresu  przyjetej diagnozy jak i typu
obserwowanego uszkodzenia. Ogolnie mozna
zauwazy¢, ze najwigksze mozliwosci poprawnego
rozwiazania tak sformutowanego zadania wiaza si¢
z faktem dotarcia do takiej informacji
diagnostycznej, dla ktorej daje sig¢ zbudowaé¢ model
diagnostyczny odwotujacy si¢ w swej istocie do
procesu powstawania i rozwoju uszkodzenia.

W tak zarysowanym zadaniu istotnym
problemem staje si¢ wybor wielko$ci progowych,
okreslajacych wybor przedziatow i klas zmiennosci,
odpowiednio dla parametrow rozkladu i funkcji
gestoscei prawdopodobienstwa.

Podsumowujac mozna zwrdci¢ uwage na fakt,
ze za gtdbwne przyczyny wystgpowania niepewnosci
ocen i analiz mozna uznac:

— procedury wyznaczania warto§ci parametrow,
przyktadowo mata liczebnos¢ probek moze
wplywaé na szeroko$¢ przedziatow ufnosci,
ekstrapolacja danych z jednego obiektu na
drugi, zaburzenia w obserwacji danych;

— procedury modelowania, ktére skierowane na
ustalenie istotnych zmiennych przewaznie
w niedostateczny sposob uwzgledniaja ich
wzajemne szczegotowe zwiazki;

— natura zjawiska; stan wiedzy nie zawsze
pozwala  uwzgledni¢  wszystkie istotne
czynniki, w szczegolnosci przebieg procesow
uszkodzen.

., Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke
w latach 2005-2007 jako projekt badawczy”

Autor dziekuje mgr inz. Robertowi Guminskiemu za
pomoc w ostatecznej redakcji publikacji.
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ROZROZNIALNOSC USZKODZEN W UKLADACH LINIOWYCH
Jan Maciej KOSCIELNY, Bolestaw DZIEMBOWSKI

Instytut Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej

Streszczenie
W referacie przedstawiono rézne metody zapisu zwiazku migdzy uszkodzeniami i warto$ciami
sygnalow diagnostycznych dla obiektow diagnozowania opisywanych modelami liniowymi.
Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza rozroznialnosci uszkodzen uzyskiwanej z zastosowaniem
prezentowanych metod. Omowiono nowa metode zwigkszania rozrdznialno$ci uszkodzen bazujaca
na sekwencji pojawiajacych si¢ symptomdéw. Przedyskutowano zalety 1 ograniczenia
poszczegdlnych metod.

Stowa kluczowe: lokalizacja uszkodzen, rozréznialno$¢ uszkodzen, sekwencja symptomow.

FAULT DISTINGUISHABILTY FOR LINEAR SYSTEMS

Summary
Different methods of describing relations between faults and values of diagnostic signals for
systems with linear models are presented in this paper. Realize there comparative analysis of faults
distinguishability using presented methods. Talk over new method of fault’s distinguishability
increase based on sequence of emerge symptoms. Discuss advantages and constraint each
presented methods.

Keywords: fault isolation, fault distinguishability, sequence of symptoms.

02-525 Warszawa, ul. Sw. Andrzeja Boboli 8, fax (22) 849 03 98, {jmk, b.dziembowski}@mchtr.pw.edu.pl

1. WSTEP

W diagnostyce procesow  przemystowych
wyrozniamy dwa podejécia, jedno polegajace na
analizie sygnatéw pomiarowych (ang. signal based)
oraz drugie wykorzystujace modele procesow
(ang. model based) [7, 8, 14, 15]. Metody bazujace
na modelach zapewniaja, w stosunku do metod
»sygnalowych”, wczesniejsze wykrywanie oraz
rozpoznawanie mniejszych uszkodzen, dlatego tylko
te beda dalej rozwazane.

Jednym z glownych wskaznikéw oceny systemu
diagnostycznego jest jego zdolno$¢ do rozrdzniania
uszkodzen [1, 12]. Dazy si¢ zwykle do uzyskania
rozroznialnosci wszystkich uszkodzen. Doktadnosc¢
uzyskiwanych diagnoz okres§lona jest przez liczbg
uszkodzen wskazywanych w diagnozie [12, 13]. Im
liczba ta jest mniejsza tym diagnoza jest bardziej
doktadna. Zatem zwigkszenie rozroznialnosci
uszkodzen  umozliwia  generowanie  diagnoz
precyzyjnie wskazujacych powstate uszkodzenia,
a w  konsekwencji  mozliwo$¢  podjgcia
odpowiednich dziatan zabezpieczajacych przebieg
procesu i dokonania szybkiej wymiany lub naprawy
uszkodzonego urzadzenia.

Na rys. 1 przedstawiono ogélny schemat
diagnozowania na podstawie modeli czastkowych
obiektu. Z wykorzystaniem modeli wyliczane sa
wartosciami sygnatow wyjsciowych y. Roéznice
migdzy wyliczonymi i mierzonymi warto$ciami

y nazywane sa residuami. W stanie bez uszkodzen
i zaklocen wartosci residuéw r powinny oscylowaé
w poblizu zera. Odbiegajace od zera wartosci
residuéw sa symptomami powstajacych uszkodzen f.
W  celu uproszczenia procesu wnioskowania
diagnostycznego w wielu metodach lokalizacji
uszkodzen ~ stosowana  jest  binarna  lub
wielowarto§ciowa ocena (kwantyzacja) wartosci
residuow. W jej wyniku powstaja binarne lub
wielowarto§ciowe sygnaty diagnostyczne s. Na
podstawie warto$ci sygnalow  diagnostycznych
prowadzona jest lokalizacja uszkodzen.

uszkodzenia
baza wiedzy

— L —— S=>F
B e R s | S

blok
wnioskowania

blok oceny
residuum

detekcja lokalizacja

system diagnostyczny

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 1. Schemat detekc;ji i lokalizacji
uszkodzen

2. OPIS UKEADOW LINIOWYCH
72 UWZGLEDNIENIEM WPLYWU
USZKODZEN

Do lokalizacji uszkodzen niezbgdna jest
znajomos$¢ zwiazku migdzy uszkodzeniami oraz
warto$ciami sygnatow diagnostycznych. Zwiazek
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ten moze by¢ okreslony w wyniku modelowania
obiektu z uwzglednieniem wplywu uszkodzen.
Uszkodzenia traktowane sa jako specyficzne wejscia
obiektu. Ogodlny opis nieliniowych obiektow
dynamicznych przyjmuje posta¢ uktadu réwnan
stanu i wyjs¢ [7,8]:
X(t) = g[x(1),u(?),£(1)], 1
¥(@) = y[x@),u(),f(1)]. 2
gdzie: x — wektor zmiennych stanu obiektu,
y — wektor wyjsé,
u — wektor wejsc,
f —uszkodzenia.

Uktady rzeczywiste zwykle sa nieliniowe, ale dla
uproszczenia opisu matematycznego przeprowadza
si¢ ich linearyzacjg, co pozwala na sformutowanie
przyblizonego opisu liniowego, waznego
w otoczeniu  wybranego  punktu pracy na
charakterystyce statycznej (punkt ten odpowiada
najczgsciej nominalnym lub usrednionym warunkom
pracy ukfadu). Liniowy uktad rownan stanu i wyjs¢
ma postac:

X(¢t) = Ax(¢) + Bu(?) + Ef(¢) , 3)
y(¢) = Cx(¢) + Du(t) + Ff(?). 4

Wptyw uszkodzen na wspotrzedne stanu oraz
wyj$cia obiektu odzwierciedlaja macierze E 1 F.

Inna postacia opisu obiektu liniowego jest model
transmitancyjny,  zwierajacy  uklad  réwnan
okreslajacych zalezno$¢ poszczegdlnych wyjsé
obiektu od wejs¢ 1 uszkodzen [2-8, 12]:

y(s) = G(s)u(s) + G (s)f(s) - ®)
Poszczegblne rownania maja postaé:
Y;(8) =G ;(s)u(s) + G () (s) , (6)

przy czym G (s), j=1,..,J; zwiera transmitancje
typu wejscie-wyjscie:
G,()=y,(s)u,(s) p=L..P, @)
a Gy, (s), ) =1,....,J;
poszczegblnych par uszkodzenie-wyjscie:
Gu()=y,()/ fi(s); k=1L..K. ®)
Przy braku uszkodzen spetniona jest zaleznosc:
Y,(5) =G (s)u(s) = G (s)f(s)=0. Residua
wyliczane sa z zaleznosci zwanej postacia
obliczeniowa:
r(s)=y,(5)=G ;(s)u(s) - ©)
Rownanie (10) (tzw. posta¢ wewngtrzna)
odzwierciedla ogélny zwiazek migdzy danym

residuum a uszkodzeniami. Dla wszystkich residuow
zwiazek ten mozemy przedstawi¢ w postaci tab. 1.

ri(s) =G p()E(s) =G (s) fi(s) + (10)
ot G () [ () 4o G (8) e (9)

transmitancje dla

Tab. 1. Posta¢ wewnetrzna residudow

fi fr
" G Gk
T Gii Gk

3. METODY ODWZOROWANIA ZWIAZKU
USZKODZENIA - SYGNALY
DIAGNOSTYCZNE

Modele stosowane do lokalizacji uszkodzen
powinny odwzorowywac przestrzen residuéw lub
przestrzen wartosci sygnaldow  diagnostycznych
w dyskretna przestrzen uszkodzen. Residua r sa

ciagltymi sygnatami diagnostycznymi.
Odwzorowanie obszarow odpowiadajacych
poszczegbdlnym  uszkodzeniom w  przestrzeni

residuéw jest bardzo trudne. Dlatego stosowane sa
najczgsciej uproszczone zwiazki. Zostalty one
ponizej omoéwione.

3.1. Residua strukturalne

Posta¢ wewngtrzna residuum 7, (s) = G, (s)f(s)

[5,7,8,12] zawiera informacj¢ o uszkodzeniach,
ktore ~ wpltywaja na  warto$¢  residuum.
W najprostszym przypadku wrazliwos¢ residuéw na
poszczegdlne uszkodzenia mozna rozpatrywad
jako$ciowo 1 zapisa¢é w postaci binarnej macierzy
diagnostycznej, ktoéra jest okreslona na iloczynie
kartezjanskim binarnych (residuéw) sygnatow
diagnostycznych oraz uszkodzen. Element tej
macierzy przyjmuje wartosci:
Vv sj,f,jlz v =0,jesli G, (s)=y,(s)/ f,(s)=0
s, fi)=vi = 1,esli G (s)=y,(s)/ £,(s)=0 (11)
Moéwimy, ze j-te residuum jest wrazliwe na
uszkodzenie f; (wykrywa to uszkodzenie), jesli
ij(s)zyj(s)/ f(s)#0. W tab.2 przedstawiono

przyktad binarnej macierzy diagnostyczne;.

Tab. 2. Binarna macierz

diagnostyczna
N L 6|/
s |1
5 1|11
s3 | 1] 1 1

Binarna macierz diagnostyczna okresla zatem
WZOICowe wartosci binarnych sygnatow
diagnostycznych dla poszczegoélnych uszkodzen.
Wektor warto$ci sygnatow diagnostycznych dla
k-tego uszkodzenia zapisany w kolumnie macierzy
diagnostycznej jest sygnatura uszkodzenia:

Vik
v =" (12)

Vi
Powyzsza posta¢ zwiazku uszkodzenia-sygnaty
diagnostyczne okreslana jest takze jako residua
strukturalne [2, 5, 7, 8, 12] (ang. structured
residuals).
Graficzna reprezentacja binarnej macierzy
diagnostycznej przedstawiona zostata na rys. 2.
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3;

8,

Rys. 2. Graficzna reprezentacja
binarnej macierzy diagnostyczne;j

Opisana metodg przedstawi¢ mozna réwniez
w przestrzeni residuow (rys. 3).

ustalone wartosci
progowe

Rys. 3. Residua strukturalne
w przestrzeni residuow zwanej
przestrzenia parzystosci

Zaleta binarnej macierzy diagnostycznej jest
mozliwo$¢ zaprojektowania nie tylko na podstawie
rownan  obiektu = uwzgledniajacych — wplyw
uszkodzen, lecz takze na podstawie wiedzy
eksperckie;j.

W  przypadku diagnozowania na podstawie
residuéw strukturalnych przyjmuje sig, ze wartosci
poszczegolnych residuow oceniane sa binarnie
(0 — brak symptomu — bliska zera warto$¢ residuum,
1 — symptom — odbiegajaca od zera warto$¢
residuum). Binarny sygnat diagnostyczny przyjmuje
warto$¢ 1, jesli wystapi ktores z uszkodzen, na ktore
jest wrazliwe to residuum.

Diagnoza formulowana jest w  wyniku
poréwnania  uzyskanych  warto$ci  sygnalow
diagnostycznych (13) tworzacych wektor:

c(s,)
C= c(s,) (13)
c(s,)

z sygnaturg stanu zdatno$ci zawierajaca same zera
oraz sygnaturami poszczegdlnych uszkodzen.
Diagnoza wskazuje podzbidr uszkodzen, ktérych
sygnatury sa zgodne z aktualnymi warto$ciami
sygnatow diagnostycznych.

DGNy ={f, e F:\/c(s;)=v;}- (14)
3.2. Residua wielowartoSciowe

Rozszerzeniem binarnej macierzy informacyjnej
jest FIS (Fault Isolation System) wprowadzony
w pracach [7-13]. Jest on okreslony na iloczynie
kartezjanskim uszkodzen i wielowarto§ciowych
sygnatow diagnostycznych. Istotne rozszerzenia FIS
w stosunku do binarnej macierzy diagnostycznej sa
nastgpujace:

a) Dla kazdego sygnalu diagnostycznego moze
istnie¢ indywidualny zbior jego wartosci, przy
czym warto$¢ sygnatu diagnostycznego ¢=0
odpowiada stanowi bez uszkodzen, a pozostate
warto$ci sa symptomami uszkodzen.

b)  Zbior Q; warto$ci  j-tego  sygnatu
diagnostycznego zawiera skonczong liczbg
wartosci (zwykle kilka).

¢) Dowolny element q(s;, f,)=q, W FIS

zawiera¢ moze zaréwno jedng wartos¢ sygnatlu

diagnostycznego jak tez ich podzbior; oznacza

to, ze w stanie z k-tym uszkodzeniem j-ty sygnat
diagnostyczny moze przyjmowac nie jedna, lecz
kilka wartosci.

FIS jest zatem tablica okreslajaca wzorcowe
warto$ci sygnalow diagnostycznych dla
poszczegoblnych uszkodzen.

Ponizej przedstawiono prosty przyktad FIS.

Tab. 3. Przyktad FIS

SF1 fi | b f3 Jo | S5 Js Vi

s, | 1 0 1 0 0 1 (0,1}
s; | 0 | -1 0 | +1 | -1 | 0 [{0+1-1}
s; | -1 | 1 [#1-1] 0 | +1 | +1 | {011}

s; | F1 | 0 | #1 | #1 | 0 [+L-1]{0+1,-1}

Sygnatura  k-tego uszkodzenia odpowiada
kolumnie FIS. Jest ona uogoélnieniem sygnatury
okreslonej wzorem (12). Okresla ja zalezno$¢:

91
o(r,)=| " . (15)

97k

Poniewaz element gj, sygnatury jest w przypadku
ogélnym podzbiorem, zatem sygnatura taka jest
sygnatura zlozona, w ktérej wydzieli¢ mozna
sygnatury elementarne jako wektory zawierajace
rézne mozliwe kombinacje wartosci sygnatow

diagnostycznych.
Diagnoza formutowana jest w  wyniku
porébwnania  uzyskanych  wartoSci  sygnatow

diagnostycznych tworzacych wektor C z sygnatura
stanu zdatno$ci zawierajaca same zera oraz
sygnaturami poszczegoélnych uszkodzen. Diagnoza
wskazuje podzbior uszkodzen, ktorych sygnatury sa
zgodne =z aktualnymi warto$ciami sygnatow
diagnostycznych.
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DGN,s={f, e F:\/c(s)eq,} . (16)

Szczegolnym przypadkiem residuow
wielowarto§ciowych sa residua trojwartosciowe, dla
ktorych zbior Q; ={0,-1,+1}. W poréownaniu
z binarna ocena wartosci residudw, przy ocenie
trojwartosciowej brany jest pod uwage dodatkowo
znak residuum. Znak ten ustalany moze by¢ na
podstawie rownan residubw w postaci wewngtrznej
(10). Uwzgledniany jest znak odpowiedniej
transmitancji G, (s)=y,(s)/ f(s)#0 oraz znak
uszkodzenia f;. Jesli uszkodzenie moze mie¢ wartos§¢
zarowno dodatnig jak tez ujemna, to ¢q,, = {— 1,+1}.

Jesli natomiast mozliwy fizycznie jest tylko jeden
znak uszkodzenia (np. wyciek moze mie¢ tylko
warto$¢ dodatnia), to ¢, jest jednoelementowy,

aznak 1 wustalany jest jako iloczyn znakow
transmitancji G, (s) i uszkodzenia fi.

3.3. Residua kierunkowe

Majac dany opis wplywu uszkodzen na warto$ci
residuow w postaci wewngtrznej (10) mozna
okreslic wrazliwo$¢ residubw na poszczegdlne
uszkodzenia nie tylko jako$ciowo lecz réwniez
ilosciowo. Wykorzystujac t¢ informacj¢ mozna

uzyska¢ ~ wzmocnienie  residuum  wzglgdem
pojawiajacego si¢ uszkodzenia:
r,(s)
k, =limG, (s)=—L~. (17
ks 1 (S)

Wektor wzmocnien residuéw odpowiadajacych
danemu uszkodzeniu okresla pewien kierunek
w przestrzeni residuéw (zwanej przestrzenia
parzystosci),  charakterystyczny dla  danego
uszkodzenia. Kazdemu uszkodzeniu odpowiada
zatem wektor kierunkowy [2, 5, 7, 8, 12]. Wynika
stad nazwa — residua kierunkowe (ang. directional
residual).

f

r
Rys. 4. Residua kierunkowe
W przestrzeni parzystosci

W przypadku ogélnym (obiektow nieliniowych)
kierunek wektora k-tego uszkodzenia w przestrzeni
residuéow okre§lony jest przez wektor wartosci
pochodnych poszczegdlnych residuow po tym

uszkodzeniu 0Or;/gf, w stanie ustalonym, tzn. po

zaniku przebiegdéw przejsciowych, czyli przys — 0.
Wpltyw uszkodzen na wartosci residuéw opisywany
jest jak w tabeli 4.

Tab. 4. Wplyw uszkodzen na warto$¢ residuow
S f S Ja

| Orlofi | 0nlofy | On/ofs | Orlofa
r 0rl0fi | OrlOfy | OrfOfs | Oral0fa
r3 0rl0fi | OrslOfy | Ors/Ofs | Ors/0fa

Wartosci pochodnych w kolumnie
odpowiadajacej danemu uszkodzeniu okreslaja
kierunek tego uszkodzenia w przestrzeni residuow.

Diagnoza formulowana jest w  wyniku
poréwnania kierunku wyznaczonego przez biezace
warto$ci residuéow z kierunkami wzorcowymi dla
poszczegdlnych uszkodzen. Zmienne procesowe
dostgpne dla systemu diagnostyki obarczone sa
btedami pomiarowymi. Ponadto modele
diagnozowanej instalacji nie sa w pelni precyzyjne.
Dlatego konieczne jest uwzglednienie obszarow
tolerancji przy porownywaniu wektorow. Niewielkie
wartoéci  residubw nie powinny powodowac
wskazania uszkodzenia.

Warunkiem zastosowania opisywanej metody
jest doktadna znajomo§¢ modelu opisujacego
zaleznosci pomigdzy uszkodzeniami a residuum.

3.4. Sekwencja symptomow

Wyzej  prezentowane  metody  residuéw
strukturalnych 1 kierunkowych nie uwzgledniaty
dynamiki residuéw pod wptywem pojawiajacego si¢
uszkodzenia. Proponowana w niniejszej pracy
metoda bazuje na analizie sekwencji pojawiajacych
si¢ symptoméw, ktorej mozliwos¢ wykorzystania
byla sugerowana w pracach [7, 8, 11, 12]. Metoda
wykorzystuje roéwnania zgodno$ci (6) w postaci
wewngtrznej (10) uwzgledniajacej wptyw uszkodzen
na residua. Roznica polega na tym, ze do dalszej
analizy nie jest brana informacja o statycznej
wrazliwosci  danego residuum (wzmocnieniu)
(przyktad tab. 5), ale informacja o dynamice
residuum, zmieniajacego si¢ pod wplywem danego
uszkodzenia. Roézne  reakcje  residubw  na
uszkodzenia wplywaja na kolejno$¢ symptomow, co
pozwala rozréznia¢ te uszkodzenia.

W przypadku rownan liniowych dynamike j-tego
residuum pod wplywem wystapienia k-tego
uszkodzenia opisuje pochodna czastkowa j-tego
residuum po k-tym uszkodzeniu or, /of, . Wplyw

uszkodzen na wartosci residuéw okreslony jest jak
w tabeli 3. Warto$ci pochodnych w kolumnie
odpowiadajacej danemu uszkodzeniu okreslaja
dynamike residuéw wrazliwych na to uszkodzenie.
Zaktadajac, ze indywidualnie dla kazdego
uszkodzenia residua zostang znormalizowane do
zakresu [0, 1] (tab. 5) oraz bgda podlegaé ocenie
progowej, mozna wyznaczy¢ kolejnos¢ pojawienia
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si¢ symptomow (sygnalow bedacych wynikiem
binarnej oceny residuéw). Normalizacja polega na
podzieleniu rownania j-tego residuum przez warto$¢
wzmocnienia odpowiadajaca k-temu uszkodzeniu,
przy zatozeniu, ze pozostale uszkodzenia przyjmuja
warto$¢ 0. Operacje t¢ nalezy przeprowadzi¢ dla
wszystkich residuéw i uszkodzen. Wzmocnienie
funkcji wrazliwosci residuum or, /df, = G, (s) po

znormalizowaniu nie ma znaczenia, co bylo
podstawa  metody  residuéw  kierunkowych.
Kolejnos¢ pojawiajacych si¢ symptomoéw zalezy
zatem od  wartosci statych czasowych
i ewentualnych opo6znien w wyznaczonych
funkcjach wrazliwosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze
biezace wartosci residuow wyliczane sa dla kazdego
uszkodzenia indywidualnie wg. zaleznoSci:
rj(fk):rj/kjk'

Zatdézmy, ze macierz wrazliwoséci residuow na
uszkodzenia po normalizacji ma posta¢ pokazana
w tab. 4. Poszczegblnym uszkodzeniom
odpowiadaja reakcje residuow z odpowiednia
dynamika.

Tab. 5. Zastgpcze znormalizowane
transmitancje residuéw do uszkodzen

fi b f fa
1
N P
r 1 1 T ;He‘“s
1
"3 ! T)s+1 !

Zaktadajac jednakowy proég oceny wartoSci
znormalizowanych  residudw, dla  ktorych
generowane sg symptomy danego uszkodzenia, nie
ma on wplywu na wyznaczenie kolejnosci
pojawiajacych si¢ symptomow (tab. 6). Na
podstawie znajomosci statych czasowych
poszczegolnych transmitancji wystepujacych
w sygnaturach uszkodzen mozna okresli¢ kolejnosc¢
ny pojawiania si¢ symptomoéw dla poszczegoélnych
uszkodzen f;. Im  krotsza stala czasowa
znormalizowanej transmitancji = G, (s)/k &> tym
szybciej pojawi sig¢ symptom.

Kolejno§¢  pojawiania  si¢  symptomow
wynikajaca z sygnatur uszkodzen podanych w tab. 5
zostata pokazana w tab. 6.

Tab. 6. Macierz sekwencji
pojawiajacych si¢ symptomow uszkodzen

S £ RE! fa
S 2
S5 1 1 2
3 1 2 1

Czasy powstawania symptomoOw  mozna
wyznaczy¢ analitycznie na podstawie
znormalizowanych sygnatur przy zatozeniu wartosci

progowej residuum oraz charakteru zmiennosci
uszkodzenia (np. skokowe). Jednak ze wzgledu na
brak znajomosci funkcji powstawania uszkodzenia
w czasie dziatanie takie nie jest celowe. Istotne jest
to, ze niezaleznie od charakteru zmiennosci w czasie
uszkodzenia, kolejno$¢ powstawania symptomoOw
dla poszczegdlnych uszkodzen jest zawsze taka
sama.

Diagnozowanie polega na poréwnywaniu
wzorcowych sygnatur sekwencji symptomow
bedacych kolumnami macierzy jak w tab. 6
z kolejnoécia  pojawiajacych  si¢  symptomow
W momencie pojawienia si¢ uszkodzenia.

4. ROZROZNIALNOSC USZKODZEN

4.1. Rozrdznialnos$¢ uszkodzen w binarnej
macierzy diagnostycznej

Definicja 1. Dwa uszkodzenia f,,f, €F sa
nierozréznialne na podstawie binarnej macierzy
diagnostycznej wtedy i tylko wtedy, gdy ich
sygnatury (kolumny macierzy) sa jednakowe:

k)= V- (18)
Definicja 2.  Rozréznialno$¢  wszystkich

uszkodzen zachodzi wtedy, gdy wszystkie kolumny
binarnej macierzy diagnostycznej sa rozne:

vV dv, . #v .
forfueF 5, K& Tmi (19)
k#m ’

Taka rozroznialno$é¢ okreslana jest przez Gertlera
[3-5] jako staba (weakly isolating) w odroznieniu do
mocnej rozroznialnosci uszkodzen, ktora wystegpuje
w przypadku sygnatur rézniacych si¢ warto$ciami,
co najmniej na dwoch pozycjach. Mocna
rozr6znialno$¢ nie bedzie analizowana w niniejszej
pracy.

Maksymalna liczba uszkodzen, ktére moga by¢
rozroznione na podstawie wynikow  zbioru
binarnych sygnalow diagnostycznych
S = {sj N 1,2,...,.]? wynosi 2’-1. Zerowe wartosci

wszystkich sygnatow diagnostycznych odpowiadaja
stanowi petnej zdatnos$ci procesu. W praktyce liczbie
uszkodzen rozroéznianych na podstawie takiego
zbioru jest zwykle mniejsza.

4.2. Rozréznialno$¢ uszkodzen w FIS

Zdefiniujmy pojecia bezwarunkowej
1 warunkowej nierozréznialno$ci uszkodzen w FIS.
Definicja 3.  Uszkodzenia  f,,f, € F'sa

nierozréznialne (bezwarunkowo nierozroznialne)
w FIS (dla danego zbioru sygnatow diagnostycznych
S) wtedy 1 tylko wtedy, gdy sygnatury tych
uszkodzen sg jednakowe:

v 9 =4 jm - (20)

s; €S
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Uszkodzenia

fk’f‘m GFSQ

warunkowo nierozroznialne w FIS ze wzgledu na
wszystkie sygnaty diagnostyczne s, €S wtedy

Definicja 4.

i tylko wtedy, gdy dla kazdego sygnatu podzbiory
jego wartosci odpowiadajace uszkodzeniom f 1 f;,
maja czeS¢ wspolna i uszkodzenia te nie sa
bezwarunkowo nierozréznialne:

N4 O DA J 4 %4, @n
S; eS S; &S
Warunkowa nierozréznialnos¢ uszkodzen

oznacza, ze moga wystapi¢ wartosci sygnatow
diagnostycznych spetniajace warunek:
‘V’Svjeqjkmqjm, 22)
przy  ktorych dane dwa uszkodzenia sa
nierozrdznialne. Jednak mozliwe sa inne wartosci
sygnatow diagnostycznych, przy ktérych te same
uszkodzenia sa rozréznialne. Spetniony wtedy jest
warunek nastgpujacy:
E|S[vj €EquAv, €4, IvVIv, eq,Av,€q,,]. (23)

Definicja 5. Dwa dowolne uszkodzenia sa w FIS
bezwarunkowo rozroznialne, jesli istnieje sygnat
diagnostyczny, dla ktorego podzbiory wartosci
odpowiadajace tym uszkodzeniom sg rozlaczne:

4.4, =9 24)
5,eS

W FIS pokazanym w tab. 4 uszkodzenia: f5 1 f5 sa
bezwarunkowo nierozroznialne, f; i f; oraz f; i fs sa
warunkowo  nierozroznialne,  podczas  gdy
uszkodzenia f; i f5 sa bezwarunkowo rozrdznialne.
Uszkodzenie f; jest bezwarunkowo rozréznialne od
pozostatych uszkodzen.

W przypadku wielowarto$ciowej klasyfikacji
sygnalow diagnostycznych nie mozna zatem okresli¢
rozroznialnos$ci w sposob jednoznaczny. Zalezy ona
od  kombinacji  wartosci  tych  sygnalow.
W przypadku niektéorych kombinacji uzyskujemy
rozréznialno$¢ wigksza, a w przypadku innych
mniejsza.

Maksymalna liczba uszkodzen, ktére moga by¢
rozroznione na podstawie wynikdw  zbioru
trojwarto§ciowych  sygnatéw  diagnostycznych
S= {sj :j=1,2,...,J} wynosi 3-1. W przypadku
n warto$ciowej oceny wzrasta do wartosci n'-1.
Zatem wielowarto$ciowa ocena wartosci residuow
moze, lecz nie musi prowadzi¢ do zwigkszenia
rozréznialnos$ci uszkodzen w stosunku do oceny
binarnej. W  praktyce liczbie  uszkodzen
rozréznianych jest zwykle znacznie mniejsza niz
maksymalna. Wynika ona z fizycznych zaleznosci
w procesie. Okreslenie FIS w przypadku
wielowarto§ciowych  sygnatow  diagnostycznych
moze by¢ dosy¢ trudne. Dlatego zwykle stosowana
jest tylko trojwartosciowa ocena residuow (-1, 0,
+1), w ktorej uwzgledniany jest znak residuum.

Umozliwia to rozroznienie uszkodzen, ktore

powoduja odchylenie residuum w przeciwnych

kierunkach (warto$ci dodatnie i ujemne).

4.3. Rozrdéznialno$¢ uszkodzen w przypadku
residuéw kierunkowych

W  przypadku  residuow  kierunkowych
rozroznialno§¢ uszkodzen =zalezy od kierunkow
wektora  residuow  charakterystycznych  dla
poszczegolnych uszkodzen.

Definicja 5. Dwa uszkodzenia f,,f,€F sa

nierozréznialne wtedy i tylko wtedy, gdy ich
sygnatury sa  jednakowe lub wartosci
w poszczeg6lnych kolumnach sa proporcjonalne (co
odpowiada jednakowym  kierunkom  wektora
residuow dla uszkodzen nierozroznialnych)
sygnatury (kolumny macierzy) sa jednakowe:

S,Z/S(kkj = akmj) 5 (25)

gdzie a jest dowolna, skonczona liczba rzeczywista.

Zatdzmy, ze macierz wrazliwosci na uszkodzenia
residubw ma  postaé  pokazanag  wtab. 7.
Poszczegdlnym uszkodzeniom odpowiadaja kierunki
w przestrzeni residuow pokazane na rys. 4.

Tab. 7. Macierz wrazliwos$¢ residuow
na poszczegolne uszkodzenia

S f2 S fa
" ky
r ks 1 ky
r3 1 1 1

Zastosowanie koncepcji residuéw kierunkowych
umozliwilo rozréznienie uszkodzen f i fi, ktore
w przypadku lokalizacji bazujacej na residuach
strukturalnych bytyby nierozréznialne.

4.4. Rozrdéznialno$¢ uszkodzen w przypadku
residuéw sekwencyjnych

W  przypadku  residuow  sekwencyjnych
rozroznialno$¢ uszkodzen zalezy od kolejnosci
powstawania symptomow dla poszczegélnych
uszkodzen.

Definicja 6. Dwa uszkodzenia f,,f,€F sa

nierozroznialne wtedy i tylko wtedy, gdy kolejnosc¢
powstawania symptomow tych uszkodzen jest taka
sama (co odpowiada jednakowym sygnaturom -
kolumnom macierzy sekwencji symptomow):

S;Z,S(nk/ = nmj . (26)

Uszkodzenia sa rozrdéznialne, jezeli sekwencje
symptomow dla poszczegdlnych uszkodzen sa
rozne. Jak wida¢ na przyktadzie tab. 6 zastosowanie
koncepcji sekwencji pojawiajacych si¢ symptomow
pozwolito uzyskaé rozréznialno$¢ uszkodzen £ 1 fi,
ktore dla residuéw strukturalnych nie byly
rozréznialne.
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W wyzej wymienionym przyktadzie bylo prosto
wyodrebnic¢ kolejnosé pojawiajacych sig
symptomow, gdyz tylko czgs¢ residuéw posiadata
inercj¢ wzgledem wystgpujacego uszkodzenia,
pozostate residua dla danego uszkodzenia albo nie
byly wrazliwe, albo reagowaly w sposdb
proporcjonalny do uszkodzenia. W przypadku, gdy
kazde residuum posiada pewna inercjg, to
zaktadajac, ze pojawiajace uszkodzenie ma charakter
funkcji skoku jednostkowego i dla poziomu
generacji symptomoéw rownego 0,63 (zakres zmian
residuum jest znormalizowany do zakresu [0,1])
symptomy beda pojawia¢ si¢ po czasie rownym
stalej czasowej, tab. 5: 65, /0f, - Th, or,/of, - T») lub
po czasie rOwnym sumie zastgpczej stalej czasowej
1 zastgpczego opoOznienia (tab. 5: or, /f, - Ts+T).

Rozwazajac prosty przyktad zatézmy, ze mamy
dostepne nastgpujace residua w postaci wewnetrznej
z informacja o dynamice w postaci stalej czasowej
czlonu inercyjnego pierwszego rzedu danego
residuum wzgledem tego uszkodzenia:

B =204, + Lol + filis s

n= 5f1|rz1 +15fZ|T22 + f3|T23 ’

Jezeli zachowane sa przykladowe relacje
pomigdzy statymi czasowymi: T1;>Ty, T1,<T»
i T13>T», to czasy pojawiania si¢ symptomow beda
wygladaly nastepujaco:

t(Sl(rl)l/-l > t(Sz(”z)Xf1 >
t(s1 (n )lﬂ < t(sz(rz)jf2 ,
l‘(Sl(I”l)Xﬁ > t(sz(rz)]f3.

W zwiazku z tym mozemy uzyskac nastgpujace
sekwencje pojawiajacych si¢ symptomow s, i s, dla
uszkodzen fi, f> 1 f3:

Tab. 8. Sekwencja
pojawiajacych si¢ symptomow

A L RE
51 2 1 2
5 1 2 1

Na tej podstawie mozemy stwierdzi¢, ze
uszkodzenia f; i f, oraz f; i f; nierozroznialne dla
binarnej macierzy diagnostycznej staja  si¢
rozréznialne w przypadku wykorzystania wiedzy
o kolejnosci wystgpowania ich symptomow.
Uszkodzenia f] i f; nadal sa nierozréznialne.

5. PODSUMOWANIE

W  pracy przedstawiono nowa metode
wnioskowania diagnostycznego dla liniowych
obiektow diagnozowania, nazwana metoda
residuow sekwencyjnych. Metoda ta zostala
poréwnana ze znanymi podej$ciami: tzw. residuami
strukturalnymi, trojwartosciowymi oraz
kierunkowymi w aspekcie uzyskiwanej
rozroznialno$ci uszkodzen. Pokazano, ze residua
wielowarto§ciowe, kierunkowe 1 sekwencyjne

zapewniaja wigksza rozrdznialno$¢ uszkodzen
w stosunku do residuéw strukturalnych. Zaleta
residuow strukturalnych, a takze
wielowarto§ciowych jest mozliwo$¢ okreslenia
zwiazku migdzy uszkodzeniami a warto$ciami
sygnatow diagnostycznych zaréwno na podstawie
réwnan zgodno$ci w postaci wewngtrznej, jak tez na
podstawie wiedzy eksperckiej. Ten drugi sposob jest
znacznie prostszy 1 dlatego jest powszechnie
stosowany w  praktyce. Uzyskanie rownan
zgodnosci, uwzgledniajacych wplyw uszkodzen na
wyj$cia obiektu, jest trudne i bardzo pracochtonne,
szczeg6lnie w przypadku obiektow ztozonych. Jest
ono jednak niezbe¢dne do zaprojektowania residuéw
kierunkowych i sekwencyjnych.

Metoda residudéw trojwartosciowych moze by¢
interpretowana  jako  uogoélnienie  residuow
strukturalnych i szczegélny przypadek residudw
kierunkowych. Poszczegdlne sygnatury elementarne
wyznaczaja bowiem w przestrzeni residuow
kierunki, charakterystyczne dla poszczegélnych
uszkodzen.  Kierunki te leza tylko na
hiperptaszczyznach  wyznaczonych przez osie
przestrzeni  residuow.  Uwzglednienie  znaku
residuum pozwala w wielu przypadkach uzyskac
wigksza rozrdznialno$¢ uszkodzen niz przy binarnej
ocenie wartosci residuow.

Pozostate podejscia nie moga by¢ ze soba
poréwnane w sposob ogdlny, wykorzystuja bowiem
inng wiedzg o diagnozowanym obiekcie. Residua
kierunkowe bazuja na wartosciach wzmocnienia
transmitancji dla  poszczegélnych  uszkodzen,
a residua sekwencyjne na wartosciach statych
czasowych i ewentualnie opdznien wystepujacych w
tych transmitancjach. Wzmocnienia okreslaja
kierunek (w stanie ustalonym) charakterystyczny dla
danego uszkodzenia w przestrzeni residuow,
natomiast state czasowe pozwalaja wyznaczy¢
sekwencje powstawania symptomow dla
poszczegolnych uszkodzen. Uzyskanie
rozréznialno$ci jedna metoda nie gwarantuje
rozroznialnosci w przypadku drugiej metody. Zalezy
ona od wlasnosci obiektu diagnozowania. Obie
metody uzupelniaja si¢ zatem. Zastosowanie obu
tych podejs¢ rownoczes$nie podczas wnioskowania
diagnostycznego zapewnia uzyskanie najwigkszej
rozroznialnosci uszkodzen, przy danym zbiorze
residuow.

Uzyskiwana rozroznialnos¢ uszkodzen zalezy nie
tylko od zastosowanej metody zapisu zwiazkow
miedzy uszkodzeniami i wartosciami sygnatow
diagnostycznych, ale takze od zbioru sygnalow
pomiarowych wykorzystywanych do diagnozowania
obiektu i w konsekwencji od zbioru generowanych
residuow. Im wigcej pomiaréw, tym wigce] moze
by¢  wyliczanych  residuéw, co  zwigksza
rozroznialno$¢ uszkodzen [7, 12]. Rozszerzenie
zbioru generowanych residuéw mozliwe jest takze
bez wprowadzania dodatkowych pomiarow, przez
tzw. strukturyzacjg residuéw [5, 7, 8, 12, 15]. Polega
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ona na projektowaniu residuéw wtornych, na
podstawie zbioru residuow pierwotnych, w taki
sposob aby nowe residua byly wrazliwe na inne
podzbiory uszkodzen niz residua pierwotne.
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INTELIGENTNY POJAZD MECHANICZNY JAKO MECHATRONICZNY
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Streszczenie
W pracy zdefiniowano inteligentny pojazd mechaniczny jako system mechatroniczny
automatycznej regulacji. Rozpatrzono elementy metodyki diagnostyki takich urzadzen.
Przedstawiono koncepcje zintegrowanego informatycznego systemu sterowania, scalajacego
i koordynujacego pracg wszystkich elementow, bedacego podstawowym narzedziem

inteligentnego pojazdu mechanicznego.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, pojazd mechaniczny, mechatronika, diagnostyka.

INTELLIGENT MOTOR VEHICLE AS A MECHATRONIC OBJECT OF DIAGNOSIS

Summary
The paper defines the motor vehicle as a mechatronic system of automatic regulation. Elements
of diagnostic methodology for such devices were reviewed. The concept of integrated IT
supported control system integrating and coordinating operation of all components and
representing the basic tool of an intelligent motor vehicle was presented.

Keywords: artificial intelligence, motor vehicle, mechatronic engineering, diagnostics.

WPROWADZENIE

Obecnie obserwuje si¢ ogromny rozwoj
jakosciowy systemow technicznych, w tym
pojazdéw mechanicznych. Mozna powiedzie¢, ze
w chwili obecnej nie ma typowych obiektow
technicznych, a racje bytu maja tylko systemy
mechatroniczne, b¢dace tworami mechatroniki, czyli
dziatu nauki i techniki zajmujacej si¢ doskonaleniem
systemow technicznych z wykorzystaniem metod
i urzadzen: mechaniki, elektrotechniki, elektroniki,
informatyki, cybernetyki, teorii systeméw i innych
nauk.

Dazy si¢ do budowy inteligentnych obiektow
technicznych tzn. takich, ktorych funkcjonowanie
nasladuje inteligentnego czlowieka.

Praca [1] definiuje ,,inteligencj¢” nastgpujaco:
jest to wlasciwos¢ psychiki czlowieka polegajaca na
zdolnosci do uczenia si¢ na  podstawie
doswiadczenia, zdolnosci przystosowania si¢ do
nowych sytuacji, zdolno$ci rozumienia i operowania
pojeciami abstrakcyjnymi, uzywania wiedzy do
manipulowania srodowiskiem.

Inteligencja czlowieka jest podstawa do
tworzenia sztucznej inteligencji, ktorej definicje
przedstawiono ponizej.

Inteligencja sztuczna — ang. Artifical Inteligence
(AD) [5], dzial informatyki, ktérego przedmiotem
jest badanie regul rzadzacych tzw. inteligentnymi
zachowaniami  czlowieka, tworzenie  modeli
formalnych tych zachowan 1 w rezultacie
programow  komputerowych  symulujacych te

zachowania. Do zachowan inteligentnych nalezy
postrzeganie, rozpoznawanie, poslugiwanie si¢
Jjezykiem, rozwiazywanie problemoéw i inne.

Mozna powiedzie¢, ze przez sztuczng
inteligencje rozumie sig wiasciwosci
specjalistycznych ~ urzadzen ~ cybernetycznych,

ktorych istote stanowi nasladownictwo niektorych

funkcji psychicznych cztowieka, oraz zdolno$¢ do

sterowania skomplikowanymi procesami.

Wedtug [7] zasadne byloby nadawanie miana
inteligentnego  takiemu tworowi materialnemu,
samoistnemu lub stanowiacego czastke jakiego$
systemu, ktory ma przynajmniej niektéore z cech
inteligentnego czlowieka.

Wedlug autora system inteligentny powinien
mie¢ dwie cechy:

— zdolno$¢ do samoczynnego wykonywania zadan
wynikajacych z jego przeznaczenia;

— korygowanie wlasnego dzialania na skutek
zmieniajacych si¢ warunkdéw zewngtrznych.
Wynikiem rozwoju sztucznej inteligencji

i automatyki sa roboty I, 1T i III generacji [1].
Roboty I generacji sa wyposazone w uklady

sterowania $ledzacego (nadazania), sa zdolne do

samodzielnego wykorzystywania prostych
zaprogramowanych czynnosci manipulacyjnych.

Roboty II generacji — dzigki potaczonym
z komputerem sensorom reaguja na dotyk i sygnaty
dzwigkowe, rozrézniaja w pewnym stopniu ksztalty,
barwy, co w nastgpstwie pozwala na identyfikacje
elementow.
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Roboty III generacji, tzw. inteligentne sa
wyposazone w wielosensorowe uktady pehiace
funkcje zmystow; wzroku, dotyku, shuchu, a takze
umozliwiajace komunikacj¢ glosowa.

Dorobek wymienionych nauk istotnie wptywa na
rozwdj inteligentnych mechatronicznych pojazdow
mechanicznych, ktére jako urzadzenia techniczne
nowej generacji wymagaja innego podejscia
w  zakresie:  diagnozowania, prognozowania
i genezowania, a takze sterowania. Do chwili
obecnej bardzo malto jest informacji na temat
inteligentnych pojazdéw mechatroniczych a nawet
nie ma ich wyczerpujacej definicji za wyjatkiem
definicji podanej w pracy [6].

1. POJAZD MECHANICZNY JAKO SYSTEM
MECHATRONICZNY AUTOMATYCZNEJ
REGULACJI

Pojazdy mechaniczne ze wzgledu na wlasciwosci
mozna podzieli¢ nastgpujaco: nieinteligentne,
czgsciowo inteligentne i inteligentne.

Nieinteligentny pojazd mechaniczny jest to
urzadzanie, w ktéorym podstawowe funkcje sa
realizowane z udzialem operatora (zatogi).
Czgéciowo inteligentny pojazd mechanicznych to
maszyna, w ktorej niektore podstawowe funkcje sa
realizowane bez udzialu operatora. W inteligentnym
pojezdzie mechanicznym wszystkie zasadnicze
funkcje sa wykonywane bez udzialu operatora.
Zasadnicze  funkcje pojazdu  mechanicznego
obejmuja: wykrywanie zagrozen, bezpieczenstwo,
ochrona $rodowiska, komfort jazdy, dynamika,
diagnostyka, logistyka.

Inteligentny pojazd mechaniczny jest to obiekt
techniczny o nastgpujacych wlasciwosciach [3, 4]:

— samoczynnie utrzymuje okreslony wysoki
poziom bezpieczenstwa pasazeréw;

— ogranicza wplyw szkodliwych czynnikow
(spaliny, hatas) na srodowisko naturalne;

— samoczynnie dopasowuje si¢ do istniejacych
oporow ruchu;

— zabezpiecza  okreslony  wysoki  poziom

komfortu jazdy;
—  zabezpiecza wysoki poziom ustug
logistycznych, eksploatacyjnych

i diagnostycznych.

Uzyskanie wymienionych wlasciwosci jest
mozliwe, jezeli potraktuje si¢ pojazd mechaniczny
jako  system  mechatroniczny  automatycznej
regulacji. Kazdy system automatycznej regulacji
zawiera co najmniej trzy elementy podstawowe:
pomiarowy, sterujacy i wykonawczy. Elementy te
tworza czlony operacyjne regulatora, a lacznie
z obiektem regulacji stanowig uklad regulacji
automatycznej, ze sprzezeniem zwrotnym.
W ogélnym przypadku przez sterowanie rozumiemy
taka zmiang sygnatow wejsciowych, ktora zapewnia
osiagnigcie celu rozpatrywanego systemu.

Obserwuje sig wprowadzenie do pojazdu wielu
nowych uktadéow takich jak: bezpieczenstwa,

elektroniczno-informatycznych, specjalnych
i innych. Ilustracje graficzna pojazdu jako systemu
mechatronicznego automatycznej regulacji

przedstawiono na rys. 1. Cztony pomiarowe systemu
mierza takie wielko$ci jak: sita napedowa Py, sita
hamowania Py, zuzycie paliwa Gp, inne d. Mierzone
moga by¢ inne wielkoSci posrednie. Zmierzone
wartosci Px’, Py’, Gp’, d’ tych wielkoSci sa
przekazywane do  elektronicznych  jednostek
sterujacych (sterownikow), gdzie poréwnywane sa
z wartosciami wielko$ci zadanych Py, Pyz, Gpz, dz.

Wynikiem tej operacji jest ustalenie sygnalow
uchybu e, e, e; 1 e4 Sygnaly uchybu sa
przetwarzane w sterownikach na sygnaty sterujace
u;, Uy, U3 Uy ktére oddzialtywaja na czlony
wykonawcze, a te z kolei generuja wielkosci vy, vy,
v3, V4 sterujace, bezposrednio oddziatywujace na
obiekt regulowany, z reguty mechaniczny.

Sercem pojazdu jako automatycznego systemu
diagnostycznej regulacji sa sterowniki (rys. 2), czyli
zmodyfikowany system informatyczny (komputer
poktadowy).

sygnaly sterujace Energia 0
R
< Sygnaly | Uy vy - £
zewnetrzne g 435’ CZ*Ol’ly 4‘;?‘» Pojazd H e .‘& g
3 - 3 .
Sygnaty 2 o u, | Wykonawcze v | mechaniczny zp i ;
. 5 M 5 B
diagnostyczne L8z 2 2
© 2.8z f 1 ST . =2
= & Bo | Sysnaly fegulowane wielkosci sterujace G
2 B, |d8EQ E
E(— 7 25% e
| P £7E I
£ 9 3
% Gy ﬁ G Cz?ony -
5 d M r pomiarowe
en z P
&

T inne sygnaty

F - sita napgdowa
By - sita hamowania

e=RBs-P' 5 ex=fy-B
u=file) ;s u=file); u

Gp - zuzycie paliwa
d - inne wielkosci
;657G Gy 5 e=dy-d’

s=filey); es=files)

vi=gi(u); m=g(uy); vs=guz); vi=gu(us)

Rys. 1. Pojazd jako mechatroniczny system automatycznej regulacji
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Rys. 2. Schemat sterownika stosowanego w uktadach samochodu

Obecnie pojazd jest wyposazony w wiele
uktadéw specjalnych, ktore zblizaja go do obiektu
czgsciowo inteligentnego (rys. 3). Podstawa tych
uktadow sa elementy informatyki i automatyki.

Inteligentny
samochéd
\
i : !
4{ Silnik‘ ‘Podwozie}* ‘ Nadwozie }*
1
—lecul [aBc k| dy seowania |
4‘ EFI ‘« ‘ ABS F ‘ Cyfrowe radio ‘«
% SPI ‘ ‘ AS F ‘Centrum multimedialne ‘F
Aut .
# MPI‘ ‘ ASC % zapewﬁigﬁitgfi?:g%oéci

»‘ GDI‘ ‘ ATC F ‘ Parkowanie ‘k
| MIL | | ccs [ NawigacjaGPS |
4‘ EDC ‘« ‘ EAS F ‘ Bezpieczenstwo ‘47
~lus] [sean k| e
L ups | | EC4WS | | Komfortjazdy ||
——‘ OBD‘ ‘ ESP F ‘ Magistrala CAN ‘«
——‘ Inne‘ ‘ Inne F ‘ Inne ‘k

Rys. 3. Niektore uktady specjalne inteligentnego
samochodu: ECU — Engine Control Unit — modut
(jednostka) sterowania silnikiem; EFI — Electronic
Fuel Injection — elektroniczny wtrysk paliwa, SPT —
Single Point Injection — jednopunktowy wtrysk paliwa
do kolektora dolotowego, MPI — Multi Point Injection
— wielopunktowy wtrysk paliwa do kolektora
dolotowego, GDI — Gasoline Direct Injection —
bezposredni wtrysk paliwa do komory spalania
(zapton iskrowy), MIL — Malfunction Indicator Light
— sygnalizator (lampka) uszkodzenia uktadu kontroli
czystosci spalin, EDC — Electronic Diesel Control —
elektroniczny wtrysk paliwa w silnikach o zaptonie
samoczynnym, UIS — Unit Injector System —
pompowtryskiwacz, UPS — Unit Pump system —

pompa — przewdd — wtryskiwacz na kazdy cylinder,
ABS — Anti Blok System — uktad przeciwblokujacy
hamulcow, AS — Active Suspention — zawieszenie
aktywne, ASC — Antil Slip Control — uktad regulacji
przeciwposlizgowej, ATC — Automatic Transmission
Control — uktad automatycznej zmiany przetozenia,
CCS — Cruise Control System — uktad regulacji
predkosci jazdy, EAS — Electronically Assisted
Steering — elektroniczne wspomaganie uktadu
kierowniczego, EC4WD — Electronically Controled
4 Wheel Drive — elektroniczne sterowanie napgdem
czterech kot, ECAWS — Electronically Controled
4 Wheel Steering — elektroniczne sterowanie skrgtem
czterech kot, ESP — Electronic System Position —
uktad stabilizacji toru jazdy

2. METODYKA DIAGNOSTYKI
INTELIGENTNEGO MECHATRO-
NICZNEGO POJAZDU MECHNICZNEGO

Metodyka diagnostyki inteligentnego
mechatronicznego pojazdu mechanicznego obejmuje
nastgpujace zagadnienia [2]:

1) analiz¢ diagnostyczna obiektu;

2) dekompozycje obiektu;

3) modele diagnostyczne;

4) diagnostyczne badania eksperymentalne;

5) algorytmy diagnozowania;

6) metody i urzadzenia diagnostyczne;
7) podatnos¢ diagnostyczna pojazdu.

Analiza  diagnostyczna  pojazdu
nastgpujace zasadnicze elementy:

- przeznaczenie, budowe i zasadg dziatania;

obejmuje

- warunki funkcjonowania obiektu 1 jego
elementow;
- zakres zmian warto§ci parametrow stanu

i mozliwosci ich regulacji;

- zbior parametrow sygnatow diagnostycznych;

- warto$ci graniczne parametrow stanu
i parametrow sygnatow diagnostycznych;
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- dane dotyczace niezawodnosci, w tym trwatosci,
nieuszkadzalnosci, naprawialno$ci
i przechowywalnosci;

- wykorzystane metody i urzadzenia
diagnostyczne.
Wynikiem analizy diagnostycznej pojazdu

powinno by¢ dokonanie jego dekompozycji. Do
celow praktycznych wystarczy podzieli¢ pojazd na
nastgpujace poziomy diagnostyczne:

a) poziom pierwszy — pojazd;

b) poziom drugi — uklady np.: przetwarzania
i przenoszenia energii, nosny, prowadzenia,
instalacja elektryczna, elektroniczno-

informatyczny, bezpieczenstwa i specjalne;
¢) poziom trzeci — zespoty np.: silnik, skrzynia

biegow, sterownik;

d) poziom czwarty — podzespoly np.:
korbowo-ttokowy, pamig¢ RAM, ROM;

e) poziom piaty — pary kinematyczne np.: tozyska
gtéwne, przektadnia kierownicza.

W praktyce ustalenie stanéow  wszystkich
elementow  obiektu  jest = mozliwe, lecz
nieuzasadnione. Istnieje potrzeba wyboru tych
elementow, ktéore maja by¢ diagnozowane,
wybierajac je za pomoca kryteriow: bezpieczenstwa,
stabych ogniw, prawdopodobienstwa uszkodzen

uktad

elementow, kosztow uszkodzen, niezawodnosciowo-
ekonomicznych.

Nastgpnym etapem postgpowania jest budowa
modelu diagnostycznego pojazdu mechanicznego.
Model diagnostyczny obiektu zawiera podstawowe
informacje o jego stanie i jest podstawa: realizacji

potrzebnych, a nie przypadkowych badan
diagnostycznych,  algorytméw  diagnozowania,
wyboru  koniecznych  metod i  urzadzen

diagnostycznych, a takze podatno$ci diagnostyczne;j.
Do wyboru mamy duza grup¢ modeli (rys. 4):

1) modele symptomowe: regresyjne,
probabilistyczna macierz diagnostyczna, binarng
macierz diagnostyczna, topologiczne,
diagnostyczno-niezawodnos$ciowy;

2) modele analityczne: strukturalne,
holistyczny, odwrotny;

3) modele symulacyjne.

Ustalenie stanu technicznego ma miejsce w wyniku

przeprowadzonych jego badan diagnostycznych.

Proces badan diagnostycznych polega na wykonaniu

okreslonego zbioru sprawdzen i analizy uzyskanych

wynikéw.  Uporzadkowany nominalny  zbidr
sprawdzen diagnostycznych — to algorytm
diagnozowania, ktorego istotg¢ wyboru i weryfikacji

przedstawiono na rys. 5.

modalny,

| Rzeczywisty obiekt techniczny |

¢

Diagnostyczny model
obiektu technicznego

1

1

Model
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Rozpoznawanie obrazow
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Diagnostyczno-niezawodnos$c¢iowy
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Diagnostyczny
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!

Badania symulacyjne
Eksperyment symulacyjny

Modele wnioskowania diagnostycznego
Algorytmy diagnozowania, prognozowania
i genezowania stanow obiektu technicznego

l

| Baza wiedzy

¢
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Rys. 4. Ilustracja graficzna diagnostycznych modeli jako narzgdzi badan
i oceny stanow pojazdéw mechanicznych
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Rys. 5. Proces weryfikacji modelu diagnostycznego
1 algorytmu diagnozowania pojazdu mechanicznego

Zbudowany, efektywny algorytm diagnozowania
pojazdu mechanicznego wymusza i wskazuje wybor
potrzebnych a nie przypadkowych metod
1 systemOw rozpoznawania stanow.

System  rozpoznawania standéw  pojazdow
mechanicznych (rys. 6) jest zbiorem elementow
pomiarowych przeznaczonych do: wydobywania,
zbierania, gromadzenia, przetwarzania
i przedstawiania informacji o stanie obiektu
technicznego. Synonimami systemu rozpoznawania
stanow pojazdow sa: system diagnostyczny,
urzadzenia diagnostyczne, $rodek diagnozy, srodek
diagnozowania.

Majac rozwiazane rozpatrzone problemy
dotyczace modeli diagnostycznych, algorytmow,
metod i urzadzen diagnostycznych mozna ustali¢
podatnos¢ eksploatacyjna, w tym diagnostyczna
pojazdéw mechanicznych, tzn. ich przystosowanie

do realizacji procesow diagnozowania,
prognozowania i genezowania.

Na dzien dzisiejszy zastosowanie do diagnostyki
pojazdéw mechanicznych urzadzen (systemow):
poktadowych, zewngtrznych lub mieszanych nie jest
wystarczajace. Chodzi o to, aby wynik badan oceny
stanu, tzn. diagnoza byla podstawa celowego
oddzialywania na wejScia obiektu tak, aby zapewnié
uzyskanie zakladanych w miar¢ mozliwosci
optymalnych jego wyjs¢. Inaczej moéwiac chodzi
o celowe oddziatywanie na obiekt, czyli
o sterowanie obiektem. Zaznaczy¢ nalezy, ze
w literaturze nazwa  zintegrowany  system
informatyczny sterowania pojazdow nie jest
stosowana, a najbardziej przyblizone dla niej sa
pojecia: system informatyczny, zintegrowany system
kierowania i informacji, vectronix system, system
sterujaco-diagnostyczny.
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Rys. 6. Klasyfikacja systemow rozpoznawania stanu pojazdow mechanaicznych

Zintegrowane systemy informatyczne sterowania

pojazdéw sa budowane na bazie techniki
mikroprocesorowej, w tym: z wykorzystaniem
metod sztucznej inteligencji, tzn. systemow

ekspertowych, sieci neuronowych i logiki rozmyte;j.
W chwili obecnej, w pojezdzie mechanicznym

istnieje wiele podsysteméw informatycznych (np.

sterownikow) nie catkowicie ze soba
zintegrowanych, w aspekcie wlasciwego rozdziatu

i wykorzystania informacji do sterowania uktadami

pojazdu. Nie ma jeszcze kompleksowych systemow
diagnostycznych opartych na modelach
diagnostycznych i  optymalnych algorytmach
kontroli stanu oraz lokalizacji uszkodzen. Wydaje
sig, ze te cechy ujemne mozna zminimalizowaé
stosujac  zintegrowany informatyczny  system
sterowania, (rys. 7), przyblizajac pojazd do

urzadzenia inteligentnego [4].

Zintegrowany informatyczny system sterowania
pojazdu samochodowego stuzy do:

— zbierania, gromadzenia,
przedstawiania i
dotyczacych
pojazdu;

— przygotowania syntetycznych danych lub/
propozycji decyzji, ktore moze podjaé operator
(uzytkownik, kierowca) pojazdu w aspekcie jego
efektywnego wykorzystania;

— przygotowania syntetycznych danych lub/i
propozycji decyzji, ktore moze podjaé operator
pojazdu w zakresie utrzymania go w stanie
gotowosci dziatania, w tym stanie gotowosci
technicznej;

— integracji i  koordynacji  funkcjonowania
wszystkich elementéw funkcjonalnych pojazdu
w aspekcie: utrzymania okre§lonego poziomu
bezpieczenstwa 1 wysokiego poziomu ushig
logistycznych.

przetwarzania,
przekazywania informacji
otoczenia 1 funkcjonowania

Na rys. 7 przedstawiono schemat pojazdu
samochodowego jako celowego
antropotechnicznego  systemu  dziatania  Sp,

w ktérym mozna wyrdznic:
— pojazd jako podsystem techniczny — Sr;

— operatora (kierowcg, uzytkownika) — Sp.
SD:<ST, So, RTO> (1)
gdzie:
Rro —relacje.

Rys. 7. Ilustracja graficzna pojazdu mechanicznego
z wyodrgbnionym zintegrowanym podsystemem
informatycznym sterowania S;: Sp — pojazd jako

celowy system dzialania, St — podsystem
pomiarowy, Sg — informatyczny podsystem
sterownikow, S; — informatyczny podsystem
logistyki, eksploatacji i diagnostyki, Sy —
informatyczny podsystem nawigacji, Sy —
podsystem wykonawczy, Sg — podsystem elementow
funkcjonalnych pojazdu, U, Y, W, Z — zbior wejs¢,
wyjs¢, standw 1 zaktocen, Xy, Xy, Xy — zbiory
parametrow mierzonych sygnatow, Xs, X, Xy —
zbiory wartosci zmierzonych parametrow sygnatow,
Ko — zbidr sygnatow sterujacych operatora, Kg —
zbior sygnatow sterujacych ze sterownikow uktadu
pojazdow, Ky — zbior wielkosci sterujacych, Is, I,
Iy, Iy, Iy — informacje dla operatora

Pojazd jako podsystem techniczny opisuje
wyrazenie:
St=<Sg, Si, Rgr > (2)
gdzie:
Se = {sahy n=LN -
funkcjonalnych pojazdu (np. silnik,
napgdowy, uktad kierowniczy itp.);

elementow
uktad

zbior
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S; — zintegrowany informatyczny podsystem
sterowania;

Rg; — relacje.
Zintegrowany informatyczny podsystem

sterowania pojazdem umieszczony w sprze¢zeniu
zwrotnym zdefiniowano nastgpujaco:

S;=<Sp, Ss, St, Sn, Sw, Rpw > 3)
gdzie:

Sp — podsystem pomiarowy;

Ss — informatyczny podsystem sterownikow;

S| — informatyczny podsystem logistyki,
eksploatacji i diagnostyki,

Sy — informatyczny podsystem nawigacji;

Sw — podsystem nastawczy (np. hamulcow,
uktadu kierowniczego);

Rpw — relacje.

Zasadniczym zadaniem podsystemu
pomiarowego Sp jest dostarczenie informacji
o aktualnych wartosciach zbioru Xy, Xy, Xy
parametrow wejs¢ U, stanow W 1 wyjs¢ Y,
charakteryzujacych proces funkcjonowania pojazdu.
Podsystem pomiarowy obejmuje zbidr
przetwornikow  mechatronicznych 1 ukladow
dopasowujacych. Przekazuje on zbiory Xs, X i Xy
wartosci zmierzonych parametrow do podsystemow:
Ss, SL 1 Sk

Podsystem Sg sterownikow obejmuje zbior
sterownikow roznych uktadow samochodu, na
przyktad silnika, AB i innych. Sa to specjalizowane
systemy informatyczne. Kazdy ze sterownikow ma
za zadanie wypracowanie zbioru Kg sygnalow
sterujacych, oddziatywujacych na odpowiedni
podsystem wykonawczy Sy samochodu.

Informatyczny  podsystem  Sp  logistyki,
eksploatacji i diagnostyki realizuje nastgpujace
zadania:

— ustala stan pojazdu w chwili t, t+At oraz t-At;
— lokalizuje  niezdatne  elementy  obiektu

w przypadku jego niezdatnosci;

— przewiduje termin nast¢pnego diagnozowania

i obstugiwania samochodu;

— okresla zapasy materiatbw pednych i smarow
oraz ptynow eksploatacyjnych;

— przewiduje mozliwosci wykonania zadan
operacyjnych przez system.

Podkresli¢ nalezy, ze zasadniczym elementem
systemu S| jest podsystem diagnostyczny.

Zadaniem informatycznego podsystemu Sy
nawigacji jest:

— okreslenie potozenia pojazdu w terenie;

— okreslanie warunkow atmosferycznych;

— przekazywanie decyzji i meldunkow w uktadzie:
przetozony — operator — przetozony;

— wyznaczenie optymalnej trasy ruchu pojazdu;

— podwyzszenie bezpieczenstwa operatora pojazdu

i tadunku.

System Sy nastawczy obejmuje podsystemy
bezposrednio  oddzialywujace na  elementy
funkcjonalne samochodu, za pomoca zbioru
wielko$ci Kyy sterujacych. Zasadniczymi elementami
systemu Sy nastawczego sa podsystemy: silnika,

uktadow: napedowego,
kierowniczego, zawieszenia,
czynnego i biernego.

W ogbélnym ujeciu, istotge funkcjonowania
zintegrowanego informatycznego systemu
sterowania pojazdem mozna przedstawié
nastepujaco.

Podsystem Sp pomiarowy odbiera sygnaty
z wejs¢ U, stanow W i wyj$¢ Y. Rejestruje zbiory
Xs, Xp 1 Xy warto$ci zmierzonych parametrow,
ktore z kolei sa przekazywane do podsysteméw Sg,
Sy 1 Sne W tych podsystemach wyniki pomiaréw
warto$ci parametrow sg transformowane w diagnozy
chwilowe czyli decyzje, ktdére w postaci zbioru
sygnatéw Kg sterujacych bezposrednio oddziatywaja
na podsystem Sy wykonawczy, zatem na elementy
funkcjonalne pojazdu, z pominigciem operatora Sq.
Tak funkcjonujacy pojazd mechaniczny mozna
okresli¢ jako: system mechatroniczny automatycznej
regulacji, system automatyczny lub robot.

W  rzeczywistoSci podsystem Sg, Sp i Sy
przekazuje informacje: Ig, I, Iy — operatorowi So.
Na bazie tych informacji i informacji o stanie Iy
wejs¢ 1 stanie Iy wyj$¢, operator za pomoca
sygnatow Ko  sterujacych  moze  rowniez
oddziatywaé¢ na podsystem Sy wykonawczy
pojazdu. Nalezy przypuszczaé, ze nastapi peina
integracja budowy 1 funkcjonowania pojazdu
w aspekcie sterowania (rys. 8), zatem sztucznej
inteligencji.

hamulcowego,
bezpieczenstwa

Zintegrowany system
sterowania pojazdu
mechanicznego

<
Podsystem z Podsystem
sterowania 2 zobrazowania
silnikiem 2 informacji
b
5 Podsyst
Podsystem sterowania ) zab(e)z;i}::sc:;ia
uktadu napgdowego = :
e g g komfortu jazdy
o
Podsystem sterowania E Podsystem
ukfadem hamulcowym ; nawigacji
o
N >
Podsystem sterowania g Podsystem
uktadem kierowniczym = oceny warunkow
<
= ruchu
g
- B
Podsystgm ster'owama a Podsystem logistyki,
Zawieszeniem =§3 eksploatacji i diagozy

Rys. 8. Przewidywana koncepcja rozwoju
sterowania w aspekcie inteligentnego pojazdu
mechanicznego

PODSUMOWANIE

Reasumujac zagadnienia dotyczace
inteligentnego pojazdu mechanicznego jako obiektu
diagnozowania mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

1) mozna przyjaé, ze inteligentny pojazd
mechaniczny to taki twor fizyczny, ktory ma
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przynajmniej niektére z cech inteligentnego
cztowieka;

2) uzyskanie okreslonych wihasciwosci inteligencji
przez pojazd mechaniczny jest mozliwe jezeli sig
potraktuje ten obiekt  jako system
mechatroniczny automatycznej regulacji, majacy
trzy  elementy  podstawowe:  pomiarowy,
sterujacy i wykonawczy.

3) podstawa wszelkich racjonalnych dziatan
diagnostycznych jest model diagnostyczny

i algorytm diagnozowania pojazdu
mechanicznego;

4) podsystem diagnostyczny jest elementem
zintegrowanego  systemu  informatycznego

sterowania w zakresie ustalenia diagnozy,
prognozy i genezy pojazdu;

5) w chwili obecnej samochody wyposaza si¢
w réznego rodzaju specjalistyczne systemy
informatyczne, ktére nie sa calkowicie
zintegrowane ~ w  zakresie = gromadzenia,
przetwarzania, przedstawiania przekazywanych
informacji,

6) zintegrowany informatyczny system sterowania
scala i koordynuje prace wszystkich elementow
funkcjonalnych pojazdu;

7) na podstawie zebranych informacji o stanie
pojazdu 1 stanie otoczenia zintegrowany
informatyczny system sterowania wypracowuje
i przygotowuje syntetyczne dane potrzebne do
podjecia decyzji;

8) zintegrowany informatyczny system sterowania
jest podstawowym narzedziem operatora (zatogi)
utrzymania pojazdu w  stanie  zdatnoSci
funkcjonalnej i stanie zdatno$ci zadaniowej;

9) zintegrowany informatyczny system sterowania
jest podstawowym narzedziem operatora (zatogi)
w zakresie efektywnego wykorzystania pojazdu
do zaspokojenia potrzeb cztowieka;

10)tak ujgte: zadania, budowa 1 organizacja
zintegrowanego  informatycznego  systemu
sterowania sa nowa jakoscia zarowno w sensie
poznawczym jak i utylitarnym w stosunku do
obecnie istniejacych systeméw informatycznych
pojazdoéw mechanicznych;

11) racjonalnie 1  kompleksowo  rozwiazany
informatyczny system sterowania  jest
podstawowym  elementem i  narz¢dziem
inteligentnego pojazdu mechanicznego.
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DIAGNOZOWANIE Z DWUPOZIOMOWA KOMPARACJA NIEPEWNYCH
SYMPTOMOW I SYNDROMU STANU OBIEKTU

Lestaw BEDKOWSKI
Instytut Systemoéw Elektronicznych, Wydziat Elektroniki

Wojskowa Akademia Techniczna, ul. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa,
fax (22) 6839125, e-mail: Ibedkowski@wel.wat.edu.pl

Streszczenie

W artykule rozwaza si¢ zagadnienie wiarygodnosci diagnoz formutowanych w oparciu
o niepewne (np. z powodu zaklocen procesu diagnozowania) symptomy i syndromy stanu obiektu.
Proponuje si¢ metodg¢ diagnozowania umozliwiajaca otrzymywanie dostatecznie wiarygodnych
diagnoz poprzez powtarzanie testowania oraz komparacj¢ uzyskanych symptomoéw i syndromow.
Opisano 6 regul wyboru diagnozy oraz omoéwiono ograniczenia ich zastosowan i wskazniki
ocenowe.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, wiarygodno$¢ diagnozy, niepewnos$¢ symptomu i syndromu.

DIAGNOSING WITH DOUBLE-LEVEL COMPARISON OF UNCERTAIN SYMPTOMS
AND SYNDROME OF AN OBJECT STATE

Summary
A question of authenticity of diagnosis formulated on the basis of uncertain symptoms and
syndromes of an object state is discussed. A diagnosing method that allows receiving the sufficiently
authentic diagnoses through repetition of testing and comparison of obtained symptoms and
syndromes is proposed. The 6 rules of diagnostic inference are described. Additionally application
limits and assessment indicators are discussed.

Key words: diagnosing, authenticity of diagnosis, uncertainty of symptom and syndrome.

mozliwych  stané6w  obiektu.

Diagnozowanie

1. WPROWADZENIE

W [1] opisano przypadek diagnozowania
z jednopoziomowa, dwustopniowa komparacja
syndromowa. Komparacja ta sktada sig:

—z komparacji segregujacej otrzymane
syndromy na podzbiory o jednakowej postaci
z jednoczesnym okresleniem ich licznosci;

—z komparacji wartoSciujacej polegajacej na
wyznaczeniu warto§ci syndromu' i wyborze
syndromu o najwigkszej wartosci.

Metoda taka jest przydatna przede wszystkim
wtedy, gdy (z réznych powoddéw) wskazane jest
wnioskowanie  diagnostyczne na  poziomie
kompletnych syndromow.

W niniejszym artykule przedstawiona jest
jedna z najprostszych metod diagnozowania
z komparacja dwupoziomowa — to jest na poziomie
komparacji symptoméw i syndromdéw. Metoda taka
jest wskazana wtedy, gdy liczba mozliwych stanéw
obiektu jest duza i gdy wystgpuja trudnosci ze
Scistym  zdefiniowaniem a’priori  wszystkich

! Wartosciq syndromu nazywamy wartosé
prawdopodobienstwa prawdziwosci syndromu.

dwupoziomowe nie wymaga takiego definiowania.
Ponadto metod¢ t¢ mozna stosowaé wtedy, gdy
wystgpuja zréznicowane wymagania dotyczace
granicznych wartosci symptomow?.

Algorytm  diagnozowania stanu  obiektu
technicznego w  oparciu o  komparacje
dwupoziomowa (w  przypadku niepewnych

symptomow) przedstawia rys. 1.

2. KOMPARACJA NA POZIOMIE
SYMPTOMU

Planowanie procedury diagnozowania nalezy
rozpocza¢ od syntezy struktury diagnostycznej
obiektu’.

Rozpatrzmy najprostszy przypadek, dla ktorego

przyjeto:

2 Wartosciq symptomu nazywamy wartosé
prawdopodobienstwa prawdziwosci symptomu.

3 Strukture diagnostyczng interpretuje sie tu jako zbidr
modutow  diagnostycznych;, modutem diagnostycznym
nazywany jest fragment obiektu, o definiowalnym stanie.
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Rys. 1. Algorytm komparacyjnej procedury diagnostycznej
Oznaczenia: SmT — symptomowe testowanie modutu; SmKS — symptomowa komparacja segregujaca;
PoSm — podzbiory symptoméw; WWSm — wyznaczanie warto$ci symptomow; SmKW — symptomowa
komparacja warto$ciujaca; ZWSm — zbidr wybranych symptoméw; Sn — syndrom stanu; WWSn —
wyznaczanie wartosci syndromu; SnKW — syndromowa komparacja warto$ciujaca; WSn — wybrany

syndrom; SD — synteza diagnozy; D — diagnoza

—wszystkie  moduly  diagnostyczne  sg
rozlaczne (nie maja wspolnych elementow),
a zarazem stanowia tory symptoméw’; na rys. 2
pokazano przyktadowa struktur¢ diagnostyczna
o modutach roztacznych;

— kazdy modut jest podobiektem
jednosymptomowym tzn., ze jeden symptom
wystarcza do zdefiniowania stanu modutu;

—kazdy symptom jest jednowymiarowy; tzn.,
ze tworzony jest na podstawie wyniku jednego
pomiaru (lub innej pojedynczej informacji
diagnostycznej);

— kazdemu symptomowi przyporzadkowuje si¢
symboliczna warto§¢ logicznego zera (wynik
negatywny), oznaczajacego niezdatno$¢ modutu lub
symboliczng warto$¢ logicznej jedynki (wynik
pozytywny), oznaczajacej zdatno§¢ modutu; zatem
wynikiem kazdej realizacji testu jest liczba ,,0” lub
”1”'

—symptomowa komparacja segregujaca
(SmKS) polega na komparacji 1 segregacji
symptomow otrzymanych w wyniku testowania
modutu na podzbiory symptoméw pozytywnych
i negatywnych oraz na okre$leniu licznosci tych
podzbiorow; operacje taka przeprowadza si¢ dla
kazdego modutu diagnostycznego;

—symptomowa komparacja wartoSciujaca
(SmKW) polega na okreslaniu  warto$ci
symptomow negatywnych i pozytywnych oraz na

poréwnywaniu otrzymanych warto$ci
z indywidualnymi wymaganiami (sformutowanymi
wczesniej);

—jezeli wartosci  wszystkich symptomow
spelniaja  indywidualne  wymagania, nalezy

* Torem symptomu nazywamy taki podzbiér modulow
obiektu, od ktorych stanu zalezy postac¢ symptomu.

utworzy¢ syndrom, wyznaczy¢é jego warto$¢
i przeprowadzi¢ syndromowa Kkomparacje
wartosciujaca (SnKW) ze wzgledu na spelnienie
wymagan syndromowych.

Rys. 2. Przyktad obiektu o roztacznych modutach
diagnostycznych
Oznaczenia: My, ..., Mg — moduly diagnostyczne;
tsl, ..., ts8 — tory symptomow

3. MODEL WYZNACZANIA WARTOSCI
SYMPTOMU

Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego

0 - .
na L, -krotnym  wystapieniu  prawdziwego
symptomu negatywnego S? pod warunkiem
wystgpowania (w czasie diagnozowania) stanu

niezdatnosci € modutu M;  —

; wyznacza

p.00)=Plser | =R, 00)"

gdzie: — 1 — numer modutu diagnostycznego;

(1
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L? — liczno$¢ podzbioru symptoméw
negatywnych;

- R,4(0/0) -  prawdopodobienstwo

jednokrotnego wystapienia prawdziwego

symptomu negatywnego.
Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego

na L? -krotnym wystapieniu falszywego symptomu

negatywnego S? pod warunkiem wystgpowania

stanu zdatno$ci gil modutu M; — wyznacza
wyrazenie:

pon)-pler] -k 007 e
gdzie: -— R,(0]1) - prawdopodobieﬁstwo

jednokrotnego wystapienia falszywego symptomu
negatywnego.

Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego
na Lli -krotnym  wystapieniu  prawdziwego
symptomu  pozytywnego Si pod warunkiem

wystgpowania stanu zdatnos$ci Eil modulu M; -

wyznacza wyrazenie:

L L
p.(11)=[plsel)]" =R, ()] ()
gdzie: - R,(1]1) — prawdopodobienstwo
jednokrotnego wystapienia prawdziwego
symptomu pozytywnego.

Prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego

na Lli -krotnym wystapieniu falszywego symptomu
pozytywnego S: pod warunkiem wystepowania

. (€0
stanu niezdatnosci € modutu M;

wyznacza
wyrazenie:

p0)-Pller ] -0 @
gdzie: -  R,(1/0) - prawdopodobienstwo

jednokrotnego wystapienia falszywego symptomu
pozytywnego.

Liczba testowan Lp; modulu M; jest rowna
sumie licznosci podzbioru symptomow

negatywnych  Lj( S? ) 1 licznosci podzbioru
symptomow pozytywnych Li( S: ):
Lr = Li(s{) + L(s}) )

W czasie wykonywania sesji testowej modutu,
znajduje si¢ on (dla przyjetych zatozen) w jednym
z dwu stanéw: w stanie niezdatnos$ci albo w stanie
zdatno$ci. Ponadto przyjeto tu, ze stan modulu nie
zmienia si¢ w czasie trwania sesji.

Zatem moze zachodzi¢ jedno z dwu zdarzen:

Zdarzenie Z?. W czasie sesji testowej modut
M; jest w stanie niezdatnosci ﬁio oraz wystapit
L(: -krotnie prawdziwy symptom negatywny S?
i wystapit Lli -krotnie  falszywy symptom
pozytywny g stanowi to iloczyn trzech zdarzen.

Zatem prawdopodobienstwo zdarzenia Z?

czyli prawdopodobienstwo a’posteriori
niezdatnosci modutu M; jest iloczynem trzech
prawdopodobienstw:

P(Z? ) = P(S? ) = (1 -Ry ) P; (O‘O) p; (1‘0)
(6)
gdzie: — R; — prawdopodobienstwo a’priori stanu
zdatno$ci modutu M;.

Zdarzenie Z;. W czasie sesji testowej modut

M; jest w stanie zdatnosci Eil oraz wystapit L? -

0

krotnie falszywy symptom negatywny S;

i wystapit Lli -krotnie = prawdziwy symptom
pozytywny S: ; stanowi to iloczyn trzech zdarzen.

Zatem prawdopodobienstwo zdarzenia Z:

czyli prawdopodobienstwo a’posteriori zdatno$ci
modutu M; jest iloczynem trzech
prawdopodobienstw:

pz))=ple)=RropOL)p, () @

Stan zdatnosci i stan niezdatno$ci stanowia
zupelna sume zdarzen. Zatem:

— warunkowe prawdopodobienstwo zdarzenia
polegajacego na tym, ze modul M; jest w stanie
niezdatnosci przedstawia wyrazenie:

P(e?)
P.(&))= ‘ ®)
.(€) Piie?i+Pii£H

Wyrazenie (8) stanowi warunkowa warto$é
symptomu  negatywnego S?, wynikajaca
z testowania symptomowego modutu M;;

— analogicznie, warunkowe
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na

tym, ze modul M; jest w stanie zdatnosci
przedstawia wyrazenie:

P(e!)
P (&)= ! 9)
W‘( ) Piis?i+Pii£§i
Wyrazenie (9) stanowi warunkowa warto§é

1
symptomu pozytywnego S.

i

wynikajaca
z testowania symptomowego modutu M;.

Wartosci symptoméow (8) 1 (9) stanowia
podstawe diagnoz symptomowych -
a w konsekwencji takze diagnozy syndromowe;j.
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4. WYBOR SYNDROMU

W niektorych przypadkach wystarczajace sa
diagnozy symptomowe dla wybranych modutow
diagnostycznych.  Najczgéciej wymagane sa
diagnozy symptomowe dla wszystkich modutow
oraz diagnoza syndromowa.

Syndromem stanu  obiektu jest zbior
wybranych w  postgpowaniu  komparacyjnym
symptomow:

S= [Sla 82, .-t ’SN] (10)
Wartos$¢ syndromu jest iloczynem warto$ci
symptomow:
N
P =]]P. (11)
i=1
gdzie: Pv*vi — warunkowa warto$¢ wybranego
symptomu.

Syndromowa komparacja warto$ciujaca
polega na zbadaniu czy otrzymany syndrom
spetnia wymagania, tzn. na przyktad czy warto$¢
syndromu jest niemniejsza od warto$ci wymaganej
(jesli takie wymaganie istnieje).

Do sformutowania ostatecznej diagnozy mozna
zastosowac jedna z regut wyboru diagnozy.

5. REGULY WYBORU DIAGNOZY

5.1. SYMPTOMOWA REGULA
WIEKSZOSCIOWA (SmW)

Reguta ta polega na realizowaniu testow
symptomowych  kazdego modutu. W tym
przypadku nalezy przyja¢ pewna minimalna,
nieparzysta liczbe testow np. L; nin = 3. Po
zrealizowaniu tej liczby testow wyznacza sig
wartosci symptomow negatywnych i pozytywnych
oraz sprawdza si¢ spetnienie warunku (12):

L P, (€)= P, () i-1.2...N

(12)

Jesli warunek (12) nie jest spelniony to

realizuje si¢ kolejny test, az do uzyskania takiej

imin *

liczby testow L*Ti, dla ktoérej warunek ten jest

spetniony.
Dla tej liczby testow i dla kazdego modutu
znajduje si¢ wigksza warto$¢ symptomu:

P = max[PWi (c‘lf ), P, (811 )] i=1,2,..,N
(13)

Na tej podstawie mozna wskaza¢ domniemane
stany modutow zgodnie z relacjami (14).
Pr=p&)] = & = &

;0 1=1,2, .., N

[P;i:Pwi(éZi‘) = s = &

(14)

Z wyznaczonych w ten sposob symptomow

i ich wartosci oraz domniemanych stanoéw modutéw
mozna utworzy¢ zapis tabelaryczny (tab.1).

Tabela 1
Tabelaryczny zapis symptomow i ich warto$ci
oraz domniemanych stanéw

Modut = My | oo | My

0 numerze ,,i

Warto$¢

wybranego P, P;, P

symptomu

Wybrany

Symptom S1 S» cees SN
Stan modutu 81 82 SN

5.2. SYMPTOMOWA REGULA
PROGOWA (SmP)

Reguta ta polega na realizowaniu testow
symptomowych kazdego modutu. Po zrealizowaniu
kolejnego testu oblicza si¢ wartosci symptomow
negatywnych i pozytywnych oraz sprawdza sig
spetnienie pierwszego warunku (12) (jak w regule
SmW) i wyznacza warto$¢ wigksza:

P =max[p, (e )P, ()] i=12..N
(15)

Nastepnie sprawdza si¢ drugi warunek:
P, >P i=1,2,..,N (16)

igr ’
gdzie: P;, — graniczna warto$¢ symptomu
dla i-tego modutu.

Jesli warunek (16) jest spetniony to testowanie
modutu mozna  uznad za zakonczone
i zarejestrowac liczbg wykonanych testow.

Dalsze postgpowanie jest analogicznie jak dla
reguty SmW.

Reguta SmP wymaga zazwyczaj wigkszej
dlugosci sesji lecz wartos$ci diagnoz sa znacznie
wyzsze (liczba blednych diagnoz jest mniejsza).

5.3. SYMPTOMOWA REGULA
WIEKSZOSCIOWO-PROGOWA (SmWP)

Jest to reguta mieszana.

Praktyka eksploatacyjna wskazuje na to, ze
w niektorych przypadkach nalezy roznicowac
wymagania dotyczace warto$ci symptomow.
Mozna zatem podzieli¢ zbior modutow obiektu na
podzbiory modutéw o réznych wymaganiach. Np.
jeden  podzbiéor moze  zawiera¢  moduly
o  szczegdlnym  znaczeniu ze — wzgledow
ekonomicznych, bezpieczno$ciowych itp. Do
diagnozowania moduldow tego podzbioru nalezy
stosowa¢ regule¢ SmP. Do drugiego podzbioru
wystarczy zastosowaé regute SmW. Otrzymuje sig
w ten sposob regule o posrednich wiasciwosciach.

5.4. SYMPTOMOWA REGULA
WIELOPROGOWA (SmWiP)

W  praktyce cksploatacyjnej  wystepuja
sytuacje, w ktérych konieczne jest roznicowanie
progow symptomowych dla réznych modutéw
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i r6znych symptomow (w znaczeniu: negatywnych
i pozytywnych) w zaleznosci od skutkow
otrzymywanych na tej podstawie diagnoz (wyzsze
wartosci progéw dla waznych modutdow i stanow).
Sprzyja to zmniejszaniu liczby btedow szczegolnie
waznych diagnoz, przy roéwnoczesnym skracaniu
dtugosci sesji diagnostycznych.

5.5. SYNDROMOWA REGULA
PROGOWA (SnP)

W  wielu przypadkach w  procesach
eksploatacyjnych wazna jest warto$¢ syndromu
stanu obiektu bez szczegodlowej analizy wartosci
symptomow. W takich przypadkach przyjmuje sig
taka samga liczbe testow dla wszystkich modutow.
Po zrealizowaniu kolejnych testow wyznacza si¢
warto$§¢ syndromu. Nastepnie sprawdza si¢
spetnienie syndromowego warunku progowego:

P(L)>P, (17)
gdzie: P (L) — warto$¢ syndromu dla zbioru

testow o licznosci L;

P,

Ser graniczna warto$¢ syndromu.

Jesli warunek (17) jest spelniony, to sesje
diagnostyczna mozna zakonczy¢. Na podstawie
zbioru wartos$ci symptoméw tworzy si¢ diagnozg
zupelna, zapisujac ja w postaci tabeli analogicznej
jak tab.l. Zauwazmy, ze zgodnie ze wzorem (11)
warto$¢ zadnego symptomu nie moze by¢ mniejsza
od wartosci syndromu. Natomiast warto$ci
symptoméw moga by¢ znacznie zréznicowane
w przedziale:

Py, 2P >1 (18)

5.6. SYMPTOMOWO-SYNDROMOWA
REGULA WIELOPROGOWA (SmnWiP)

Zastosowanie reguty SnP moze w niektorych
przypadkach prowadzi¢ do blednych diagnoz
symptomowych, co moze byc istotne, szczegdlnie
w odniesieniu do waznych modutéw. W takich
przypadkach mozna wprowadzi¢ zbioér progoéw
symptomowych i1 wymagac spelnienia nie tylko
syndromowego warunku progowego lecz réwniez
spetnienia symptomowych warunkéw progowych

(19):

(19

6. WSKAZNIKI POROWNAWCZE
REGUL WYBORU DIAGNOZ

Poréwnanie regul mozna przeprowadzad
W oparciu o nastgpujace wskazniki:

1) suma liczb niezbednych  testow
symptomowych w jednej sesji diagnostyczne;j:

N
L*TS = ZL*Ti (20)
i=1

gdzie: L7, — [liczba niezbednych testow
symptomowych dla i-tego modutu;
dtugos$¢ sesji symptomowe;j,
charakteryzuje niezbedna dlugos¢ jednej sesji
syndromowej;

2)w przypadku zmiennej liczby testow
(ustalanej w kazdej sesji w zaleznos$ci od spetnienia
wymagan symptomowych i syndromowych)
statystycznym  wskaznikiem charakteryzujacym
regule wyboru moze by¢ warto$¢ oczekiwana
dhugosci sesji E[L*T];

3) w przypadku statej liczby testow w kazdej
sesji - statystycznym  wskaznikiem
charakteryzujacym regul¢ wyboru moze by¢
warto$¢ oczekiwana wzglednej liczby diagnoz
spetiajacych wymagania symptomowe
i syndromowe (czyli diagnoz przyjmowanych przez
diagnoste) E[1),]; estymatorem tego wskaznika

moze by¢ stosunek liczby diagnoz przyjgtych Lpp
do liczby zrealizowanych sesji diagnostycznych
Lgp; stosunek tych liczb charakteryzuje roéwniez
sprawno$¢ diagnozowania:

b =—2% (21)

L Lo
4) istotnym wskaznikiem charakteryzujacym
reguly wyboru diagnoz ze wzglgdu na
niezawodno$¢é przyjetych diagnoz moze by¢ —
wyznaczony na postawie wielu sesji
diagnostycznych — stosunek liczby diagnoz
bezbtednych Lpc (tzn. rzeczywiscie prawdziwych)

do liczby diagnoz przyjetych:

Ry = EDC (22)

DP

7. PRZYKLADY ILUSTRACYJNE

1) Na rys.3 — dla reguly SmP — pokazano
przyktad przebiegu wartosci syndromu
w zalezno$ci od liczby zrealizowanych testow
w jednej sesji diagnostyczne;.

Jak wynika z wykresu — w rozpatrywanej sesji
(dla wartosci progowej syndromu wynoszacej 0,9)
diagnosta przyjmie diagnozg po zrealizowaniu 12
testow.

2)Na rys.4 — dla reguly SmP — pokazano
przyktad przebiegu sprawnosci diagnozowania jako
funkcji liczby zrealizowanych testow dla kazdego
modulu  na  podstawie  obserwacji 200
symulacyjnych sesji syndromowych.
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Jak wynika z wykresu — przy wartoSci
progowej syndromu réownej 0,9 — wzgledna liczbg
przyjetych diagnoz na poziomie ok. 0,9 uzyskuje
si¢ dla liczby 20 testow.

0,9 T
08
0,7
06
05
04
0,3
0,2 T4
0,1

——]

———

WARTOSC SYNDROMU

0 5 10 15 20 25 30
DLUGOSC SESJI SYMPTOMOWEJ

Rys. 3. Przykladowy przebieg warto$ci syndromu
jako funkcja dtugosci sesji symptomowych (dla
jednej sesji syndromowej) przy zastosowaniu
symptomowej reguty progowej (SmP)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4 L
0,3
0,2
0,1 7

]

T~

i

]

SPRAWNOSC DIAGNOZOWANIA

0 5 10 15 20 25 30
DLUGOSC SESJI SYMPTOMOWEJ

Rys. 4. Przyktadowy przebieg sprawnosci
diagnozowania jako funkcja dtugosci sesji
symptomowych przy zastosowaniu symptomowe;j
reguly progowej (SmP)

8. WNIOSKI

Opisang metodg ,,diagnozowania z komparacja
dwupoziomowa” poddano sprawdzeniu w oparciu
o modele symulacyjne [2].

Wynika z tego, ze:

—metoda z odpowiednio dobrang regula nadaje si¢
do diagnozowania obiektow podlegajacych
silnym zakloceniom 1 przy wykorzystaniu
uktadow diagnozujacych tez podlegajacych
zakloceniom — pod warunkiem spehienia
nastgpujacych nierownosci:

Rzi (1|1)> Rzi (0|1) :

; i=12,..,N (23)
R,;(0/0)> R ,(10)

przy tym nie jest konieczna dokladna znajomo$¢

warto$ci tych prawdopodobienstw;

—metoda moze by¢ stosowana nawet jesli nie sa
znane prawdopodobienstwa a’priori standw
modulow;

—ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania
w trakcie diagnozowania znacznej liczby
obliczen  niezbedne jest  wykorzystanie
odpowiednich programéw komputerowych;

—mozliwe  jest  wykorzystanie = komputera
stanowiacego jeden z modulow obiektu lub
komputera  stanowigcego  czgs¢  ukladu
diagnozujacego.
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BADANIE SYMULACYJNE SKUTECZNOSCI DIAGNOZOWANIA
KOMPARACYJNEGO NA PRZYKLADZIE SYSTEMU ALARMOWEGO

Tadeusz DABROWSKI
Instytut Systemoéw Elektronicznych, Wydziat Elektroniki

Wojskowa Akademia Techniczna, ul. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa,
fax (22) 683 91 25, e-mail: tdabrowski@wel.wat.edu.pl

Streszczenie

Jednym z podstawowych wymagan stawianych procesom diagnozowania jest zadanie mozliwie
wysokiej wiarygodnosci formutowanych diagnoz. Wymaganie to ma szczegdlne znaczenie
w przypadku diagnozowania urzadzen i systemow majacych wptyw na bezpieczenstwo ludzi i/lub
mienia o duzej wartosci. Artykut poswigcony jest prezentacji wynikéw symulacyjnych badan
skutecznosci diagnozowania (charakteryzowanej dwoma wskaznikami: sprawno$cia diagnozowania
i niezawodno$cia diagnoz) systemu alarmowego przy zastosowaniu tzw. diagnozowania
komparacyjnego. Metoda ta, dzigki wielokrotnemu powtarzaniu testowania oraz wielopoziomowe;j
komparacji symptomoéw i syndromu stanu, zapewnia — mimo wysokiego prawdopodobienstwa
falszywych wynikow poszczegdlnych testow — wiarygodne diagnozy.

Stowa kluczowe: diagnozowanie, wiarygodnos$¢ diagnozy, niepewno$¢ symptomu i syndromu.

EFFICIENCY OF COMPARATIVE DIAGNOSING FOR AN ALARM SYSTEM -
SIMULATION RESULTS

Summary

The key requirement for diagnosing processes is the demand of high authenticity of formulated
diagnoses. This requirement is especially important in the case of devices and systems having an
influence on man and possessions safety. The paper presents simulation results of diagnosing
efficiency of an alarm system characterized by two coefficients: efficiency of diagnosing and
reliability of diagnoses, obtained by the use of comparative diagnosing. Despite high probability of
false results for individual tests this method provides reliable diagnoses accomplished by repetitive
testing and multi-level comparison of symptoms and syndrome of state.

Key words: diagnosing, authenticity of diagnosis, uncertainty of symptom and syndrome.

1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

System  alarmowy
systemOow nazywanych zazwyczaj systemami
bezpieczenstwa. Pod pojeciem systemu
bezpieczenstwa rozumie si¢ na ogol system
wykrywania ~ zagrozen i  przeciwdziatania
destrukcyjnym procesom. Oddziatywanie na system
bezpieczenstwa czynnikow inicjujacych procesy
destrukcyjne powinno wywotaé jego okreslona,
pozadana reakcj¢. Prawidtowe dziatanie systemu
bezpieczenstwa zalezy od wielu zmiennych (np.
oddziatywan elektromagnetycznych,
klimatycznych, mechanicznych, zasileniowych —
a takze od stanu technicznego poszczegdlnych
elementéw wchodzacych w sktad systemu). Sygnat
wyjSciowy systemu bezpieczenstwa powinien by¢
dwustanowy: 0 — brak zagrozen 1 system
bezpieczenstwa jest zdatny, 1 — wystepuja
zagrozenia lub system jest niezdatny. Dlatego
bardzo waznym zagadnieniem w systemach
bezpieczenstwa jest cykliczne diagnozowanie stanu

nalezy do kategorii

poszczegdlnych czesci sktadowych systemu (np.
czujek, kamer, central alarmowych, uktadow
zasilania) i dostarczanie informacji o ich stanie
operatorowi systemu — w celu umozliwienia
podjecia, z mozliwie mata zwloka, niezbednych
decyzji uzytkowych lub obstugowych.

W niniejszym artykule rozpatrywane jest
zagadnienie sprawnosci diagnozowania
i niezawodnosci diagnoz uzyskiwanych w wyniku
testowania poszczegdlnych modutéw systemu
alarmowego (np. Systemu Sygnalizacji Wtamania
i Napadu — SSWiN).

System taki moze posiada¢ roézne struktury
funkcjonalne i niezawodno$ciowe — w zaleznosci
m. in. od kategorii chronionego obiektu. Dla
skonkretyzowania dalszych rozwazan przyjmijmy
modelowa strukturg funkcjonalng SSWiN w postaci
pokazanej na rys. 1.



116 DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
DABROWSKI, Badanie symulacyjne skutecznosci diagnozowania komparacyjnego na przykladzie ...

3
6
5_\—1 7
4_,_
8
2

Rys. 1. Przyktadowa struktura funkcjonalna
systemu alarmowego

Oznaczenia: 1 — centrala alarmowa; 2 —uktad
zasilania; 3 — manipulator szyfrowy; 4 —
monitor (komputer) dozorowy; 5 — uktad
alarmowania (lokalnego i/lub zdalnego); 6 —
czujka ruchu; 7 — czujka rozwarcia; 8 — czujka
sttuczenia szyby

Przyjmijmy ponadto, ze kazdy z modutow
funkcjonalnych stanowi zarazem modut
diagnostyczny — gdyz moze by¢ diagnozowany
(testowany)  indywidualnie, niezaleznie  od
pozostatych moduléow wchodzacych w sktad
systemu.

Jak juz wspomniano, wyniki diagnozowania
poszczegolnych moduldéw systemu zaleza nie tylko
od ich stanu technicznego ale takze od
r6znorodnych  oddzialywan  §rodowiskowych
(elektrycznych, elektromagnetycznych,
temperaturowych, mechanicznych itp.) oraz od
celowego dziatania obstugowego lub
destrukcyjnego.

W tej sytuacji nalezy liczy¢ si¢ zarowno ze
stabilnymi jak i niestabilnymi symptomami stanu.
Niezdatnos$ci techniczne modutéw generuja na ogot
stabilne zmiany w sygnalach diagnostycznych,
natomiast np. zaktécenia komunikacji pomigdzy
poszczegbdlnymi modutami systemu wywolane
czynnikami atmosferycznymi maja z zasady
charakter chwilowy, zanikajacy.

Niezawodne dzialanie systemu alarmowego
polega m. in. na reagowaniu tylko na takie zmiany
stanu systemu i jego otoczenia, ktdre zagrazaja
bezpieczenstwu chronionego obiektu oraz na
ignorowaniu chwilowych zaktocen
i przypadkowych destrukcyjnych oddziatywan.

Zadania realizowane przez systemy
bezpieczenstwa i wymagane wlasciwosci uzytkowe
tych systemow wymuszaja stosowanie
specyficznych metod pozyskiwania informacji o ich
stanie. Pozadane jest testowanie poszczegdlnych
modutow podczas ich funkcjonowania.
Dopuszczalne sa  jedynie  krotkie  (np.
milisekundowe) przerwy na realizacj¢ zadan
diagnostycznych. Sygnaly funkcjonalne i sygnaly
diagnostyczne nie powinny si¢ wzajemnie zaktocac.
Zalecane jest wykorzystywanie w  celach
diagnostycznych sygnatow funkcjonalnych.

Preferowane sq metody cyklicznego diagnozowania
(testowania).

Niniejsze opracowanie zawiera opis wynikow
badan metody diagnozowania z komparacja
niepewnych symptoméw i syndroméw stanu [2]
aplikowanej do modelowego systemu alarmowego.

2. WYMAGANIA METODY
DIAGNOZOWANIA

Metoda  diagnozowania z  komparacja
niepewnych symptoméw i syndromoéw moze by¢
stosowana, gdy zachowane sa m. in. nastgpujace
warunki:

1. Stany modutdéw sa wzajemnie niezalezne.

2. Stan obiektu jest stabilny tzn. nie zmienia si¢
W czasie testowania oraz w czasie ewentualnego
powtarzania testowania.

3. W procedurze diagnozowania testowane sa
wszystkie moduty, sygnat diagnostyczny kazdego
modutu mierzony jest indywidualnie.

4. Wynikiem testowania jest symptom stanu
moduty, tor symptomu (tor testu) obejmuje tylko
jeden modul, tory réznych symptoméw sa
roztaczne.

5. Symptom moze przyjmowac logiczng warto$¢
0 lub 1; symptom negatywny 0 jest symptomem
charakterystycznym stanu niezdatnosci modutu,
symptom  pozytywny 1 jest symptomem
charakterystycznym stanu zdatno$ci modutu.

6. Zbior symptomow stanowi syndrom stanu
obiektu.

7. Falszywy symptom determinuje falszywy
syndrom, a w konsekwencji falszywa diagnozg.

8. Wyniki komparacji symptomoéw oraz wyniki
komparacji syndromow sa pewne.

9. Doktadna znajomos¢ warto$ci
prawdopodobienstwa a’priori uzyskania
prawdziwego wyniku testu nie jest wymagana —
wystarczajaca jest wiedza szacunkowa pozwalajaca
stwierdzi¢ czy wigksze jest prawdopodobienstwo
uzyskania prawdziwych czy tez falszywych
symptomow.

10. Prawdopodobienstwa  a’priori  zdatnosci
poszczegdlnych modutdow obiektu nie musza byc
znane.

3. CHARAKTERYSTYKA REGUL WYBORU
DIAGNOZ

W  procesie diagnozowania z komparacja
niepewnych symptomoéw i syndromu moga by¢
zastosowane rozne reguly postgpowania [2].
W omawianym przyktadzie badania skuteczno$ci
diagnozowania systemu alarmowego zastosowano
trzy regulty: SmW, SmP, SnP.

Reguta SmW to symptomowa regula
wiekszosciowa. Polega ona na realizowaniu
nieparzystej liczby testow symptomowych kazdego
modulu i na wyznaczaniu warto$ci symptomow
negatywnych oraz pozytywnych — az do spetnienia
warunku:
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Liow:  Pu(€)zP.(€): i=1,2,..N
)
gdzie: P,; — warto$¢ symptomu — odpowiednio:
negatywnego i pozytywnego;
L; min — minimalna, niezbedna liczba testow
i-tego modutu.

Dla tej liczby testow, dla kazdego modutu,
znajduje si¢ wigksze wartos$ci symptomow:
P = max[PWi (c‘li")Pwi (c‘li] )], i=1,2,..,N

2)
i na ich podstawie wnioskuje si¢ o stanie
poszczegbdlnych modutow.

Reguta SmP to symptomowa regula
progowa. Polega ona na realizowaniu testow
symptomowych kazdego modutu. Po zrealizowaniu
kazdego kolejnego testu oblicza sig¢ wartosci
symptomow negatywnych i pozytywnych oraz
sprawdza  czy  spelniony  jest  warunek
wigkszosciowy (1). Jesli tak to wyznacza si¢
warto$¢ wigksza zgodnie z (2).

Nastgpnie sprawdza si¢ drugi warunek
(progowy):

P.>P .

g i=1,2,..,N 3)
gdzie: P; o — graniczna warto$¢ symptomu dla

i-tego modutu.

Jesli warunek (3) jest spetniony to testowanie
okreslonego modutu uznaje si¢ za zakonczone a na
podstawie uzyskanych warto$ci symptomow
whnioskuje si¢ o stanie tego modutu.

Reguta SnP to syndromowa regula progowa.
Polega ona na postgpowaniu analogicznym jak
w progowej regule symptomowej z ta jednak
réznica, ze podstawa wnioskowania o stanie
obiektu jest progowa warto$¢ syndromu:

P(L)> Py, 4)
gdzie: P (L) — warto$¢ syndromu dla zbioru

testow o licznosci L;

P,

Ser graniczna warto$¢ syndromu.
4. CHARAKTERYSTYKA BADAN
I UZYSKANYCH WYNIKOW

Badaniom poddano  system  alarmowy
o strukturze przedstawionej na Rys. 1.
Podstawowym celem tych badan bylo wyznaczenie
wartosci nastgpujacych wskaznikow [2]:

— sprawnos$ci diagnozowania 1p;

— niezawodnosci przyjetych diagnoz Rp;

— niezawodnoSci sesji diagnostycznych Rgp.

Wartosci tych wskaznikow zaleza od dlugosci
sesji symptomowych (tzn. od liczby testow Ly
realizowanych dla kazdego modutu).

Przypomnijmy, ze zgodnie z [2], sprawnoS$cia
diagnozowania nazywamy prawdopodobienstwo
tego, ze uzyskana diagnoza spetnia

wiarygodnosciowe  wymagania  uzytkownika
diagnozy. Oszacowaniem tego
prawdopodobienstwa jest stosunek liczby diagnoz
przyjetych (tzn. uznanych za prawdziwe) do liczby

obserwowanych syndromowych sesji
diagnostycznych:
. L
T]D = _—DP (5)
LSD
gdzie: Lpp — liczba diagnoz przyjetych;
Lsp — liczba syndromowych sesji
diagnostycznych.

Podobnie, jak podano w [2], niezawodnoscig
przyjetych diagnoz nazywamy
prawdopodobienstwo tego, ze przyjeta diagnoza
okaze si¢ rzeczywiscie prawdziwa. Oszacowaniem
tego prawdopodobienstwa jest stosunek liczby
diagnoz, ktore w zbiorze diagnoz przyjetych
okazaty si¢ rzeczywiscie prawdziwe (Lpc), do
liczby diagnoz przyjetych (Lpp):

LDC
LDP

Zauwazmy, ze niezawodno$¢ przyjetych
diagnoz jest zarazem prawdopodobienstwem tego,
ze obiekt uznany (na podstawie diagnozy) za
zdatny lub niezdatny okaze si¢ rzeczywiscie zdatny
lub niezdatny.

Oszacowaniem niezawodnosci sesji
diagnostycznych jest stosunek liczby diagnoz
prawdziwych (Lpc) do liczby obserwowanych sesji
syndromowych (Lgp):

R’ = ©)

Lpc
L

Ry, = (7

SD

Dla uproszczenia badan i opisu wynikoéw
przyjeto, ze dlugos¢ sesji symptomowej (tzn. liczba
testow modutu) jest taka sama dla kazdego modutu,
czyli: Ly=Lp; i=1, ..., N.

Oszacowaniem sprawnoS$ci diagnozowania,
dla badanych regut wyboru diagnozy, sa
nastgpujace wyrazenia:

M, (L ssmw)= FoeLesSmW), g,y
LSD
®)
Ny (L;;SmP)= MIOO% =W,
SD
©)
Ny (L1;SnP)= MIOO% =W,
SD
(10)

gdzie: L, (L,;SmW); Ly, (L,;SmP);
L,,(L;;SnP) — liczba diagnoz przyjetych —
odpowiednio dla regut SmW, SmP, SnP.
Oszacowaniem niezawodno$ci przyjetych

diagnoz, dla rozpatrywanych regut, sa — z kolei —
nastgpujace wzory:
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Ry (L ;SmW)= MIOO% =W,
LDP(LT;Sm
(11)
L,.(L,;SmP
R} (L,;SmP)= Loc(Ly:SmP), 0, W,
Lpp(Ly;SmP
(12)
R’ (L,;SnP)= Le(LpiSP), oo, - W,
L,p(Ly;Sn
(13)

gdzie: L (L;;SmW)5 Ly (Ly; SmP);
L,.(L,;Snp) — liczba diagnoz, ktére w zbiorze

diagnoz przyjetych okazaly si¢ rzeczywiscie
prawdziwe — odpowiednio dla regut SmW, SmP,
SnP.

Wartos¢  wskaznika niezawodnosci  sesji

diagnostycznych wyznaczaja nastgpujace
wyrazenia:
Ry, (L;SmW) = MIOO% =W,
SD
(14)
R, (L;;SmP) = MWO% =W,,
SD
(15)
. L,c(L;;SnP
R, (L,;SnP)= Loc(Ly:S0P), 00, - W, ,
SD
(16)

W  celu skonkretyzowania postgpowania
przyjeto, ze minimalna, wymagana sprawnos¢
i niezawodnos$¢ przyjetych diagnoz, dla badanych
regul wyboru diagnozy, wynosi:

Nomn =92%: R =92%

Obserwacjom poddano 200 syndromowych
sesji diagnostycznych. Badania przeprowadzono na
trzech diagnostycznie i niezawodno$ciowo réznych
modelach systemu alarmowego (jako obiektu
diagnozowania) o strukturze jak na rys. 1.

Dmin

A. Pierwszy z badanych modeli
charakteryzowal si¢ nastgpujacymi parametrami:
— prawdopodobienstwem a’priori  zdatnosci
kazdego z modutow:
Ri=0,5 (i=1,...,8)

— prawdopodobienstwem jednokrotnego
wystapienia prawdziwego symptomu negatywnego:
R,(0/0)=0,8 (i=1,...,8)

— prawdopodobienstwem jednokrotnego
wystapienia prawdziwego symptomu pozytywnego:
Ry(11H)=0,8 (i=1,...,8)

— stanem obiektu opisanym w tab. 1.

Tabela 1

Modut | M; | M, | M3 | My | Ms | Mg | M5 | Mg

s (€& eelee]e

modutu

Jak wynika z poréwnania efektu badan
(rys.2+4) wymagane wartoSci  wskaznikow
sprawno$ciowych i niezawodno$ciowych uzyskano
dla minimalnych dlugosci sesji symptomowych
(modutowych) podanych w tab.2.

Tabela 2
SmW | SmP | SnP

da MNpw | 14 | 22 | 17
dla Ry o 12 6 18

REGULA SmW

20 L A

z % (N VYA

‘Q 80 HHH I

4 Y

Z 70

E 0 T

0 50 Sprawnosé T
; 40 \ - w1 diagnozowania 11
6 T Niezawodno$¢ sesji [
‘8 30 1 W1-2 diagnostycznych || ||
= 20 ] —_ W13 Niezgwodnoéé N
[:4 10 diagnoz HEE
g \ N Y N Y A A

£ 0 L] [T T T TTd

o

5 10 15 20 25 30
DLUGOSC SESJI SYMPTOMOWEJ

Rys. 2. Wyniki badania reguly SmW (model A)

REGULA SmP
100 sttt otttk
g 90
3 ]
= i | / [
4
Ny @ I I
50 | /
2] | / —— W21 Sprawnosé
; 40 ll / diagnozowania
& 30 { i @ W2.2 Niezawodnosc sesi
g 1 diagnostycznych
E 2 / Wa.  Niezawodnose
—— W2 diagnoz
R / I
0 FAAANA [T T I T ITT]
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Rys. 3. Wyniki badania regulty SmP (model A)
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REGULA SnP
100
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g 50 H I — W31 diagnozowania
5 w A/ — wez M
o | Niezawodno$é
£ 3 171 — w33 diagnoz
é 20 /N graniczna warto$¢ syndromu
I /] 0 A
10
/ EEEEEEEEEEEEEEE
° EEEEEEEEEEEEEEE
0 5 10 15 20 25 30
DLUGOSC SESJI SYMPTOMOWEJ

Rys. 4. Wyniki badania reguly SnP (model A)

B.Drugi z badanych modeli obiektu
charakteryzowat si¢ nastgpujacymi parametrami:
— prawdopodobienstwem a’priori  zdatnosci
kazdego z modutow:
R;=05 (i=1,...,8)

— prawdopodobienstwem jednokrotnego
wystapienia prawdziwego symptomu negatywnego:
R,(0/0)=0,8 (i=1,...,8)

— prawdopodobienstwem jednokrotnego
wystapienia prawdziwego symptomu pozytywnego:
R(11)=0,8 (i=1,...,8)

— stanem obiektu opisanym w tab.3.
Tabela 3

Modut Ml Mz M3 M4 M5 M6 M7 M8

s | €& e |eleele]e

modutu
REGULA SmP
__ 100 - N ST T AR
2\: 920
= 80 /
\g i
E 70 x
N 60t 11T 1111 r{,,,,,,,,, T
% 50 1
= . f
O Sprawno$é
§ 30 1 —= w2 diagnozowania
Niezawodnos$¢ sesji
E 20 x[I —— W22 diagnostycznych
< Niezawodnosé
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Rys. 5. Wyniki badania reguty SmP (model B)

REGULA SnP
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Rys. 6. Wyniki badania reguly SnP (model B)

Jak wynika z badan wymagane wartoS$ci
wskaznikow  sprawnosciowych 1 niezawodno-
sciowych uzyskano dla minimalnych dtugosci sesji
symptomowych podanych w tab.4.

Tabela 4
SmW | SmP | SnP
dla My i 13 22 | 16

dla Ry | 14 | 6 | 19

C.Trzeci z badanych modeli obiektu
charakteryzowat si¢ nastgpujacymi parametrami:
— prawdopodobienstwem a’priori  zdatnosci
kazdego z modutow:
R;=09 (1=1,...,8)

— prawdopodobienstwem jednokrotnego
wystapienia prawdziwego symptomu negatywnego:
R,(0/0)=0,8 (i=1,...,8)

— prawdopodobienstwem jednokrotnego
wystapienia prawdziwego symptomu pozytywnego:
R;(11)=0,8 (i=1,...,8)

— stanem obiektu opisanym w tab. 5.
Tabela 5

Modut | M; | My | M3 | My | M | Mg | My | My

Stan ((.:11 8; 831 82 ((.:51 ((.:é 8; 8;

modutu
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Rys. 7. Wyniki badania reguty SmP (model C)

REGULA SnP
100 - -
N~ 7] > |
90 f
S /7
2 /
'g 70 II //
Z o AWAY)
.g /
»n 50 Sprawnos¢ 1]
= | f —_— W31 diagnozowania ]
o 40 , W3-2 Niezawodno$é sesji || |
) ' / diagnostycznych [T
O 30 Niezawodnos¢ M1
= I — W33 °
4 I diagnoz 1
é 20 / graniczna warto$¢ syndromu ::
10
0
0 5 10 15 20 25 30
DLUGOSC SESJI SYMPTOMOWEJ

Rys. 8. Wyniki badania reguly SnP (model C)

Uzyskane wyniki pokazuja, ze wymagane
warto$ci wskaznikow sprawnos$ciowych
i niezawodno$ciowych osiagnigto dla minimalnych
dhugosci sesji symptomowych podanych w tab.6.

Tabela 6

SmW | SmP | SnP
dla My |1 18 | 16

dla Ry .. 10 5 10

5. WNIOSKI

Zauwazmy, ze dla pierwszego modelu (tzn.
modelu A) obiektu:

—przy regule SmW  spelnienie wymagan
sprawnosciowych mozliwe  jest przy
dhugosciach symptomowych sesji
diagnostycznych nie mniejszych niz 14 testow
(dla kazdego modutu), a rownoczesnie
spelnienie  wymagan  niezawodnos$ciowych
mozliwe jest przy sesjach symptomowych
o dtugosciach nie mniejszych niz 12 testow;

—przy regule SmP  spelnienie = wymagan
sprawnosciowych mozliwe  jest przy
dlugosciach symptomowych sesji diagnosty-
cznych nie mniejszych niz 22 testy (dla kazdego

modutu), a réwnoczesnie spelnienie wymagan

niezawodnosciowych mozliwe jest przy sesjach

symptomowych o dlugosciach nie mniejszych
niz 6 testow;

—przy regule SnP  spelnienie = wymagan
sprawno$ciowych mozliwe  jest przy
dlugosciach symptomowych sesji diagnosty-
cznych nie mniejszych niz 17 testow (dla
kazdego modutu), a réwnoczesnie spetnienie
wymagan niezawodnosciowych mozliwe jest
przy sesjach symptomowych o dlugosciach nie
mniejszych niz 18 testow.

Zblizone wyniki uzyskano w badaniach
drugiego i trzeciego modelu.

Warto zauwazy¢, ze zachodzi znaczne
podobienstwo wynikow przeprowadzonych badan
mimo tego, ze poszczegodlne modele roznia sig
warto$cia prawdopodobienstwa a’priori zdatno$ci
moduléow oraz zadanymi stanami obiektu.

Na podstawie uzyskanych rezultatow badan
mozna sadzi¢, ze w przypadku gdy wazna jest
wysoka niezawodno$¢ diagnoz nalezy stosowac
regute SmP. Z kolei w przypadku, gdy wazniejsza
jest sprawno$¢ diagnozowania korzystnie jest
stosowac regute SmW.

Whioski te potwierdzaja si¢ dla roznych stanow
obiektu i dla roznych wartosci prawdopodobienstw
a’priori zdatno$ci modutow.
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Streszczenie
Opisano zwigzle gtowne klasy systemoéw bazujacych na wiedzy, ktore moga by¢ stosowane do
wnioskowania w diagnostyce technicznej. Ich szczegdlne znaczenie jest zwiazane
z mozliwo$ciami oferowanymi przez systemy stosujace sieci stwierdzen. Omoéwiono wybrane
zagadnienia zwigzane ze stosowaniem bardzo obiecujacych sieci stwierdzen dynamicznych.
Wydaje sig, ze beda one mogly skutecznie wspomaga¢ migdzy innymi rozwiazywanie zadan
diagnostycznych dla obiektéw dzialajacych w warunkach przejsciowych.

Stowa kluczowe: systemy doradcze, sieci stwierdzen, stwierdzenia dynamiczne.
STATEMENT NETWORKS IN TECHNICAL DIAGNOSTICS

Summary
Paper discusses shortly main classes of knowledge based systems applied for reasoning in
technical diagnostics. Their considerable importance is connected with possibilities delivered by
systems basing on statement networks. Selected details related to the application of very promising
dynamic statement networks are also discussed. It seems that they can effectively aid solving
diagnostic tasks for objects running in transient conditions.

Keywords: expert systems, statement networks, dynamic statements.

1. WPROWADZENIE

W celu zapewnienia racjonalnej eksploatacji
obiektow technicznych stosowane sa migdzy innymi
roézne rodzaje systemow diagnozujacych
i monitorujacych. Systemy diagnozujace
umozliwiaja rozpoznawanie stanu lub zmian stanu
technicznego rozpatrywanego obiektu na podstawie
zgromadzonych wynikoéw obserwacji jego dziatania.
Systemy  monitorujace = umozliwiaja  ciagla
obserwacj¢ dzialania obiektu, ktorej wyniki
stanowia podstawe do rozpoznawania zachodzacych
zmian klas stanu technicznego.

Procesy wnioskowania o stanach technicznych
obiektow i ich zmianach moga by¢ wspomagane
réznymi sformalizowanymi systemami
podejmowania decyzji. Szczegdlne znaczenie majq
systemy nazywane systemami bazujacymi na
wiedzy. Systemy te dysponujac zapisana wiedza
specjalistow z wybranej dziedziny, moga ja
stosowac wielokrotnie, umozliwiajac rozwiazywanie
zadan bez bezposredniego udzialu specjalisty.
W  procesie budowania i stosowania takich
systemOow mozna wskazaé trzy znacznie rdzniace si¢
role, w jakich wystepuja korzystajace z nich osoby
lub inne systemy:

e glowna rola jest wuzytkownik koncowy, ktory
stosuje system jako narzedzie wspomagajace
prowadzony przez tego uzytkownika proces

podejmowania decyzji o stanie rozpatrywanego

obiektu;

e pozostate dwie role to specjalista dziedziny
zastosowan  odpowiedzialny za  wiedzg
zgromadzona w systemie oraz inzynier wiedzy
odpowiedzialny za wybdr istoty dzialania
systemu 1 sposobu reprezentacji wiedzy
odpowiednio dla uwzglednianej wiedzy.
Rozwojowi tych systeméw sprzyja wyrazne

rozdzielenie rol specjalisty dziedziny zastosowan

i inzyniera wiedzy.

Celem  opracowania jest przedstawienie
zwigzlego  przegladu  wybranych  systemow
wspomagajacych wnioskowanie oraz omowienie
istoty dziatania nowych systemow budowanych jako
sieci stwierdzen, a w szczegodlnosci sieci stwierdzen
dynamicznych. Sieci te sa aktualnie przedmiotem
badan. Przewiduje si¢ mozliwos$¢ ich skutecznego

zastosowania ~w  systemach  diagnozujacych
i monitorujacych.
2. SYSTEMY DORADCZE

Szczegdlne miejsce wsrod systemow

wspomagajacych podejmowanie decyzji zajmuja
systemy doradcze, nazywane rowniez systemami
ekspertowymi. System doradczy powinien posiadaé
zdolno$¢ do rozpoczegcia i kontynuowania procesu
wnioskowania oraz zdolno§¢ do wykonywania
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dziatan zwiazanych z tym procesem, wtedy gdy
zezwala na to lub wymaga tego uzytkownik
systemu. Charakterystyczng cecha tych systemow

jest mozliwo$¢  budowania  oprogramowania
niezaleznego od dziedziny zastosowan
1 wystgpujacego w postaci tzw. systemow
szkieletowych, zawierajacych moduty

umozliwiajace dziatanie systemu, komunikacj¢ ze
zrodlami danych i dialog z uzytkownikiem, w tym
objasnianie wynikoéw dziatania. W celu uzyskania
kompletnego  systemu  doradczego  system
szkieletowy uzupelniany jest o baze wiedzy
zawierajaca odpowiednio zapisany fragment wiedzy
rozpatrywanej dziedziny.

Jednym z najwazniejszych elementow systemow
doradczych jest uktad objasniajacy przeznaczony do
udostgpniania uzytkownikowi systemu wszelkich
objasnien, ktdre pozwola mu na uznanie iz wnioski
proponowane  przez system sg  poprawne.
Koniecznos¢ stosowania objasnien wynika migdzy
innymi stad, ze system doradczy powinien
dysponowa¢ baza wiedzy, ktorej zakres znacznie
wykracza poza wiedzg posiadana przez uzytkownika
co powoduje, ze bezposrednia weryfikacja przez
uzytkownika wynikow dziatania systemu moze by¢
utrudniona lub niemozliwa.

Wiedza zapisana w systemie doradczym moze
obejmowa¢  zardowno  wiedz¢  deklaratywna
zawierajaca orzeczenia o uznanych faktach, jak
i wiedzg proceduralna dotyczaca dzialania obiektow
i ogodlnych sposobow postgpowania. Wiedza ta moze
by¢ pozyskiwana [19], [20] z roéznych zrddetl.
Szczegolnie waznymi zrodlami wiedzy
diagnostycznej sa specjalisci tej dziedziny i ich
publikacje oraz eksploatacyjne bazy danych i wyniki
badan symulacyjnych. Niestety dostepne obecnie
metody pozyskiwania wiedzy nie zapewniaja jeszcze
odpowiedniej efektywnosci bezposredniego
pozyskiwania wiedzy od specjalistow.

Rozpatrywane moga by¢ dwie Kkategorie
systemow doradczych [5]:

e systemy statyczne dzialajace w  stalym
otoczeniu,

e systemy dynamiczne dzialajace w zmieniajacym
si¢ otoczeniu i przystosowane do realizowania
zadan w ograniczonym czasie.

Charakterystyczna cecha systeméw doradczych
jest to, ze sekwencja dziatan pozwalajacych na
wyznaczanie ~ wnioskdbw  nie  jest  ustalana
(programowana) w czasie konstruowania systemu.
Kolejne dziatania sa ustalane dynamicznie przez
uktad wnioskujacy systemu, z uwzglednieniem jego
aktualnego stanu.

Podstawowa klasa systemow doradczych sa
systemy  prowadzace wnioskowanie  zgodnie
z zasadami logiki klasycznej. W systemach tych
baza wiedzy sklada si¢ z regul zapisywanych w
postaci:

jezeli przestanka to konkluzja 1

gdzie przestanka jest wyrazeniem logicznym.
Reguly takie moga tworzy¢ tancuchy, w ktorych
konkluzja wybranej reguly jest jednocze$nie
przestanka reguty nastgpujacej po niej. Przyjecie, iz
przestanka pierwszej reguly w tancuchu moze byc¢
uznana jako prawdziwa, pozwala na przyjecie, ze
konkluzja, czyli rownoczesnie przestanka nastgpnej
reguly, jest prawdziwa. Pozwala to nast¢pnie na tzw.
wnioskowanie w przoéd tzn. na uznawanie, ze
konkluzje kolejnych regut sa prawdziwe. Podobnie
przyjecie, ze konkluzja ostatniej reguty w tancuchu
nie moze by¢ uznana jako prawdziwa (tzn. jest
falszywa) pozwala na tzw. wnioskowanie wstecz,
czyli na uznawanie, ze przestanki poprzedzajacych
regul nie sa prawdziwe. Zbiory regul moga tworzy¢
struktury inne niz tancuchy, zwlaszcza wtedy gdy
wystepuja w nich przestanki ztozone. Wnioskowanie
w takich zbiorach regul jest prowadzone przez
moduly  wnioskujace zawarte w  systemach
szkieletowych.

Literatura omawiajaca zagadnienia zwigzane
z konstruowaniem 1 stosowaniem = systemOw
doradczych jest bardzo obszerna. W jezyku polskim
wydano miedzy innymi nast¢pujace przegladowe
prace zwarte [1], [5], [6], [7], [8], [14], [18], [21],
[23], [25].

3. ZMIENNE OTOCZENIE

Systemy doradcze sa przeznaczone do dzialania
w okreslonym otoczeniu. Wigkszo$¢ stosowanych
obecnie  systeméw to  systemy  statyczne,
a doktadniej systemy przeznaczone do dzialania
w  statycznym  otoczeniu. Uzyte okreSlenie
"otoczenie statyczne" nie oznacza, Ze otoczenie
systemu jest niezmienne. Wskazuje ono jedynie, ze
dla potrzeb dzialajacego w nim  systemu
uwzgledniany jest stan tego otoczenia, aktualny
w chwili obserwacji. Rownocze$nie wiadomo, ze
zardbwno diagnostyka maszyn jak i diagnostyka
procesOwW wymagaja uwzgledniania informacji
o charakterze zmian obserwowanych wielkosci
fizycznych, zwiazanych z dziataniem obserwowanej
maszyny lub przebiegiem obserwowanego procesu.

W celu opisania dynamiki zmian otoczenia
stosowanych jest szereg, wprowadzanych ad hoc,
rozwiagzan. Jednym z najczgsciej stosowanych
sposobow  jest uzupelnianie  zbiordw  cech
uwzglednianych sygnatéw o pochodne pierwszego
i wyzszych rzedow, tych sygnalow. Wartosci
pochodnych sa nos$nikami informacji
o zachodzacych zmianach. Wprowadzenie takich
dodatkowych cech sygnatow pozwala na opisywanie
otoczenia dynamicznego z zastosowaniem metod
przeznaczonych glownie do opisywania otoczenia
statycznego. Brak jest jednak uniwersalnych metod
postgpowania umozliwiajacych reprezentowanie
otoczenia zmieniajacego si¢ w czasie. Ciekawy
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przeglad zwiazanych z tym zagadnien zamieszczono
w [10].

Omawiajac  systemy, w ktorych wiedza
reprezentowana jest za pomoca regul, nalezy
zwroci¢ uwagg na to, ze systemy te umozliwiaja
realizowanie =~ wnioskowania ~ monotonicznego.
Charakteryzuje si¢ ono tym, ze uznanie nowych
przestanek, ktorych warto$ci logiczne nie byly
wczesniej znane, nie moze prowadzi¢ do zmiany
wartosci logicznych uznanych dotychczas konkluzji,
tzn. nie moze wptywaé na zmiang uzyskanych juz
wynikow procesu wnioskowania. Wiasno$¢ ta jest
szczegolnie niedogodna w systemach
diagnostycznych, poniewaz wynikiem dzialania
takich systemow maja by¢ wnioski o stanie
rozpatrywanego obiektu, ktory moze ulegac¢ zmianie.

W celu uniknigcia ograniczen wynikajacych ze
stosowania wnioskowania monotonicznego mozna
prowadzi¢ wnioskowanie czgSciowo
niemonotoniczne, zapewniajace racjonalne
wyznaczanie konkluzji w zmieniajacych sig
warunkach zewngtrznych i realizowane jako szereg
niezaleznych procesow wnioskowania
monotonicznego. Procesy te uruchamiane sa dla
obiektu rozpatrywanego jako obiekt "zamrazany"
w kolejnych dyskretnych chwilach czasu. Wynikiem
tych proceséw sa szeregi niezaleznie wyznaczonych
konkluzji. W kazdym z takich szeregéw wartosci
logiczne uznanych konkluzji moga si¢ zmieniac.

4. PRZYBLIZONE SYSTEMY DORADCZE

Zatozenie, iz w bazie wiedzy systemu
doradczego wystepuja wyltacznie reguly doktadne
zapisywane w postaci (1), jest czgsto nadmiernym
ograniczeniem. Zrédlem wiedzy moga by¢ bowiem
nie tylko doktadnie znane prawa i fakty. Wiedza
rozpatrywanej dziedziny moze by¢ udostgpniana
rowniez w  postaci  niedokladnych  opinii
specjalistow, niepewnych wynikow obserwacji
obiektu lub przyblizonych modeli. Zastosowanie
takiej wiedzy wymaga uzycia przyblizonych metod
wnioskowania [4], ktore charakteryzuja si¢
stosowaniem  przyblizonych/niepewnych  regul,
przestanek i konkluzji. Nie opracowano ogoélnej
metody  reprezentowania  takich  elementow
przyblizonych.

Stosowane sa dwie klasy przyblizonych metod
wnioskowania:

e pierwsza klasa, ktéra nie bedzie rozpatrywana
w dalszej czgéci opracowania, zwigzana jest ze
stosowaniem koncepcji zbioréw 1 relacji
rozmytych [16] [22] [26];

e druga klasa metod polega na stosowaniu
roznych kategorii stopni pewno$ci lub stopni
prawdziwosci  elementdow  wystepujacych
w postaci przestanek, konkluzji oraz regut.

Bardzo waznym 1 trudnym zadaniem jest
ustalenie wlasciwej interpretacji stosowanych miar

(stopni  pewnosci). Miary te moga by¢
interpretowane jako prawdopodobienstwa zdarzen
polegajacych na tym, ze odpowiedni element jest
prawdziwy lub jako stopnie prawdziwosci tych
elementdow. Wprowadzenie prawdopodobienstw
pozwala na stosowanie statystycznych metod
weryfikacji hipotez. Wymaga to jednak przyjgcia
licznych  zatozen, dla  ktérych  mozliwosci
weryfikacji ich stusznosci sa czgsto bardzo
ograniczone. Jest to przyczyna rezygnowania ze
stosowania prawdopodobienstw definiowanych na
podstawie czgstosci zdarzen i zastgpowania ich
prawdopodobienstwami o warto§ciach ustalanych
subiektywnie. Przyjmowane zasady wykonywania
dziatan na stopniach pewnos$ci moga by¢ przyczyna
wielu intuicyjnych watpliwosci. Gtéwna watpliwos¢
zwiazana jest z czgstym utozsamianiem wartosci
logicznej stwierdzenia (prawda, falsz) z jego
stopniem pewnosci. Liczne watpliwosci zwiazane sa
rowniez z przyjmowanymi modelami propagacji

niepewnosci i niedoktadnosci w  uktadzie
wnioskujacym.
5. SIECI PRZEKONAN

Przyblizone systemy doradcze umozliwiaja
stosowanie przyblizonych i/lub niepewnych regut,
przestanek oraz konkluzji. Stopnie prawdziwosci
regul i przestanek wyznaczane sa najczgsciej na
podstawie  subiektywnych opinii  specjalistow
rozpatrywanej dziedziny i konstruktoréw systemu.
Wynikiem badan weryfikacyjnych moga by¢
zalecenia dotyczace niezbgednych modyfikacji tak
ustalonych wartosci stopni. Proces modyfikowania
tych wartoSci nazywany jest procesem strojenia
systemu. Wada systemow doradczych bazujacych na
zbiorach regul sa trudnosci praktycznej realizacji
takiego  strojenia, zwlaszcza  wtedy  gdy
uwzgledniany jest liczny zbior regul. Trudnosci te
wystgpuja W mniejszym stopniu w systemach,
w ktorych bazy wiedzy reprezentowane sa w postaci
grafow.

Stosowanie grafow jako modelu pozwalajacego
na reprezentowanie wiedzy ma dluga historig, np.
[27]. Do wazniejszych koncepcji szczegotowych
nalezy zaliczy¢ sieci Markova [13] [17],
rozpatrywane czgsto w postaci tzw. tablic
kontyngencji oraz sieci bayesowskie [24] [2] [12],
nazywane rowniez sieciami przekonan. Sieci
przekonan spotykaja si¢ z coraz wigkszym
uznaniem, jako skuteczne narze¢dzia, przydatne do
wnioskowania przyblizonego.

Sie¢ Markova jest grafem nieskierowanym,
w ktorym kazdej gatgzi przypisane jest symetryczne
prawdopodobienstwo wspotwystepowania weziow
faczonych przez ta galaz. Sie¢ ta nie pozwala na
bezposrednie reprezentowanie wiedzy dotyczacej
zaleznosci przyczynowo-skutkowych nawet wtedy,
gdy wystepuja one pomigdzy weztami.
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Sie¢  przekonan jest acyklicznym (nie
zawierajacym  cykli)  grafem  skierowanym,
sktadajacym si¢ z wezldw i taczacych je galezi
skierowanych. Wgztom przypisywane sa kompletne
(wyczerpujace) zestawy ich wykluczajacych sig
stanow oraz wektory wartoSci weztow, okreslajace
rozklady ich standw i zawierajace odpowiednie
warto$ci prawdopodobienstw interpretowanych jako
stopnie przekonania o tym, ze wegzel znajduje sig
w okreslonym stanie. W¢ztom przyporzadkowane sa
réwniez tablice zawierajace warto$ci
prawdopodobienstw warunkowych dla wszystkich
elementéw iloczynu Kkartezjanskiego zestawow
standw weztdw nadrzednych i wezla posiadajacego
tablicg. Tablice prawdopodobienistw warunkowych
opisuja relacje wystepujace miedzy weztami. Nie
zaktada si¢ Ze sa to relacje przyczynowo skutkowe.

Whnioskowanie z zastosowaniem sieci przekonan,
posiadajacej kompletne tablice prawdopodobienstw
warunkowych, polega na uzgadnianiu
prawdopodobienstw przypisanych kolejnym
weztom, w celu wyznaczenia stanu rOwnowagi sieci,
w ktorym spelnione jest twierdzenie Bayesa
o prawdopodobienstwach warunkowych. Proby
poszukiwania  rozwiazan  globalnych  moga
prowadzi¢ do zadan NP-trudnych. Skutecznym
sposobem  postgpowania  jest identyfikowanie
weztow  warunkowo niezaleznych, a nastgpnie
poszukiwanie rozwiazan lokalnych obejmujacych
kolejne wezty, ich rodzicow i dzieci. Ciekawymi
pracami omawiajacymi sposoby formutowania
i rozwiazywania takich zadan sa [24], [15].

6. TABLICE OGLOSZEN

W rozwoju sztucznej inteligencji wyjatkowa rolg
spetnily systemy bazujace na koncepcji tablicy
ogloszen. Tablica taka jest miejscem udostgpniania
ogloszen (komunikatéow, wiadomosci) dla ich
odbiorcow. Zrodlami komunikatéw i ich odbiorcami
moga by¢ uzytkownicy systemu stosujacego tablice
ogloszen lub inne systemy. Komunikaty dostarczane
sa przez zrodta komunikatow do administratora
tablicy. Administrator decyduje o umieszczaniu
ogloszen na tablicy i o usuwaniu z tablicy ogloszen
nieaktualnych. Odbiorcy ogloszen obserwuja tablicg
i w odpowiedzi na zmiang jej stanu moga
wykonywaé ustalone dzialania, w tym moga
kierowac odpowiednie komunikaty do
administratora tablicy. Koncepcja tablicy ogloszen,
w ktorej ogloszenia okreslane byly jako zrodia
wiedzy lub demony, zostala wprowadzona
w systemach przeznaczonych do interpretowania
mowy [9] i jest nadal rozwijana [11].

Znanych jest wiele sposobdw praktycznej
realizacji tablic ogloszen. Tablice te moga by¢
budowane jako hierarchicznie uporzadkowane bazy
danych, przeznaczone do  przechowywania
rozwigzan generowanych przez autonomiczne

moduly, uprawnione do uzytkowania (stosowania)
roznych technik wnioskowania w celu efektywnego
osiagania najlepszych rozwiazan [3].

7. SIECI STWIERDZEN

Przestanki i1 konkluzje wystgpujace w (1) moga
by¢ reprezentowane w rozny sposob dla potrzeb
systemow doradczych. Nalezy zwrdci¢ uwage na
rzadko stosowany sposob polegajacy na zapisywaniu
ich w postaci stwierdzen. Jest to postgpowanie
szczegolnie dogodne dla systemow przeznaczonych
do  wspomagania  diagnostyki  technicznej,
wymagajacej migdzy innymi rozwiazywania zadan
zwiazanych z interpretowaniem warto$ci danych
iich zmian.

Stwierdzenie jest informacja o uznaniu
wypowiedzi orzekajacej o obserwowanych faktach
Iub reprezentujacej okreslona opini¢. Stwierdzenie
s moze by¢ zapisywane w postaci nastgpujacej pary:

s=<c¢, b>, 2

gdzie
e jest tresciq stwierdzenia, czyli wypowiedzia
o tym, ze wskazanemu obiektowi przyshiguje
okreslony atrybut o ustalonej wartosci,
e b jest wartosciq stwierdzenia definiowana jako
stopien prawdziwos$ci lub stopien przekonania
o prawdziwosci wypowiedzi bedacej trescia
stwierdzenia.
Zaklada sig, ze tres¢ stwierdzenia jest stala,
a  wartos¢ stwierdzenia moze si¢ zmieniac.
Stosowanie stwierdzen pozwala na wyrazne
rozréznianie obiektywnych faktéw i wypowiedzi
o wystepujacych faktach, ktore bardzo czgsto,
W sposob btedny, sa utozsamiane z faktami.
Stwierdzenie moze by¢ rozpatrywane jako
uogolnienie pojecia zdanie stosowanego w rachunku
zdan, gdzie zdanie dotyczy tylko takich wypowiedzi,
o ktérych potrafimy orzec czy sa prawdziwe czy
falszywe. Omawiane stwierdzenia sa stwierdzeniami
przyblizonymi poniewaz zbidr dopuszczalnych
warto$ci stwierdzen nie jest ograniczany do dwoch
elementow {prawda, fatsz}.
W procesie wnioskowania, prowadzonym
w systemie doradczym na podstawie wartosci
logicznych przestanek, przyjmuje si¢ lub odrzuca
konkluzje. = Rozpatrywany  zbidr  przestanek
i konkluzji jest zbiorem zamknigtych, ustalonym
w czasie budowania bazy wiedzy. Podczas dziatania
systemu nie s3 generowane lub odkrywane nowe
konkluzje. Oznacza to, ze procesy wnioskowania
prowadzone w systemach doradczych sa procesami
realizowanymi w tzw. zamknigtych $wiatach.
W  kazdym systemie wszystkie przestanki
i konkluzje wystepujace w takich procesach moga
by¢ zastapione skonczonym zbiorem stwierdzen.
Wartosci tych stwierdzen moga by¢ interpretowane
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jako warto$ci logiczne zastgpowanych przestanek

i konkluzji.

Rozwijajac  wyjsciowa  koncepcje  tablicy
ogloszen [9] mozna przyjaé, ze wystgpujace na niej
ogloszenia zostang zastapione przez stwierdzenia
tworzace sie¢ stwierdzen przyblizonych. Zmiany
wartosci stwierdzen bgda mogly inicjowaé ciagi
dziatan powodujacych zmiany wartosci innych
stwierdzen, umozliwiajace realizowanie procesu
wnioskowania. Stosowane moga by¢ rézne sposoby
wnioskowania. Sieci stwierdzen przyblizonych
moga by¢ na przyktad rozpatrywane jako szczeg6lne
wersje sieci przekonan, co pozwala na zastosowanie
metod wnioskowania opracowanych dla sieci
przekonan.

Rozpatrywane stwierdzenia bgda nalezaty do
jednej z nastgpujacych klas:

e stwierdzenia pierwotne, ktdrych wartosci nie
zaleza (jawnie) od wartosci innych stwierdzen
i sa zadawane bezposrednio przez procesy
zewnetrzne (np. dziatajace uklady pomiarowe
lub dialog z uzytkownikiem systemu),

e stwierdzenia wtorne, ktorych wartoSci zaleza
(jawnie) od warto$ci innych stwierdzen
wystepujacych w sieci i nie s3 zadawane
bezposrednio przez procesy zewngtrzne.

Cze$¢ stwierdzen wtoérnych moze wystgpowaé

w postaci stwierdzen ukrytych, peiniacych role

wnioskow posrednich, niedostepnych dla

uzytkownikoéw systemu

Danymi wejsciowymi w procesie wnioskowania
w sieciach stwierdzen sa zbiory B, wartosci
stwierdzen pierwotnych nalezacych do zbiorow
stwierdzen pierwotnych S,

B, ={b(x):xeS,}. (3)

Celem procesu wnioskowania jest wyznaczenie
warto$ci wszystkich lub wybranych stwierdzen
wtornych nalezacych do zbioru stwierdzen wtornych
S

By ={b(x):xeS;}. 4)

Ze wzgledu na potrzebg uwzgledniania
zaleznosci wystgpujacych pomigdzy stwierdzeniami,
wnioskowanie w sieci stwierdzen rozpatrywane jest
najczgsciej jako zadanie poszukiwania roéwnowagi
w tej sieci, dla zadanego zbioru warto$ci stwierdzen
pierwotnych.

8. WARUNKI KONIECZNE I DOSTATECZNE

Sieci stwierdzen moga by¢ rozpatrywane jako
szczegolna  wersja  baz  wiedzy  systemow
doradczych. Wystepujace w systemach doradczych
reguly (1) zostaja zastapione przez dwie klasy
warunkow:

e warunki konieczne,
e warunki dostateczne (wystarczajace).

Jezeli uznaniu prawdziwosci  stwierdzenia
X towarzyszy zawsze uznanie prawdziwosci
stwierdzenia y, lecz niekoniecznie odwrotnie, to
x okreslane jest jako warunek dostateczny dla
y. Jednocze$nie y jest okreslane jako warunek
konieczny dla x. Jezeli x jest rownoczes$nie
warunkiem koniecznym i dostatecznym dla y, to
takze y  bedzie  warunkiem  koniecznym
i dostatecznym dla x. Podane definicje warunkow
dostatecznych i koniecznych dotycza stwierdzen
doktadnych czyli takich, ktére sa jednoznacznie
uznane lub nie. Dla stwierdzen przyblizonych, ktore
moga by¢ uznane czgsciowo, czyli dla stwierdzen
x 1y o wartosciach b(x) i

b(x)e[0,1], b(y)=[0.1]. (%)

Informacjg o tym, ze x jest warunkiem dostatecznym
dla y lub, Zze y jest warunkiem koniecznym dla
X mozemy zapisywac [5]:

b(y) 2 b(x). ©)

Warunki konieczne i dostateczne okreslane dla
stwierdzen doktadnych sa szczegolnym
przypadkiem warunkéw okreslanych dla stwierdzen
przyblizonych zgodnie z (6).

Uwzgledniajac  potrzebe stosowania  regut
przyblizonych interpretowanych tak, ze sa one
W przyblizeniu warunkami koniecznymi
i dostatecznymi, czyli warunkami koniecznymi
i dostatecznymi spetnianymi z jaka$ (niewielka)
niedoktadnoscia, mozna przeksztalcic warunek (6)
do postaci przyblizone;j:

b(y) 2 b(x)-38; 5>0, )

gdzie J jest wspdlna dla wszystkich rozpatrywanych
warunkow,  graniczng — nieujemng  wartoscia
parametru, okreslajacego dopuszczalny stopien
przyblizenia  (niedoktadnosci)  warunku. Dla
warunku doktadnego 0=0.

9. FORMALNA POPRAWNOSC BAZ WIEDZY

Bazy wiedzy systemow doradczych powinny
zawiera¢  wylacznie  elementy  niesprzeczne.
Formalna poprawno$¢ baz wiedzy powinna by¢
przedmiotem weryfikacji w czasie budowania
i eksploatacji systemu. W bazach wiedzy
stosujacych reguly wykrywanie regut sprzecznych
jest zadaniem prostym wtedy gdy rozpatrywane sa
systemy doradcze stosujace dokladne przestanki
i doktadne reguty. Niestety, jest to zadanie trudne
dla przyblizonych systeméw doradczych. W celu
jego uproszczenia zaktada si¢, ze ewentualne reguty
sprzeczne moga by¢ wykrywane w czasie dziatania
systemu dla ustalonego przypadku, czyli dla
znanego zbioru uznanych przestanek. Dla
omawianych przyblizonych warunkéw koniecznych
i dostatecznych mozna zastosowaé postgpowanie
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podobne. Polega ono na poszukiwaniu minimalne;j
wartosci parametru 6 w (7), zapewniajacej
spetnienie wszystkich rozpatrywanych warunkéw
koniecznych i dostatecznych.

Proces  wnioskowania z  uwzglgdnieniem
warunkow koniecznych i dostatecznych polega na
poszukiwaniu stanu rownowagi w sieci stwierdzen.
Wymaga to rozwiazania zadania programowania
dynamicznego. Dla rozpatrywanego przypadku
wyznaczona minimalna warto$§¢ parametru J moze
by¢ réwniez interpretowana jako ocena stopnia
sprzeczno$ci uwzglednianego zbioru warunkéw
przyblizonych, czyli ocena stopnia sprzecznosci
wystgpujacych pomigdzy elementami bazy wiedzy.

10. MODEL SIECI STWIERDZEN

W  celu rozwinigcia omawianych metod
wnioskowania w sieciach stwierdzen, rozpatrujemy
model bedacy analogia mechaniczng tych sieci.
Przyjmijmy, ze stwierdzenia bedace elementami
sieci stwierdzen, reprezentowane sa przez punkty
materialne, ktore moga si¢ przemieszczac. Punkty te
mozna przedstawia¢ graficznie jak na rys. 1
zaktadajac, ze moga si¢ one przemieszczad
wylacznie w kierunku pionowym, podczas gdy ich
odlegtosci w kierunku poziomym sa zerowe. Na rys.
1 punkty te pokazano jako "rozsunigte" w kierunku
poziomym, wylacznie w celu umozliwienia ich
poréwnywania i niezaleznego obserwowania
kazdego z nich. Wysokos¢, na ktorej zlokalizowano
kazdy z tych punktéw, odpowiada wartosci
stwierdzenia 1 nalezy do przedzialu [0, 1].
Stwierdzenia w pelni wuznane za prawdziwe
reprezentowane sa przez punkty polozone na
wysokos$ci rownej 1. Stwierdzenia uznane za
falszywe reprezentowane sa przez punkty potozone
na wysokosci rownej 0.

¥ k)
A1 & 1

o— g
|
| | | |
Ct 1 X 1y 1 X 1Y
a) b)

Rys. 1. Model reprezentujacy warunek
dostateczny dla pary stwierdzen x i y.

a) spetniony warunek doktadny (6),
b) spelniony warunek przyblizony (8)

Warunki konieczne i dostateczne reprezentowane
sa przez wigzy jednostronne natozone na
rozpatrywane punkty i odpowiadajace
nierownosciom (8).

b()2b(x) =8, 6,20 @®)

Nierownos$¢ (8) uzyskano w wyniku modyfikacji
nierownosci (7), polegajacej na indywidualizacji
parametru 6 i zalozeniu, Ze moze on przyjmowac
rozne wartoSci dla kolejnych par stwierdzen
zwigzanych z omawianymi warunkami. Na rys. 1
pokazano element podatny o sztywnosci &, , ktory
jest zginany wtedy gdy warunek konieczny Iub
dostateczny (6) musi by¢é uwzgledniany jako
warunek przyblizony (8) czgsciowo sprzeczny
z innymi warunkami, tzn. wtedy gdy J,,, >0 .

Wprowadzone sztywnosci k,, umozliwiaja
réznicowanie waznosci warunkow przyblizonych.
Sa one jednostkowymi kosztami ewentualnych
wystepujacych  sprzecznoéci  warunkdéw. Moga
przyjmowaé rowne wartosci (np. 1.0), wtedy gdy
brak potrzeb roznicowania waznos$ci warunkow.
Sumaryczny koszt sprzecznosci wystepujacych
pomigdzy elementami bazy wiedzy:

E=Z(y’x)5y’xky’x, (9)

moze by¢ interpretowany jako energia potencjalna
rozpatrywanego zbioru punktow.

Whioskowanie w rozpatrywanym modelu sieci
stwierdzen polega na poszukiwaniu stanu
réwnowagi, ktéremu odpowiada minimalna energia
potencjalna E wg (9). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
nieliniowy charakter wigzéw reprezentujacych
warunki  (wigzy jednostronne) powoduje, iz
poszukiwanie stanu rownowagi sieci jest zadaniem
nieliniowym.

11. SIECI STWIERDZEN DYNAMICZNYCH

Wspolna cecha opisanych systeméw doradczych,
sieci przekonan i sieci stwierdzen jest to, ze systemy
te stosuja statyczne bazy wiedzy i nie posiadaja
pamigci umozliwiajacej wykorzystanie historii ich
dzialan w procesie wnioskowania. Wynik ich
dzialania wyznaczany jest niezwlocznie,
bezposrednio w odpowiedzi na zmiang danych
wejSciowych. Wyniki dziatania sieci przekonan
i sieci stwierdzen nie zaleza od kolejnosci zmian
danych wejsciowych. Nie odpowiada to w pelni
procesom wnioskowania prowadzonym przez
czlowieka.

Podczas wyciagania wnioskdéw na podstawie
zbioru dostgpnych stwierdzen czlowiek czgsto
uwzglednia nie tylko warto$ci stwierdzen ale
réwniez charakter ich zmian 1 czasokres
utrzymywania si¢ tych warto$ci bez zmian. Nalezy
zauwazy¢, ze czgsto wyciagamy wnioski (uznajemy
stwierdzenia) z pewnym opéznieniem wzgledem
chwili, w ktorej poznaliSmy przestanki. Opdznienie
takie dotyczy rowniez wnioskow posrednich i moze
wplywac jakosciowo na przebieg zlozonego procesu
wnioskowania, zwlaszcza wtedy gdy dla
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uwzglednianego zbioru warunkow istnieje wiele
(kilka) rozwiazan statycznych. Wystgpowanie
opoznien wnioskéw posrednich moze stwarzaé
migdzy innymi warunki pozwalajace na rozréznianie
stanow  technicznych  charakteryzujacych  sig
identycznymi symptomami w stanach ustalonych
1 r6znigcymi si¢ wylacznie przebiegami czasowymi
zmian symptomow w stanach przejsciowych.
Opoznienia pozwalaja réwniez na ograniczanie
wplywu zaktocen na wynik procesu wnioskowania.

Podczas budowania systeméw stosujacych sieci
stwierdzen mozna wprowadzaé uktady wstepnego
przetwarzania danych, wystgpujace w postaci filtrow
dolnoprzepustowych  pomigdzy  stwierdzeniami
pierwotnymi i odpowiadajacymi im zrodtami
danych. Filtry takie umozliwiaja usrednianie danych
wejsciowych i pozwalaja na uzyskanie omawianego
opdznienia. Zastosowanie podobnych filtrow w celu
opéznienia stwierdzen wtoérnych jest zadaniem
bardzo trudnym.

W celu uzyskania mozliwosci wplywania na
dynamik¢ zmian wartosci stwierdzen wtérnych
w procesach wnioskowania w sieciach stwierdzen,
wprowadza si¢ pojgcie stwierdzenia dynamicznego.
Istota proponowanej modyfikacji jest uwzglednienie
bezwladnosci stwierdzenia, decydujacej o czasie
niezbgdnym na dokonanie zmiany wartosci
stwierdzenia wtornego. Zaktada sig, ze bezwladnosé
jest cecha stwierdzenia, ktorej wartos$¢ jest stala.
Stwierdzenia wtérne o duzych bezwladnosciach
beda zmienialy swoje wartosci wolniej niz
stwierdzenia wtdrne o matych bezwtadnosciach.

Modelem sieci zawierajacej stwierdzenia
dynamiczne, czyli modelem sieci stwierdzen
dynamicznych, moze by¢ zmodyfikowany model
sieci stwierdzen. Modyfikacja tego modelu polega
na przypisaniu mas punktom materialnym,
reprezentujacym stwierdzenia. W tak przedstawianej
sieci mozliwe jest realizowanie procesOw
wnioskowania, polegajacych na propagacji zmian
wartosci  stwierdzen,  rozpatrywanych  jako
przemieszczenia  oddziatywujacych na  siebie
punktéw materialnych o okreslonych masach.

WNIOSKI

Procesy wnioskowania w systemach
diagnostycznych ~ wymagaja wspomagania za
pomoca systemOw  bazujacych na  wiedzy.
Szczegblne znaczenie, ze wzgledu na mozliwosci
zastosowania, maja systemy doradcze, w ktorych
baza wiedzy zorganizowana jest w postaci sieci
stwierdzen. Nalezy oczekiwac, ze zastosowanie
znajda réwniez sieci stwierdzen dynamicznych
pozwalajacych na wprowadzanie bezwtadnosci
stwierdzen. ~ Zagadnienia  dotyczace = metod
definiowania oraz stosowania tych sieci wymagaja
dalszych badan.

LITERATURA

[1] Bubnicki Z.: Wstep do systemow ekspertowych,
PWN, Warszawa 1990.

[2] Charniak E.: Bayesian networks without tears.
Al Magazine Vol.12 (1991), No.4, 5.50-63.

[3] Cholewa W. Tablice ogloszen
w  diagnostycznych  systemach  doradczych.
Pomiary, Automatyka, Kontrola. 1998, nr 4,
s.123-128.

[4] Cholewa W.:  Wnioskowanie  przyblizone
w  dynamicznych  systemach  doradczych.
w: "Zbiory rozmyte i ich zastosowanie" red. J.
Chojcan, J. Leski. Wyd. Politechniki Slaskiej,
Gliwice 2001.

[5] Cholewa W.: Systemy doradcze w diagnostyce
technicznej. w: "Diagnostyka procesow. Modele.
Metody sztucznej inteligencji. Zastosowania".
WNT, Warszawa 2002, rozdz. 15, s.543-580.

[6] Cholewa W., Czogata E.: Podstawy systemow
ekspertowych. Prace Instytutu Biocybernetyki
i Inzynierii Biomedycznej PAN, nr 28,
Warszawa 1989.

[7] Cholewa W., Pedrycz W.: Systemy doradcze.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice
1987.

[8] Chromiec J., Strzemieczna E.: Sztuczna
inteligencja. Metody konstrukcji i analizy
systemow eksperckich. Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, Warszawa 1994 (wydanie
drugie zmienione 1995).

[9] Engelmore R., Morgan T. (eds): Blackboard
systems. Addisson-Wesley 1988.

[10] Hajnicz E.: Reprezentacja logiczna wiedzy
zmieniajqcej sie w czasie. Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, Warszawa 1996.

[11] Hayes-Roth B.: An architecture for
adaptive intelligent  systems. Artificial
Intelligence, Vol.72 (1995), s.329-365.

[12] Henrion M., Breese J. S., Horvitz E. J.:
Decision analysis and expert systems. Al
Magazine, Vol. 12 (1991), No.4, 5.64-91.

[13] Isham V.: An introduction to spatial point
processes and Markov random fields. Intl.
Statist. Review, 49 (1981), s.21-43.

[14] Jagielski J.: InzZynieria wiedzy w systemach
ekspertowych. Lubuskie = Towarzystwo
Naukowe, Zielona Goéra 2001.

[15] Jensen F. V.: Bayesian networks and decision
graphs. Springer 2001.

[16] Kuncheva L.: Fuzzy classifier design.
Physica-Verlag, Heidelberg 2000.

[17] Lauritzen S. L: Lectures on contingency
tables. 2nd ed. University of Aalborg Press,
Aalborg 1982.

[18] Moczulski W.: Metody pozyskiwania wiedzy
dla potrzeb diagnostyki maszyn. Zeszyty
Naukowe Politechniki ~ Slaskiej, Gliwice
1997.



128 DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
CHOLEWA, Sieci stwierdzen w diagnostyce technicznej

[19] Moczulski W.: Diagnostyka techniczna.
Metody pozyskiwania wiedzy. Wydawnictwo
Politechniki Slqskiej , Gliwice 2002.

[20] Moczulski W.: Metody pozyskiwania wiedzy
diagnostycznej. w: "Diagnostyka procesow.
Modele. Metody sztucznej inteligencji.
Zastosowania". WNT, Warszawa 2002,
rozdz. 17, s.623-664.

[21] Mulawka J. J.: Systemy ekspertowe. WNT,
Warszawa 1996.

[22] Negnevitsky M.: Artificial intelligence.
A guide to intelligent systems. Addison-
Wesley, 2002.

[23] Niederlinski ~ A.:  Regulowe  systemy
ekspertowe. Wyd. Pracowni Komputerowej
Jacka Skalmierskiego. Gliwice 2000.

[24] Pearl J.: Probabilistic reasoning in intelligent
systems. Networks of plausible inference.
Morgan Kaufmann, San Mateo 1988.

[25] Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej
inteligencji. PWN, Warszawa 2005.

[26] Siler W., Buckley Fuzzy expert systems and
fuzzy reasoning. John Wiley, New Jersey
2005.

[27] Wright S.: The method of path coefficients.
Ann. Math. Statistics. 5 (1934), s. 161-215.

Prof. dr hab. inz.
Wojciech CHOLEWA
prowadzi badania
dotyczace  diagnostyki
technicznej, ze szczego-
Inym  uwzglednieniem
metod pomiaru i analizy
sygnaldow oraz metod
wnioskowania diagnosty-
cznego. Rozwija metody
i techniki  sztucznej
inteligencji zwiazane z reprezentowaniem oraz
przetwarzaniem wiedzy niepewnej i przyblizone;j.
Jest autorem publikacji dotyczacych dynamicznych
systemow doradczych budowanych dla potrzeb
diagnostyki  technicznej oraz  wspomagania
procesow projektowania i konstruowania maszyn.

Jest cztonkiem Komitetu Budowy Maszyn PAN
oraz cztonkiem zwyczajnym Akademii Inzynierskiej
w Polsce.




) DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006 129
JARYSZ-KAMINSKA, Nadzor nad sprzetem pomiarowo-kontrolnym - unormowania i przepisy prawne

NADZOR NAD SPRZETEM POMIAROWO-KONTROLNYM - UNORMOWANIA

1. WPROWADZENIE

I PRZEPISY PRAWNE

Eliza JARYSZ-KAMINSKA

Politechnika Szczecinska, Instytut Technologii Mechaniczne;j
al. Piastow 19

e-mail: ejarysz@ps.pl, tel. 602-17-65-17

Streszczenie
W artykule przedstawiono przepisy obligatoryjne i unormowania fakultatywne prawa
polskiego oraz wymagania migdzynarodowe dotyczace nadzoru nad sprzg¢tem pomiarowo-
kontrolnym, stosowane w celu zapewnienia prawidtowego przebiegu proceséw produkcyjnych
i mozliwosci zapewnienia wiarygodnosci pomiarow. Omowiono takze korzysci dla
przedsigbiorstw wynikajace z uwzglgdnienia przepisow obligatoryjnych.

Stowa kluczowe: system zarzadzania jakoS$cia, legalizacja, wzorcowanie, niepewnos$¢ pomiaru.
SUPERVISING OF MEASURING-CONTROL EQUIPMENT

Summary
This paper presents obligatory regulations and uncompulsory adjustment of polish law and
also international claims (demands) concerning supervising of measuring-control equipment,
use to providing good course of productive process and ability to provide reliable
measurements. It also shows benefits which firms may get by subjecting to uncompulsory
regulations.

Keywords: quality management systems, legalization, verification, ucertainity of measurement.

okresli¢  potrzeby w  zakresie
wykorzystania, sposobow uzytkowania,

parametrow,
miejsca

W dozorowaniu procesOw wytwarzania jednym
z nieodzownych elementow jest nadzor nad
sprzgtem  pomiarowo-kontrolnym.  Okreslenie
zakresu tego nadzoru zalezne jest od charakterystyki
procesu wytwarzania, od rodzaju wyrobu badz
ushugi  produkowanej przez przedsigbiorstwo.
Nadzor ten, tak jak proces wytwarzania czy cykl
zycia produktu, zwiazany jest z kolejnymi etapami
zycia wyrobu. Zaczyna sig¢, wigc W momencie
planowania  realizacji  procesu  wytwarzania,
a konczy na likwidacji wyrobu.

Celem nadzoru nad sprzetem pomiarowo-
kontrolnym jest zarzadzanie ryzykiem dotyczacym
wyposazenia pomiarowego i procesow
pomiarowych, ktore moglyby doprowadzi¢ do
nieprawidtowych wynikéw wptywajacych na jako$é
wyrobow organizacji. Skuteczny system zarzadzania
pomiarami zapewnia, Ze wyposazenie pomiarowe
jak 1 procesy pomiarowe, sa przystosowane do
wyznaczonych im  zastosowan.. Gospodarka
srodkami pomiarowo-kontrolnymi musi zapewnié
odpowiedni dobor narzedzi pomiarowych do
wybranych zadan produkcyjnych, tak, aby cechy
metrologiczne danego narzedzia (zakres pomiarowy,
klasa dokladnosci, czuto$¢, dokladno$é, wartosé
dziatki elementarnej, niepewno$¢ pomiaru itd.) byty
zgodne z wymaganiami. Nalezy jak najdoktadniej

i czasu przeprowadzania kontroli, jak roéwniez iloSci
niezbednych przyrzadow pomiarowo-kontrolnych,
odstgpéw czasu migdzy kolejnymi kontrolami
i sposobow wycofania z eksploatacji.

Gospodarka wyposazeniem kontrolno-
pomiarowym jest jednym z elementéw systemu
jakosci, podobnie jak i inne elementy procesow
wytwarzania. Gospodarka ta zwiazana jest zar6wno
z unormowaniami fakultatywnymi,
charakterystycznymi dla danej branzy i jednocze$nie
z unormowaniami obligatoryjnymi w formie
rozporzadzen wydanych przez odpowiednie organy
wladzy panstwowej dla danej galezi przemystu.

2. PRZEPISY PRAWNE

W  Polsce urzedem administracji rzadowej
zajmujacym si¢ sprawami miar i probiernictwa jest
Gltowny Urzad Miar. Prezes Gtownego Urzedu Miar
zgodnie z ustawa z dnia 11 maja 2001 r. Prawo
o miarach [5] nadzorowane jest przez ministra
wlasciwego do spraw gospodarki.

W polskim prawodawstwie nadrzednym aktem
prawnym jest ustawa Prawo o miarach z dnia 11
maja 2001r. [5]. Ten akt prawny ma na celu
zapewnienie jednolitosci miar 1 doktadnosci
pomiardéw poprzez uregulowanie zagadnien:
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1. legalnych jednostek miar i panstwowych
wzorcow jednostek miar,

2. prawnej kontroli metrologicznej przyrzadow
pomiarowych,

3. kompetencji i zadan organow administracji
rzadowej wiasciwych w sprawach miar,

4. sprawowania nadzoru nad wykonywaniem
przepisow ustawy.
W ustawie Prawo o miarach [5] zostaly
wprowadzone pewne zmiany ustawa z dnia 27 maja
2004 r. o zmianie ustawy — Prawo o miarach (Dz. U.
Nr 141, poz. 1493), ktéra weszta w zycie z dniem
6 lipca 2004r.
Innym aktem prawnym jest ustawa z dnia 30
sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnos$ci (Dz. U.
Nr 166, poz. 1360) okreslajaca:
1.zasady funkcjonowania systemu oceny zgodnosci
z zasadniczymi i szczegétowymi wymaganiami
dotyczacymi wyrobow, jak réwniez procesow ich
wytwarzania, ktore moga stwarza¢ zagrozenie
albo stuza ochronie lub ratowaniu zycia, zdrowia,
mienia oraz srodowiska;

2.zasady 1 tryb wudzielania akredytacji oraz
autoryzacji,

3.sposob  zglaszania  Komisji ~ Europejskiej
i panstwom czlonkowskim Unii Europejskiej
autoryzowanych jednostek oraz autoryzowanych
laboratoriow;

4.zadania Polskiego Centrum Akredytacji;

5.zasady sprawowania nadzoru nad wyrobami
podlegajacymi ocenie zgodno$ci oraz organy
wlasciwe w tych sprawach.

Dla zapewnienia sprawno$ci i zgodnosci
przyrzadow pomiarowych nalezy zapoznaé si¢
zardwno z wymaganiami ustawy Prawo o miarach
[51, jak i wszystkimi rozporzadzeniami, dotyczacymi
wybranego zagadnienia ~ wydanymi przez
uprawnione do tego organy. Mozna wymieni¢ tu
m.in. rozporzadzenia, stanowiace akty wykonawcze
stosowane w dzialalnosci Gtéwnego Urzgdu Miar,
jak:

- Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 2 kwietnia 2004 r.
w sprawie prawnej kontroli metrologicznej
przyrzadow pomiarowych (Dz. U. Nr 77, poz. 730).
Rozporzadzenie to okresla:
l.warunki 1 tryb  zglaszania  przyrzadéw
pomiarowych do prawnej kontroli metrologicznej;
2.szczegblowy tryb wykonywania prawnej kontroli
metrologicznej przyrzadéw pomiarowych;
3. wzory znakow zatwierdzania typu;
4.wzory oraz okresy wazno$ci dowodow prawnej
kontroli metrologicznej.
- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i1 Pracy
z dnia 30 marca 2005 r. w sprawie rodzajow
przyrzadow pomiarowych podlegajacych prawnej
kontroli metrologicznej oraz zakresu tej kontroli.
Z chwila wej$cia w zycie rozporzadzenia moc swoja
traci Rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy
i Polityki Spotecznej z dnia 20 lutego 2003 r.
w sprawie przyrzadow pomiarowych podlegajacych
prawnej kontroli metrologicznej oraz rodzajow

przyrzadéw pomiarowych, ktore sa legalizowane
bez zatwierdzenia typu (Dz. U. Nr 41, poz. 351 oraz
z 2004 r. Nr 82, poz. 754).

Zarzadzenie nr 3 Prezesa Gtownego Urzgdu Miar
z dnia 7 marca 2000 (Dz. U. Miar i Probiernictwa Nr
1 z dnia 14.03.2000) uchylito wszystkie przepisy
i instrukcje sprawdzania przyrzadéw do pomiaru
wielko$ci geometrycznych. Dato to mozliwos¢
uzytkownikom przyrzadow opracowywania
wilasnych  procedur  wzorcowania/sprawdzania
przyrzadéw na podstawie obowiazujacych norm
krajowych lub  zagranicznych oraz innych
uznawanych dokumentow.

Do tej pory podstawa do opracowania procedur
wzorcowania/sprawdzania wigkszos$ci przyrzadow
do pomiaru dlugosci 1 kata byly przepisy
metrologiczne i instrukcje sprawdzania opracowane
w  Glownym Urzedzie miar i opublikowane
w Dziennikach Urzedowych Miar i Probiernictwa.

Prawna kontrola metrologiczna

Prawna kontrola metrologiczna jest dziatanie
zmierzajace do wykazania, ze przyrzady pomiarowe
rozumiane w ustawie jako wurzadzenia, uklady
pomiarowe lub jego elementy przeznaczone do
wykonywania  pomiaré6w  samodzielnie  lub
w polaczeniu z jednym lub wieloma urzadzeniami
pomiarowymi, badZz wzorce miary 1 materialy
odniesienia [5], spelniaja wymagania techniczne
i metrologiczne okreslone we  wlasciwych
przepisach.

Prawnej kontroli metrologicznej podlegaja
przyrzady pomiarowe stosowane:

- w ochronie zdrowia, zycia i sSrodowiska,

- w ochronie bezpieczenstwa i porzadku publicznego

- w ochronie praw konsumenta,

- przy pobieraniu optat, podatkow i
nieopodatkowanych naleznos$ci budzetowych,

- przy dokonywaniu kontroli celnej,

- w obrocie handlowym.

Prawna kontrola metrologiczna przyrzadow
pomiarowych wykonywana jest przez :

1. zatwierdzenie typu przyrzadu pomiarowego na
podstawie badania typu — przed wprowadzeniem
typu przyrzadu do obrotu;

2. legalizacj¢ pierwotng albo legalizacj¢ jednostkowa
— przed wprowadzeniem danego egzemplarza
przyrzadu  pomiarowego do  obrotu lub
uzytkowania;

3.legalizacj¢ ponowna — w stosunku do przyrzadoéw
pomiarowych wprowadzanych do obrotu Iub
uzytkowania [5].

Przyrzad pomiarowy (zgodnie z ustawa Prawo
o miarach [5]) jest to urzadzenie, uktad pomiarowy
lub jego elementy, przeznaczone do wykonywania
pomiaréw samodzielnie lub w polaczeniu z jednym
lub wieloma urzadzeniami dodatkowymi: wzorce
miary i materialy odniesienia sa traktowane jako
przyrzady pomiarowe.

Zatwierdzenie typu jest decyzja Prezesa GUM
o potwierdzeniu, ze typ przyrzadu pomiarowego
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spelnia wymagania. Jest badaniem majacym na celu
otrzymanie charakterystyki metrologicznej
przyrzadu, na podstawie, ktorej okreslone zostang
metody legalizacji danego typu przyrzadu
pomiarowego. Badanie typu przyrzadu
pomiarowego, na podstawie badan  przed
wprowadzeniem danego egzemplarza przyrzadu
pomiarowego do obrotu, obejmuje: analizg
dokumentéw i badanie charakterystyk technicznych
oraz metrologicznych. Wydajac decyzjg
o zatwierdzeniu typu badz zatwierdzeniu typu
z ograniczeniami Prezes GUM nadaje znak
zatwierdzenia typu jak rowniez okresla miejsce
umieszczenia cech legalizacyjnych oraz cech
zabezpieczajacych. Prezes GUM moze cofnad
decyzj¢ o zatwierdzeniu typu w przypadku, kiedy
przyrzad pomiarowy wykonany zgodnie
z zatwierdzonym typem posiada wady utrudniajace
jego prawidlowe uzytkowanie. Okres zatwierdzenia
typu wynosi 10 lat, o ile przepisy odrgbne nie
stanowia inaczej [5].

Legalizacja definiowana jest przez Prawo
o miarach [5], jako zespot czynnos$ci obejmujacych
sprawdzenie,  stwierdzenie @1  poswiadczenie
dowodem legalizacji, ze przyrzad pomiarowy
spelnia wymagania.

Legalizacja obejmuje:

- legalizacje¢ jednostkowa obejmuje analizg
dokumentéw 1 badan charakterystyk technicznych
oraz metrologicznych przyrzadu

- legalizacje ponowna, czyli kazda kolejna
legalizacjg ~ przyrzadu  wprowadzonego  do
uzytkowania, wykonywana po uplywie okresu
wazno$ci legalizacji pierwotnej, przy zmianie
miejsca uzytkowania 1 naprawie przyrzadu;
wykonywana jest na wniosek uzytkownika badz
wykonawce¢ naprawy lub instalacji przyrzadu
pomiarowego; obejmuje ogledziny przyrzadu w celu
stwierdzenia czy przyrzad pomiarowy posiada
wymagane oznaczenia i znaki oraz czy nie jest
uszkodzony i zgodnosc charakterystyk
metrologicznych z wymaganiami.

- legalizacja pierwotna obejmuje sprawdzenie
zgodnosci konstrukcji z dokumentacja techniczno-
konstrukcyjna, oznaczen i znakéw, wykonania,
materiatbw 1 charakterystyk = metrologicznych
z zatwierdzonym typem lub wymaganiami.

Legalizacji podlegaja przyrzady pomiarowe
wymienione w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki, Pracy i Polityki spotecznej z dnia 20
lutego 2003 roku (Dz. U. Nr 41 poz. 351 zmiana
z 2004 roku Dz. U. 141).

Legalizacja jest wazna przez czas okreslony
jednakze, gdy przyrzad pomiarowy podlega tylko
zatwierdzeniu typu i legalizacji pierwotnej albo
legalizacji jednostkowej, legalizacja jest wazna
przez czas nieokreslony[5].

Zasady zglaszania przyrzadéw pomiarowych
podlegajacych prawnej kontroli metrologicznej
okresla w drodze rozporzadzenia minister wlasciwy
do spraw gospodarki.

Przyrzady pomiarowe, ktéore nie podlegaja
prawnej kontroli metrologicznej, moga by¢ poddane
wzorcowaniu, ktorego  poswiadczeniem  jest
Swiadectwo wzorcowania wystawiane przez organ
administracji miar, badZ podmiot upowazniony do
przeprowadzania legalizacji. Zgodnie z EN ISO/IEC
17025:2005 [8] (pkt 5.6.2.1 1 5.10.4.2.) $wiadectwa
wzorcowan, wydawane przez laboratoria, powinny
zawiera¢ wyniki pomiardbw wraz z niepewnoscia
pomiaru i/lub stwierdzenie zgodnosci z okreslona
specyfikacja metrologiczna. Ponadto, gdy jest to
konieczne do interpretacji wynikdw wzorcowan,
Swiadectwo  wzorcowania powinno  zawieraé
nastgpujace dane: warunki (np. Srodowiskowe),
w ktorych wykonano wzorcowanie, a ktore maja
wplyw na wyniki pomiarow oraz dowodd, ze
zapewniono spojnos¢ pomiarowa.

Przez wzorcowanie nalezy rozumie¢ zbidr
operacji ustalajacych, w okreslonych warunkach,
relacj¢ miedzy wartosciami wielko$ci mierzone;j
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy lub uktad
pomiarowy albo warto$ciami reprezentowanymi
przez wzorzec miary lub przez materiat odniesienia,
a odpowiednimi warto§ciami wielko$ci
realizowanymi przez wzorce jednostki miary. Wynik
wzorcowania pozwala na przypisanie wskazaniom
odpowiednich warto$ci wielko$ci mierzonej lub na
wyznaczenie poprawek wskazan [3]. Wzorcowanie
wykonuje si¢ po okresleniu przez uzytkownika
metody sprawdzania oraz dla jakich wielkoS$ci
i w jakich zakresach wielko$ci mierzonych zostanie
wykalibrowany przyrzad pomiarowy. Zgodnie
z Prawem o miarach [5] wzorcowanie, na wniosek
zainteresowanego podmiotu, moze dodatkowo
obejmowaé stwierdzenie zgodnosci przyrzadu
pomiarowego ze wskazanymi przez ten podmiot
wymaganiami lub specyfikacjami. Z wzorcowaniem
przyrzadu pomiarowego zwigzana jest
nierozerwalnie niepewno$¢ pomiaru. Wzorcowanie
przyrzadow pomiarowych za pomoca wzorcow
majacych powiazanie z wzorcami panstwowymi lub
migdzynarodowymi stwarza gwarancj¢ poprawnego
dziatania wyposazenia pomiarowego stosowanego
do pomiaréw i kontroli wyrobu.

Sprawdzenie jest czynno$cia, majaca na celu
stwierdzenie zgodnosci przyrzadu pomiarowego
z  okreslonymi  wymaganiami.  Sprawdzenie
przyrzadu pomiarowego nie jest forma kontroli
metrologicznej, cho¢ moze rozstrzyga, czy
przyrzad spelnia wymagania, czy wymaga on
naprawy, regulacji, wlaczenia badz wycofania
z eksploatacji. Stanowi ono pierwszy etap zar6wno
legalizacji, jak i uwierzytelnienia

Wyposazenie  pomiarowe  stosowane  do
wzorcowan, badan i kontroli, majace istotny wpltyw
na niepewno$¢ pomiaru, zwigzang z wynikami tych
dziatan, powinno by¢é wzorcowane przez
akredytowane laboratoria pomiarowe (wzorcujace)
lub przez krajowy instytut metrologiczny (w Polsce
— Gloéwny Urzad Miar). Wzorce odniesienia
akredytowanych laboratoriow wzorcujacych
powinny by¢ kalibrowane w Glownym Urzedzie
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Miar lub akredytowanych laboratoriach
pomiarowych o odpowiedniej najlepszej mozliwosci
pomiarowe;j.[9]

W momencie przystapienia Polski do Unii
Europejskiej rzad polski musial ujednolici¢ normy
polskie z unormowaniami unijnymi. Dlatego tez
wiele firm w ciagu ostatnich lat podejmowato
dziatania, majace na celu dostosowanie przepiséw
wewngtrznych, zgodnie z  kompatybilnymi
unormowaniami unijnymi.

3. NORMY MIEDZYNARODOWE

Kazde przedsigbiorstwo, chcac nawiazaé
z kontrahentami dhlugoletnia i trwata wspotprace,
buduje systemy zarzadzania jakos$cia. Najbardziej
rozpowszechnionymi mig¢dzynarodowymi normami,
omawiajacymi zagadnienia systemu zarzadzania
jakoscia sa normy ISO serii 9000. Normy te
okres$laja wymagania dotyczace miedzy innymi
nadzorowania wyposazenia do monitorowania
i pomiarow. Norma ISO 9001:2000 w punkcie 7.6
przedstawia to w nast¢pujacy sposob: Tam gdzie
niezbedne jest zapewnienie wiarygodnych wynikow
wyposazenie pomiarowe nalezy:

a) wzorcowac lub sprawdza¢ w wyspecyfikowanych
odstepach czasu lub przed uzyciem w odniesieniu
do wzorcow jednostek miary majacych
powiazanie z migdzynarodowymi lub
panstwowymi wzorcami jednostek miary; jezeli
nie ma takich wzorcow, nalezy prowadzi¢ zapisy
dotyczace zastosowanej podstawy wzorcowania
lub sprawdzania,

b) adiustowaé lub ponownie adiustowaé, jezeli jest
to niezbedne,

¢) zidentyfikowaé w celu umozliwienia okreslenia
statusu wzorcowania,

d) zabezpieczy¢ przed adiustacjami, ktore moglyby
uniewazni¢ wyniki pomiaru,

e) chroni¢ przed uszkodzeniem i pogorszeniem stanu
podczas przemieszczania, utrzymywania
przechowywania.[6]

Jednakze skupienie si¢ tylko i wylacznie na
wspomnianych normach ISO serii 9000 nie w kazde;j
galezi przemystu przyniesie pozadany efekt. Zdarza
sig, ze dla zapewnienia klientowi wymaganej przez
niego jakosci konieczne jest wprowadzenie takze
innych norm. Tak na przyklad producenci
samochodéw uznali, ze systemy jako$ci, zgodne
z migdzynarodowymi standardami norm ISO serii
9000, sa niewystarczajace. Sugerowano, ze system
ten nie jest w petni wyspecyfikowany dla przemystu
motoryzacyjnego, tak, aby w pelni zapewni¢
zaplecze zaopatrzeniowe o oczekiwanej jakosci.
Sktonito to Wielka Trojkeg, czyli firmy Daimler-
Chrysler, Ford i General Motors, do opracowania
systemu QS-9000 (Quality System Requirements).
Nowy system QS-9000 opublikowano w 1994 r.,
a nastgpnie zmieniono w marcu 1998 r. System ten
oparty zostal na normie ISO 9001:1994 i zawiera
dodatkowe wymagania jakoSci, wprowadzone
i oczekiwane przez Wielka Trojke. Do

najwazniejszych wymagan wykraczajacych poza
normy ISO 9001 mozemy zaliczy¢:

- wprowadzenie systemu nadzoru w fazie
opracowania koncepcji, tworzenia prototypu oraz
produkcji;

- obowiazek dokumentowania trendéw w zakresie
produkcyjnosci, optacalno$ci i skutecznosci oraz
wykorzystywania uzyskanych informacji
w tworzeniu ogolnych cech przedsigbiorstwa;

- wprowadzenie pisemnych procedur pozwalajacych
na oceng poziomu satysfakcji klientow oraz
analizowanie danych w  kontekécie dziatan
konkurencji;

- sporzadzenie udokumentowanych instrukcji
nadzorowania procesu oraz instrukcji operacyjnych
dla wszystkich pracownikéw odpowiedzialnych za
przebieg procesow;

- przyjecie zasady ,,zero defektow” jako benchmarku
przy okresleniu metod i kryteriow badan proby [2].

Wymagania normy QS 9000 dotycza wszystkich
kooperantow, ktorzy zaopatruja Wielka Trojke
w materialy produkcyjne, czgéci zamienne badz
$wiadcza dla nich ustugi. W celu zapoznania
dostawcéw z wymaganiami systemu jakosci QS
9000 w przemysle motoryzacyjnym tworcy
opracowali kilka podrgcznikow do ktorych naleza:

- QSA - Quality System Assesments — sterowanie
systemem jakoSci;

- APQP — Advanced Product Quality Planning —
planowanie jako$ci wyrobu;

- PPAP — Production Part Approval Process — proces
zatwierdzania czg$ci do produkcji ;

- FMEA - Potential Failure Mode And Effects
Analysis — analiza przyczyn i skutkoéw wad;

- SPC — Statistic Process Control — statystyczne
sterowanie procesem;

- MSA — Measurement System Analysis — analiza
systemow pomiarowych [1].

Wraz ze zmianami w normach ISO serii 9000
i po wydaniu nowej jej wersji w 2000 roku,
dostosowywujac swoje wymagania z QS 9000,
Migdzynarodowy Zespdt Operacyjny Przemystu
Motoryzacyjnego (International Automotive Task
Force, IATF) opracowal specyfikacje¢ techniczna
ISO/TS 16949:2002. System zarzadzania jakoscig —
szczeg6lne wymagania dotyczace zastosowania ISO
9001:2000 w  przemysSle  motoryzacyjnym
Specyfikacja ta zostala opracowana w celu:
ujednolicenia istniejacych na $wiecie norm
systemow jakosci w branzy motoryzacyjnej
w obregbie globalnego przemystu motoryzacyjnego
oraz wyeliminowania potrzeby wielokrotnych
certyfikacji dla spelnienia wymagan klienta.

W normie tej dozwolone jest wylaczenie
dotyczace punktu 7.3 (projektowanie i rozwoj),
w przypadku gdy przedsigbiorstwo nie ponosi
odpowiedzialnosci z danej dziedziny.

Na rynku motoryzacyjnym uznawane sa takze
inne wymagania jakosciowe, takie jak EAQF
(Francja), VDA-6.1 (Niemcy) czy AVSQ (Wtochy),
chociaz ich powszechno$¢ jest niewspotmierna
wobec QS-9000.
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Podobnie mozna wskaza¢ norme AS9000/ D1-
9000 na rynku dostaw dla przemyshu lotniczego, TL
9000 dla dostawcow dla telekomunikacji oraz
zamierzenia w  podobnym  zakresie = wobec
dostawcow w wielu innych galgziach przemyshu.

Majac za cel wysoka jako$¢ wyrobow
i gwarancj¢ prawidlowych wynikow firmy poprzez

skuteczny system zarzadzania pomiarami
gwarantuja  swoim  klientom, zZe  zaréwno
wyposazenie  jak 1 procesy  pomiarowe

przystosowane sa do wyznaczonych im zastosowan.
Norma ISO 10012:2003 ,System zarzadzania
pomiarami. Wymagania dotyczace procesow
pomiarowych i wyposazenia pomiarowego”, zawiera
zarbwno wymagania 1 wytyczne dotyczace
zarzadzania procesami pomiarowymi
i potwierdzeniem metrologicznym wyposazenia
pomiarowego, uzywanego do wspomagania oraz
wykazywania zgodnosci z wymaganiami
metrologicznymi [7].

Duze koncerny motoryzacyjne, posiadajace
wlasne laboratoria, badajace ich  produkty
1 Wwzorcujace aparatur¢ pomiarowa, powinny
rozwazy¢ wdrozenie systemu zarzadzania jako$cig
w oparciu standard ISO 17025 badz poddaé
akredytacji wskazane metody badawcze/wzorcujace.
Norma ISO/IEC 17025:2005 Ogodlne wymagania
dotyczace kompetencji laboratoriow badawczych
i wzorcujacych [8] jest aktualizacja
dotychczasowego standardu zarzadzania jako$cia
laboratoriow badawczych i wzorcujacych. Norma
ISO/TEC 17025:2005, zastapita wydanie z roku 1999
(polska wersja PN-EN ISO/ IEC 17025: 2001), ktore
stanowito  podstawowe  kryterium akredytacji
laboratoriow przez Polskie Centrum Akredytacji
(PCA). Decyzja ILAC (International Laboratory
Accreditation Cooperation) 14 maja 2007 konczy sig¢
okres przejsciowy, w ktorym laboratoria posiadajace
akredytacj¢ zobowiazane sa do spelnienia wymagan
tejze normy.

4. ZWIAZEK ZDOLNOSCI JAKOSCIOWEJ
PROCESU POMIAROWEGO Z
WYMAGANIAMI NORMATYWNYMI

Celem nadrzgdnym dozorowania sprzgtu
pomiarowo-kontrolnego jest zapewnienie
wymaganej]  jakosci  systemu  pomiarowego
wykorzystywanego  do  kontroli  procesow

produkcyjnych. Zgodnie z norma EN ISO
10012:2003 [7] procesy pomiarowe, ktore sa czg$cia
systemu zarzadzania pomiarami powinny by¢
planowane, walidowane, wdrazane, dokumentowane
i kontrolowane. Pelna specyfikacja kazdego procesu
pomiarowego powinna zawiera¢ identyfikacjg
catego istotnego wyposazenia, procedur
pomiarowych, oprogramowania  pomiarowego,
warunkow  stosowania, mozliwosci  personelu
i wszystkich innych czynnikow wptywajacych na
wiarygodno§¢ wyniku pomiaru. Aby moc spehic
wymagania metrologiczne okreslone przez klienta,
organizacje 1 przepisy prawne, nalezy tak

zaprojektowaé wszelkie procesy pomiarowe, aby
uniknaé mozliwosci wystapienia btgdnych wynikow

pomiarow, umozliwié szybkie wykrycie
wystepujacych nieprawidlowosci 1 wprowadzié
szybkie dziatania korygujace. Nalezy

zidentyfikowaé i1 okresli¢ wilasciwoéci wymagane
w danych procesach pomiarowych, takie jak:
niepewnos¢ pomiaru, stabilno$¢, powtarzalnosc,
odtwarzalno$¢ czy blad graniczny dopuszczalny.
Normy migdzynarodowe wymagaja stalej analizy
i doskonalenia systemu zarzadzania pomiarami, np.
normy serii 9000 wymagaja  auditowania
1 monitorowania procesOw. Audity zarzadzania
pomiarami moga by¢ przeprowadzane zgodnie
z norma EN ISO 10012:2003 [7], ale rowniez jako
czg$¢ auditow zarzadzania organizacja zgodnie
z wytycznymi podanymi w normie EN ISO
9001:2000 [6], jak rowniez w normie PN-EN ISO
19011:2003 Wytyczne dotyczace auditowania
systemOow zarzadzania jako$cia i/lub zarzadzania

srodowiskowego.
Do czynnikow wptywajacych na dobdr sprzetu
pomiarowego uwzgledniajacego niepewnos¢

pomiaru mozna zaliczy¢:

— niepetna definicjg wielko$ci mierzonej;

— niedoskonata realizacje definicji wielkosci
mierzone;j;

— niepelna znajomo$¢ oddzialywan otoczenia na
pomiar albo niedoskonaly pomiar warunkéw
otoczenia,

— subiektywne bledy w odczytywaniu wskazan
przyrzadéw analogowych;

— skonczona rozdzielczo$¢ albo proég
pobudliwosci przyrzadu;

— niedokladne warto§ci przypisane wzorcom
1 materialom odniesienia;

— niedoktadne wartosci  statych i innych
parametrow otrzymanych ze zrodet
zewngtrznych do pomiaru, a uzywanych
w procedurach przetwarzania danych;

— przyblizenia i zaloZenia upraszczajace tkwiace
w metodzie i procedurze pomiarowej;

— zmiany w powtarzalnych  obserwacjach
wielko$ci mierzonej w pozornie identycznych
warunkach.

Wymienione wyzej przyczyny nie musza by¢ od
siebie niezalezne. Nierozpoznane oddzialywanie
systematyczne nie moze by¢ wzigte pod uwage przy
szacowaniu niepewnosci wyniku pomiaru, ale
wchodzi w skitad jego bledu [4].

Waznym zadaniem jest przeprowadzenie analizy
systemu pomiarowego w celu zrozumienia, w jaki
sposob btad pomiaru wptywa na wynik badania.
Narzucenie przez okreslone normy jako$ci wymogu
dozorowania systemu pomiarowego a przez to
zwrdcenie szczegolnej uwagi na doktadne okre$lenie
wyniku pomiaru pozwala nam na unikniecie wielu
brakow, niepotrzebnych kosztow usunigcia brakow
poprzez badanie wlasciwosci opisanych poprzez
charakterystyki techniczne okreslajace przydatno$é
i zakres stosowania systemu i charakterystyki
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statystyczne mdwiace nam o jego wiarygodnosci
pozwalaja nam na szybkie wykrycie
nieprawidtowo$ci 1 szybkie wprowadzenie dziatan
korygujacych. Do okreslenia przydatnosci systemu
pomiarowego  wykorzystywane sa  wskazniki
zdolno$ci jako$ciowej procesu lub maszyn (Cp,
Cpk), ktore sa uwzgledniane do doboru maszyn
i urzadzen w fazie planowania produkcji.
Najczgsciej wykorzystywany jest wskaznik %R&R
— wskaznik powtarzalnosci i odtwarzalnosci procesu
pomiarowego.

Z analizy czynnikow wplywajacych na
wynikowa niepewno$¢ pomiardow — zdolnosé
systemu pomiarowego wynika, Ze mozna je
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy. Jedna
zwigzana jest z normatywnymi wskaznikami
wynikajacymi z klasy przyrzadu pomiarowego
(doktadno$¢, liniowos¢ itp.). Druga dotyczy
pozostatych czynnikow wplywajacych m.in. na
odtwarzalno$¢ i powtarzalno$¢ wynikow pomiaréw
(warunki pomiaru, obserwator, edycja i opracowanie
wynikdw). Wynika z tego, ze dobdr sprzetu
pomiarowo kontrolnego uwzgledniajacego standardy
narzucone przez przepisy obligatoryjne jest
czynnikiem, ktory w zasadniczy sposéb wptywa na
koncowa niepewno$¢ pomiaréw i zdolno$é systemu
pomiarowego tak, aby spelnione byly wymagania
zawarte w  planowanych metodach nadzoru
i sterowania procesami produkcyjnymi.

5. KORZYSCI

Uzywanie przez kontrahentdéw, ktoérzy pochodza
z réznych krajéow, jednolitych migdzynarodowych
norm np. serii ISO, zapobiega réznorodnej
interpretacji przepisow zawartych w tych normach.
Wybierajac kontrahenta =z kraju zrzeszonego
w  Europejskim  Komitecie Normalizacyjnym,
przedsigbiorstwo jest pewne, ze reprezentuje on
wymagana jako$¢ swojej produkcji, a gospodarka
srodkami kontrolno-pomiarowymi daje pewnos¢, ze
pomiary wykonywane sa prawidlowo. Nalezy
pamigtac, ze zardwno sprawdzanie czy wzorcowanie
tych przyrzadow, jak i same procedury pomiaru
1 wyznaczania niepewnosci, sa przeprowadzane
w jednakowy sposob we wszystkich krajach
unijnych. Biorac pod uwage wyspecjalizowane
branze, jak np. branza motoryzacyjna, znalezienie
si¢ w grupie kontrahentow nalezacych do takiej
organizacji jak IATF, ktora tworzy migdzynarodowa
grupa producentdow pojazdow: BMW  Group,
DaimlerChrysler, Fiat, Ford Motor Company,
General Motors Corporation, PSA Peugeot-Citroen,
Renault i Volkswagen, oraz krajowe stowarzyszenia
handlowe AIAG (Ameryka), VDA (Niemcy),
SMMT (Wielka Brytania), ANFIA (Wtochy) i FIEV
(Francja), daje mozliwo$¢ uzyskania wieloletnich
kontraktéw z duzymi koncernami. Zapewnia takze
ciagltos¢ produkcji  firmom, ktoére posiadajg
certyfikaty i przestrzegaja wymagan, uznanych
przez powyzsze organizacje.

6. PODSUMOWANIE

Po wejsciu Polski do Unii Europejskiej krajowa
gospodarka w szybkim tempie musiala dopasowaé
si¢ do wymogdéw rynku. O sukcesie rynkowym
w nowych warunkach decyduje wiele czynnikéw
a wsréd nich jako$¢. Normy serii ISO staly sig
podstawa do budowania systemow zarzadzania
jakoscia, ktore to nie tylko daja mozliwosé
uporzadkowania procesow zachodzacych
w  przedsigbiorstwie, ale przede wszystkim
pozwalaja  na efektywne gospodarowanie
posiadanymi  zasobami. Gospodarka zasobami
wymaga pomiarow 1 kontroli we wszystkich
obszarach dziatalno$ci i1 procesach wytwarzania,
zarbwno  zasoboéw  materialnych,  personelu,
dokumentacji, optymalizacji potrzeb w zakresie
planowania i zakupow itp., dlatego tez kazde
przedsigbiorstwo, ktore w praktyce zarzadza
jakos$cia, musi dokumentowaé procesy pomiarowe,
dokonywac¢ ich szybkiej analizy, musi wigc wybraé
odpowiednie przepisy i stworzy¢ na ich podstawie
system nadzoru nad sprz¢gtem pomiarowo-
kontrolnym, zapewniajacy pozadana dokladno$¢
pomiarow, utrzymanie wymaganej jakosci wyrobow
i ustug w celu zapewnienia satysfakcji klienta.
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Streszczenie

Zaproponowane jest wielostanowe podejscie do zdefiniowania podstawowych poje¢ analizy
i diagnozowania bezpieczenstwa systemow. Zdefiniowane sa funkcja bezpieczenstwa systemu i funkcja
ryzyka systemu. Zdefiniowane sa podstawowe struktury wielostanowych systeméw elementow
7z pogarszajacymi si¢ stanami bezpieczenstwa. Dla tych systeméw wyznaczone sa funkcje
bezpieczenstwa. Proponowane podejscie jest zastosowane do oceny funkcji bezpieczenstwa, funkcji
ryzyka oraz innych charakterystyk bezpieczefistwa systemu transportu rurociagowego, kabla
energetycznego oraz liny stalowe;.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo systemow, systemy wielostanowe, diagnostyka.
MULTI-STATE APPROACH TO SYSTEM SAFETY ANALYSIS

Summary
A multi-state approach to defining basic notions of the system safety analysis and diagnosis is
proposed. A system safety function and a system risk function are defined. Basic safety structures of
multi-state systems of components with degrading safety states are defined. For these systems the multi-
state safety functions are determined. The proposed approach is applied to the evaluation of safety
functions, risk functions and other safety characteristics of a piping transportation system, an energetic
cable and a steel rope.

Keywords: system safety, multi-state systems, diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi na bezpieczenstwo oraz efektywnosé
eksploatacji systemow technicznych podczas analizy
diagnostycznej wskazanym jest odejscie od
dwustanowego modelu ich  bezpieczenstwa.
Przyjgcie zalozenia, ze sa one wielostanowymi
systemami starzejacymi si¢ z  powodu
pogarszajacych si¢ w czasie stanéw technicznych
ich elementéw jest podstawa do bardziej doktadnej
analizy i1 diagnozowania procesu eksploatacji tych
systemow. Zatozenie to pozwala na wyrdznienie
progowego stanu krytycznego systemu, ktorego
przekroczenie jest niebezpieczne dla otoczenia lub
tez nie zapewnia odpowiedniego poziomu
efektywnos$ci eksploatacji tego systemu. Wtedy
podstawowa  charakterystyka  bezpieczenstwa
systemu staje si¢ rozklad czasu do przekroczenia
stanu progowego zwany funkcja ryzyka systemu.
Rozklad ten jest S$cisle wyznaczony przez
wielostanowg funkcje bezpieczenstwa systemu.

Wyznaczanie funkcji  bezpieczenstwa oraz
funkcji ryzyka duzych systeméw na podstawie
funkcji  bezpieczenstwa ich elementéw  jest
podstawowym  zadaniem badawczym. Temu
zagadnieniu poswigcona jest praca, z odniesieniem
si¢ do podstawowych struktur bezpieczenstwa
systemow technicznych.

2. POJECIA PODSTAWOWE

W celu wprowadzenia wielostanowego podejscia
do analizy bezpieczenstwa systemoéw elementow
zZ pogarszajacymi si¢ stanami bezpieczenstwa,
podobnie jak w przypadku badania niezawodnosci
tego typu systemoéw wielostanowych ([1], [2], [3]),
przyjmujemy, ze:

-E,i=1,2,..,n, sa elementami systemu,

- wszystkie rozwazane elementy oraz system maja
zbidr stanéw bezpieczenstwa {0,1,...,z},z> 1,

- stany sa uporzadkowane, 0 jest stanem najgorszym
natomiast stan z jest najlepszym,

- T(u) sa niezaleznymi zmiennymi losowymi
reprezentujacymi czasy przebywania elementéw E;
w podzbiorze standw {u,u+l,...,z}, podczas gdy
elementy te w chwili £ = 0 znajdowaly si¢ w stanie z,
- T(u) jest zmienna losowa reprezentujaca czas
przebywania systemu w podzbiorze stanow
{u,u+l,....z}, podczas gdy w chwili ¢ = 0 system ten
znajdowat w stanie z,

- stany bezpieczenstwa systemu oraz elementéw
pogarszaja si¢ wraz z uplywem czasu ¢,

- E(?) jest stanem elementu E; w chwili ¢,

t € (-o,0), podczas gdy element ten
w chwili # = 0 znajdowal si¢ w stanie z,
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- S(f) jest stanem systemu w chwili
t, t € (-00,0), podczas gdy system w chwili
t =0 znajdowat si¢ w stanie z.

Powyzsze zalozenia oznaczaja, ze stany
bezpieczenstwa elementdow 1 systemu moga
zmienia¢ si¢ w czasie tylko od lepszych do
gorszych. Sposob, w jaki zmieniaja si¢ stany
bezpieczenstwa elementow i systemu zilustrowany
jestnarys. 1.

przejscia

e

ORO ON®,

stan najgorszy

|
stan najlepszy

Rys. 1. Zmiany podzbioréow stanow bezpieczenstwa

Definicja 1. Wektor

Si(t s') = [si(t$0)s Si(t,l),..., Si(tsz)]
dlat € (-0,0), i = 1,2,...,n, gdzie

situ) = P(E(0) 2 u | E(0) = 2) = P(Ti(u) > 1) (1)

dla t € (-0,0), u = 0,1,...,z, jest prawdopodobien-
stwem tego, ze element E; w chwili ¢, ¢ € (-00,0),
znajduje si¢ w jednym ze standw podzbioru
{uutl,...,z}, podczas gdy w chwili z = 0 znajdowat
si¢ w stanie z, nazywamy wielostanowa funkcja
bezpieczenstwa elementu E;.

Przy tej definicji oczywista jest nastgpujaca
wlasnos¢  sktadowych wielostanowych  funkcji
bezpieczenstwa elementow

s{(t,0) = s(t,1) > ... 2 5(t,2)
dlat e (-0,0),i=1,2,....n.

Jesli

pl(t) = [p[(t;0)3 pi(t31)""’ pi(t,z)]
dlat € (-0,0),i=1,2,...,n,

gdzie

pitu)=P(E(t)=u| E(0)=2z)
dlat € (-0,0), u=0,1,...,z,

jest prawdopodobienstwem tego, ze element E;
w chwili ¢ znajduje si¢ w stanie u, podczas gdy
w chwili # = 0 znajdowal si¢ w stanie z, to wobec (1)

S,'(t,O) = 17 Si(taz) :pi(tsz) (2)
dlat € (-0,0),i=1,2,...,n, oraz

pi(tau) = Si(tsu) - Si(t7u+l) (3)
dlau=0,1,...z-1,t € (-0,0),i=1,2,....,n,

a ponadto

mi(u) = [s;(t,u)dt 4)
0
dau=12,..zi=1.2,...n,
jest  wartoScia  oczekiwana  (Srednia) czasu

przebywania elementu E; w podzbiorze stanow
{uu+l,....z},

o (u) =y, (u) = [m; ()] (5)
dau=12,...zi=1.2,..n,

gdzie

n;(w) =2[ts;(t,u)dt (6)
0
dau=12,..z2i=1.2,..n,

jest odchyleniem standardowym czasu przebywania
elementu E; w podzbiorze stanow {u,u+1,...,z} oraz

m;(u)= [ p;(t,uydt,u=12,..z,i=12,..n, (7)
0

jest wartoscia oczekiwana czasu przebywania
elementu E; w stanie u, w przypadku gdy catki
okreslone wzorami (4), (6) oraz (7) istnieja. Wtedy,
zgodnie z (2), (3), (4) oraz (7), mamy

m;(u)=m;(w)—m;(u+1), u=1.2,..,2-1,
m;(z) =m;(z), i=12,...n. ®)
Definicja 2. Wektor
st 5 +) = [54(1,0), $u(L,1),..., $,(1.2)], £ € (-00,00),
gdzie

s,(tu)=PS()2u|S0)=2)=P(T(w)>1t) (9)
dlat € (-00,0), u=0,1,...,2,

jest prawdopodobienstwem tego, ze system w chwili
t, t € (-0,0), znajduje si¢ w podzbiorze stanow
{u,u+l,....z}, podczas gdy w chwili ¢ = 0 znajdowat
si¢ w stanie z, nazywamy wielostanowa funkcja
bezpieczenstwa systemu.

Przy tej definicji prawdziwa jest nastgpujaca
wlasnos§¢  sktadowych  wielostanowej  funkcji

bezpieczenstwa systemu

5,(6,0) > 5,(¢,1) > ... 25,(tz2), t € (-00,0).
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Jesli
p(t) = [p(tao)sp(ta1)3"'sp(taz)]s te (—O0,00),

gdzie

p(tu) = P(S(t) = u | S(0) =z) (10)
dlat € (-0,0), u=0,1,...,z,
jest prawdopodobienstwem tego, ze system w chwili

t znajduje si¢ w stanie u, podczas gdy w chwili 7 =0
znajdowal si¢ w stanie z, to wobec (9) i1 (10) mamy

5,(t,0) =1, 5,(t,2) = p(t,2), t € (-0,0), (11
oraz

p(t3u) = Sn(tsu) - sn(t3u+1) (12)
dlau=0,1,...,z-1, t € (-00,00).

Ponadto
mu)= [ s,(tuwdt,u=12,..z, (13)
0

jest $rednim czasem przebywania
w podzbiorze stanéw {u,u+1,....z},

o(u) =+/n(u) - [m(u)]2 cu=12,..z2, (14)

gdzie

systemu

n(w)=2[ts,(tw)dt,u=1.2,..z, (15)
0

jest odchyleniem standardowym czasu przebywania
systemu w podzbiorze standw {u,u+1,...,z} oraz

m(u) = Ofop(t,u)dt, u=12,..,z, (16)
0

jest $rednim czasem przebywania systemu w stanie
u, w przypadku gdy catki (13), (15) i (16) istnieja.
Wtedy, zgodnie z (11), (12), (13) i (16), mamy
mw)=m@w)-m@u+1), u=1_2,..,z-1,
m(z) =m(z). 17)
Definicja 3. Prawdopodobienstwo
K1) = P(S(t) < r| S(0) =2) = P(T(") < 1), 1 € (-00,0),
tego, ze system w chwili ¢ znajduje si¢ w podzbiorze

stanow bezpieczenstwa gorszych niz stan krytyczny
r,r €{l,...,z}, podczas gdy w chwili # = 0 znajdowat

si¢ w stanie z, nazywamy funkcja ryzyka systemu
lub krotko ryzykiem.

Przy tej definicji, uwzgledniajac (9), mamy

r)=1-PSH=2r|S0)=z)=1-s,tr) (18)
dla ¢ € (-00,0).

Ponadto, jesli 7 jest chwila, w ktorej ryzyko
przekroczy pewien dopuszczalny poziom o, J €
<0,1>, to

r=r'(9), (19)

gdzie r'(¢), jesli istnieje, jest funkcja odwrotna
funkcji ryzyka r(?).

2. PODSTAWOWE STRUKTURY
BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW

Definicja 4. System wielostanowy nazywamy
systemem  szeregowym, je§li  znajduje  si¢
w podzbiorze stanéw {u,utl,....z} wtedy i tylko
wtedy, gdy wszystkie jego elementy znajduja si¢
w tym podzbiorze stanow.

Wniosek 1. Czas T(u) przebywania wielostanowego

systemu szeregowego W podzbiorze standw
{u,u+l,....z} okreslony jest wzorem

T(u) = min{T;(u)} ,u=1,2,..z.
1<i<n

Whniosek 2. Funkcja bezpieczenstwa wielostano-
wego systemu szeregowego okreslona jest wzorem

st )=[1, $y(t,1),.... s,(t.2) ], (20)

gdzie

st = TIs; (1), 0 € (0,00, u = 1.2,...2. (21)
i=1

Definicja 5. Wiclostanowy system szeregowy
nazywamy jednorodnym, jesli czasy T{u)
przebywania jego elementow w podzbiorach stanow
{u,u+l,....z} maja identyczng dystrybuante

Ftu)=F(tu),u=1.2,..,zt¢e (-o,0),i=1.2,..,n,

tzn. jesli jego elementy E; maja t¢ sama funkcjg
bezpieczenstwa, czyli gdy

Si(tau) = S(tau) =1- F(tau): te (_OO:OO)’
dau=12,..zi=12,..n.

Wniosek 3. Funkcja bezpieczenstwa jednorodnego
wielostanowego systemu szeregowego okreslona
jest wzorem
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s,(t:)=[1, s.t,1),..., $u(t2) ], (22)
gdzie

su(tu) = [s(tu)]" (23)
dla t € (-0,00), u=1,2,...,z.

Wniosek 4. Jesli elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu szeregowego maja wyktadnicza
funkcjg bezpieczenstwa, tzn., gdy

s(t,)=1[1,s(),..., s(t,2)],
gdzie
s(t,u)=1dla t <0,

s(t,u) =exp[-A(u)t]dla t >0, A(u)>0
dlau=1.2,..z,

to jego funkcja bezpieczenstwa okre§lona jest
wzorem

Sty ) =[1, sty S1,2)],  (24)
gdzie
s(tu)=1, t <0,

su(tu) = exp[-nA(u)t] dla ¢ >0, (25)
dlau=1,2,..,z.

Definicja 6. System wielostanowy nazywamy
systemem rownoleglym, jesli znajduje sig
w podzbiorze stanow {u,u+l,....z} wtedy i tylko
wtedy gdy co najmniej jeden z jego elementow
znajduje si¢ w tym podzbiorze stanow.

Wniosek 5. Czas T(u) przebywania wielostanowego
systemu rownolegtego w podzbiorze stanow
{u,ut1,...,z} okreslony jest wzorem
T(w) = max{T;(u)},u=12,...z.
1<i<n

Wniosek 6. Funkcja bezpieczenstwa wielostano-
wego systemu rownolegtego okreslona jest wzorem

su(t, ) =11, su(t,1),..., s,(t,2)], (26)

gdzie

su(ta) =1 - T1F.(t,u) , t € (-00,0), u=12,....2. (27)

i=1

Definicja 7. Wielostanowy system réwnolegly
nazywamy jednorodnym, jesli czasy Tdu)

przebywania jego elementéw w podzbiorach stanow
{u,u+1,...,z} maja identyczna dystrybuante

F(tu)=F(tu),u=0,1,..z,t € (-0,0),i=1,2,...,n,

tzn. jesli jego elementy E; maja t¢ sama funkcje
bezpieczenstwa, czyli gdy

Si(tvu) = S(tou) =1- F(tau)a te (-OO’OO)’
dlau=0,1,..zi=1.2,..n.

Whniosek 7. Funkcja bezpieczenstwa jednorodnego

wielostanowego systemu réownoleglego okreslona
jest wzorem

s.(t,) =1, si(t,1),..., s.(8,2)], (28)

gdzie
s (tu)=1-[1-s(tu)]", t € (-0,0), u=1,2,...,z. (29)
Whniosek 8. Je$li elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu rownolegtego maja wyktadnicza
funkcje bezpieczenstwa, tzn., gdy

s(t,-)=11, s(t1),..., s(t,2)],
gdzie
s(t,u)=1dla t <0,

s(t,u) =exp[-A(u)t]dla t 20, A(u)>0
dau=12,..z

to jego funkcja bezpieczenstwa okre§lona jest
wzorem

St +) =1, 8,2, 1),.... s,(1.2)], (30)

gdzie

s(tu)=1dla ¢ <0,

s,(tu)=1-[l—exp[-A)¢]]" dla >0, (31)

dlau=12,...z.
Definicja 8. System wiclostanowy nazywamy
systemem progowym ,m z n”, je§li znajduje si¢
w podzbiorze stanow {u,u+l,...,z} wtedy i tylko
wtedy gdy co najmniej m z jego n elementow
znajduje si¢ w tym podzbiorze stanow.
Whniosek 9. Czas T(u) przebywania wielostanowego

systemu progowego ,,m z n” w podzbiorze standw
{u,u+l,....z} okreslony jest wzorem

T(w) = Toyopny(@)ym=12,..n,u=12,...z,
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gdzie T,_,,)(u) jest m-ta maksymalna statystyka
pozycyjna w ciagu zmiennych losowych T, (u),
T,(u), ..., T, (u).

Whiosek 10. Funkcja bezpieczenstwa wielostano-
wego systemu progowego okres§lona jest wzorem

s =11,s"@,..., s 2], (32)

gdzie

1 .
XLs; ()] 1= s;(tw)] " (33)
7157 5eees?y =0
n +1r2%+4..+r,, <m-1

dlat e (-0,0), u=1,2,..,z,

s (tu)=1-

lub wzorem
s =11, s (1), sV (2], (34)
gdzie
SO = S s G s 0l (5)

71,7 ey 7y =0
ntrt.tr,<n-m

dlat € (-0,0), u=1,2,...,z.

Definicja 11. Wielostanowy system progowy
nazywamy jednorodnym, jeSli czasy Ty(u)
przebywania jego elementow w podzbiorach stanow
{u,u+l,...,z} maja identyczna dystrybuante
F(tu)=F(tu),u=0,1,..zt € (-o,0),i=1,2,...,n,

tzn. jesli jego elementy E; maja t¢ sama funkcjg
bezpieczenstwa, czyli gdy

Si(t:u) = S(tau) =1- F(tau)’ te (—O0,00),
dlau=0,1,..zi=1.2,..n.

Wniosek 8. Funkcja bezpieczenstwa jednorodnego

wielostanowego systemu progowego okreslona jest
wzorem

s =[Ls" @), s (2], (36)

gdzie

s (t,u) ~1-'% > ( )[s(t W -st,uw)]"™  (37)

i= O

dla t € (-0,0), u=1,2,...,z,
lub wzorem
s (¢, 0),...,

s () =11, s (t2)],  (38)

gdzie

S ="S (- seafisear  G9)
dla t € (-00,0), u = 1,2,..., Z.
Wniosek 12. Jesli elementy jednorodnego wielo-

stanowego systemu progowego maja wykltadnicza
funkcjg¢ bezpieczenstwa, tzn., gdy

sty ) =11, s(t,1),..., s(t,2)],
gdzie
s(t,u)=1 dla <0,

s(t,u) =exp[-A(u)t]dla t >0, A(u) >0
dlau=1,2,..,z,

to jego funkcja bezpieczenstwa okre§lona jest
wzorem

s ) =11, s (1), s (2], (40)
gdzie
s(n'")(t,u) =1dlat<0,

sV u) =1
m—1 .
_ % (;1 )exp[—iﬂ(u)t][l - exp[_/l(u)t]]n—z (41)
dla £>0, u=12,..2,

lub wzorem

s =11, s, TV (2)], (42)

gdzie
s (t,u)=1dla 1 <0,

s (t,u)

- %ﬂ (? }1 —exp[—/i(u)t]]i exp[—(n—i)A(u)t] (43)
dlat>0, u=1,2,..,z.

Podobnie definiuje i analizuje si¢ inne wielostanowe
struktury bezpieczenstwa systemow.

4. ZASTOSOWANIA

Przykilad 1. (system transportu rurociqgowego)
System rurociagowy jest zbudowany z n = 80
pigciostanowych (z = 4) segmentow rur.
Segmenty rur wystepujace W systemie sa
czterech nast¢pujacych typow:
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20 segmentow posiada wielostanowe wyktadnicze
funkcje bezpieczenstwa

Si(t ") = [17 Si(tal)a Si(taz): Si(t’3)a Si(t:4)]’
i=12,..,20,

o sktadowch
si(t,1) = exp[—0.017], 5,2,2) = exp[—0.0120¢7],

si(t,3) = exp[—0.0151], s,(t,4) = exp[-0.0251],
i=12,..20,

20 segmentow posiada wielostanowe wyktadnicze
funkcje bezpieczenstwa

Si(t a') = [19 Si(tnl)a Si(tvz)s Si(t93)a Si(t=4)]a
i=2122,...,40,

o sktadowch
si(t,1) = exp[—0.0187], s42,2) = exp[—0.0191],

si(t,3) = exp[—0.020¢], s,(t,4) = exp[-0.0231],
i=21,22,...,40,

10 segmentow posiada wielostanowe weibullowskie
funkcje bezpieczenstwa

Si(t 3') = [19 Si(t,1)3 S,'(t,z), Si(t33)’ Si(ta4)]3
i=4142,..,50,

o sktadowych
s1(1,1) = exp[—0.00057], s,(¢,2) = exp[-0.0006¢],

s1(1,3) = exp[—0.00107], s,(¢,4) = exp[-0.0015¢],
i=41,42,...,50,

30 segmentdéw posiada wielostanowe weibullowskie
funkcje bezpieczenstwa

Si(t a') = [19 Si(tnl)a Si(tvz)s Si(t93)a Si(t=4)]a
i =51,52....80,

o sktadowych
si(t,1) = exp[—0.00061£], s(z,2) = exp[—0.000627],

s1(1,3) = exp[—0.00064+'], st,4) = exp[—-0.000707],
i=51,52,...,80,

Srednie czasy przebywania w podzbiorach stanow,
liczone w latach, przyktadowo dla segmentéw rur
typu drugiego, po zastosowaniu wzoru (4),
odpowiednio wynosza:

my(1) = 1/0.018 = 55.56, m,(2) = 1/0.019 = 52.63,

ma(3) = 1/0.020 = 50.00, mx(4) = 1/0.023 = 43 48,

natomiast ich  $rednie czasy przebywania
w poszczegodlnych stanach, wobec (8), odpowiednio
Wynosza:

iy (1) =2.93, m,(2) =2.63,
i, (3) = 6.52, m,y(4) = 43.48.

Zgodnie z Definicjq 4, rozwazany system jest
niejednorodnym wielostanowym systemem
szeregowym. Zatem, wobec (20)—(21), otrzymujemy
nastgpujacy wzor na funkcj¢ bezpieczenstwa tego
systemu

S;()(t,') _ _ _ _
:[1, Sgo(t,l), Sgo(t,Z), Sgo(f,3), 580(1,4)],

gdzie
sso(1,1) = exp[—0.2¢ — 0.367 — 0.0057 — 0.001837°],
s50(1,2) = exp[—0.24¢ — 0.387 — 0.0067* —0.001867°],
ss0(2,3) = exp[-0.37 — 0.47 — 0.017— 0.001927°],

ss0(1,4) = exp[-0.57 — 0.46¢ — 0.0157 —0.00217]
dlat>0.

Oczekiwane $rednie czasy przebywania systemu
rurociagu W  poszczegdlnych  stanach, po
zastosowaniu powyzszego wyniku, wzoru (13) oraz
przyblizonego catkowania, przyjmuja nastgpujace
wartos$ci:

m(1l) =1.79, m(2) = 1.61,

m(3) = 1.43, m(4) = 1.04,
a nastegpnie, na podstawie wzoru (17), Srednie czasy
przebywania systemu w poszczegdlnych stanach
przyjmuja wartosci:

m(l) =0.18, m(2) =0.18,

m(3) =0.39, m(4) = 1.04.
Jesli  zatlozymy, ze  krytycznym  stanem
bezpieczenstwa jest stan » = 2, to funkcja ryzyka

systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje postac

r(7) = 1 — exp[-0.241 — 0.38¢ — 0.0067 — 0.00186¢’]
dlat>0.

Stad, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, ze
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chwila przekroczenia przez funkcj¢ ryzyka systemu
dozwolonego poziomu, np. & = 0.05, jest

r=r"(6) = 0.083 roku.

Przykilad 2. (system kabla energetycznego)

Przyjmijmy, ze kabel energetyczny zbudowany jest
z 36 identycznych drutdow i moze przewodzi¢ prad,
gdy co najmniej jeden z drutdow przewodzi prad.
Zatozenie to, wobec Definicji 7, oznacza, ze jest to
jednorodny system réwnolegly zbudowany z n = 36
elementoéw. Przyjmujac dalej, ze poszczegolne druty
sg elementami czterostanowymi (z =3) posiadaja-

cymi weibullowskie funkcje bezpieczenstwa
st ) =[1, sd2,1), s42,2), s42,3)], i =1,2,...,36,
ktérych sktadowe
situ) = exp[-Bu)“ ] dla r>0, u=12,3,
majq parametry
a(u) =2, fu)=(7.07" % u=123,

po zastosowaniu Whniosku 5, otrzymujemy
nastgpujacy wzor na funkcjg bezpieczenstwa kabla

[536(2,0), 536(£,1), 836(2,2), 536(1,3)]
=[1, 1-[1- exp[—2t°'°°°°08 ]]36’

1-[1- exp[—2t0'0004]]36, 1—[1- exp[—2t0‘02 ]]36 ]
dla 1 >0.

Srednie wartosci czaséw  przebywania kabla
energetycznego w  podzbiorach  stanéw, po
zastosowaniu wzoru (13) oraz przyblizonego
catkowania, przyjmuja nastgpujace wartosci:

m(1) =723, m(2) =102, m(3) = 14.5,
o(1)= 120, 6(2) = 17, o(3) = 2.4,
podczas, gdy s$rednie czasy przebywania tego
systemu w poszczegdlnych stanach, na podstawie
wzoru (17), przyjmuja wartosci:
m(1) =621, m(2) =87.5, m(3) = 14.5.
Jesli krytycznym stanem jest stan » = 2, to funkcja

ryzyka systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje
postac

K(t) = [1—exp[—2:"911* dla 7> 0.

Stad, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, ze
chwilg przekroczenia przez funkcjg ryzyka systemu
dozwolonego poziomu, np. & = 0.05, jest

r= [log[—%log(l — 51/36)]1/0:0004 = 8() miesigcy.

Wartosci  funkcji  ryzyka  systemu  kabla
energetycznego sa dane w Tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci funkcji ryzyka systemu kabla

energetycznego

t r(?)
0 0.000
60 0.000
70 0.017
80 0.048
90 0.276
100 0.514
110 0.731
120 0.856
130 0.934
140 0.968
150 0.985
160 0.993

Przyklad 3. (system liny stalowej)
Rozwazmy ling stalowa skladajaca si¢ z n = 36
czterostanowych (z=3) identycznych splotek

majacych  wielostanowe  wykladnicze funkcje
bezpieczenstwa

Si(tf) = [15 Si(t31)9 Si(tsz): si(t$3)]s i= 1a29-~-s36s
ktorych sktadowe
s{tu)= exp[ —A(u)t] dlar>0, u=1,2,3,

charakteryzuja si¢ nastgpujacymi intensywno$ciami
przej$¢ pomigdzy podzbiorami stanéw

A(u) = 0.2u/rok, u=1,2,3.

Przekroj poprzeczny liny stalowej przedstawiony
jestnarys. 2.

Rys. 2. Przekroj poprzeczny liny stalowej
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Przyjmujac, ze lina znajduje si¢ w podzbiorze
standw {u,u+1,...,z}, jesli przynajmniej m = 10
sposrod jej splotek znajduje si¢ w tym podzbiorze
stanow, zgodnie z Definicja 9, wnioskujemy, ze jest
ona czterostanowym jednorodnym systemem
progowym “10 z 36”. Wtedy, zgodnie ze wzorami
(40)—(41), funkcja bezpieczenstwa liny dana jest
wzorem

s (1) =1, s, 550 .2), 550 (1.3) 1,

gdzie
(10) - —
Sy (Lu) =1dlar<0,u=123,

oraz

9 .
s$ @) =1- 2(3,.6 )exp[—iO.Zt][l —exp[-0.2¢]P%,
i=0

9 .
s80,2)=1- 2(3;6 )exp[—i0.4t][1 —exp[-0.4¢]%,

i=0

s$D(,3)=1- %(3,." )exp[—i0.6t][l — exp[-0.6:]¢

i=0

dla t>0.

Srednie wartosci czasow przebywania liny stalowej
w podzbiorach standéw, po zastosowaniu wzoru (13)
oraz  przyblizonego  catkowania,  przyjmuja
nastgpujace wartosci:

m(1) = 6.66, m(2) =3.33, m(3) =2.22,
o(1)=1.62, 0(2) = 0.81, o(3) = 0.54,
podczas, gdy $rednie czasy przebywania tego
systemu w poszczegdlnych stanach, na podstawie

wzoru (17), przyjmuja wartoSci:

m(l) =3.33, m(2) = 1.11, m(3) =2.22.

Jesli krytycznym stanem jest stan » = 2, to funkcja
ryzyka systemu, na podstawie wzoru (18), przyjmuje
postaé

K1) = %(26 )exp[—i0.4t][l —exp[—0.4¢]P° dla > 0.
i=0

Stad, po zastosowaniu wzoru (19), otrzymujemy, ze
chwila przekroczenia przez funkcjg ryzyka systemu
dozwolonego poziomu, np. & = 0.05, jest

7 =2.07 roku.
Wartosci  skltadowych  wielostanowej  funkcji

bezpieczenstwa liny stalowej oraz jej funkcji ryzyka
sa dane w Tablicy 2.

Tablica 2. Wartosci sktadowych wielostanowej
funkcji bezpieczenstwa oraz funkcji ryzyka liny
stalowej

0 [sS0 @D [s0912) [s00(13) | wp)

0.2 1.000 0.999 0.999 0.001
14 0.999 0.996 0.945 0.004
1.8 0.999 0.980 0.776 0.020
2.2 0.999 0.927 0.493 0.073
2.6 0.997 0.815 0.231 0.185
3.0 0.994 0.642 0.080 0.358
34 0.986 0.444 0.021 0.556
3.8 0.971 0.267 0.004 0.733
4.2 0.945 0.141 0.000 0.859
4.6 0.906 0.065 0.000 0.935
5.0 0.849 0.027 0.000 0.973
54 0.776 0.010 0.000 0.990
5.8 0.689 0.003 0.000 0.997
6.2 0.593 0.001 0.000 0.999
7.0 0.396 0.000 0.000 1.000
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METODA OPTYMALIZACJI PRZEGLADOW OKRESOWYCH
TRANSPORTOWYCH SYSTEMOW NADZORU

Adam ROSINSKI
Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu, Zaktad Telekomunikacji w Transporcie

00-662 Warszawa, ul. Koszykowa 75
Tel. 022-6607036, email: adro@it.pw.edu.pl

Streszczenie

Transportowe systemy nadzoru sa to systemy, ktorych celem jest wykrywanie zagrozen
wystepujacych ~w  procesie  transportowym. Zapewniaja  bezpieczenstwo  ludziom,
a takze ochrong przewozonym towarom zaré6wno w obiektach statych, jak i ruchomych.
Zachowanie zdatnosci jest istotnym warunkiem ich poprawnej pracy. W referacie zaprezentowano
metode optymalizacji przegladow okresowych, ktora uwzglednia wybrane wlasnosci
niezawodno$ciowe (intensywnos$¢ uszkodzen) 1 eksploatacyjne (intensywno$¢ napraw,
intensywno$ci realizacji przegladow). Kryterium optymalizacyjne maksymalizuje warto$¢
wskaznika gotowosci.

Stowa kluczowe: eksploatacja, gotowosc.
EXPLOITATION STRATEGIES OF MONITORING TRANSPORT SYSTEMS

Summary

Monitoring transport systems are the systems which task is detection of hazards occurring in
the transport process. They assure the safety of people as well as protection of the carried goods in
the stationary and mobile objects. Preservation of their ability is the essential condition of their
correct operation. Paper presents method of optimization of the periodical surveys, which takes
into consideration the chosen factors of reliability (failure rate) and exploitation (repair rate,
intensity of survey realization). Optimization criterion is the maximization of the rate of
availability.

Keywords: exploitation, availability.

niezawodnosci
sktadowych tworzacych system,

poszczegdlnych

czesci
ale takze od

Gloéwnym celem transportu jest przemieszczanie
0s6b 1 tadunkow. Proces ten powinien cechowac sie

wysokim poziomem niezawodnosci
i bezpieczenstwa. Dlatego tez niezbgdne jest
stosowanie transportowych systemoéw nadzoru,

ktorych zadaniem jest zwigkszenie bezpieczenstwa
przewozonych osob i tadunkow.

Transportowe systemy nadzoru sa to systemy,
ktérych  celem jest wykrywanie  zagrozen
wystgpujacych w procesie transportowym (dla
obiektow stacjonarnych i ruchomych). Sa one coraz
czegSciej stosowane w procesie transportowym, gdzie
oprocz zapewnienia bezpieczenstwa ludziom (np.
systemy nadzoru zainstalowane w obiektach statych
lotniska, dworcach kolejowych, itp.), zapewniaja
takze ochrong przewozonym towarom zardwno
w obiektach statych (np. bazy logistyczne, terminale
przetadunkowe, itp.), jak i ruchomych (np.
w polaczeniu z systemem GPS — monitorowanie
stanu tadunku i trasy przejazdu danego pojazdu).

Transportowe  systemy  nadzoru  pracuja
w zréznicowanych warunkach eksploatacyjnych. Ich
poprawne funkcjonowanie jest uzaleznione nie tylko

przyjetych do realizacji przegladéw okresowych [1,
2, 4]. Maksymalizacja wskaznika gotowoSci
mozliwa jest m.in. poprzez opracowanie metody
optymalizacji przegladow okresowych.

2. OPTYMALIZACJA PRZEGLADOW
OKRESOWYCH

Projektujac systemy nadzoru mozna wptywaé na
wskazniki niezawodnosci m.in. poprzez
zastosowanie odpowiednich struktur
niezawodnos$ciowych [3]. W ten sposob korygujemy
wartos$¢ intensywnosci uszkodzen zaprojektowanego
systemu. Pomimo takiego podejscia  przy
projektowaniu tego typu systemow, niezbegdne jest
takze uwzglednienie wskaznika gotowosci, zgodnie
ze wzorem :

K, =—= (1)

gdzie: T,- $redni czas poprawnej pracy migdzy

uszkodzeniami,
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T,- éredni czas naprawy. w rzeczywistosci standw. Dlatego nalezy go
uzupehi¢ o nastepujace dwa stany (rys. 2):

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze system - stan 01 (podczas ktérego wykonuje sig
moze znajdowaé si¢ w jednym z dwodch stanow podstawowe czynnosci wymagane
(rys. 1): zakresem obshug),

- stan uzytkowania (sprawnosci), - stan 11 (podczas ktérego wykonuje sig

- stan naprawy. rozszerzony zakres czynnosci).

Przedstawiony na rys. 1 graf przej$¢ nie zawiera
wszystkich mozliwych i wystgpujacych

n

Rys. 1. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania i naprawy
Oznaczenia na rys.: A - intensywnos$¢ uszkodzen,
| - intensywnos$¢ napraw

A

Rys. 2. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania, naprawy, przegladu I i II rodzaju
Oznaczenia na rys.:A - intensywnos$¢ uszkodzen,
u - intensywno$¢ napraw,
Al - intensywnos¢ przegladow I rodzaju,
pl — intensywnos$¢ realizacji przegladow I rodzaju,
A2 — intensywnos$¢ przegladow II rodzaju,
p2 — intensywnos¢ realizacji przegladow 11 rodzaju
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Dla grafu przej$¢ przedstawionego na rys. 2 mozna zapisa¢ nastgpujace rOwnania:

—APy+u-Py—A - Py+u Py —A, Py+u, B, =0
A-Pyy—p-Py=0

2
Ay By — - By =0
Ay By =y B, =0
W zapisie macierzowym mozna przedstawic¢ to nastgpujaco:
—(A+4+4) w Hy Hy Fuo 0
A 4 00 R |0 3)
A 0 - 0 By 0
4 0 0 -u]|h 0
Przeksztalcajac otrzymujemy:
A
Py=—"Fy
Y7,
A
Fyy=—Fy
H
A,
By =—"F
Hy
Oczywiscie: Py+PB,+F, +F, =1
Zatem:
A A
Poo'(1+—+i+—2)=l (4)
L )
P 1 _ My 1y
00 — =
A+l oy pe g+ A g+ Ay + Ao e gy 5)
H K H
Wprowadzmy wspoélczynnik, ktory uzalezni stosunek danej intensywnos$ci przejscia do sumy
wartosci intensywnosci A , A; 1 A, od siebie (jesli wszystkich intensywnosci naprawy, przegladu I i II
jedna z tych warto$ci bedzie wzrastaé, to pozostate rodzaju. Graf przej$¢ przedstawiony na rys. 2 bedzie

powinny male¢). Wspolczynnikiem tym bedzie mial  teraz  nastgpujaca  posta¢  (rys. 3):
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Rys. 3. Graf przej$¢ migdzy stanem uzytkowania, naprawy, przegladu I i II rodzaju (uwzgledniono

1
A+A +A,

A A
x+xf+x2

wspotczynnik korygujacy)

Przeprowadzajac rozwazania tak jak poprzednio mozemy zapisac:

A

A — P +u-P,—A
A+ A4 o0 T H I 1
A
ARl rw e
2
A
A—2 P —u-P,=0
At A+, 0K
A
Mg, e Fa=0

PR
A+, + 4,

Fyy—u, B, =0

A+ A+ A,

A

: B+, B, =0

W zapisie macierzowym mozna przedstawié¢ to nastepujaco:

—(

A P A

A+ ./114_7.
A+ A4+ 4, A+ A+ 4, A+ A4+ 4,

71 .
A+ +4,
A
A+A4+ 4,

A, .
A+ A4+ 4,

A

/12

Foo +

H

—H,

.—‘\U ohU Shc Oho

(=]

S O O O

(6)

()
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Przeksztalcajac otrzymujemy:

A

A

Ppp=——F———Z.P
A+ 4+ ou

ﬂ’l

ﬂ’l

p =—"1 -1,
A+ A+, g

4

4

P =—"2 .2,
. A+ + 4, u OO

Oczywiscie: Py+P,+F,+PF, =1,
zatem:
P, -(1+ A .i+ 4 .ﬁ+#.ﬁ):1 (8)
A+A4+A4 u A+A4+4 u A+A4+4 4,
Foo = 2 2 2, A, A

(1

+ -t . -« .
A+A4+4 u A+A4+A4 o A+ 44, u

)

©)

A+A+A)-p-py -1y

(At A+ 2p) e ety g + Ay + A gy 4 25 -

Otrzymana zalezno$¢ pozwala okreslic wplyw
przyjetych do realizacji intensywnosci przegladu
I i II rodzaju na wskaznik gotowosci danego
systemu (przy znanej intensywnosci uszkodzen,
intensywnosci realizacji przegladow I i Il rodzaju).
Jesli funkcja posiada maksimum, to wyznaczenie
odpowiadajacej mu warto$ci wspotrzednych jakimi
sa intensywnos¢ przegladu 1 1 intensywno$é

dP,

jest wskazane, poniewaz
umozliwi  zwigkszenie  wskaznika  gotowosci.
Wartosci  te  bylyby  wtedy  wartodciami
optymalnymi, zapewniajacymi  maksymalizacje
wskaznika gotowosci.

Sprawdzmy zatem czy funkcja
maksimum. Obliczmy pochodne funkcji:

przegladu II rodzaju

posiada

dFy

di, = dA,

JIRYTRYTIN (R N N Py TRy TR TAE Y SR TR TR STy - Ry
dPoo _ _(/1+ﬂ*1+ﬂ*2)'ﬂ'ﬂ1'ﬂz'(ﬂ'lu1'/12"'2'/11'/1'/12) (10)

d, (At 2+ ) gty g+ gty gy ¥ 2ty + 2y

oy gty (A A+ 20) ey + Ay Ry A |-
dPy, _ —(AA A )y (e + 20 A e ) (11)

d4, (A2 4 ) gy gy + gy gy + 2ty + 2|
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Warunkiem koniecznym, aby funkcja Poo(Ai,12)
miala ekstremum w punkcie Poo(Aoptym.»A2optym.) jES,
aby pierwsze pochodne czastkowe funkcji w tym
punkcie byly rowne zeru, tj.:

by
d,

dP.
d_ﬂ(;o (ﬂwptym ’ lZoptym) =0

(ﬂlaptym ’ ﬁ'ZOptym) =0

(12)

Wyznaczenie analityczne rozwigzania uktadu
rownan jest bardzo zlozone. Dlatego tez
zastosowano wspomaganie komputerowe
i wykorzystano program Mathcad 2001 Professional.
Umozliwia on zobrazowanie graficzne funkcji
Poo(A1,12). Pozwala to na przyblizone wyznaczenia
wartos$ci wspoélrzednych (Mioptym.sA2optym.)
odpowiadajacych maksimum. Zobrazowano to
przyktadem 1.

Przyktad 1
Przyjgto, ze:

intensywno$¢ uszkodzen

A=12027-10"" {%:l (odpowiada to

systemowi, ktorego niezawodno$¢ wynosi
0,9),

intensywno$¢ napraw U =0,0666|:%}

(odpowiada to czasowi naprawy 15 [h]),
intensywno$¢ realizacji przegladow 1

: 1 .
rodzaju Y, = O,S‘:H} (odpowiada  to

czasowi przegladu 2 [h]),

intensywno$¢ realizacji  przegladow 11
1

rodzaju u, =0,1 666[%:' (odpowiada to

czasowi przegladu 6 [h]).

Dla tak przyjetych zatozen otrzymano wykres,
ktéry zostal przedstawiony na rys. 4 (widok od
strony osi poziomych uktadu wspotrzednych) i 5
(widok od ,,gory™).

Rys. 4. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji intensywnosci przegladoéw I rodzaju A,
i intensywnosci przegladow II rodzaju A,
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Rys. 5. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji intensywnosci przegladow I rodzaju A,
1 intensywnosci przegladow Il rodzaju A, (widok z ,,g6ry”)

Analizujac je mozna stwierdzi¢, ze warto$¢
wskaznika gotowosci K, osiaga maksimum dla
wartoéci intensywnosci przegladu 1 i II rodzaju
zawartych w przedziale (0 , 0.1). Aby precyzyjnie
(graficznie) okreslic  wartosci  poszukiwanych

intensywno$ci  niezbgdne  jest  zmniejszenie
maksymalnych warto§ci na osiach poziomych
uktadu wspoétrzednych. Po analizie przyjeto je jako
warto$¢: 0,0001. Dla tych warunkow otrzymano
wykres przedstawiony na rys. 6.

Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika gotowosci K, w funkcji intensywnosci przegladéw I rodzaju A,
i intensywnosci przegladow Il rodzaju A, (dla max. wartosci poziomych uktadu
wspotrzednych =0,0001)
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Wartos$ci wspolrzednych (Mtoptym.sA2optym.)
odpowiadajace maksimum sg nastgpujace:

5| 1

6| 1
Aopym =610 {E}

Zostaly one odczytane z rys. 6. Dla tych
wspotrzednych warto§¢ wskaznika gotowosci jest
maksymalna.

3. WNIOSKI

w artykule zaprezentowano metodg
optymalizacji  przegladow  okresowych, ktora
uwzglednia wybrane wlasnosci niezawodnosciowe
(intensywnos¢  uszkodzen) 1 eksploatacyjne
(intensywno$¢ napraw, intensywnos$ci realizacji
przegladow). Umozliwia ona Wwyznaczenie
optymalnych intensywnosci z jakimi powinny si¢
one  odbywa¢.  Kryterium  optymalizacyjne
maksymalizuje warto$¢ wskaznika gotowosci.

w rzeczywistych warunkach pracy
transportowych  systemoéw nadzoru przeglady
dokonywane sa z réznymi intensywnosciami, ktore
nie sa wartoSciami optymalnymi. Wynika to
z konieczno$ci poniesienia naktadow finansowych
przez wiasciciela za dokonane przeglady. Dlatego
tez rzeczywiste przeglady tych  systemow
przeprowadzane sa z intensywnosciami mniejszymi
niz optymalne. W przyszlych badaniach tego
zagadnienia zachodzi wigc potrzeba okreslenia
zaleznosci pomigdzy intensywnos$ciami przegladow
a wskaznikiem gotowosci przy uwzglednieniu
wspolczynnika nakladéw finansowych.
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ZASTOSOWANIE DIAGNOSTYKI DO DECYZYJNEGO STEROWANIA
PROCESEM EKSPLOATACJI URZADZEN

Jerzy GIRTLER
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Katedra Sitowni Okretowych
Politechniki Gdanskiej, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-952 Gdansk
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Streszczenie

Decyzyjne sterowanie procesem eksploatacji urzadzen technicznych nalezy do
najistotniejszych probleméw w eksploatacji tych urzadzen. Rozwiazanie tego problemu
i zapewnienie racjonalnego sterowania wspomnianym procesem wymaga zastosowania
diagnostyki technicznej. W artykule scharakteryzowano stochastyczna sytuacje¢ decyzyjna
wynikajaca z funkcjonowania tak istotnych urzadzen, jakimi sa silniki spalinowe, sprezarki,
pompy, kotly parowe, itp. w dowolnym systemie eksploatacyjnym i na tym tle przedstawiono
propozycje zastosowania diagnostyki technicznej do sterowania procesem ecksploatacji tych
urzadzen.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, proces eksploatacji, sterowanie decyzyjne.

APPLICATION OF DIAGNOSTICS FOR DECISION CONTROL
OVER THE PROCESS OF SYSTEMS OPERATION

Summary

Decision control of technical systems operation process is one of the most important
problems in operating systems. Solving this problem and ensuring the rational control of the
mentioned process demand employment of technical diagnostics. The paper provides description
of a stochastic decision situation following from operating such significant systems like
combustion engines, compressors, pumps, steam boilers, etc. of any operation system and on this
background there are presented proposals of applying technical diagnostics for controlling the
operation process of the systems.

Keywords: technical diagnostics, process of operation, decision control.

eksploatacji. Sterowanie takie jest

mozliwe

Zastosowanie diagnostyki w fazie eksploatacji
do decyzyjnego sterowania procesem eksploatacji
wielu urzadzen technicznych (np. silnikow
o zaplonie samoczynnym, turbinowych silnikow
spalinowych, pomp, sprezarek, kottéw parowych
i innych) ma szczegélne znaczenie. Wynika to

z dazenia ich uzytkownikéw do utrzymania
wysokiej trwatosci tych urzadzen, takze ich
niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa  dzialania.

Zastosowanie diagnostyki technicznej umozliwia
racjonalne  sterowanie, czyli uporzadkowane
oddziatywanie  uzytkownikow oraz urzadzen
systemu sterujacego (S7) na parametry struktury
konstrukcyjnej  urzadzen technicznych  (jako
systemow  sterowanych — STN 1 zarazem
diagnozowanych — SDN), zmierzajace do uzyskania
racjonalnego (a jesli to mozliwe optymalnego)
przebiegu zachodzacych w nich procesow (np.
tarcia, zuzycia) i w konsekwencji — procesow ich

w przypadku zastosowania odpowiednich systemow
diagnozujacych (SDG), generujacych sygnaty
niezbedne do zapewnienia ciaglosci automatycznego
sterowania wspomnianymi urzadzeniami za pomoca
odpowiednich  systeméw  sterujacych  (S7R),
z  uwzglednieniem  sytuacji  powodujacych
zagrozenia. Wobec tego zastosowanie diagnostyki
wymaga opracowania i wdrozenia odpowiednich
systemow sterowania (S7) i diagnostycznych (SD).
Kazdy system sterowania (ST) jest wobec tego
systemem sktadajacym si¢ z dwoch podsystemow:
sterowanego (STN), ktorym jest diagnozowane
urzadzenie i sterujacego (STR). Rowniez kazdy
system diagnostyczny (SD) sklada si¢ z dwoch
podsysteméw:  diagnozowanego (SDN), czyli
wspomnianego urzadzenia i diagnozujacego (SDG).
Wobec tego istnieje takze potrzeba uwzglednienia,
w procesie decyzyjnym, niezawodno$ci systemu
sterujacego (STR) i systemu diagnozujacego (SDG).
Umozliwi to okreSlenie wiarygodnosci diagnoz
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generowanych przez SDG [3, 6]. System taki
powinien by¢ dostosowany do potrzeb identyfikacji
stanéow technicznych 1 energetycznych urzadzen
jako STN 1 zarazem SDN. System diagnozujacy
(SDG) powinien przy tym wymuszaé pozadane
funkcjonowanie systemu sterowania (sterujacego
i sterowanego), stosownie do  przebiegu
implikujacych si¢ wzajemnie procesOw zmian
stanow technicznych i energetycznych urzadzenia
[3, 5]

Z rozwazan tych wynika, Zze =zastosowanie
diagnostyki technicznej w decyzyjnym sterowaniu
procesem eksploatacji urzadzen wymaga starannej
identyfikacji tego problemu.

Ze wzgledu na to, ze silniki spalinowe o zaptonie
samoczynnym naleza do urzadzen najbardziej
rozpowszechnionych, zatem  wskazane  jest
dokonanie takiej identyfikacji urzadzen
technicznych na przyktadzie tego rodzaju silnikow.

2. FUNKCJONOWANIE URZADZEN
A DIAGNOSTYKA

Sterowanie procesem eksploatacji dowolnego
urzadzenia technicznego, np. silnika spalinowego
o zaptonie samoczynnym, rozumianym podobnie jak
w publikacjach [5, 6, 8], wymaga migdzy innymi
sterowania zardwno jego stanami technicznymi jak
rébwniez energetycznymi w czasie eksploatacji.
Sterowanie takie polega na uporzadkowanym
oddzialywaniu na parametry jego struktury

konstrukcyjnej, urzadzen sterujacych
i bezposredniego uzytkownika (systemu
sterujacego), wedlug zasad, programow
i algorytmoéw  przyjetych przez decydenta,

a dostosowanych do wykonywanych zadan, ktorych
podejmowanie wymaga uwzglednienia ograniczen
(H) funkcji kryterialnej (F) oraz wynikow
diagnozowania w formie diagnoz (D), badz diagnoz
i zarazem prognoz (P), badz tez diagnoz
i ewentualnych genez (G), albo diagnoz petlnych
(czyli tacznie diagnoz, prognoz 1 genez),
generowanych przez system diagnozujacy (SDG).
Sytuacja ta zostala zobrazowana w formie schematu
przedstawionego w pracy [3]. Kazde zadanie (Z2)
nalezace do zbioru wspomnianych zadan moze by¢
interpretowane jako poprawne dziatanie (D)
urzadzenia, w okreslonych warunkach eksploatacji
(W) 1 w ustalonym czasie (f). Sterownie to powinno
zapewnic¢ racjonalng prac¢ urzadzenia w sytuacjach
zwyktych (normalnych) i szczegoOlnych
(skomplikowanych, niebezpiecznych i awaryjnych
a nawet katastroficznych) [4].

Racjonalne sterowanie dziataniem (praca)
dowolnego urzadzenia technicznego oraz zwiazane
z nim podejmowanie decyzji eksploatacyjnych (DE)
stosownie do istniejacego stanu technicznego
i energetycznego tego urzadzenia wymagaja tacznej
(jednoczesnie) znajomos$ci aktualnej diagnozy (D),
genezy (G) 1 prognozy (P), uzaleznionej od
wewngtrznych 1 zewngtrznych ograniczen (H),

przyjetej funkcji kryterialnej (F) i r6znych zaktocen:
systemu sterowanego 1 diagnozowanego (Kp),
systemu diagnozujacego (Kg), systemu decyzyjnego
(Kc), czyli okreslonego decydenta, a takze zaktocen
systemu  sterujacego (Ky) [3]. Opracowanie
koncepcji  takiego sterowania jest mozliwe
w przypadku zastosowania statystycznej teorii
decyzji badz teorii decyzyjnych (sterowanych)
proceséw semimarkowskich [3, 4, 6].

Koncepcja  decyzyjnego  sterowania  oraz
uwarunkowania sprawnego sterowania
(z uwzglednieniem diagnozowania) parametrami
struktury  konstrukcyjnej  dowolnego  silnika
0 zaplonie samoczynnym oraz  procesem
eksploatacji tego silnika (jako systemu sterowanego
i zarazem diagnozowanego), a tym samym jego
dziataniem, zostala przedstawiona w pracy [3].

We wspomnianej koncepcji, ktora moze byc
dostosowana do potrzeb sterowania procesem
eksploatacji dowolnego urzadzenia technicznego
z uwzglednieniem diagnostyki, istotne jest
uwzglednienie faktu, Ze sterowanie procesem
eksploatacji kazdego takiego urzadzenia moze by¢
nieracjonalne, jesli opracowana dla potrzeb tego
sterowania diagnoza (badz prognoza) bedzie
niewlasciwa. W praktyce eksploatacyjnej wielu
urzadzen, podobnie jak w przypadku wspomnianych
silnikow, istnieje Zawsze okreslone
prawdopodobienstwo zdarzenia B oznaczajacego
opracowanie niewlasciwej (btednej) diagnozy, ktore
mozna oszacowaé korzystajac z nastgpujacego
wzoru:

4
P(B)=) P(4)P(B/ 4;) ()
i=1

gdzie:

B — zdarzenie  oznaczajace
niewtasciwej (btednej) diagnozy;

Ay — zdarzenie oznaczajace uszkodzenie systemu
diagnozujacego (SDG);

A, — zdarzenie oznaczajace zaklocenia procesu
diagnozowania, w wyniku istnienia losowych
zaklocen sterowania i zasilania urzadzen;

A3 — zdarzenie oznaczajace zajécie stanu urzadzenia
(czyli SDN), ktory nie zostal uwzglgdniony
w zadaniu diagnostycznym (ZD);

A4 — zdarzenie oznaczajace popelnienie biedu przez
uzytkownika diagnozy, np. wskutek zmgczenia,
nieodpowiednich jego kwalifikacji, itp.

Z rozwazan tych wynika, Ze przy podejmowaniu
decyzji eksploatacyjnych powinna by¢
uwzgledniana wiarygodnos$¢ diagnozy. Zagadnienie
to zostalo przedstawione w publikacjach [4, 6].
Konieczno$¢ dazenia do okreslenia wiarygodnosci
diagnozy wynika stad, ze prawidtowo sformutowana
diagnoza o stanie technicznym (np. S) ma forme
hipotezy. Hipoteza taka jest zdaniem empirycznym
zawierajacym implikacje syntaktyczna. W zdaniu
tym, ta jego czg$é, ktdra poprzedza wspomniang
implikacj¢  jest  prawdopodobna  przyczyna

opracowanie
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obserwowanego faktu, zawartego w cze$ci zdania
nastgpujacej po tej implikacji. Faktem tym jest
stwierdzenie, ze obserwowany jest taki a nie inny
wektor warto$ci parametrow diagnostycznych (np.
K). Wobec tego prawidlowo sformutowana diagnoza
ma (w ujeciu  ogodlnym) nastgpujaca  tresc:
urzqdzenie znajduje si¢ w takim (np. S) a nie innym
stanie technicznym dlatego, poniewaz obserwowany
jest taki (np. K) a nie inny wektor wartosci
parametrow diagnostycznych. W przypadku, gdy
mozna  stwierdzi¢, ze  podczas  badania
diagnostycznego urzadzenia i opracowania diagnozy
0 jego stanie system diagnozujacy (SDG) byt
w stanie pelnej zdatnosci (a wigc dziatat
niezawodnie) powinna by¢ uwzgledniania trafnos¢
diagnozy [6]. Wynika takze to, Ze racjonalne
uwzglednienie diagnostyki w procesie sterowania
urzadzeniami technicznymi wymaga dokonania

identyfikacji diagnostycznej poszczegdlnych
urzadzen, w wyniku ktorej powinny zostaé
opracowane informacje umozliwiajace
skonstruowanie ~ odpowiednich  ich  modeli
diagnostycznych [2, 7, 8,9, 11, 12, 13].

Wymaga takze identyfikacji procesu

diagnozowania, w celu uzyskania informacji
okreslajacych specyfike tego procesu. Informacje te
maja istotne znaczenie, poniewaz przebieg tego

procesu  wplywa istotnie na  wiarygodnos$¢
(ewentualnie  trafno$¢) diagnozy o  stanie
technicznym poszczegdlnych urzadzen

technicznych. Proces ten moze by¢ roznie
postrzegany. Na podstawie dotychczasowych
rozwazan [1, 2, 6,7, 10, 11, 12, 13] mozna uznaé, ze
proces diagnozowania jest dwuwymiarowym
procesem  stochastycznym, ktory sklada sig
z procesu {B(f): t = 0} funkcjonowania SDG
i procesu pozyskiwania informacji o stanie SDN

{C(H): 9 = 0}. Zatem proces ten mozna okresli¢
nastgpujaco:

D(t, H=[B@®), C(]; t, € R 2)
gdzie:

B(f) — skladowa procesu, ktora jest rozpatrywana
w czasie funkcjonowania (uzytkowania) SDG,
czyli sktadowa rozpatrywana w czasie dlugim (w
czasie pracy SDG, w ktéorym nie musza byc¢
generowane diagnozy chwilowe);

C(9 — sktadowa procesu, ktora jest rozpatrywana
w czasie realizowania pomiaru i wnioskowania
diagnostycznego, czyli skltadowa rozpatrywana
w czasie krotkim (w czasie pracy SDG,
w ktérym uzyskiwana jest diagnoza);

R,— zbior liczb rzeczywistych nieujemnych.

Proces {C(¥): 3> 0} zawsze tworza nastgpujace
realizacje:

— badanie diagnostyczne urzadzenia (np.
silnika),

— wnioskowanie diagnostyczne o jego stanie.

Mozna wyrozni¢ takie rodzaje wnioskowania
jak: sygnatowe, pomiarowe, objawowe, strukturalne

i eksploatacyjne [1]. Schemat  takiego

wnioskowania, np. w  przypadku silnika,

przedstawiono na rys. 1.

Wobec tego we wspomnianym procesie {C(:9):

4 > 0} mozna wyrdzni¢ wartosci (stany), jak

badanie diagnostyczne oraz wymienione

wnioskowania: sygnalowe, pomiarowe, objawowe,
strukturalne i eksploatacyjne. Z kolei czas trwania
tych rodzajow wnioskowania jest czasem realizacji
wymienionych stanéw. Zatem jest to proces klasy:
dyskretny w stanach 1 ciagly w czasie.

BADANIE
DIAGNOSTYCZNE

v

WNIOSKOWANIE
DIAGNOSTYCZNE

DIAGNOZA
o stanie silnika

/\

WNIOSKOWANIE DS,

WNIOSKOWANIE | PP

SYGNALOWE

e POMIAROWE

WNIOSKOWANIE DO,
OBJAWOWE >
WNIOSKOWANIE 05,
STRUKTURALNE >
WNIOSKOWANIE DE;
EKSPLOATACYINE

Rys. 1. Schemat badania i wnioskowania diagnostycznego umozliwiajacego opracowanie diagnozy
o stanie technicznym dowolnego urzadzenia (SDN) i tym samym podjgcia decyzji eksploatacyjne;j:
urzadzenie (np. silnik spalinowy) ,,zdatne”, ,,cz¢sciowo zdatne”, badz ,,niezdatne” do zastosowania
zgodnie z przeznaczeniem; DS, — diagnoza sygnatowa, DP,, — diagnoza pomiarowa,
DOy, — diagnoza objawowa, DS, — diagnoza strukturalna, DE), — diagnoza eksploatacyjna
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Z dotychczasowych badan wynika, ze proces ten
moze by¢ uznany za semimarkowski [4, 6].

Bledy popetnione w kazdym z wspomnianych
rodzajow wnioskowania moga si¢ kumulowac.
Ponadto sa tym wigksze im wigcej stanow SDN
zawartych jest w zadaniu diagnostycznym. Ich
znaczenie jest tym wigksze im bardziej potrzebna
jest diagnoza o duzej wiarygodnosci. Fakty te
powoduja, ze najczgsciej rozpatrywane sa trzy klasy
stanow technicznych SDN: petnej zdatnosci (s)),
czgéciowej  (niepelnej)  zdatnosci  (s,) oraz
niezdatnosci (s3).

Diagnozy o stanie SDN generowane przez SDG
moga by¢, ze wzglgdu na przydatnosé
eksploatacyjna, podzielone ogdlnie na uzytkowa
i obshugowa.

Diagnoza uzytkowa zawiera informacje
o zdolnosci SDN do wykonywania zadan, natomiast
diagnoza obslugowa — informacjg o zakresie potrzeb
zwiazanych z odnowa utraconego stanu zdatno$ci
(Sl qui S2).

Opracowanie wymienionych rodzajow diagnoz
(wiarygodnych) wymaga zbudowania adekwatnego
modelu diagnostycznego urzadzenia oraz
odpowiedniego do tego modelu — systemu
diagnostycznego (SD).

Szczegolne znaczenie ma wybor (ze wzglgdu na
przyjety cel badan) rodzaju modelu diagnostycznego
dla poszczegdlnych urzadzen technicznych. Nalezy
starannie uzasadni¢ w drodze wnioskowania
dedukcyjnego badz indukcyjnego czy model ten ma
by¢ stochastyczny, czy pseudo-deterministyczny,
symptomowy, odwrotny, rozmyty, neuronowy,
symulacyjny, czy tez inny [2, 9, 11, 12, 13].

3. MODEL DIAGNOSTYCZNY
URZADZENIA DLA POTRZEB
STEROWANIA

Najistotniejsza faza procesu tworzenia modelu
diagnostycznego kazdego urzadzenia,
z uwzglednieniem potrzeb jego sterowania jest
sformutowanie zadania diagnostycznego.
Najwazniejsza  cze$cia  tego  zadania  jest
opracowanie zbioru stanow urzadzenia, do ktorych
rozpoznania nalezy dazy¢ w czasie jego
eksploatacji. Zbidr takich stanow mozna opracowaé
na podstawie informacji o uszkodzeniach urzadzen
danego typu juz eksploatowanych badz urzadzen do
nich podobnych. Roéwnie wazna czgScia tego
zadania jest wydzielenie ze zbioru procesow
wyjsciowych (PW) urzadzenia tych, ktore moga by¢
przyjete za sygnaly diagnostyczne (K). Nastepnym
etapem  tworzenia modelu  diagnostycznego
urzadzenia jest wyodrgbnienie sposrod wielu cech
sygnatow (K') takich, ktore zawieraja najwiece;

informacji diagnostycznych. Te wlasnie cechy, jako
symptomy  diagnostyczne  nalezy  nastgpnie
zweryfikowaé¢ wedlug kryteriow odwzorowania
diagnostycznego (KO). Po takiej weryfikacji
symptomy te stanowia parametry diagnostyczne (K).
W ten sposdb opracowany model diagnostyczny
urzadzenia ~moze by¢  przysposobiony do
zastosowania  klasycznej badz  uproszczonej
(asocjacyjnej) metody diagnostycznej [3, 7, 8].
Przyktadowy schemat tworzenia modelu
diagnostycznego urzadzenia na przyktadzie silnika
o zaplonie samoczynnym zostal przedstawiony na
rys. 2.

Stosowanie uproszczonej metody diagnostycznej
(asocjacyjnej) jest mozliwe dlatego, poniewaz
mozna uznaé za prawdziwe nastgpujace twierdzenie
[3]:
jezeli zgodnie z przyjetym kryterium podziatu stanow
dowolnego urzqdzenia technicznego okreslone jego
stany w dwoch réznych chwilach sq sobie bliskie, to
bliskie sq rowniez sygnaly diagnostyczne wysylane
przez to urzqdzenie w tych samych dwoch chwilach.

Za sygnat diagnostyczny mozna uzna¢ wektor
wartosci parametrow diagnostycznych, ktéore moga
by¢ zarejestrowane przez UD SDG podczas
diagnozowania urzadzenia jako SDN [3, 6, 12, 13].

Twierdzenie to, po zmodyfikowaniu
umozliwiajacym  pordwnywanie  stanu  wielu
urzadzen, mozna przedstawi¢ w nastgpujacej wersji:
jezeli okreslone zgodnie ztym samym kryterium
stany rozmnych urzqdzen tego samego typu w ftej
samej chwili sq sobie bliskie, to bliskie sq takze
generowane przez nie w tej samej chwili ich sygnaly
diagnostyczne.

Zgodnie z tymi zatozeniami obowiazuje zasada,
wedlug ktorej SDG kwalifikuje badany stan
techniczny urzadzenia (SDN) do tej klasy stanow
diagnostycznych wzorcowych, ktorej
charakterystyczny sygnat diagnostyczny w danej
chwili jest najbardziej skorelowany z sygnalem
wygenerowanym przez diagnozowane urzadzenie
i odebrany w dowolnej chwili przez wspomniany
SDG.
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Rys. 2. Schemat tworzenia MDS i jego przyktadowego zastosowania: ZD — zasilanie, WZ — warunki zewngtrzne,
SS,, — silnik spalinowy, S — stany silnika, P — procesy wyjsciowe, MSS — model stanow silnika, ZD — zadanie
diagnostyczne, K — sygnaty diagnostyczne, MDS — model diagnostyczny silnika, KO — kryteria odwzorowania

diagnostycznego, K —parametry diagnostyczne, PO — program zmian obciazenia, PZ — parametry
zabezpieczenia, WW — wartosci wzorcowe K, Ky — wyniki sprawdzen, UD — urzadzenie diagnozujace, DG —
diagnozer, APD — algorytmy i programy diagnozowania, APG — algorytmy i programy prognozowania, D —
diagnoza, PG — prognozer, KP — kryteria prognozy, P — prognoza, UDP — uzytkownik diagnozy i prognozy,
UZS — uktad zabezpieczen silnika, 4 — sygnat alarmowy, WD(PZ) — wartosci dopuszczalne PZ, SOG —
sterowanie obciazeniem w stanach granicznych, DE — decyzje eksploatacyjne (uzytkowe i obstugowe) [3].

4. ZASTOSOWANIE DIAGNOSTYKI
DO STEROWANIA PROCESEM
EKSPLOATACJI URZADZEN

Z rozwazan przedstawionych w réznych
publikacjach wynika, Zze niewlasciwe sterowanie
procesami roboczymi urzadzen technicznych moze
doprowadzi¢ do szybkich zmian parametrow ich
struktury  konstrukcyjnej a w rezultacie do
przedwczesnych  uszkodzen  elementow  tych
urzadzen [3, 4, 7, 12].

Zapobieganie szybkiemu zuzywaniu elementow
dowolnego urzadzenia i tym samym przedwczesnym
ich uszkodzeniom jest mozliwe, jezeli beda
stosowane odpowiednie obstugi profilaktyczne.
Przewidywanie potrzeby wykonania takich obstug
i ich racjonalne planowanie wymaga zastosowania
odpowiednich systeméw diagnozujacych [3, 4, 8§,
12, 13].

Planowanie racjonalne obstug profilaktycznych
jest trudne z uwagi na to, ze czynniki oddzialujace
na  urzadzenia  tak  uwarunkowane,  jak
tez nieuwarunkowane ich funkcjonowaniem maja
natur¢ losowa. Wskutek tego rowniez wlasnosci
struktury konstrukcyjnej urzadzen sa wielkosciami
losowym (zmiennymi losowymi). W praktyce
eksploatacyjnej nalezy si¢ spodziewac, ze kazde
urzadzenie z danego zbioru begdzie miato w tej same;j
chwili inny stan techniczny. Ponadto ich obciazenia
cieplno-mechaniczne istniejace w czasie ich pracy
beda procesami losowymi. Wynika to z tego, ze
obciazenia te zaleza przede wszystkim od zadan,

jakie wykonuje urzadzenie techniczne oraz
wlasno§ci  otoczenia, w  ktéorym jest ono
eksploatowane. Niekiedy zaleza istotnie takze od
kwalifikacji i psychofizycznych predyspozycji
uzytkownikow poszczegdlnych urzadzen.
W zaleznosci od obciazen i poczatkowego stanu
technicznego zmiana struktury konstrukcyjnej
kazdego urzadzenia, w tym samym przedziale czasu,
pracy bedzie inna. Wynika to z tego, ze zmiana
stanu technicznego urzadzen jest slabo skorelowana
ze czasem ich pracy do najblizszej obstugi
profilaktycznej. Stad oczywisty wniosek, ze czas
dziatania (pracy) urzadzen nie moze by¢ dobra
miarg zuzycia ich struktury konstrukcyjnej. Zatem
planowanie obstug profilaktycznych urzadzen
technicznych po uptywie statych przedziatow czasu
poprawnej pracy umozliwia wprawdzie sterowanie
procesem eksploatacji tych urzadzen, ale obniza ich
wspotczynnik gotowosci technicznej oraz wskazniki
sprawnosci  funkcjonowania [4, 5]. Zatem
korzystniejsze jest sterowanie procesem obstug
profilaktycznych urzadzen technicznych polegajace
na zastosowaniu metod realizowania tych obstug
wedlug okreslonego planu, ale po uprzednim
zidentyfikowaniu stanow technicznych
poszczegdlnych urzadzen za pomoca odpowiednich
SDG [3, 4].

Wobec tego sterowanie dziataniem urzadzenia
technicznego, jako systemu sterowanego (STN)
i diagnozowanego (SDN), powinno  by¢
nadzorowane przez system diagnozujacy (SDG),
sprzgzony z systemem sterujacym (STR). Sprzgzenie



156 DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
GIRTLER, Zastosowanie diagnostyki do decyzyjnego sterowania procesem ...

takie umozliwia systemowi sterujacemu
oddzialywanie na urzadzenie techniczne wedhug
diagnoz systemu diagnozujacego i ksztattowanie
stanOw energetycznych tego urzadzenia
w zalezno$ci od zmian jego stanu technicznego.
Opracowanie systemu diagnostycznego (SD) jako
SDN i SDG o odpowiednich relacjach (R) migdzy
nimi, wymaga zbudowania diagnostycznego modelu
urzadzenia, w ktérym bylyby zawarte zaréwno

potrzeby  identyfikacji  stanéw  technicznych
i energetycznych danego urzadzenia, jak roéwniez
kontroli  (nadzoru) funkcjonowania  systemu

sterujacego  jego praca. Ze wzgledu na
oddziatlywanie, na wszystkie wspomniane systemy,
czynnikdw destrukcyjnych, opracowane wedhlug
przyjetych zasad programy i algorytmy sterowania
powinny by¢ korygowane w zaleznosci od
aktualnych stanéw, w ktorych sig¢ te systemy
znajduja.

Rozpoznawanie 1 przewidywanie stanow
technicznych i energetycznych dowolnego
urzadzenia, a tym samym jego procesu eksploatacji
wymaga zastosowania odpowiedniego systemu
diagnostycznego (SD), adekwatnego do potrzeb
sterowania [1, 3, 4, 6, 12, 13]. System ten jak juz
wspomniano, moze by¢ okreslony nastgpujaco:

SD = { SDN, SDG, R )
przy czym:
R={Ry, Ry R,, Ry}
gdzie:
SD — system diagnostyczny, SDN — podsystem
diagnozowany (urzadzenie), SDN — podsystem
diagnozujacy, R — struktura SD, R, — struktura
konstrukcyjna, R, — struktura funkcjonalna, R, —

struktura niezawodno$ciowa, R; — struktura
diagnostyczna.
Podsystem  (system) diagnozowany SDN

(urzadzenie) jest przedmiotem diagnozowania
(PmD), za$ podsystem (system) diagnozujacy SDG
sktada si¢ z podmiotu diagnozowania (PdD) oraz
srodkow diagnozowania (SD).

Zatem system diagnozujacy (SDG) moze by¢
interpretowany nastgpujaco [3]:

SDG = ( PdD, SD, R ps)
gdzie:

Rps — relacje miedzy PdD a SD, tworzace
struktur¢  SDG  (konstrukcyjna, funkcjonalna,
niezawodno$ciowa oraz diagnostyczng).

Srodkami diagnozowania (SD) sa narzedzia
diagnozy. Srodki te mozna okresli¢ w formie zbioru:

SD = {MB, TP, UD, TD, AD, DG, PG, GN}

gdzie:
MB — metody diagnozowania, TP — technologia
pomiarow, UD — urzadzenia diagnozujace

(pomiarowe), TD -—technologia przetwarzania
danych  iopracowania  diagnozy, AD —

algorytmy diagnostyczne, DG — diagnozer,
PG — prognozer, GN — genezer.

Elementy SD sa zreguly zlozone. W ujeciu
formalnym mozna je przedstawi¢ jako zbiory. Na
przyktad urzadzenia diagnozujace (UD) stanowia
zbior:

UD={C,P,A,L,S,J}
natomiast algorytmy diagnostyczne (4D) — zbior

AD = {4Dg, ADz, APr, AGn}

gdzie:
C — czujniki, P — przewody, 4 — analizatory
sygnalu, L — urzadzenia logistyczne, S —

sygnalizatory, J — rejestratory, 4Dg — algorytmy

diagnozowania, 4Dz — algorytmy dozorowania,

APr — algorytmy prognozowania, AGn -

algorytmy genezowania.

W tak rozumianym SDG, takie jego elementy
jak: MB, TP, UD i TD powinny zapewni¢
wiarygodne badanie diagnostyczne urzadzenia, za$
elementy: 4D, DG, PG, GN - prawidlowe
wnioskowanie diagnostyczne (sygnatowe,
pomiarowe, objawowe, strukturalne oraz
eksploatacyjne) prowadzace do sformulowania
diagnozy o okreslonej wiarygodnosci.

System diagnostyczny powinien zapewniac:
diagnozg, prognoz¢ oraz genezg¢ w takim zakresie,
ktory umozliwitby racjonalny przebieg zaréwno
uzytkowania, jak  iobstugiwania  urzadzen.
Uzytkowanie, jako uporzadkowany zbiér zainicjo-
wanych oraz podtrzymywanych procesow
roboczych 1 organizacyjnych umozliwiajacych
realizacj¢ celu, jest dzialaniem pozadanym
w przeciwienstwie do obstugiwania, ktore jest
niepozadane, ale konieczne.

Uzytkowanie moze byé czynne (w urzadzeniu
zachodzi przemiana energii w formie pracy badz
ciepla) lub bierne (urzadzenie oczekuje na
uruchomienie). W pierwszym przypadku urzadzenie
znajduje  si¢  wstanie  eksploatacyjnym ey,
a w drugim — w stanie eksploatacyjnym e,. W czasie
uzytkowania aktywnego powinno istnie¢
dozorowanie. Zapewnienie tej formy
diagnostycznego dziatania moze by¢ uzyskane przez
wykorzystanie w procesie wnioskowania diag-
nostycznego parametrow diagnostycznych ogélnych
(PDG,), ktére umozliwiaja ustalenie, czy jest ono
w stanie zdatno$ci pelnej s, czy tez w stanie
zdatnos$ci czgSciowej s, [3, 4]. Wtedy mozna
skorzysta¢  z nastgpujacej reguly oceny stanu
technicznego urzadzenia:
jezeli  wartosci  parametrow  diagnostycznych
ogolnych (PDG,) sq w przedzialach wartosci
dopuszczalnych (czyli nie przekraczajq ustalonych
dla nich wartosci granicznych), to znaczy, Ze
urzqdzenie jest w stanie sy, jezeli tak nie jest, to
znaczy, ze jest ono w stanie S.

Oznacza to, ze proces eksploatacji urzadzenia {Y(¢):
t € T} moze znajdowac si¢ w stanie z, = (sq, e;) lub
w stanie z3 = (s2, €;) [3, 4].
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Ze wzglegdu na to, ze  procesowi
diagnostycznemu towarzysza rézne zaktocenia [1, 3,
4,6, 7,12, 13] moze si¢ zdarzy¢ tak, ze urzadzenie
znajdujace si¢ w stanie s; zostanie uznane za bgdace
w stanie s,. W tej sytuacji, aby przeciwdziata¢
zaktoceniom i wynikajacym z ich istnienia skutkom
izwigkszy¢ tym samym zdolno$¢ rozdzielcza
systemu diagnozujacego i w zwiazku z tym
wiarygodno$¢  diagnozy, nalezy doprowadzi¢
migdzy innymi do nadmiaru informacji. Mozna ja
uzyska¢  przez ~ wykorzystanie = parametrow
diagnostycznych dodatkowych, ktéore mozna nazwaé
szczegotowymi (PDG;). Wtedy mozna byloby
przyja¢ zasadeg, ze w przypadku, gdy wartosci
parametrow diagnostycznych szczegblowych
(PDG,) mieszcza si¢ w przedziale wartoSci
dopuszczalnych, czyli nie przekraczaja warto$ci
granicznych, to mozna uznac, ze:

— ta czg$¢ UD SDG, ktora umozliwia rejestracje
warto$ci PDG, jest uszkodzona;

— urzadzenie mozna nadal uzytkowac, jezeli nie
jest  potrzebna  obstuga  profilaktyczna
ze wzgledu na  wymagania  wynikajace
z koniecznosci podjgcia okreslonego zadania.

W przypadku, gdy istnieje potrzeba wykonania
obstugi profilaktycznej, w celu dokonania odnowy
stanu technicznego, urzadzenie moze znajdowac sig,
w stanach:  zdatno$ci  czgdciowej  (sp) lub
niezdatnosci (s;). Oba te stany implikuja stan
obstugi profilaktycznej (e;). Oznacza to, Zze proces
eksploatacji urzadzenia {Y(f): ¢> 0} moze
znajdowac sig¢ w stanie z4 = (s,, e3) lub zs = (s3, e3).
Po =zakonczeniu prac profilaktycznych, nalezy
przeprowadzi¢ prognozowanie stanow urzadzenia
przyjmujac odpowiednie kryterium, na przyktad
dotyczace czasu poprawnej pracy. W przypadku,
gdy istotne jest to, aby czas poprawnej pracy (7))
byt wigkszy lub co najmniej réwny czasowi (,)
potrzebnemu do wykonania zadania, to jezeli:

e T,>t, mozna uznaé, ze urzadzenie jest
przygotowane do uzytkowania;

o T,<t, nalezy przyjaé, ze urzadzenie jest
w stanie niezdatnosci (a wigc s3), ktory
implikuje stan eksploatacyjny es (obstugi
wymuszonej  przez  uszkodzenie)  tego
urzadzenia itym samym uwaza, ze proces
jego eksploatacji  {¥(?): > 0} znajduje sig
W stanie zg = (53, €4).

W przypadku stwierdzenia stanu zs nalezy
ustali¢ przyczyny zajscia tego stanu. Jesli zakres
prac obstugowych zostanie zakonczony nalezy
oceni¢, czy usuwanie stwierdzonych przyczyn jest
optacalne. Zatem trzeba odpowiedzie¢ na pytanie,
czy koszt odnowy (K,) urzadzenia w systemie
eksploatacji jest co najwyzej rowny kosztowi
dopuszczalnemu (Kp), a wige czy K, < Kp. Jesli
warunek ten jest spetniony, to wykonanie obstugi
tego urzadzenia jest uzasadnione. W przeciwnym
razie, gdy K, > Kp, odnowa jest nieoptacalna, wigc

powinno ono ulec kasacji (ztomowaniu). W razie
stwierdzenia, Ze obstugiwanie jest uzasadnione
nalezy doprowadzi¢ do petnej odnowy urzadzenia.
Po jej wykonaniu trzeba ponownie dokonaé
prognozowania jego stanu technicznego.

Z kolei, gdy urzadzenie techniczne znajduje sig¢
w stanie s, (co oznacza, ze nie wszystkie PDG;
przyjmuja wartosci odpowiadajace stanowi )
nalezy zidentyfikowa¢ przyczyny zaj$cia stanu.
Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ prognozowanie
mozliwo$ci zajscia stanu s3. W przypadku, gdy mate
jest prawdopodobienstwo zaj$cia tego stanu, a stan
s, wystarczy do wykonania zadania, mozna
urzadzenie dopusci¢ do dalszego uzytkowania.
W przeciwnym razie nalezy ponowi¢ dzialanie,
ktore zostato opisane wczesniej.

W przedstawionej koncepcji dzialania nalezy
przyja¢ zasadg, ze urzadzenie moze znajdowaé sig
w stanie eksploatacyjnym e, tylko wtedy, gdy jego
stan techniczny moze by¢ zaliczony do stanu s;.
Oznacza to, ze wtedy proces eksploatacji urzadzenia
{¥(f): t € T} znajduje si¢ wtedy w stanie z; = (s,
e,). Realizacja tej koncepcji wymaga zastosowania
system6w  diagnozujacych o  odpowiedniej
przydatnosci eksploatacyjnej [3, 8, 9, 11, 12, 13].
Koncepcja wykorzystania wszystkich
wspomnianych form diagnostycznego dziatania
zostata przedstawiona w pracy [3].

5. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Zapewnienie informacji o stanie urzadzen
technicznych, niezbgdnych dla potrzeb sterowania
ich procesem eksploatacji wymaga wykorzystania
w praktyce eksploatacyjnej wszystkich czterech
form diagnostycznego dziatania, a mianowicie:
diagnozowania, = dozorowania,  prognozowania
i genezowania. Zastosowanie tych form dziatania
jest mozliwe tylko w przypadku dysponowania
w systemie eksploatacji urzadzen odpowiednim
systemem diagnostycznym.

Zbudowanie systemu diagnostycznego
przydatnego do racjonalnego sterowania procesem
eksploatacji  urzadzen technicznych wymaga
z reguly opracowania ich probabilistycznego modelu
diagnostycznego. Opracowanie takiego modelu jest
mozliwe dopiero po dokonaniu identyfikacji
diagnostycznej danego typu urzadzen, w wyniku
ktérej powinno dojs$¢ do ustalenia zbioru uszkodzen
i wynikajacego z niego zbioréw: stanow urzadzenia,
ktore nalezy rozpoznaé, a takze parametrow
diagnostycznych oraz relacji odwzorowania zbioru
wyréznionych stanow silnikow w zbidr parametrow
diagnostycznych iodwrotnie, zuwzglgdnieniem
wlasnosci losowych tych relacji.

Przy opracowaniu modelu diagnostycznego
urzadzen o matej licznosci, na ogoét brak jest
informacji o uszkodzeniach 1 dlatego nalezy
wykorzystaé¢ dane dotyczace urzadzen podobnych.
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W przedstawionej koncepcji  zastosowania
diagnostyki do sterowania procesem eksploatacji
urzadzen technicznych odzwierciedlone sa dwa
procesy [1, 3, 6]:

— proces diagnozowania SDN {C(9): & > 0}, ktory
stanowi przebieg nastgpujacych po sobie

i powiazanych przyczynowo w czasie dziatan

tworzacych nast¢pujacy tancuch diagnostyczny:

badanie  diagnostyczne —  wnioskowanie
diagnostyczne, ktore sktada¢ si¢ moze z kolejno
nastgpujacych po sobie wnioskowan:
sygnatlowego,  pomiarowego,  objawowego,
strukturalnego oraz eksploatacyjnego;

— proces uzytkowania SDG {B(¢): t > 0}, ktdorego
stany moga by¢ interpretowane nastgpujaco: stan

di, ktéory oznacza uzytkowanie SDG, gdy

znajduje si¢ on w stanie pelnej zdatnosci, stan d,,

ktéry oznacza uzytkowanie SDG, gdy znajduje

sig¢ on w stanie innym niz petnej zdatnosci (czyli

w  stanie  czg¢sciowej  zdatnoSci  badz

niezdatno$ci), stan d;,  ktoéry  oznacza

uzytkowanie SDG, gdy znajduje si¢ on w stanie
pelnej zdatnosci, lecz pojawit sig stan urzadzenia

nie uwzgledniony w zadaniu diagnostycznym [6,

11,12].

Potrzeba wyrdznienia dodatkowo wnioskowania
sygnatowego wynika stad, ze nie mozna pominaé
wrazen zmystowych uzytkownikow urzadzen
technicznych, ktorzy sa istotnymi elementami SDG,
nadzorujacymi przebieg procesu diagnozowania za
pomocg swoich zmystow.
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Streszczenie
Pod pojeciem identyfikacji stanu zdatnosci systemu rozumiemy relacje C < W (zbidr cech C
zawiera si¢ w zbiorze wymagan W). Cechy moga by¢ zdeterminowane — ¢, zmienne losowe — C,
procesy losowe — C(f). Wymagania moga by¢ zdeterminowane — w, zmienne losowe W, procesy
losowe W(f). Zbior cech i zbiér wymagan wyznaczaja dziewigé roznych relacji. W referacie
omoéwiono wszystkie relacje, podajac ich modele matematyczne oraz interpretacjg.

Stowa kluczowe: identyfikacja stanu, cecha, wymaganie, zmienna losowa, proces losowy.

IDENTIFICATION OF THE ABILITY STATE OF THE SYSTEM

Summary
Under the notion of identification of the ability state of the system we understand the relations
C C W (the set of characteristics C is included in the set of requirements W). The characteristics
can be determined — ¢, random variables — C, random processes — C(#). The requirements can be
determined — w, random variables W, random processes W(f). The set of characteristics and the set
of requirements determine nine different relations. All the relations have been considered in the
paper as well as their mathematical models and interpretation have been given.

Keywords: identification of the state, characteristic, requirements, random variable, random process.

1. OGOLNE PROBLEMY IDENTYFIKACJI

Ludzie w czasie swojej egzystencji musza
podejmowaé wiele réznorodnych decyzji. Dotycza
one bezposrednio osoby, ktéra je podejmuje,
aodnosza si¢ do relacji z innymi ludzmi, ze
srodowiskiem naturalnym, technika itp., tworzac
uktady mogace znajdowaé sig¢ w wielu rdznych
stanach. Podejmowane decyzje maja na celu
zachowanie okreSlonych stanéw ukladu lub
wprowadzenie zmian tych standw. Aby dokonaé
zmiany stanu ukladu nalezy go w pierwszej
kolejnosci  zidentyfikowa¢. Kazdy stan uktadu
wyznaczony  jest  przez  zbior  wymagan
Wilwi, Wiz, - Wy .oy Wy, | Odniesiony do  zbioru
cech uktadu C,-l_Cil,...,C,-k, .,C,-nl_J . Uktad znajduje
si¢ w i-tym stanie jezeli zbior cech C; spelnia
wymagania W, to znaczy C; c W,; i=12,...,N.
W praktyce, cztowiek podejmujacy decyzje nie zna
petnego zbioru cech ukladu oraz wymagan
wyznaczajacych stany uktadu.

Po dokladnym przyjrzeniu si¢ opisanym
przypadkom, mozna  zaobserwowal  pewna
prawidlowos¢:

- Do podjecia decyzji o zachowaniu lub zmianie
uktadu, niezbedna jest identyfikacja tego stanu

(Umownie mozna powiedzie¢ — pomiar stanu.).

- Obserwuje sig réznorodne ilosciowe
i jakosciowe cechy uktadu. Wartosci niektorych
cech zobrazowane sa przy pomocy przyrzadow
pomiarowych. Niektore cechy sa obserwowane
bezposrednio lub posrednio przez nasze zmysty.

- Odebrana informacj¢ poréwnuje sie
z réznorodnymi zestawami wymagan
opisujacych rézne stany uktadu.

- W wyniku dokonanych poréwnan wyznacza si¢
stan uktadu.

- Zebrana  informacja o  cechach  oraz
wymaganiach jest niepetna do okreslenia stanu
uktadu. Stan ukladu zostaje wyznaczony
z okreslonym bledem. Zazwyczaj wyznacza sig
podzbior stanow.

Z przytoczonego algorytmu postgpowania
wynika, ze do pomiaru wyznaczania stanu uktadu
niezbedny jest specyficzny system pomiarowy.
Specyfika tego systemu upowaznia do uzycia
umownego terminu metasystem pomiarowy.

Metasystem pomiarowy sktada si¢ z podsystemu
oceny ilosciowych i jakosciowych cech uktadu,
banku zestawu wymagan opisujacych stan uktadu,
zestawu algorytmow poréwnania cech
Z wymaganiami, zestawu algorytmow
podejmowania decyzji przy niepelnej informacji
o stanie uktadu z okreSlonym bledem. Na rys. 1
przedstawiono jeden z mozliwych wariantow
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metasystemu pomiarowego dokonujacego
identyfikacji stanu sytemu.

Przyktadem metasytemu pomiarowego
w szczegolnym przypadku jest operator
technicznego  $rodka  transportu  (samolotu,

samochodu) wyposazony w zmysly oraz okreslone
mierniki poktadowe.

SYSTEM, OBIEKT, UKLAD
PODLEGAJACY IDENTYFIKACJI
STANU

PODSYSTEM OCENY (POMIARU)
WARTOSCI CECH

&) c; c -
A v v ZBIORY WYMAGAN
POROWNYWANIE CECH < OPISUJACE STAN UKLADU
Z WYMAGANIAMI Wy o Wi o Wi
ALGORYTM ZESTAWIENIA |4 : : :
STANU UKLADU - §; Wy o Wy e W
1 PRAWDOPODOBIENSTWA JEGO . L
WYSTAPIENIA - P; < ; : :
Wyt o Wi Wy
CEIE
ALGORYTM WYBORU STANU

UKLADU

s

Rys. 1. Przyktadowe zobrazowanie
metasystemu pomiarowego wyznaczajacego
stan uktadu z bledem «

Istotnym problemem MSP jest zbior cech

iloSciowych 1 jako$ciowych charakteryzujacych
uktad. Cechom ilosciowym moga by¢ przypisane
okreslone warto$ci, natomiast cechy jako$ciowe nie
moga w sposob bezposredni by¢ opisane ilosciowo.
Przyktadem cech jakosciowych jest: ksztatt, kolor,
zapach itp. Podzial ten nie jest jednak precyzyjny.
W technicznych srodkach transportu, dla istotnych
cech zamontowane sa przyrzady pomiarowe, np.
predkosciomierz. Operator 4 obserwacji
technicznego $rodka transportu odbiera rozne
sygnaly (wibracje, sygnaty dzwigkowe, zapachowe
itp.), $wiadczace o niepozadanych procesach
i wymagajace okreslonych interwencji.

Sa to warto$ci zdeterminowane, zmienne losowe
i procesy losowe. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze
w stanie statycznym uktadu - cechy
charakteryzujace uktad moga by¢ w przyblizeniu
traktowane jako warto$ci zdeterminowane, w stanie
dynamicznym uktadu -cechy te nabieraja zazwyczaj
charakteru zmiennych losowych lub proceséw
losowych.  Sytuacja si¢ komplikuje jezeli
rozpatrywany jest uktad jako reprezentacja pewnego
zbioru uktadow i mierzone cechy sa reprezentacja
zbiorowosci cech uktadu. W takim przypadku
nabieraja one charakteru losowego.

Charakter cechy w wielu przypadkach wyznacza
wymagania. Wymagania moga by¢ zdeterminowane
lub zmiennymi losowymi i procesami losowymi. Na
rys. 2 przedstawiono rozne relacje zachodzace
pomiedzy cechami 1 wymaganiami. Kazdej

rozpatrywanej relacji przynaleznosci C c W

towarzyszy ztozony algorytm jej realizacji.

W procesie  wykorzystania relacji moga by¢

popetnione dwa rodzaje btedow:

- Bilad pierwszego typu polega na przyjeciu, ze
pomierzona cecha C nie spelnia wymagan

Caw, gdy w rzeczywistosci cecha ta spetnia
wymagania C c W .

- Miara  bledu pierwszego typu  jest
prawdopodobienstwo o = P(C e W|C c W) .

- Bfad drugiego typu polega na przyjgciu, ze
pomierzona  cechy c spelnia  wymagania
Cc'cw, gdy w rzeczywistosci nie spetnia ona
wymagan C ¢ W .

- Miara bledu drugiego typu jest
prawdopodobienstwo [ = P(C < W|C s W) .

UKLAD
A4
Cecha zdeterminowana Cecha zmienna losowa Cecha proces losowy
c C ct)
A A4 h 4
ccw ccl | fccw() Cew || Cew [|Caw)| [d)ew||c)cm]||c)ewe)
\ 3 /
Wymaganie zdeterminowane Wymaganie zmienna losowa Wymaganie proces losowy
w w 40

Rys. 2. Relacja przynaleznosci pomigdzy
r6znymi rodzajami cech i wymagan

Bledom pierwszego i drugiego typu towarzysza

bezbtednosci pierwszego i drugiego typu:

- Bezblednos¢ pierwszego typu polegajaca na
wlasciwym zakwalifikowaniu pomierzonej cechy
C” spelniajacej wymagania: C" W, dane jest
wzorem:

a=1-a=PC" cwlccw).

- Bezblednos¢ drugiego typu polegajaca na
wlasciwym zakwalifikowaniu mierzonej cech
C* nie spelniajacej wymagan: C* ¢ W, dane
jest wzorem:

f=1-p=PC cWCcaw).

Reasumujac mozna powiedziec:

1. Identyfikacja stanu: systemu, uktadu, urzadzenia,
jest najbardziej rozpowszechnionym dziataniem
cztowieka.

2. Utozsamianie identyfikacji stanu z pomiarem
pozwala wykorzysta¢ z jednej strony bogaty
dorobek teorii systemow, a z drugiej strony
bogaty dorobek teorii pomiaréw.
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3. Koniecznoscia odroznienia identyfikacji stanu od
pomiaru jest wprowadzenie terminu metasystem
pomiarowy.

4. W odroznieniu od dobrze zdefiniowanego
pojgcia  systemu pomiarowego, metasystem
pomiarowy nie moze by¢ dobrze zdefiniowany.
Wynika to z tego, ze nie dysponujemy petnym
zbiorem cech i wymagan, opisujacych stan
systemu oraz positkujemy niekompletnymi
algorytmami sprawdzenia relacji zgodnos$ci cech
Z wymaganiami. Zazwyczaj nie posiadamy
definicji wszystkich mozliwych stanéow uktadu,
zdefiniowane sa tylko istotne stany wzglednie
podzbiory stanéw. Z powyzej wymienionych
powodow metasystem pomiarowy funkcjonuje
na duzym poziomie niepewnosci.

5. Wydaje sig, ze koncepcja MSP =zastuguje na
uwagge. Istotne znaczenie maja prace czastkowo
rozwiazujace  okreslone  problemy,  np.
identyfikacja podzbioru stanéw w sensie ,,zdatny
— niezdatny”, ,,funkcjonuje — nie funkcjonuje”
itp.

Mozna rozwazy¢ nastgpujace przyklady relacji

pomigdzy cechami i wymaganiami:
1. Wymijanie - oznacza manewr, podczas ktorego
mijaja si¢ pojazdy jadace po tej samej drodze, lecz
w przeciwnych kierunkach. Wymijanie oznacza
rowniez  przechodzenie obok uzytkownikow
podazajacych ~w  przeciwnych  kierunkach.
Podstawowa dyrektywa wymijania jest zachowanie
bezpiecznej odleglosci od wymijanego uzytkownika
drogi. Scistej definicji poda¢ nie mozna. Problem
nalezy do kategorii techniczno - taktyczne;j.
W pracy [1] podaje si¢ boczny odstgp w czasie
wymijania. Nie powinien on by¢ mniejszy od tylu
centymetrow ile wynosi szybko$¢ wzgledna
pomigdzy wymijajacymi si¢ pojazdami, a wigc tyle
centymetrow ile wynosi suma szybkosci obydwoch
pojazdow w km/h. Przyktadowo jezeli pojazdy
mijaja si¢ z predkoscia 50 km/k to odleglosé
wymijania nie powinna by¢ mniejsza od 100 cm.
W przypadku wymijania jako cechg przyjmuje sig
predkose obu pojazdow, ktora ze wzgledu na brak
informacji o pojezdzie wymijanym mozna
potraktowa¢ jako zmienna losowa. Wymaganie
w takiej sytuacji mozna réwniez potraktowac jako
zmienng losowa.
2. Omijanie - przejezdzanie jak  rowniez
przechodzenie obok znajdujacych si¢ na drodze
pojazdéow lub innych nie poruszajacych sig
uzytkownikéw drogi lub przedmiotow. O ile
wyprzedzanie lub wymijanie dotyczy innych
uczestnikow ruchu, o tyle omijanie moze dotyczy¢
innych znajdujacych si¢ na drodze przedmiotow.
Omijany przedmiot, pojazd czy pieszy nie moze
znajdowaé si¢ w ruchu, gdyz wowczas nastapitoby
wyprzedzanie lub wymijanie, a nie omijanie. Za
moment omijania przyjmuje si¢ chwilg, gdy
omijajacy znajduje si¢ na tej samej wysokosci co
omijany uzytkownik drogi, wzglednie omijany
przedmiot (stup, latarnia, kamien).

W pracy [1] podano przyklady odleglosci omijania
(tabela 1).

Tabela 1. Przyktady odleglo$ci omijania

Rzeczywista szybkosé
w km/h 80 | 60 | 40 | 30

Wielko$¢ bezpiecznego

odstepu w metrach 1]075] 06 | 05

Odleglosci te powinny by¢ zwigkszone przy
wystgpowaniu ograniczonego zaufania (omijanie
autobusow, pojazdow konnych, osob nietrzezwych
itp.). Problem omijania nalezy rozpatrywaé
w kategoriach doswiadczenia kierowcy, wedlug
algorytmu ,,hamowanie — zwalnianie — omijanie”.

W danym przypadku cecha jest predkosé, ktora
moze by¢ traktowana jako warto$¢ zdeterminowana,
a wymaganiem jest odleglos¢ od przeszkody,
oceniana wzrokowo.

2. RELACJE POMIEDZY CECHAMI
I WYMAGANIAMI

2.1. Wymaganie zdeterminowane

Przy wymaganiach zdeterminowanych (W)

cecha moze by¢ rowniez zdeterminowana (c), zienng
losowa (C), procesem losowym [C(#)]. Jest to
najczgSciej spotykany przypadek w  praktyce.
Urzadzenia pomiarowe zamontowane na
technicznych  $rodkach  transportu w  wielu
przypadkach posiadaja na skali zaznaczony
przedziat. Jezeli warto$¢ cechy zawiera sig
w warto$ci przedziatu, to uznaje sig, ze obiekt jest
zdatny wzglednie obserwowane zjawisko przebiega
prawidtowo. W przeciwnym przypadku przyjmuje
sig, ze obiekt jest niezdatny.

Cecha zdeterminowana

Przypadek  cechy  zdeterminowanej  dotyczy
w zasadzie wymiaréw obiektu, np. dlugosci
i szerokosci stotu. Bardziej ztozona sytuacja
wystepuje przy opisywaniu cech geometrycznych
technicznych $rodkéw transportowych, np. skrzydta
samolotu.

Cecha zmienna losowa
Rozpatrywany jest element (przyrzad, urzadzenie),
dla ktorego zwiazek sygnalu  wyjSciowego
v 1sygnatlu wejsciowego x jest okreslony zaleznoscia
ciagla, najczesciej zaleznoscia liniowa:

y=cx (D
Jezeli na wejsciu takiego obiektu podawany jest
sygnal o stalej wartosci x = x; =const, to na
wyjSciu powinien wystgpowaé rowniez sygnat
o warto$ci stalej, a mianowicie y; = cx; = const.
Jednakze w wyniku zewngtrznych zmian obiektu
wielko$¢ ¢ nie jest stala w czasie i moze by¢ wigksza
lub mniejsza od ustalonej wartoéci $redniej C .
Sygnat wyjsciowy rowniez bedzie ulegat zmianom
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w czasie, wokol pewnej S$redniej warto$ci
V= Cc x;. Jak wykazuje doswiadczenie, dla
wigkszosci obiektow odchylenie wielkosci y; od
warto$ci $redniej y; okre$la si¢ przez rozklad
normalny.
Zwykle wymaga si¢ aby obiekt pracowat z okreslona
doktadnoscia, to jest aby sygnatl wyjsciowy obiektu
nie miat wigkszych odchylen od zadanej wartosci
niedopuszczalnej A .Prawdopodobienstwo tego, ze
warto$¢ sygnatu wyjsciowego y; bedzie znajdowala
si¢  w granicach dopuszczalnych jezeli rozktad
warto$ci  sygnalu wyjsciowego przyjmiemy za
normalny, wynosi:
1 et 0 -7)
R = exp| — ~——=1 | dy 2)
] =

6\/% yi=A

gdzie: o - odchylenie standardowe wartosci y.

Cecha — proces losowy

Oznaczmy proces losowy obciazenia konstrukeji
C(f). Zaktadamy, ze wytrzymato$¢ konstrukcji w jest
stata. Warunkiem bezpieczenstwa konstrukcji jest
nieprzekroczenie przez proces U(f) =C(H)—w
poziomu zerowego. W wielu przypadkach wazny
jest czas trwania 7  przekroczenia poziomu
Zerowego.
W ogdlnym przypadku bezpieczenstwo konstrukcji
mozna wyznaczy¢ ze wzoru [6]:

Ry(tg) = Rp(0){1=[1 = B, (0)| P(r > 70,) ] 3)
gdzie:

Ry(t) - prawdopodobiefstwo — nie  zniszczenia
konstrukcji do chwili #;

Ry(0) - prawdopodobienstwo ~ nie  zniszczenia
konstrukcji w chwili £ = 0;

P, -prawdopodobieistwo  nie  wystapienia
poziomu zerowego Ww czasie #;

P(r > 7;,) - prawdopodobienstwo  przekroczenia

poziomu czasu krytycznego;
- czas trwania przekroczenia poziomu czasu

wystepuje

T

krytycznego, po  ktorym
zniszczenie konstrukcji.

Do wyznaczenia bezpieczenstwa konstrukeji
niezbgdna jest znajomo$¢ wartosci wchodzacych do
wzoru (3).

Do wyznaczenia prawdopodobienstwa
P(r > rk,) niezbgdna jest znajomos$¢ ggstosci
prawdopodobienstwa  f (z’) Wykazuje sig, ze
gestos¢ prawdopodobienstwa czasu przekroczenia
poziomu zerowego jest w przyblizeniu opisana
rozkladem Rayleigha o postaci [4]:

2
f(z)= %exp{— 2;2} @)

0 2
e ress)- | s o -2 9

Thy

- /7[
dzie: T = o,|— .
8 12

Jezeli znana jest $rednia liczba przekroczen poziomu
zerowego no(ty), to prawdopodobienstwo P, (¢)
dane jest wzorem:

O R G

0
W og6lnym przypadku
prawdopodobiefistw P, P,

wyznaczenie
nastrgcza  wielu

trudnosci.
W praktyce spotykamy si¢ z procesami
deterministycznymi. Sg to funkcje o losowych
argumentach zaleznych od czasu. Procesy te sa
niestacjonarne. Rozwazmy deterministyczny proces
liniowy o postaci [5]:
olt)=At+B (7)

A 1 B to niezalezne zmienne losowe. W przypadku
gdy parametr 4 = a jest zdeterminowany, a parametr
B jest zmienng losowa, wowczas proces ma przebieg
rownomierny. Gdy parametr A4 jest losowy,
a parametr B = b jest zdeterminowany, to proces ma
przebieg wachlarzykowaty.

Jezeli przyjmie sig, ze parametry 4 i B maja
rozktady normalne o parametrach N(m,,o,),
N (mb,crb) , to proces zuzycia réwniez ma rozktad

normalny o parametrach N(m,,o,,) , gdzie:

mg, = m, t+my ®)
03, =1 05 + Gf C)

Jezeli h jest dopuszczalnym poziomem zuzycia, to:
R(t)=P(T > t)= P(AT + B < h) (10)

Z normalno$ci procesu zuzycia a)(t) wynika [2]:

h—my
t_
PT <1)=1-R(t)= | ———2—| (11
o, o o-,f
m,
Podstawiajac:
2 2
d=90; e=T; MM (g
m(l ma a
otrzymuje sig:
t—c
F(t)=¢| —— (13)

’ wldt2+e

Funkcja ggstosci prawdopodobienstwa dana jest
wzorem:

_ (e+cdt) ox (t—c)2
" [e+dt2]%m ’ 2(dt2+e) o

a intensywnos¢ uszkodzen:

-~ 0 (15)
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Zobrazowanie funkcji gestosci prawdopodobienstwa
f (t) i funkcji intensywnos$ci uszkodzen /l(t)
przedstawiono na rys. 3.

Sl Alx)

I T

0,02

g

0,016

0,012

0,008

0,004

Rys. 3. Wykres funkcji ggstosci
prawdopodobienistwa f (x) 1 funkcji

intensywnosci zdarzen A(x) dla liniowego
procesu deterministycznego o normalnym
rozktadzie parametrow
N(m, = 0,01; o, = 0,05)
oraz N(mb =1; o, = 0,2) i wartosci
granicznej h =2

2.2. Wymaganie zmienna losowa

W wielu przypadkach wymagania sa zmiennymi
losowymi. Taka sytuacja wystgpuje wowczas, gdy
cecha jest obcigzenie, a wymaganiem jest
wytrzymato$¢ konstrukcji. Uwzgledniajac
niejednorodno$¢ materialu, wytrzymato§¢ jest
zmienng losowa. W innym przypadku gdy cecha jest
czas wykonywania dzialania, wymaganiem wowczas
jest czas dyspozycyjny, ktory jest zmienna losowa
na skutek roznorodnosci sytuacji, ktora dziataniu
towarzyszy. W rozpatrywanych przypadkach cecha
moze by¢ zdeterminowana, moze by¢ zmienng
losowa wzglednie procesem losowym.

Cecha zdeterminowana

Przyktadem takiej sytuacji jest stale obcigzenie
dziatajace na konstrukcje o losowej wytrzymatosci.
Rozwazmy par¢ przyktadow porownywania cechy
¢ z wymaganiami W. Miara realizacji pomigdzy
cecha i wymaganiem jest prawdopodobienstwo
P(c< W), ze wytrzymalos¢ jest wigksza od
obcigzenia.

Rozwazmy parg przykladow:

1. Wytrzymalo$¢ ma rozktad Weibulle’a o postaci:

Flw)=1- exp|:— (g—fﬂ (16)

)

Prawdopodobienstwo F(w)=P(W < ¢) dla a = 4,
®=2000, o6=1000 i ¢=1500 wynosi:
F(1500) = 0,061 oraz dla F(1100) = 0,000099 lub,
ze R(w)=1-F(w)=P(W > ¢)=0,9999.

2. Wytrzymalo$¢ ma rozktad gamma o postaci:

ol (/‘Lw)k exp(— Aw)

Flw)=1-Y

(17
k=0 k!

Dla  parametrow m=3,41=0,005c=24,
R(w)= P(W > ¢)=0,9927
konstrukcji  jest zmienna losowa na skutek
niejednorodnosci technologii wytwarzania.

W innym obszarze, na przyklad sterowania
obiektem, cecha jest czas wykonania operacji
sterujacej, w okreSlonych warunkach moze by¢
przyjety jako warto$¢ zdeterminowana.  Jako
wymaganie moze by¢ przyjety czas dyspozycyjny,
w ktorym dziatanie sterujace winno by¢ wykonane.
Aby zadanie bylo wykonane, dziatanie sterujace
winno by¢ krotsze od czasu dyspozycyjnego.
Przyktadowo czas odpalenia rakiety ziemia —
powietrze, dla =zniszczenia celu powietrznego,
mozna przyja¢ za zdeterminowany (cecha uktadu).
Przebywanie celu w strefie razenia wyznacza czas
dyspozycyjny (wymaganie). Relacje pomigdzy tymi
wielko$ciami decyduja o wykonaniu zadania.

Cecha zmienna losowa

Relacja pomigdzy cecha C i wymaganiem W jest

prawdopodobienstwo P(W < C) dane wzorem [4]:

wytrzymato$é

F=1-R= [ F(s)f.(s)ds = Pl <C) (18)
gdzie: F - prawdopodobienstwo, ze cecha C jest
wigksza od wymaganej. Jezeli cecha C jest
obcigzeniem, a wymaganie W — wytrzymato$cia
£ ¢» to F jest miara zawodnosci konstrukcji. Jezeli

cecha C ma sens pracy obiektu zabezpieczanego do
zapotrzebowania na dziatanie obiektu
zabezpieczajacego, a wymaganie jest czasem pracy
do wuszkodzenia obiektu zabezpieczajacego, to
prawdopodobienstwo F jest miara
niedyspozycyjnos$ci obiektu zabezpieczajacego.

Jezeli cecha C oznacza czas wykonania operacji
sterujacej, a wymaganie W oznacza czas
dyspozycyjny, to prawdopodobienstwo F oznacza
nieskuteczno$¢ dziatania. Odpowiednio R oznacza
bezpieczenstwo konstrukeji, dyspozycyjnos$é obiektu
zabezpieczajacego, efektywno$¢ dziatania.
Rozwazmy  parg  przyktadow  wyznaczania
prawdopodobienstwa R dla réznych rozkladow
14e) i £, (w):

1. Cecha i wymaganie maja rozktady normalne:

2
1 exp _l(c—,uc) (19)
o

c

2
! exp —l(w_ﬂwj (20)
o

w

gdzie:
M. 10, - warto§¢ oczekiwana 1 odchylenie

standardowe cechy C;
M, 1 0, -warto§¢ oczekiwana 1 odchylenie

standardowe wymagan.
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Wprowadzmy zmienng losowa Y =W -C.
Wiadomym jest, ze zmienna losowa Y posiada
rozktad normalny z warto$cia oczekiwana:

ZU) = Hy — He (21)
i odchyleniem standardowym:

o, = \lafv + o*f (22)
Woéwczas prawdopodobienstwo R dane jest wzorem:
2
N 1 L[ y—u
R=P(Y>0)=[ ——exp —= = | (23)
>0 { oN2m 2[ Ty J

Powyzsza zalezno$¢ mozna napisaé w postaci:

1 < z?
R=—— exp| —— |dz (24)
Vv 27[ /‘w.[l’c |: 2 :|

o +a?
Dla wyznaczenia wartosci R mozna wykorzystaé
dane z istniejacych tablic rozktadu normalnego.
2. Jezeli cecha 1 wymaganie maja rozklady

wykladnicze o parametrach A, i 4,,, to

A
R= < 25
A, + A @
3. Jezeli wymaganie ma rozklad normalny

N(u,,o,), a cecha ma rozklad wykladniczy

0 parametrze ﬁ“c , to

w2

R=1- exp(,uw/ic + %/1(2 O'i,) (26)

W ogdélnym przypadku prawdopodobienstwo R
mozna wyznaczy¢ graficznie.  Wprowadzmy
oznaczenia:

G = T fo(wdw =1-F,(w) (27)

H=| flc)e=F/c) (28)

Wowczas:
R= j' GdH (29)
Powyzszy wzor wskazuje, ze prawdopodobienstwo

R réwne jest polu pod krzywa G i H. Relacje
ilustruje rys. 4.

G

e SSENSREeE
,,,,, T Lol ,,;

()’8 _774‘ 74‘#77 e P |
272 R
0,6 o4 oo L2 | —
G 2 N
0’4 B i e Sl —
f f f |
o G o N
Gl A S v v
0 T 1 T i T :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 H

Rys. 4. Wykres funkcji G = f(H)

Cecha proces losowy
W praktyce czgsto spotykamy si¢ z sytuacja

kiedy cecha C(t) jest procesem losowym,

a wymaganie jest zmienna losowa W. Rozwazmy

niektore przyktady:

1. W czasie startu samolotu na konstrukcje
oddzialuja impulsy obciazenia. Wytrzymatosé
konstrukcji jest zmienna losowa. Konstrukcja
ulega uszkodzeniu jezeli impuls obcigzenia
przekroczy wytrzymato$¢ konstrukeji.

2. Napigcie zasilania energia elektryczng na
samolocie jest procesem losowym. Wynika to
z losowej liczby odbiornikow  wilaczanych
w danym momencie oraz z oddziatywania
roznych  czynnikbw  wymuszajacych  na
odbiorniki energii elektrycznej. Wymaganie jest
rowniez zmienna losowa, uwarunkowana
odpornoscia izolacji na zwarcia roéznych
odbiornikdéw energii elektryczne;j.

3. Czas wykonywania dzialania sterujacego
w wielu przypadkach moze by¢ traktowany jako
proces losowy. Wynika to migdzy innymi ze
stanu psychicznego operatora, jego podatno$ci na
stres informacyjny, czasowy oraz zmegczenia.
Miarg relacji ,,cecha C(t) — wymaganie W jest

prawdopodobienstwo:

R=PW-C()>0]t<T) (30)

Przyjmujac, ze wymaganie 1 cecha sa nie

skorelowane, znajdujemy [6]:

2
exp| — (mw - m(r) (3 1)
-0 2(0 i + 0 02 )
gdzie:
Pe (Z') - unormowana funkcja korelacji cechy C(¢);
m,,, m, - warto$ci oczekiwane wymagan W i cechy

C();

o2 o-f - wariancja wymagan W i cechy C(¢).

wo

Wyrazenie powyzsze daje dolne oszacowanie

prawdopodobienstwa  R.  Bardziej  dokladne
oszacowanie uzyskuje si¢ ze wzoru:
R=[ f,(x)exp[-m,T]dx (32)
0

gdzie:
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fw(x) - gestos¢  prawdopodobienstwa  zmiennej
losowej W

» - Srednia liczba przekroczen przez obciazenie

poziomu W.
2.3. Wymaganie proces losowy

Wymaganie jako proces losowy wystepuje
w wielu réznych sytuacjach. W przypadku gdy jako
wymaganie przyjmuje si¢ wytrzymatos¢ konstrukcji,
to na skutek zachodzacych w konstrukcji procesow
starzenia 1 zuzycia, wytrzymato$¢ konstrukcji jest
zalezna od czasu i winna by¢ traktowana jako proces
losowy. W czasie realizacji zadania transportowego
wymaganie odnosnie takiej cechy jak predkosc jest
procesem losowym, gdyz o predkosci decyduja
znaki  drogowe,  zachowanie si¢  innych
uzytkownikow drog, stan drog, warunki klimatyczne
itp. W rozpatrywanych przypadkach cecha moze by¢
zdeterminowana np. stale obcigzenie konstrukcji,
zmienng losowa, procesem losowym, np. obciazenie
jest zalezne od czasu.

Cecha zdeterminowana

I. Cecha to stale obciazenie konstrukcji.
Wytrzymatos¢ zalezy od temperatury lub
starzenia zachodzacego w materiale konstrukcji.
Wytrzymato$¢ jest procesem losowym.

2. Profesjonalne dziatanie wykonywane przez
operatora w czasie sterowania obiecktem mozna
przyjac jako zdeterminowane. Czas
dyspozycyjny jako wymaganie zalezy od czasu
(pora dnia, warunki klimatyczne, itp.) i jest
procesem losowym.

Rozwazmy problem identyfikacji takiego uktadu.
Obiekt speilnia wymagania jezeli czecha nie
przekroczy procesu opisujacego wymagania. Obiekt
nie spelnia wymagan jes$li cecha c¢ przekroczy
poziom procesu opisujacego wymagania i przebywa
W tym stanie przez czas 7 .

Srednia  liczba  przekroczen — wymaganego
poziomu przez cech¢ n i czas przebywania w stanie
przekroczenia 7, dane sq wzorami [6]:

~m PK,0] 63

1 (c - mw)2
= Z{ exp{ 2KW(0) } (34)

" J {K—u W, e

Parametr 4 mozna wyrazi¢ przez gestos¢ spektralng
Sw(a)):

= Aexp

KW(‘[)zj S, (@)coswrd w (36)
0
gdzie: o - czgstosc katowa.

Przy zalozeniu, ze przekroczenie przez cechg
poziomu wymagan jest zdarzeniem

maloprawdopodobnym, to prawdopodobienstwo
przekroczenia przez cechg poziomu wymagan dane
jest wzorem:

R =expl AT expl-(c - m, | 2K, 0)]] 37)

lub:

R~e T (38)
gdzie:
n - $rednia liczba przekroczen poziomu cechy C;

K, (1) - funkcja korelacyjna wymagan;
S, () - gestos¢ spektralna;
m, - warto$¢ oczekiwana wymagan;
C - wartos$¢ cechy.
Cecha zmienna losowa
Sytuacja taka wystepuje gdy np. obciazenie jest
zmienng losowa, a wymaganie jest procesem
losowym. Przyjmujac funkcje gestosci cechy fc(x):

n,, = OJO file) n(c)de (39)
0

£ =] ile)ele) de (0)
0

R, = f.(c) Rlc)de (41)

gdzie:

n,, 7., R, - odpowiednio: 7(c) - dane wzorem
(33), 7(c)- dane wzorem (34) i R(c)- dane wzorem
(37) dla $redniej wartosci cechy C.

Cecha proces losowy
Rozwazmy przypadek ogolny, kiedy cecha
i wymaganie sa procesami losowymi. Rozwazmy
proces losowy:
Ule)=ct)-wi) (42)
Rozwaza si¢ krotkotrwate przejscia przez zero
funkcji U(z). Krotkotrwate przekroczenie nie zawsze
powoduje uszkodzenie systemu. Dlatego
niezbednym jest uwzglednienie czasu trwania
przekroczenia. Zaktada si¢, Ze zniszczenie systemu
nastgpuje gdy 7 >7, (7 - krytyczne). Dla
P (7’- > z-kr)
funkcji  gestosci
Wykazuje sig, ze

wyznaczenia  prawdopodobienstwa
niezbedna jest znajomosé
prawdopodobienstwa (7).
gestos¢  prawdopodobienstwa  czasu  trwania
przekroczenia w przyblizeniu opisuje si¢ rozktadem
Rayleigha w postaci:

2
f(r)= % exp(— ;7J (43)

Parametr o wyznacza sig z zalezno$ci:

T
Elr|l=7=,— o 44

[«] = (44)

Warto$§¢ T wyznacza sie¢ z do$wiadczenia. Przy
ustalonym z;, prawdopodobienstwo P. dane jest

wzorem:
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0 2
P = P(T >7,)= J. f(z')dz' = exp|:— %} (45)

Tkr

Ogodlnie  prawdopodobienstwo  niezniszczenia
obiektu w czasie T dane jest wzorem [6]:
P(r)=PO)1-[1- AR} (46)
gdzie:
R(r)=P{Uu(t)<0| 1 <T} (47)
Przy stacjonarnym procesie U

prawdopodobienstwo Pl(t) dane jest wzorem:

2 (z) 2
B ~ex A I i exp| — Iy (48)
2 dzr’ 720 265/

gdzie: 0',2/ i pl(f )—odpowiednio wariancja

iunormowana funkcja korelacji procesu losowego
U(t), przy czym:
ot = O'é + O'I,ZV - 20, oy Oye (49)

)y o-f,, Pw —20¢ O'Wp(cr,z,] (50)

1 r
pule)=—[o2 ol
Ow
gdzie:
O'é i 0'1/21/ - wariancja cechy C' i wymagan W;
p&f) i p(crp%, - unormowana autokorelacja cechy

C i wymagan W i unormowana funkcja
korelacyjna procesu C(z) i wymagan
W)

3. WNIOSKI

W procesie identyfikacji stanu systemu istotng
rolg odgrywa metasystem pomiarowy.

Metasystem pomiarowy wystepuje wowczas gdy
nie dysponujemy pelng informacja o zestawie cech,
a wiele cech jest oszacowywanych przy pomocy
zmystow operatora. Dokonana identyfikacja jest
przyblizona. Czgste zagrozenia bezpieczenstwa
W transporcie sa skutkiem niedoktadne;j
identyfikacji. Problem metasystemu pomiarowego
wymaga dalszych badan..
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Streszczenie
W niniejszym artykule dokonano analizy wplywu niepewnosci pomiaru na wiarygodnosc¢
diagnozy przy zatozeniach, ze przedzial dopuszczalnych wartosci badanego sygnatu jest $cisle
okreslony a wszystkie relacje pomigdzy wynikiem badania a diagnoza eksploatacyjna sa

jednoznaczne.

Stowa kluczowe: pomiar, diagnostyka obiektow technicznych.

METROLOGICAL ASPECTS OF DIAGNOSING

Summary

This article contains analyses of the influence the measurement’s uncertainty on the reliability
diagnoses assuming that: the range of allowed values measured signal is determined, all relations
between the result of measurements and diagnosis are unequivocal.

Keywords: measure, technical system diagnostics.

1. WPROWADZENIE

Diagnozowanie jest ztozonym, kilkuetapowym
procesem przetwarzania pierwotnej informacji
o wielkosciach opisujacych obiekt na informacje
o stanie obiektu, czyli na diagnozg¢. Na kazdym
etapie moga wystgpowaé czynniki powodujace
niejednoznaczno$¢ tego przetwarzania. W efekcie
koncowym powoduje to, ze diagnoza jest obarczona
niepewnoscia lub inaczej méwiac charakteryzuje si¢
obnizona wiarygodnoscia. Szczegdlnie istotny
wplyw na wiarygodno$¢ diagnozy maja poczatkowe
etapy procesu diagnostycznego: badanie
diagnostyczne i wnioskowanie pomiarowe (rys. 1).

OBIEKT

SYGNALY
BADANIE
DIAGNOSTYCZNE
NIEPEWNOSC POMIARU

POMIAR
PRZYRZADOWY

WNIOSKOWANIE
POMIAROWE

NIEPEWNOSC OBJAWOW

Rys. 1. Poczatkowe dwa etapy fancucha dziatan
w procesie diagnozowania

Badanie  diagnostyczne realizowane  jest
najczgsciej jako pomiar przyrzadowy i1 obarczone
jest niepewno$cia pomiaru. Rzeczywista warto$¢

sygnatu diagnostycznego moze wigc by¢ inna niz
warto$¢ zmierzona.

Wnioskowanie pomiarowe Ww najprostszym
przypadku polega na poréwnaniu wynikéw badania
diagnostycznego (czyli zmierzonych wartosci
sygnalu  diagnostycznego) z  odpowiednimi
przedzialami  warto$ci  dopuszczalnych  dla
wyrdznionych stanéw obiektu. Przedzialy te czgsto
nie sa jednoznacznie okre$lone — sa przedziatami
o warto$ciach brzegowych rozmytych (rys. 2).
Stwierdzenie, ze zmierzona warto$¢ sygnatu (czyli
wynik badania) zawiera si¢ w okreslonym przedziale
wartosci stanowi stwierdzenie istnienia okre§lonego
objawu stanu. Tym samym niepewnos$¢ zaliczenia
wyniku  pomiaru do okreslonego przedziatu
przektada si¢ na niepewno$¢ stwierdzenia
okreslonego objawu stanu.

w,ielkilicrzona

Rys. 2. Ilustracja niepewno$ci pomiaru w aspekcie
niepewnosci objawu
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Z wymienionego powodu caly proces
wnioskowania diagnostycznego jest realizowany
w warunkach informacji niepewnej, co wplywa na
zmniejszenie wiarygodnosci diagnozy.

2. ZALOZENIA

Teoretyczna analiza wiarygodnosci diagnozy
nawet w aspekcie nalozenia si¢ dwoch czynnikow
niepewnosci jest stosunkowo skomplikowana.
Mozna natomiast przeprowadzi¢ analiz¢ wplywu
kazdego z czynnikdéw osobno.

W celu przeprowadzenia obserwacji wplywu
niepewnosci pomiaru na wiarygodno$¢ diagnozy
przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajace:

1. Badanie diagnostyczne polega na pomiarze
tylko jednej wielkosci fizyczne;.

2. Relacja sygnat — wynik pomiaru jest obciazona

niepewnoscia pomiaru.

Niepewnos¢ pomiaru jest znana.

4. Przedziat dopuszczalnych wartosci badanego
sygnalu jest $cisle okreslony.

5. Wszystkie relacje pomigdzy wynikiem badania
a diagnoza eksploatacyjna sa jednoznaczne.

W takim przypadku schemat tancucha dziatan
diagnostycznych mozna przedstawic jak na rys. 3.

OBIEKT

SYGNAL

(98]

POMIAR
PRZYRZADOWY

’ WNIOSKOWANIE
DIAGNOSTYCZNE

DIAGNOZA
EKSPLOATACYJNA

Rys. 3. Schemat uproszczonego tancucha dziatan
w procesie diagnozowania

Przy tak sformutowanych zatozeniach mozna

przyjac, ze:

1. Przedziat  dopuszczalnych
przedziatem zdatnosci obiektu.

2. Jezeli warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzone;j
miesci si¢ w przedziale dopuszczalnych
wartosci, to obiekt jest zdatny.

3. Zdatnos¢ obiektu jest okreslona
z  prawdopodobienstwem  zaleznym  od
warunkow pomiaru.

warto$ci  jest

3. ANALIZA PRAWDOPODOBIENSTWA
ZDATNOSCI

Przy przyjetych powyzej zalozeniach ggstosé
prawdopodobienstwa  wystapienia  rzeczywistej

warto§ci  sygnalu badanego dla pojedynczego
pomiaru wyraza si¢ wzorem:
[ =x,)?
202

1
p(x,xo,a)=me

gdzie:
x — wartos$¢ rzeczywista sygnatu badanego;

x,, — warto$¢ zmierzona sygnatu badanego;

o - niepewno$¢ standardowa pomiaru;

Prawdopodobienstwo zdatno$ci bgdzie natomiast
zalezne od dopuszczalnych wartosci  wielkosci
mierzonej, czyli od charakteru przedziatu zdatnosci.
Dla przedziatlu zdatnosci ograniczonego dwustronnie
prawdopodobienstwo zdatnosci wyraza si¢ wzorem:

P(x,x,,0) = Ip(x, x,,0)dx

X

gdzie:

X Xy wartosci graniczne przedziatu
dopuszczalnych wartosci sygnatu badanego
(przedziatu zdatnosci);

Powyzszy  przypadek mozna  zilustrowac

graficznie jak na rys. 4.

wielko$¢ mierzona
Wartos¢ Rozkl_ac!
. prawdopodobienstwa
zmierzona Xo

przedziat dopuszczalnych
warto$ci

granice przedziatu
zdatnosci x,, X,
Rys. 4. Tlustracja wplywu niepewnoS$ci pomiaru na

prawdopodobienstwo zdatnosci dla przedziatu
zdatno$ci ograniczonego dwustronnie

Dla  przedzialu  zdatno$ci  ograniczonego
jednostronnie od gory prawdopodobienstwo
zdatno$ci wyraza si¢ wzorem:

P(x,x,,0) = | p(x,x,,0)dx

Powyzszy przypadek mozna zilustrowaé graficznie
jak narys. 5.

wielkos¢ mierzona

Warto$¢ Rozktad
. prawdopodobiefistwa
zmierzona X,

przedziat dopuszczalnych
warto$ci

granica przedzialu
zdatnosci  x,

Rys. 5. Ilustracja wplywu niepewnoS$ci pomiaru na
prawdopodobienstwo zdatnosci dla przedziatu
zdatno$ci ograniczonego od gory
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Dla  przedziatu = zdatnosci
jednostronnie  od  dotu
zdatno$ci wyraza si¢ wzorem:

ograniczonego
prawdopodobienstwo

P(x,x,,0) = jp(x, x,,0)dx
X
Powyzszy  przypadek mozna

graficznie jak na rys. 6.
wielko$¢ mierzona

Warto$é ROZk{_ad,
. prawdopodobienstwa
zmierzona X,

przedziat dopuszczalnych

zilustrowacd

wartosci

granica przedziatu
zdatnosci x,

Rys. 6. Ilustracja wplywu niepewnos$ci pomiaru na
prawdopodobienstwo zdatno$ci dla przedziatu
zdatnosci ograniczonego od dotu

4. PRAWDOPODOBIENSTWO ZDATNOSCI
DLA PRZEDZIALU ZDATNOSCI
OGRANICZONEGO DWUSTRONNIE

Dla przedzialu zdatnosci o wartosciach
granicznych x; i x, mozemy okresli¢ nastgpujace
wielkoSci:

— wartos$¢ srodkowa przedziatu zdatnosci

_htX
s 7 ?

— wzgledne odchylenie od wartosci Srodkowe;j
przedzialu zdatno$ci zdefiniowane jako stosunek
warto§ci bezwzglednej odchylenia do polowy
dlugosci przedziatu zdatno$ci

d =20 "%

Xy =X
— wzgledna niepewnos¢ pomiaru jako stosunek
bezwzglednej niepewnosci pomiaru do potowy
dtugosci przedziatu zdatnosci
o

o, =2
Xy =X

Wowcezas gestos¢ prawdopodobienstwa zdatnosci
wyraza si¢ wzorem:
d 2
L )
p(dx o Gr) = e '
N2rmo,

a prawdopodobienstwo zdatnosci wyraza si¢
wzorem:

Pd,.0,)=[p(d,.c)d,

Korzystajac z przedstawionych wzoréw mozna
obliczy¢  prawdopodobienstwo  zdatnosci  dla
poszczegolnych przypadkow wzglednego
odchylenia pomierzonej wartoSci od $rodka
przedzialu zdatnosci i wzglednej niepewnosci
pomiaru. Wyniki symulacji cyfrowej przedstawiono
W ponizszej tabeli.

Tabela 1. Prawdopodobienstwo zdatnosci
wzgledna niepewnosé pomiaru - o,
001|005 01| 0,2 |04 | 06 | 0,8
-2 |0,000|0,000|0,000(0,000(0,005|00458|0 106
-1,5 (0,000 (0,000(0,000(0,008|0,106|0,202 (0,265
1,1 (0000 (0023(0,159|0,309|0 401 |0 434 |0 446
-1,05 |0,000(0,15910,309|0,401 |0 450 |0 465 |0 470
-1 |0,000|0,000|0,000(0,000|0,000|0,000|0 006
0,95 |0,000(0,159]0,309|0,401 |0 450 |0 467 |0 4582
0,9 (0000(0023(0,159|0,309|0 401 |0 435 |0 459
0,7 [0,000(0,000(0,001|0,067 |0227 (0,311 (0,371
0,5 (0,000 (0,000(0,000|0,006|0,106|0,209 (0,295
0 |0,000(0,000{0,000(0,000|0012|0,095(0,211
0,5 (0,000{0,000(0,000|0,006(0,106 (0,209 |0 295
0,7 (0,000(0,00000,001|0,067 (0,227 (0311|0371
0,9 [0,000{0,023]0,159|0,309 (0,401 (0435|0453
0,95 |0,000|0,159|0,309 (0,401 |0 450|0 467 |0 452
1 |0,000(0,000(0,000|0,000|0000|0,000 (0,006
1,05 |0,000)0,159|0,309 (0,401 {0,450 (0,466 |0 470
1,1 |0,000|0023|0,159 (0,309 0,401 (0,434 |0 446
1,5 |0,000]0,000(0,000 (0,006 (0,108 |0,202|0 265
2 |0)000[0,000{0,000{0,000|0 0060045 (0106

wz gledne odchylenie od wartosci srodkowej - d,

Natomiast wykresy prawdopodobienstwa
zdatno$ci jako funkcji wzglednego odchylenia od
srodka przedzialu zdatnosci oraz wzglednej
niepewno$ci pomiaru przedstawiaja odpowiednio
wykresy na rys. 71 8.

Prawdopodobienstwo zdatnosci

= N

P(dx)

0,200 -

dx

Rys. 7. Wykres prawdopodobienstwa zdatnosci
w funkcji wzglednego odchylenia od $rodka
przedziatu zdatnosci dla réznych wartosci
wzglednej niepewnosci pomiaru

0,0

Rys. 8. Wykres prawdopodobienstwa zdatnosci
w funkcji wzglednej niepewnosci pomiaru dla
roznych warto$ci wzglednego odchylenia od srodka
przedziatu zdatnosci
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Mozna zatozyé, ze obiekt diagnozowany jest
zdatny, gdy warto$¢ wielkos¢ badanej znajduje sig
wewnatrz przedzialu zdatno$ci oraz niezdatny, gdy
na zewnatrz przedzialu. Natomiast w przypadku,
gdy warto$¢ wielko$¢ badanej przyjmuje doktadnie
warto$¢ graniczna przedzialu zdatnosci mozna
przyjac, ze prawdopodobienstwo zdatnosci obiektu

diagnozowanego wynosi ‘. Czyli oczekiwane
prawdopodobienstwo zdatnosci P, bez
uwzgledniania wplywu niepewnosci pomiaru,
mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:
ldla x <x<x,
lub

P (x)=<"%dlax =xlubx = x,
0 dlax <x,lubx > x,

ldla -1<d, <1
P(d,)=4"%dlad, =-1lubd, =1
Odlad, <—-1lubd, >1

Natomiast niepewnos$¢ diagnozy P, rozumiana
jako prawdopodobienstwo niewlasciwej diagnozy,
moze by¢ reprezentowana przez — warto$¢
bezwzgledna roéznicy prawdopodobienstwa
zdatnoséci bez uwzgledniania niepewno$ci pomiaru
i prawdopodobienstwa  zdatnoS$ci obiektu
z uwzglgdnieniem niepewnosci pomiaru

Po‘ = })o(dx)_P(dx’Gr)

Stad prawdopodobienstwo niepewnosci diagnozy
w funkcji niepewnosci pomiaru i wzglgdnej wartosci
wielko$Sci mierzonej przedstawiono na wykresach

rys. 9. irys. 10.

Niepewnosc diagnozy

05

0,44

001
‘ =005
0.31 M —a—01
02
/ \ 027 / \ 04
\ ' [\ 06
08

P(dx)

\ [ \

\ / \
/ \ 01 [\
/ \ /[ W \
// \
/ \

- -0, 0 0,5 1 15

dx

2

Rys. 9. Wykres prawdopodobienstwa niepewnosci
diagnozy P, w funkcji wzglednego odchylenia od
srodka przedziatu zdatnos$ci

Niepewnos¢ diagnozy

05
04 ——0
=05
03 —2—07
@ / / -/’/ 0,9
0.2 —%—0,95
o 74 / 108
0,1 = —11
15
& 2

1.4

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

0,1
Oy

Rys. 10. Wykres prawdopodobienstwa
niepewnosci diagnozy P, w funkcji
wzglednej niepewnosci pomiaru

Analogicznie mozna dokona¢ analizy
niepewnosci diagnozy dla przypadkow, gdy
przedzial zdatnosci jest tylko jednostronnie
ograniczony.

5. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna
zauwazy¢, ze:
najwicksza niepewnos$¢ diagnozy wystgpuje
w przypadku, gdy wartos¢ pomierzona sygnalu
diagnostycznego jest bliska wartosci granicznej
przedziatlu zdatnosci;
dla niepewnosci pomiaru przekraczajacej 10%
przedzialu zdatno$ci niepewnos¢ diagnozy jest
zbyt duza, by mogla stanowi¢ podstawe do
oceny zdatnosci procesow krytycznych.
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DIAGNOSTYKA IZOLOWANEGO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO
NA PRZYKYLADZIE JEDNOSTKI PLYWAJACEJ

Janusz MINDYKOWSKI', Tomasz TARASIUK', Edward SZMIT?, Daniel CZARKOWSKI?

' — Akademia Morska w Gdyni, Katedra Elektroenergetyki Okretowe;
* _ Polski Rejestr Statkow S.A., Inspektorat Elektrotechniki i Automatyki,
al. gen. Jozefa Hallera 126, fax 346 03 92, E.Szmit@prs.pl, D.Czarkowski@prs.pl

Streszczenie
Publikacja omawia zaawansowane techniki diagnostyczne wykorzystywane do pomiarow jakosci
energii elektrycznej w izolowanych systemach elektroenergetycznych stosowanych na jednostkach

ptywajacych, matych  wyspach, terenach

zajetych  przez  strony  walczace  itp.

W publikacji zawarto obserwacje poczynione podczas dotychczasowej wspotpracy oraz badan
prowadzonych na trzech réznych obiektach ptywajacych, z ktorych jeden byt tzw. all electric ship,
gdzie podstawowa cze$¢ odbiornikoéw energii elektrycznej stanowity obwody nieliniowe, posiadajace
zasadniczy wptyw na parametry jako$ci energii elektryczne;.

Stowa kluczowe: izolowany system elektroenergetyczny, jako$¢ energii elektrycznej, znieksztatcenia sygnatow.

DIAGNOSTICS OF ISOLATED ELECTRICAL POWER SYSTEM ON EXAMPLE OF THE SHIP

Summary

Publication treats of advanced diagnostic technologies used for electrical power quality
measurements in isolated electrical power systems, applied on ships, small islands, territories
occupied by fighting sides, etc. Publication includes observations made during the present
cooperation and tests carried out onboard three different ships, which one of them was all electric
ship, where main part of power consumers were non-linear circuits having principle influence on the

parameters of electrical power quality.

Keywords: isolated electrical power system, electrical power quality, waveform distortions.

1. WSTEP

Wraz z rozwojem techniki czlowiekowi
przestaja wystarcza¢ proste metody diagnostyczne.
Jak  kiedyS  zegar  stoneczny  stal  si¢
niewystarczajacy do pomiaru czasu, tak dzi§ oceny
jakosci energii elektrycznej nie zapewniaja takie
urzadzenia jak woltomierz, czgstotliwo§ciomierz
lub amperomierz. Obecnie, w dobie wysokiego
nasycenia okretu elektronika i energoelektronika,
potrzeba  bardziej skomplikowanych technik
i metod pomiarowych, aby oceni¢ wlasciwie
parametry  jako$ciowe energii  elektrycznej.
Wartosci dopuszczalne tych parametrow okreslaja
dla jednostek ptywajacych:

- cywilnych: publikacja normatywna IEC 60092-
101 Electrical installations in ships Part 101:
Definitions and general requirements

- wojennych: porozumienie standaryzacyjne
STANAG 1008 Characteristics of Shipboard
Electrical Power Systems in Warships of the
North Atlantic Treaty Navies

Tablica 1 przedstawia poréwnanie
dopuszczalnych warto$ci wybranych parametrow

jakosci energii zawartych w  wymienionych
dokumentach.

Tablica 1
Parametr 60092- STANAG
101 1008
Tolerancja napigcia (ciagta) | +6,-10% | +5% (£6%)
Asymetria napigcia 3% 2%
Sktadowe przejsciowe +20% | £16% (£20%)
napigcia
Czas powrotu sktadowych 1,5s 2s
przejsciowych napigcia
THD 5% 5%
Pojedyncza harmoniczna 3% 3%
Tolerancja czgstotliwosci +5% +3%
Sktadowe przejsciowe +10% +4% (£5,5%)
czestotliwo$ci
Czas powrotu sktadowych 5s 2s
przejsciowych czgstotliwo$ci

W  kolumnie STANAG 1008 podano
w nawiasach wyzsze wartosci kilku parametrow,
dopuszczone pod pewnymi warunkami.
W przypadku parametrow zwiazanych z napigciem
nie ma tak duzych réznic migdzy oboma aktami
normatywnymi, jakie wystgpuja w zwiazku
z czestotliwoscia.
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Tablica 2 przedstawia parametry jakosci
energii zwiazane z rozplywem obciazen. Tablicg 2
opracowano na podstawie jednakowych wymagan
okre$lonych zaréwno w Przepisach Klasyfikacji
i Budowy Statkow Morskich, jak i Przepisach
Nadzoru i Budowy Okretow RP opracowanych
przez Polski Rejestr Statkow S.A. [1] [2].

Tablica 2
Parametr Wartos¢
Rozplyw obciazen czynnych 15%
Rozplyw obciazen biernych 10%
Rozplyw pradow 15%

Prace nad wyposazeniem umozliwiajacym
szczegolowa oceng jakosci energii
i wyeliminowanie ewentualnych zagrozen prowadzi
Katedra Elektroenergetyki Okretowej Akademii
Morskiej w Gdyni przy wspotudziale Polskiego
Rejestru Statkow S.A. w Gdansku. W ramach
wspolnie prowadzonych pomiaréw na kilku
budowanych  obiektach, zaré6wno  okrgtach
Marynarki Wojennej RP, jak i statkach cywilnych,
stwierdzono, ze chociaz znaczne odchylenia
parametrow energii elektrycznej od ich wartosci
nominalnych nie wystepuja zbyt czgsto, to jednak
pomiary takie moga juz teraz przyczynia¢ si¢ do
poprawy mniej widocznych, ale réwnie istotnych
szczegolow. Warto jednak zauwazyé, ze wraz
Z postgpujacym wzrostem zastosowan nieliniowych
odbiornikéw wielkich mocy, jakimi sa okrgtowe
napedy gltéwne oraz stery strumieniowe, wzrosnie
znaczenie wilasciwej jako$ci parametrow energii
jako czynnika podstawowego dla bezpieczenstwa
jednostki ptywajace;.

2. OD ZABURZEN ENERGII DO
KATASTROF MORSKICH

2.1 Znieksztalcenia przyczyna uszkodzen w
sieciach energetycznych

Znieksztatcenia od sktadowych wyzszych
czgstotliwosci  wywoluja  nastgpujace  typowe
uszkodzenia wigkszosci elementow i podzespotow
okretowych instalacji elektrycznych:

o Zrodel energii elektrycznej:

- przegrzanie oraz trwale uszkodzenia tozysk,
izolacji blach i uzwojen pradnic, spowodowane
m.in. starzeniem termicznym materialow
elektroizolacyjnych,

o odbiornikow energii elektrycznej:

- przegrzanie stojana 1 wirnika silnikow
elektrycznych o statej predkosci obrotowe;j,
ryzyko uszkodzenia tozysk zalezne od stopnia
nagrzania wirnika, dodatkowe przyrosty
temperatury izolacji 1 jej przy$pieszone
starzenie termiczne. Szczegodlne zagrozenie
wystepuje w przypadku silnikow w wykonaniu
przeciwwybuchowym pracujacych w_strefach
zagrozonych wybuchem.

- niezamierzone wyzwolenie = wylacznikow,
zaklocenia w catym wyposazeniu poktadowych
systemow  elektrycznych, elektronicznych
i sterowniczych, w tym komputeréw
nawigacyjnych, urzadzen radionawigacyjnych,
oswietlenia, itp.

e sieci przesylowych energii elektrycznej:

- przegrzanie kabli oraz dodatkowe zagrozenie
wystapienia uszkodzen z powodu zjawiska
rezonansu, obnizona zdolno$¢ przewodzenia
pradow znamionowych z powodu ,,zjawiska
naskorkowosci”, zmniejszajacego skuteczna
wartos$¢ przekroju kabli,

- przegrzanie oraz przedwczesne ~starzenie
izolacji blach i uzwojen transformatorow [3].

2.2 Synergia poglebia efekt

Wzajemne oddzialywanie kilku zaburzen moze
spotegowa¢ poziom zaklocen wystepujacych
w sieci elektroenergetycznej. W tym zakresie
baczna uwage nalezy zwracaé na szczegOlnie
powszechne  we  wspotczesnych  ukladach
elektroenergetycznych nast¢pujace zaburzenia:

o znieksztalcenia kriywej przebiegu w czasie
napigcia,

e odchylenia od wartosci skutecznej napiecia,

e niesymetrig napigcia.

Znacznie wyzszy poziom zaklécen prowadzi
w prosty sposob do degradacji izolacji urzadzen
zainstalowanych w systemie zasilania
a w rezultacie powoduje ich przyspieszone zuzycie.
W  wyniku zaklécen moga nastgpowal tez
uszkodzenia lub wrgcz powazne awarie systemu
elektroenergetycznego [4]. Badania wykonane
w Katedrze Elektroenergetyki Okrgtowej wykazaty,
ze zasilanie typowych silnikoéw indukcyjnych
napigciem o parametrach granicznych okreslonych
w tablicy 1 moze doprowadzi¢ w stosunkowo
krotkim czasie do uszkodzenia tych silnikow.
Przyktadowo dla zaburzen o parametrach f=103,7%
£,=51,85 Hz, Ums=99,2% U= 377V
1 THD=12,45% (dominuja harmoniczne nieparzyste
niepodzielne przez 3, zwlaszcza piata) zmierzono
dodatkowy przyrost temperatury o 11 K [5],
podczas gdy dla klasy izolacji F dodatkowy
przyrost temperatury o 9,3 K powoduje dwukrotne
przyspieszenie starzenia termicznego izolacji [9].
Warto doda¢, ze przyjete poziomy zaburzen byly
wczesniej obserwowane w okrgtowych systemach
elektroenergetycznych.

2.3 Od zaburzen do strat

Zaburzenia czgsto powodujace zakldcenia
w wielu wypadkach prowadza do awarii. Od awarii
na morzu prowadzi juz prosta droga do katastrofy
okrgtowej. Co oznaczaja niewlasciwa jakos¢ energii
elektrycznej 1 zwiazane 2z nia zaktocenia,
przedstawia rys. 1 [5].



DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006 173
MINDYKOWSKI, TARASIUK, SZMIT, CZARKOWSKI, Diagnostyka izolowanego systemu ...
miedzyfazowego od wartoéci $redniej napigc

Awaria Ryzyko katastrofy
okretowej
T ¢
Zaktécenia —+  Straty ekonomiczne
Zaburzenia Zagrozenie dla zycia i
$rodowiska naturalnego [

Rys. 1. Droga od zaburzen do katastrofy
okretowej 1 strat z nig zwiazanych

3. BADANIA JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ NA JEDNOSTKACH
PLYWAJACYCH

W ciagu kilkuletniej wspotpracy
przedstawiciele Katedry Elektroenergetyki
Okretowej Akademii Morskiej w Gdyni oraz
Inspektoratu Elektrycznego i Automatyki Polskiego
Rejestru Statkéw S.A. w Gdansku przeprowadzili
pomiary jakosci energii elektrycznej na jednostkach
sklasyfikowanych przez PRS S.A. Niezaleznie
pracownicy naukowi Akademii Morskiej w Gdyni
przeprowadzili badania na wielu statkach
klasyfikowanych przez inne instytucje
klasyfikacyjne. W rozdziale tym przedstawiono
wybrane  wyniki  pomiarow  podstawowych
parametrow jakos$ci energii na dwoch jednostkach
sklasyfikowanych przez PRS S.A. Zaprezentowano
rowniez ciekawsze wyniki pomiardw uzyskane
przez naukowcoéw z Akademii Morskiej w Gdyni
na innych statkach.

3.1. ORP , Kontradmiral X. Czernicki”

Jedna z pierwszych jednostek poddanych
pomiarom jako$ci energii elektrycznej byt ORP
»Kontradmiral X. Czernicki” — okret, na ktéorym nie
wystepuja odbiorniki nieliniowe o wigkszej mocy.
W czasie pomiar6w nie stwierdzono zaburzen
napigcia zasilajacego 0 poziomach
przekraczajacych dopuszczalne granice. Okresem
o najwigkszej intensywnosci zmian wartosci
skutecznej napigcia byly manewry wyjsciowe
z portu 1 wejsciowe do portu. Przykladowe zmiany
warto$ci skutecznej napigcia w czasie manewrow
wyjéciowych okretu (poczatkowe 470 s) oraz okres
bezposrednio po manewrach (koncowe 230 s)
przedstawiono na rys. 2.

Obserwowane zmiany napigcia miescily sig
w dopuszczalnych  granicach. Dodatkowo na
badanym okrgcie nie stwierdzono znaczacej
niesymetrii napigcia, zar6wno w sieci 380 V, jak
i 220 V. Wskaznik niesymetrii napigciowej C,,,
opisujacy maksymalne odchylenie napigcia

THD [%]

E 380
D 370

migdzyfazowych, przyjmowal wigksze wartoSci
w przypadku sieci 220 V. Przyktadowe zmiany tego
wskaznika pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Zmiany wartosci skutecznej napigcia
W czasie manewrow wyjsciowych i wejSciowych
Z portu

0,6

Rys. 3. Zmiany wskaznika niesymetrii napigciowej
C,. przy zmianach obcigzenia w sieci 220V

W czasie badan wykonano pomiary wskaznika
THD oraz zawartosci harmonicznych
i interharmonicznych w pasmie do 3,5 kHz. Jednak
nie stwierdzono znaczacych warto$ci znieksztalcen
ksztaltu krzywej przebiegu czasowego napigc
w badanym systemie 380 i 220V.

Analiza znieksztalcen napigcia w sieci 220 V
wykazata  podobny  poziom  znieksztatcen,
zmieniajacy si¢ w zakresie 1,45-1,9% w zaleznosci
od obciazenia. Przykladowe zmiany wspolczynnika
znieksztalcen THD przy zmianach obcigzenia
pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Zmiany wspotczynnika THD w czasie
zmian obcigzenia w sieci 220 V

Srednia warto$¢ czgstotliwo$ci na badanym
obiekcie nieznacznie przekraczata 50,2 Hz. Zmiany
czgstotliwosci obserwowane sa jedynie w czasie
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zmian obciazenia elektrowni okrgtowej. Zmiana
konfiguracji elektrowni posiadata pomijalnie maty
wplyw na $rednia wartos$¢ czgstotliwosci.

Najwigksze obserwowane zmiany
czestotliwosci wystapily w czasie przejmowania
obciazenia z pradnicy awaryjnej przez pradnicg
wolnostojaca i odstawienia pradnicy awaryjnej (rys.
5). Wowczas zaobserwowano S$rednia warto$¢
czestotliwosei 50,88 Hz w czasie 5 s. Podobnie
rozptyw obciazen byl w granicach okreslonych
wymieniong norma.

52 T T T T T T
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Rys. 5. Zmiany czgstotliwosci w systemie
elektroenergetycznym w czasie zmiany konfiguracji
elektrowni okrgtowej

Wydaje si¢ ze na badanym okrgcie problem
zanizonej jako$ci energii nie wystgpuje. Jednakze
stwierdzono  kilka  niepokojacych  zjawisk
zwiazanych z rozplywem obciazen pomigdzy
rownolegle pracujace zespoly pradotworcze.
Zaobserwowany rozplyw mocy biernych byl na
poziomie zblizonym do dopuszczalnego, tj. 10%.
Natomiast najwigkszym problemem byto zjawisko
poczatkowego nierdownomiernego obciazenia moca
czynna zespotdw pradotworczych w  stanach
dynamicznych.  Stwierdzono, Ze w czasie
gwaltownych zmian obciazenia czas reakcji jest
znaczaco rozny dla kazdej ze wspolpracujacych
pradnic. Proces ten pokazano na rys. 6, linia
pogrubiong oznaczono obciazenie czynne Pgp
zespotu pradotworczego nr 2.

200

160

120

@
o
L

moc czynna Pg; i Pgz [KW]
8

o

02 78 154 23 306 382 458 534
t[s]
Rys. 6. Przyktadowe zmiany obcigzenia moca

czynna zespotow pradotworczych nr 1 1 nr 2
W czasie manewrow wejsciowych do portu

Ostatecznie zalecono sprawdzenie
funkcjonowania regulatoréw predkosci obrotowej
silnikow napedowych pradnic [6].

3.2. e-m/v IMOR

Kolejna jednostka poddana badaniom byt tzw.
all electric ship — calkowicie zelektryfikowany
statek naukowo-badawczy Instytutu Morskiego
w Gdansku ,,IMOR”. Naped statku stanowia dwa
silniki elektryczne =zasilane za posrednictwem
przeksztattnikow energoelektronicznych CXI firmy
VACON o mocy 315 kW kazdy. Silniki te sa
umieszczone na rufie i oznaczone na rys. 7 jako
RLB dla pednika umieszczonego na lewej burcie
oraz RPB dla pednika na prawej burcie. Za pomoca
pojedynczego bloku oznaczono uktad falownik —
pednik azymutalny.

RG1 0 RG2

DLB RLB DPB RPB

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu
elektroenergetycznego na jednostce IMOR

W celu zwigkszenia manewrowosci statku
dodatkowo katamaran jest wyposazony w dwa
pedniki o mocy 72 kW kazdy umieszczone na
dziobie — na schemacie oznaczone jako DLB oraz
DPB. Podstawowym zrodlem energii sa trzy
generatory, z czego dwa o mocy 425 kVA (G, i G3)
oraz dodatkowo jeden o mocy 200 kVA (G,).
Charakterystyczna cecha dla katamaranow sa dwa
ptywaki z wlasnymi rozdzielnicami glownymi RG,
oraz RG,, ktore sa rozdzielone wylacznikiem Q.
Dzigki takiemu ukladowi zostaje zwigkszona
niezawodno$¢ jednostki. W przypadku zalania
jednego ptywaka, wylaczenia z eksploatacji jedne;j
z rozdzielnic, statek wcigz jest manewrowalny.

Szczegoblnie interesujace wyniki spodziewano
si¢ uzyska¢ w czasie dzialania napedow
elektrycznych statku, wprowadzajacych do sieci
jako obwody nieliniowe pewne zaburzenia
elektromagnetyczne. W trakcie badan okazato sig
jednak, ze generalnie jako$¢ energii elektrycznej na
badanej jednostce byla poprawna. Najwigksze
zmiany napigcia i czestotliwo$ci zaobserwowano
w sieci 400 V, podczas jazdy morskiej w czasie
zmiany predkosci statku, co zostalo pokazane na
rys. 8.

Na Dbadanej jednostce nie stwierdzono
znaczacej niesymetrii napigcia, zarowno w sieci
400 V, jak i 230 V. W przypadku sieci 230 V
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wskaznik C,, zmieniat si¢ w przedziale 0,15-0,48,
w zaleznosci od obciazenia (rys. 9), natomiast
w sieci 400 V ten wskaznik przyjmowat podobne
warto$ci 0,21-0,42.
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Rys. 8. Zmiany napigcia U(a) i czgstotliwosci f{b)
w sieci 400 V w czasie zmiany predkosci statku
(jazda w morzu)
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Rys. 9. Zmiana wskaznika niesymetrii napigciowe;j

C,. W czasie jazdy w morzu przy zmianie
obciazenia w sieci 230 V

Ze wzgledu na charakter zainstalowanych
odbiornikow szczegoélnie interesujaca byla ocena
znieksztatcen pradéw i napig¢ na badanym statku.
Moc  zainstalowanych  przeksztaltnikow  byta
niewiele nizsza od catkowitej mocy elektrowni
okretowe;. Ocene znieksztalcen napigcia
zasilajacego przeprowadzono przede wszystkim
w zakresie zaburzen przewodzonych niskiej
czestotliwosei. Zgodnie z [EC60533 Electrical
installations  in  ships —  Electromagnetic
compatibility za gorna granic¢ zakresu niskich
czestotliwoéci  przyjeto 10 kHz. Pomiary
przeprowadzono, w czasie przetaczania napgdow,
dla napig¢ 400 V i 230 V na szynach rozdzielnicy
glownej oraz dla napigcia zasilajacego 230 V
urzadzenia na mostku nawigacyjnym, ze wzgledu
na najwigksze ryzyko wystapienia zaklocen
(koncentracja urzadzen wrazliwych na zaburzenia).
Jak wczesniej wspomniano, zasadniczym zrodtem
zaburzen na badanej jednostce byly napedy duzych
mocy (gtéwnie pedniki rufowe) zasilane
z przeksztatltnikow  energoelektronicznych. Na
rys. 10 pokazano zmiang ksztaltu przebiegu

czasowego napigcia 400 V. w chwili zalaczenia
napedu rufowego z lewej burty. Wyraznie
widoczny jest wplyw pracy przeksztaltnika na
ksztatt krzywej napigcia w rozwazanym systemie.
Nalezy jeszcze doda¢, ze w analizowanym
przypadku napegd byt nieobciazony.
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Rys. 10. Przyktadowy przebieg czasowy napigcia
400 V bezposrednio przed i po zataczeniu napedu
rufowego (chwilg zataczenia oznaczono strzatka)

Pewien niepokdj moga budzi¢ jedynie
sktadowe w pasmie 3,2-3,7 kHz oraz niektore
pasma powyzej czgstotliwosci 10 kHz, przy czym
zaburzenia te sa niesymetryczne. Rys. 11 ukazuje
zmiany sktadowej o czgstotliwosci ok. 3463 Hz
w czasie jazdy morskiej i manewréw wejsciowych
statku do portu. Pomiary wykonano na szynach
rozdzielnicy na mostku nawigacyjnym dla napigcia
230 V. Maksymalna obserwowana wartos¢
sktadowej 3463 Hz, =zmierzona dla okna
pomiarowego rownego 10 okresom analizowanego
napigcia, wyniosta 5,03%. Zaburzenia w pasmie
3,2-3,7 kHz byly spowodowane  praca
przeksztattnikdw o czestotliwosci przetaczania 3,6
kHz (wedhug danych producenta).

6

zawartos¢ 3463 Hz [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

czas [min.]

Rys. 11 Zmiany zawartosci sktadowej o
czgstotliwosci ok. 3463 Hz w napigciu zasilajacym
urzadzenia na
mostku nawigacyjnym

Po przeprowadzeniu badan zalecono m.in.
zastosowanie filtrow RFI (dla sktadowych powyzej
10 kHz) oraz rozwazenie zastosowania roéznych
czgstotliwosci przetaczania dla napedow rufowych

[7].
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3.3. m/s WAWEL

Trzecia jednostka poddana badaniom to prom
m/s Wawel z systemem o napigciu nominalnym
6,6 kV i czgstotliwosci 60 Hz. Najwigksze zmiany
wartoSci napigcia 1 czgstotliwosci, zwiazane
z procesem rozruchu sterow strumieniowych,
zaobserwowano w czasie manewrow wejsciowych
do portow. Najgorszy przypadek zmian U,y
pokazano na rys. 12.
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Rys. 12. Zmiany napigcia U,y (a)

i czgstotliwosci £y (b) w czasie wybranego
procesu faczeniowego — rozruch silnika
napedowego steru strumieniowego; t; = 5970 ms, t,
=225 ms, t; =542 ms

Przedstawiony zapad napigcia przyjmowat
warto$ci przekraczajace te okre§lone stosownymi
normami (patrz Tablica 1) i wyniost 23%.

Ustalono iz wskazana jest analiza rozruchu,
zwlaszcza nalezy sprawdzi¢ dobor czasow poszcze-
goblnych faz rozruchu do charakteru procesu [8].

4. PODSUMOWANIE

Inspektorat  Elektryczny i Automatyki
Polskiego Rejestru Statkow w ramach wspotpracy
z Katedra Elektroenergetyki Okrgtowej Akademii
Morskiej w Gdyni zamierza wprowadzi¢ obowiazek
monitorowania sieci elektroenergetycznych
jednostek plywajacych. Monitorowanie jako$ci
energii  elektrycznej zapewni niezawodno$¢
systemu zasilania. Kontrola, rejestracja i analiza
parametrow jakos$ci energii niezbgdnych do
prawidtowego dziatania systemu
elektroenergetycznego moga zapobiega¢ awariom,

a ponadto powinny uprosci¢ planowanie remontéw
1 przyczynic si¢ do oszczgdnosci paliwowych.

Jednoczes$nie rozwdj nowoczesnych technik
pomiarowych i dostgpnos¢ coraz bardziej
zaawansowanych technologicznie narzedzi
pomiarowych sprawiaja, ze tego rodzaju monitoring
jest obecnie mozliwy i relatywnie tani.
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ANALIZA SYGNALU SWIETLNEGO ODBITEGO OD POWIERZCHNI
W DIAGNOSTYCE OBIEKTOW TECHNICZNYCH
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Streszczenie
W artykule przedstawiono warunki badan dotyczace oddziatywania obciazen cieplnych
o wysokiej temperaturze na probki ze stali 2H13. Starano si¢ powiazaé temperatur¢ wygrzewania
(zmiang barwy badanych powierzchni) ze zmianami mikrostruktury warstwy wierzchniej
badanych probek. Zatem z punktu widzenia diagnostyki obiektéw technicznych, w sposob
bezinwazyjny starano si¢ uzyska¢ wazna informacj¢ diagnostyczna, ktdéra w praktyce moze
postuzy¢ do oceny zmian mikrostruktury lub tez stanu przegrzania materialu w eksploatacji

elementéw maszyn.

Stowa kluczowe: topatka turbiny gazowej, rozktad widmowy RGB, stali 2H13,
akwizycja obrazow, przegrzanie struktury.

ANALYSIS OF LIGHT SIGNAL REFLECTED OF A SURFACE IN TECHNICAL SYSTEM
DIAGNOSTICS

Summary

In this article, main emphasis was put on determining the influence of high temperature on
steel 2H13 samples. Attempted was linking the high temperature of heating with change of tested
surface color and changes in microstructure of sample’s surface layer. In terms of technical
system diagnostics, in a non-invasive manner obtaining important diagnostic information was
attempted, which in practice can be used for evaluation of microstructure changes as well as the

state of overheating in machine elements operation.

Keywords: gas turbine scoop, RGB spectrum distribution, steel 2H13,
canvassing and image analysis, structure overheating.

1. ISTOTA PODJETEGO
DIAGNOSTYCZNEGO

PROBLEMU

Badania diagnostyczne, w duzym uogolnieniu,
maja na celu okre§lenie (weryfikacjg) stanu
technicznego badanego obiektu. W przypadku
ztozonych systemow (struktur) diagnostyka odgrywa
znaczaca role Ww ocenie rzeczywistego czasu
bezawaryjnej pracy. Bardzo waznym czynnikiem
wplywajacym na parametry eksploatacyjne sa
zmiennie-skrajne warunki pracy poszczegdlny
elementdw i podzespotéw obiektow technicznych.
To one w gldwnej mierze przyczyniaja si¢ do
zuzycia poszczeg6lnych elementow i podzespoltow
obiektow technicznych. Zwigkszenie niezawodnosci,
okre$lane mianem trwalo$ci eksploatacyjnej lub
zywotnosci, zalezy od wielu czynnikow ale
podstawowym jest kryterium materiatowe [1][2].

W procesie eksploatacji silnikow turbinowych
tak lotniczych, trakcyjnych jak i morskich wystgpuja

réznego rodzaju uszkodzenia ich zespolow
turbinowych. Najczgstszymi przypadkami
uszkodzen sa przegrzania materiatu, a takze
zmgczenie cieplne lopatek aparatu dyszowego jak
i wirnika. Uszkodzenia tego typu prowadza do
wadliwej pracy silnika, a niekiedy jak w przypadku
silnikow lotniczych do tragicznego w skutkach
wypadku. Usunigcie tego typu uszkodzen zawsze
realizowane jest przez napraweg glowna silnika,
co skutkuje ogromnymi kosztami, w lotnictwie
rz¢du 5-10 min zt w zaleznosci od typu silnika.
Zatem  koszty  naprawy  gltownej  silnika
w porébwnaniu z wartoScia np. lopatki wirnika
turbiny sa od 500-1000 razy wyzsze.

Decyzj¢ o koniecznosci naprawy silnika
podejmuje diagnosta, ktory postugujac si¢ metoda
wizualna majac do dyspozycji np. wideoskop
(rys. 1) moze diagnozowa¢ stan elementéw
trudnodostepnych silnika w tym réwniez turbiny.
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Rys. 1. a) wideoskop przemystowy [3], b) komora spalania silnika odrzutowego na ekranie
wideoskopu [4]

Oceng stanu dokonuje si¢ na podstawie
zarejestrowanego obrazu powierzchni
diagnozowanego elementu i poréwnanie tego
obrazu z wzorcowymi obrazami powierzchni
zdatnych i niezdatnych analogicznych elementow
np. lopatek turbiny tabela 1.

Takie kryteria oceny stanu sa bardzo
subiektywne gdyz zaleza od wiedzy i stanu wzroku
diagnosty. Weryfikacj¢ decyzji diagnosty realizuje
si¢ metoda niszczaca. Badany element poddawany
jest  analizie  mikrostruktury na  zgladzie
metalograficznym. Pomylki subiektywnej oceny
diagnosty prowadzi¢ moga do uznania przegrzanej
fopatki za zdatng lub nieprzegrzanej za niezdatna.

Wynikiem tego w pierwszym przypadku dochodzi
w  krotkim czasie pracy silnika do wypadku
lotniczego, w  drugim przypadku zas§ do
niepotrzebnych kosztow naprawy glownej silnika.
W dalszym ciagu brakuje obiektywnych
kryteriow umozliwiajacych jednoznaczna oceng
stopnia przegrzania materialu topatek. W przypadku
przedstawionym na rys. 2 nie mozna jednoznacznie
oceni¢ czy powierzchnia chociazby jednej
z przedstawionych topatek wykazuje przegrzanie
materiatu, a juz w ogole wedlug dotychczasowych
kryteribw nie mozna si¢ wypowiedzie¢ o stopniu

Tabela 1. Kolory warstwy tlenkéw 1 odpowiadajace im temperatury na przetomie topatki

w przypadku chlodzenia na powietrzu [5]

Temperatura w °C Kolor warstwy tlenkéw na przelomie topatki
400 jasno szary
500 jasno szary ze stabym z6itym kolorem
600 jasno z6lty
650 761ty ciemno zotty
700 76lto brazowy
750 761to brazowy z odcieniem fioletowym
800 ciemno fioletowy
850 blekitny, granatowy

Rys. 2. Silnik turbinowy z uwidocznionymi zmianami barwy na powierzchniach topatek [4]
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przegrzania. Jak dotad nie opracowano nieniszczacej
metody badan stopnia przegrzania materiatu topatek
opartej na obiektywnych kryteriach [5].

W zwiazku z powyzszym istnieje koniecznosé
opracowania nieniszczacej metody obiektywnej
oceny stopnia  przegrzania materialu topatek
turbiny, zapewniajacej odpowiednia wiarygodno$é
rozumiang jako odpowiednia czuto$¢ wykrywania
zmian struktury materialu oraz niezawodnos¢
zapewniajaca minimalny blad diagnozowania.

2. METODY ANALIZY SYGNALOW SWIETL-
NYCH ODBITYCH OD POWIERZCHNI
OBIEKTU METALOWEGO

Ludzkie oko postrzega maly wycinek widma
elektromagnetycznego, jednak mimo to jest wstanie
rozr6zni¢ calg tgcze barw (kolory w zakresie od 400
do 700 nanometrow, od fioletu do glebokiej
czerwieni). Swiatlo padajace zostaje reemitowane
z powierzchni dzigki czemu mozemy obserwowac
i rozrézniaé ksztalty i barwy badanych powierzchni
obiektow metalowych [6][7]. Wspodlczesny rozwdj
techniki akwizycji obrazow zardwno
monochromatycznych jak i kolorowych umozliwia
coraz to szersze 1 prostsze wykorzystywanie
informacji zawartych w rejestrowanych obrazach
w  szeroko pojetej  diagnostyce.  Istotnym
zagadnieniem z punktu widzenia diagnosty w wielu
przypadkach jest prawidtowa ocena
barwy[8][9][10]. Jest ona czgsto wykorzystywana
w wielu procedurach diagnostycznych w takich
obszarach jak przemysh: spozywczy, widkienniczy,
chemiczny, czy tez lotnictwo.  Decyzja
podejmowana jest na podstawie poréwnania barwy
wzorca z zarejestrowanymi obrazami. W pracy [8]
zaproponowano budoweg sytemu doradczego
wspomagajacego zobiektywizowanie oceny barwy,
jako metody stuzacej do okre§lenia produktow
naftowych na korozje metali. Zaproponowany
system wykorzystuje metody logiki rozmytej w celu
oceny i klasyfikacji barw [9][10]. Autor przedstawia
takze metody wyliczenia funkcji przynaleznosci
analizowanego punktu obrazu barwnego do
okreslenia barwy (obszaru) z przyjeta klasyfikacja
barw oparta na trdjkacie chromatycznosci CIE.

Na potrzeby wspotczesnej diagnostyki w coraz to
w  wigkszym stopniu wykorzystuje si¢ scalone
analizatory obrazu (matryce obrazowe) do réznych
technik rejestracji i analizy obrazow w aspekcie
pozyskiwania informacji iloSciowej i jakoSciowej
o badanych stanach i zjawiskach odwzorowanych za
pomoca obrazéw. Do tych metod wspomagajacych
nalezy w szczegdlnosci zaliczy¢ morfologiczne
metody przeksztalcenia obrazu. Sa one jednymi
z najwazniejszych operacji w komputerowej analizie
obrazu poniewaz sa punktem wyjsciowym do
tworzenia bardziej ztozonych operacji, zwiazanych
z analiza ksztaltu obiektow i ich wzajemnego
rozmieszczenia [12].

Charakterystyczna grupg stanowia obrazy
o jednolitej strukturze nazywane potocznie
teksturami. Maja one duze znaczenie w wielu
dziedzinach nauki 1 techniki jak chocby:
metalografia, krystalografia i tribologia (obrazy
powierzchni tracych i czastek zuzyciowych) [13].
Ekstrakcja ich cech (np. parametréw statystycznych,
parametrow Haralick'a) pozwala klasyfikowa¢ je
i na ich podstawie wnioskowa¢ o cechach
materiatow, obiektéw i procesow odwzorowanych
obrazami tekturowymi [14].

Interesujaca  nieniszczaca  metoda  oceny
(diagnozowania) stanu niewirujacych topatek
wirnikowych jest metoda wykorzystujaca technike
laserowa. Promieniowanie laserowe charakteryzuje
si¢ wysoka spdjnoscia, monochromatycznoscia
i kierunkowoscia rozchodzenia si¢ wiazki (,,zroédto
Swiatla” - wielka koncentracja energii w wiazce
o matlej rozbieznosci). W badaniach wykorzystuje
si¢ przedstawione powyzej wlasnosci jako parametry
opisujace zroédto promieniowania, w  duzym
uproszczeniu  bada  si¢ roznice  pomiedzy
promieniowaniem padajacym (energia zrodia)
a promieniowaniem odbitym (strata energii
wywolana pewnym rozproszeniem wiazki na
badanej powierzchni). Przy czym nalezy
wspomnie¢, ze rdzne typy laserOw emituja
promieniowanie o okre$lonej spojnosci (mniejszej
lub  wigkszej) ponad to, o zréznicowanych
parametrach wiazek (dtugosci fal i energii). Badania
diagnostyczne z zastosowaniem techniki laserowej
pozwalaja na  zobrazowanie pol przemieszczen
i deformacji przy réznych ~ wymuszeniach
statycznych,  jak  idynamicznych.  Pomiary
deformacji lopatek przy wymuszeniu statycznym
pozwalaja oszacowaé wady topatek w postaci
peknigé lopatek na krawedziach
(kilkumilimetrowych). Natomiast badania przy
wymuszeniu dynamicznym pozwalaja uzyskac
interferogramy dla okreslenia postaci drgan topatek
przy réznych czgstotliwosciach rezonansowych, co
stanowi zrédto informacji o dynamice topatki,
a zatem o jej wlasnosciach mechanicznych, stanie
konstrukcyjnym itp. [15].

3. OPIS EKSPERYMENTU

3.1. Opis prébek wykorzystywanych
w doswiadczeniu

Eksperyment badawczy przeprowadzono
z wykorzystaniem trzech probek wykonanych ze
stali 2H13 (rys. 3). Probki wycigto wzdluz wyrobu
hutniczego i1 powierzchni¢ szlifowano w kierunku
wzdluznym z chlodzeniem w celu uniknigcia
przypalen szlifierskich. Dodatkowo w celu
zwigkszenia parametrow eksploatacyjnych badanego
materiatu jego warstwa wierzchnia zostata poddana
technologii kulowania.
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Temperatura §Temperatura 'Temperatur

450°C 3 850°C 1150°C y
‘ X kierunek
: < :
j _ walcowania

A A
Kierunek obserwacji mikrostruktury

Rys. 3. Schemat probek ze stali 2H13; x - kierunek
walcowania, y - kierunek obserwacji mikrostruktury

3.2 Metodyka akwizycji obrazéw — rejestracji
luminacji (jasno$ci) i chrominancji (barwy)
powierzchni badanych prébek

Barwa 1 natgzenie to cechy $wiatla —
promieniowania  widzialnego  (czg§¢  widma
elektromagnetycznego), ktore sa rejestrowane przez
nasz zmyst wzroku. W przypadku aparatu
cyfrowego role ,,narzadu wzroku” petni wbudowana
optyka skupiajaca promienie $wietlne oraz
elektronika bedaca §wiatloczutym sensorem. Obraz
znajdujacy si¢ przed obiektywem aparatem zostaje
odwzorowany na powierzchni matrycy zaopatrzonej
w detektory wyposazone w trdjkolorowe filtry RGB
(trzy gtéwne sktadowe barwy, kolor czerwony — R,
zielony - G i niebieski - B) — umozliwia to detekcje
okreslonych  barw. W duzym  uproszczeniu,
pozyskana informacja o intensywnosci rozktadu
barw w przypadku obrazéow kolorowych lub odcieni
szaro$ci W przypadku obrazow
monochromatycznych jest zapisywana na no$nik
pamigci w postaci punktow zwanych pikselami ktore
tworza obraz [7].

Zrodlo $wiatta — 4
mleczne zaroOwki
(4x250W)

-

Kodak Easy Share
7590DX
umieszczony na
statywie na
wysokosci 40cm

Wspotczesne metody analizy obrazéw znalazty
szerokie zastosowanie w szeroko pojetej diagnostyce
technicznej [8][9][10][13][15]. Do podstawowych
zalet tego typu diagnozowania nalezy wymieni¢
bezinwazyjna metodg pozyskiwania informacji
o stanie technicznym danego obiektu.

Obraz w naszym przypadku opisuje stan danej
powierzchni - warstwy wierzchniej. Postrzegane;j
jako luminacj¢ (jasno$¢) i chrominancje (barwg)
docierajaca do urzadzenia rejestrujacego — aparatu
fotograficznego i sposobie zapisu tego zjawiska jako
reprezentacji danych w postaci ,,cyfrowego obrazu”.

Zdje¢ powierzchni probek dokonano przed i po
wygrzaniu ich w piecu. Rejestracje realizowano na
stanowisku badawczym - rys. 4 za pomoca aparatu
cyfrowego Kodak Easy Share  7590DX.
Powtarzalnos¢ otrzymywanych wynikow
zapewniono poprzez fotografi¢ probek w tych
samych warunkach przy manualnym ustawieniu
wartosci parametrow cyfrowego aparatu
fotograficznego. Zapewniono, takze réwnomierne
odbicie $wiatta od powierzchni metalu poprzez
zastosowanie przeston dzigki czemu fotografowana
powierzchnia probek pozbawiona zostala odbic
swiatla powodujacego prze$wietlenie uzyskanych
obrazéw. Identyczne warunki fotografowania
pozwalaja na poréwnanie zmian wywotanych
oddziatywaniem okre§lonej temperatury na barwe
powierzchni.

Formatem zapisu zdje¢ byt format JPEG,
dostosowany do potrzeb kompresji obrazu bazujacy
na standardach Exif 2.2. W celu zachowania jak
najwigkszej ilosci informacji o rejestrowanym
obrazie kompresje ustawiono na poziomie
najnizszym z mozliwych.

Przestony zapewniajace
réwnomiernie
rozproszenie $wiatta

Fotografowana
powierzchnia probek

Rys. 4. Stanowisko do akwizycji obrazow powierzchni obiektow badanych (probek)
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4. WYNIKI ANALIZY OBRAZ(')W
POWIERZCHNI PROBEK

W  wyniku wygrzewania probek w  piecu
zaobserwowano zmian¢ barw ich  powierzchni.
Z czterech fotografii powierzchni probek ze stali
2H13 wykonanych przed 1 po wygrzaniu
wyodrgbniono obszary zainteresowania (Region of
Interest - ROI) z 24 bitowa glgbokoscia koloru
o wielkosci 200x200 pikseli. W celu ustalenia

6000

parametrow umozliwiajacych opisanie stopnia
przegrzania badanych powierzchni, postuzono sig
analiza obrazu w zakresie rozkltadu barw
podstawowych  tzn. czerwonej (Red), zielonej
(Green) i niebieskiej (Blue) - RGB (rys. 5, 7, 9) oraz
od stopnia szaros$ci (rys. 6, 8) poszczegélnych
powierzchni (parametry statystyczne pierwszego
rzedu - sktadowe RGB, odcienie szaroSci - opis
parametryczny histogramow).

]
R~

Liczba pikseli
g

I . e

0 50 10 180 20 %0

Poziom nasycenia sktadowych RGB

Rys. 5. Poziom nasycenia sktadowych RGB obrazu powierzchni probki ze stali 2H13
a) przed piecem; b) po wygrzewaniu w temperaturze 1150°C
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Rys. 6. Odcienie szarosci obrazu monochromatycznego obrazu powierzchni probki
ze stali 2H13 a) przed piecem; b) po wygrzewaniu w temp. 1150°C
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Rys. 7. Zmiany warto$ci maksymalnej amplitudy (ilo$¢ pikseli) nasycenia obrazu sktadowymi RGB
dla réznych temperatur wygrzewania probek oraz pochodna liczona w punktach temperaturowych
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Rys. 8. Odcienie szarosci w obrazie monochromatycznym w uzaleznieniu od temperatury
wygrzewania: a) warto$§¢ maksymalnej amplitudy, b) warto$¢ nasycenia (odcien szarosci)
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Rys. 9. Zmiany wartos$ci potozenie srodka maksymalnej amplitudy nasycenia obrazu sktadowymi RGB
dla réznych temperatur wygrzewania probek

5. STRUKTURA METALOGRAFICZNA
PROBEK ZE STALI 2H13 PRZED I PO
ODDZZIALYWANIU CIEPLA O WYSO-
KIEJ TEMPERATURZE

Wtasnosci wytrzymatosciowe i technologiczne
stali zwigzane sa z jej mikrostruktura zalezna
w duzym stopniu od rodzaju obrobki cieplnej
[17][18]. Pod wptywem wielokrotnych zmian

temperatury ulega ona zmgczeniu cieplnemu [2].

W  czasie nagrzewania nastgpuje calkowita
przemiana ferrytu w austenit dzigki czemu mozliwe
jest  hartowanie 1  powstawanie  struktury

martenzytycznej. Stal ta hartuje si¢ nawet w czasie
chlodzenia na powietrzu [19]. Na rysunku 10
pokazano mikrostrukture badanych probek ze stali
2H13 przed i po wygrzewaniu w roznej
temperaturze.

Rys. 10. Struktura metalograficzna, probka ze stali 2H13 poddana dziataniu ciepta: a) temp. otoczenia 21 °C,
b) temp. 450 °C, c¢) temp. 850 °C,; powigkszenie x 800, d) temp. 1150 °C, powigkszenie x 400
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Zgtady metalograficzne probek przygotowano
metodami standartowymi i nastgpnie trawiono
odczynnikiem o sktadzie chemicznym:

30g FeCl,+ 1g CuCl, + 0,5g SnCl, + 100ml HC1 +
500ml H,O

Mikrostruktur¢ obserwowano na mikroskopie
optycznym  w powigkszeniu  800x (rys. 10)
w kierunku réwnoleglym do walcowania hutniczego
(rys. 1). W wyniku wygrzewania uzyskano zmiang
wielko$ci ziarna (rys. 11). Poczatkowo $rednia

wielko$¢ ziarna wynosila 148 pm? po wygrzewaniu
osiagni¢to nastepujace $rednie wielkos$ci ziarna: po
450°C — 55,91 pm?, po 850°C - 37,76 um’, po
1150°C — 380,74 pm’ Jak wynika z badan
mikrostruktury wielko$¢ ziarna zmienia si¢ pod
wplywem dziatania temperatury, co przedstawiona
wykre$lnie na rysunku 11. Srednia wielko$é ziarna
wyznaczono na podstawie obliczen najwigkszych
powierzchni ziaren uwidocznionych na fotografiach
rys. 11. Zmiany strukturalne najlepiej uwidacznia
rysunek 10a , przedstawiajacy zmiang wielkosci
ziarna — wyrazne granice ziaren.
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<
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20000,00 2
2 250 A
S 15000,00 = 20
10000,00 i 1501
'S 100
5000,00 - '5 50 |
8%}
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temperatura [°C] temperatura [°C]
Rys. 11. Wplyw dziatania temperatury na mikrostrukturg probek ze stali 2H13
Szt.
a) Zmiana ilosci ziaren (Na) przypadajaca na elementarna jednostkg powierzchni - 5
mm
b) Srednia wielko$¢ ziarna (um®)
6. PODSUMOWANIE W sposoOb bezinwazyjny starano si¢ uzyska¢ wazna

Na podstawie przeprowadzonych  badan
i obserwacji w fazie akwizycji obrazéw - ,,danych
pomiarowych” zauwazono, ze szczeg6lna uwage
nalezy zwro6ci¢ na warto$¢ natezenia o$wietlenia,
a takze na jego rodzaj i charakter. Jest to parametr
okreslajacy warunki obserwacji, a tym samym ma
duzy wplyw na jako$¢ uzyskiwanych wynikow
pomiaru. Decyduje w gltéwnej mierze o jakosci
otrzymywanych zdjg¢ - z punktu widzenia
przeprowadzonych badan o rzeczywistym rozktadzie
barw (Swiatlo biale  rzetelniej oddaje barwe
fotografowanego obiektu).

W ponizszym artykule skupiono si¢ gtéwnie na

okresleniu  wpltywu  oddzialywania  wysokiej
temperatury na  materiat. W tym celu
przeprowadzono badania W warunkach

laboratoryjnych z wykorzystaniem probek ze stali
2H13. Zaobserwowana zmiana barwy powierzchni
probek byla pretekstem do analizy barwnej
sfotografowanych powierzchni probek. Postuzono
si¢ analiza statystyczna pierwszego rzedu (sktadowe
RGB, odcienie szaro$ci - opis parametryczny
histogramow). Wykazano korelacjg pomigdzy
temperaturag wygrzewania (zmiana barwy badanych
powierzchni) a zmianami mikrostruktury warstwy
wierzchniej badanych probek. Zatem z punktu
widzenia diagnostyki obiektow  technicznych

informacj¢ eksploatacyjna, ktora w praktyce moze
postuzyé do oceny zmian mikrostruktury, stanu
przegrzania, a takze zmeczenia cieplnego elementow
i podzespolow obiektow technicznych poddanych
zmiennym obcigzeniom cieplnym o wysokiej
temperaturze.
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Streszczenie
W referacie przedstawiono powszechnie stosowane metody diagnozowania amortyzatorow
samochodow osobowych oraz zaproponowano nowe metody oparte na wibroakustycznej analizie

sygnalow drganiowych

Stowa kluczowe: amortyzator6w samochodowy, diagnostyka.

DIAGNOSTIC OF SHOCK ABSORBERS

Summary
The paper presents generally used methods of passenger car shock-absorbers diagnosis and
new methods based on vibroacoustic analysis of vibration signals was proposed.

Keywords: car shock absorber, diagnostic.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podzespotdéw samochodowych
decydujacych o bezpieczenstwie, komforcie jazdy,
kierowalno$ci pojazdu jest jego zawieszenie.
Obecnie w samochodach osobowych stosowane sg
wylacznie zawieszenia niezalezne sktadajace si¢ z:

- elementow sprezystych,

- elementoéw thumiacych,

- zespotu tacznikow, taczacych osie kot lub
kota z rama wzglednie nadwoziem samochodu za
pomoca polaczen sworzniowych,

- opon charakteryzujacych si¢ okreslona
sprezystoscia 1 thumieniem.

Ich taczne masy sa masami nieresorowanymi
pojazdu, ktore pobudzane sa do drgan podczas
jazdy zwlaszcza przez nieréwnosci drogi. Drgania
to po odpowiednim wzmocnieniu przez elementy
sprezyste przenoszone sa na masy resorowane,
a wigc nadwozie 1 znajdujacych si¢ nim kierowce
i pasazerow. Przed Kkonstruktorami zawieszen
samochodéw osobowych zawsze stoi trudne
zadanie odpowiedniego doboru nie tylko rodzaju
zawieszenia, ale rowniez charakterystyk ich
elementdw sprezystych i1 tlhumigcych. Aktualnie
w samochodach osobowych elementy te posiadaja
charakterystyki nieliniowe.

W  samochodach osobowych klas $rednich
i nizszych powszechnie elementami sprezystymi sg
stalowe sprezyny S$rubowe, charakteryzujace sig
prostota konstrukcyjna, latwoscia ksztaltowania,
mata masg 1 niska cena. Ich nieliniowa
charakterystyke sztywnos$ci uzyskuje sig¢ poprzez
zmiang skoku, $rednicy zewngtrznej, wzglednie
srednicy drutu. Elementami tlhumigcymi drgania
w samochodach osobowych sa amortyzatory
teleskopowe Dobor ich charakterystyki tlumienia
jest trudny. Moga one mie¢ charakterystyke

sportowa tzw. twarda, lub komfortowa (migkka)
Najczesciej W samochodach osobowych
konstruktorzy = dobierajac  typ  amortyzatora

przyjmuja rozwiazanie kompromisowe.
Charakterystyki stosowanych amortyzatorow sa
nieliniowe,  niesymetryczne ~ —  najczegsciej

progresywne lub progresywno degresywne. Nalezy
przy tym pamigtaé, ze na thumienie drgan, poza
amortyzatorami maja wplyw opony, sprezyny,
przeguby kuliste, tuleje metalowo — gumowe
i stabilizatory. W  wigkszo$ci  przypadkow
o wartosci thumienia decyduja jednak amortyzatory.
Charakterystyki elementow sprezystych
1 thumiacych w trakcie eksploatacji ulegajq zmianie.
W zawieszeniu pojawiaja si¢ nowe nieliniowosci
(luzy) wplywajace na bezpieczenstwo jazdy.
Efektem niesprawno$ci amortyzatorow sa:
- duze amplitudy przyspieszen drgan nadwozia,
- powigkszone przechyly poprzeczne i podluzne
samochodu decydujace o komforcie jazdy

i stabilno$ci ruchu pojazdu,

- odrywanie si¢ kot od nawierzchni podczas jazdy

1 hamowania,

- wydhuzenie drogi hamowania.

Ponadto wystepujace podczas jazdy
w zawieszeniu nadmierne sily dynamiczne
powoduja  szybsze, zmgczeniowe — zuzycie
elementdw pojazdu oraz niszczenie nawierzchni
drogi. Niezbedne sa zatem badania okresowe
zawieszen celem ktorych jest identyfikacji ich stanu
technicznego.

Badania  diagnostyczne zawieszen poza
pomiarami geometrii, podzieli¢ mozna na dwie
grupy obejmujace:

- identyfikacje luzow w
sworzniowych ,
- oceng stanu technicznego amortyzatorow.

polaczeniach
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Diagnozowanie  luzow w  polaczeniach
elementow zawieszen jest stosunkowo proste. Do
tego celu stosuje si¢ urzadzenia do wymuszenia
szarpni¢¢ kotami jezdnymi. Urzadzenia te skladajg
si¢ z dwoch plyt najazdowych przesuwanych
hydraulicznie w czterech kierunkach. Badanie

organoleptyczne polega na obserwacji
sprawdzanych potaczen elementéw os$wietlanych
silnym strumieniem lampy sterujacej,

uwidaczniajacej luzy. Pomiary diagnostyczne
amortyzatorow sa bardziej ztozone. Prawidlowa
praca zawieszen pojazdow samochodowych
wplywa bezposrednio na bezpieczenstwo ruchu
samochodowego oraz stan nawierzchni drog.
W  trakcie badan okresowych prowadzonych
w Stacjach Kontroli Pojazdow (SKP) szczegodlna
uwage zwraca si¢ na stan techniczny zawieszen.
Amortyzatory, jako elementy odpowiedzialne za
prawidlowe tlumienie drgan nadwozia, badane sa
w SKP metoda bezdemontazowa, wg kryteriow
ustalonych przez Europejskie Stowarzyszenie
Producentéw Amortyzatorow (EUSAMA).
Glownym mankamentem tej metody jest brak
informacji o rodzaju powstajacego uszkodzenia
i stopniu jego zaawansowania w trakcie
eksploatowania pojazdu. Najczesciej
wystgpujacymi  usterkami  amortyzatorow  sa
wycieki ptynu i ubytek uszczelnienia tloczka.
Uszkodzenia te sa trudno diagnozowalne pod
wzgledem iloSciowym Powyzsze zagadnienia sa
przedmiotem przeprowadzonych badan.

Jako  no$nik  informacji  diagnostycznej
wykorzystano sygnaly wibroakustyczne
generowane przez masy pojazdu pobudzone do
drgan.

2. METODY DIAGNOZOWANIA
AMORTYZATOROW

Z posréd metod badawczych stanu technicznego
amortyzatorow nalezy wyrdézni¢ si¢ badania
stanowiskowe. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

- badanie = amortyzatorow  zabudowanych
W pojezdzie,

- badanie  amortyzatorow  wybudowanych
Z pojazdu.

2.1. BADANIA AMORTYZATOROW

ZABUDOWANYCH W POJEZDZIE

Wsrod metod badawczych —amortyzatorow
zabudowanych w samochodzie rozrézni¢ nalezy
metody:
- drgan wymuszonych,
- drgan swobodnych,
- ptyt najazdowych.

Metoda trzecia ze wzgledu na mataq doktadnosé
praktycznie nie jest stosowana.

Grupa metod drgan wymuszonych sprowadza

sig do testerow wibracyjnych:
- 0 zmiennej amplitudzie drgan,
- o statej amplitudzie drgan.

Istota obu metod jest wymuszanie drgan
pionowych badanego kota jezdnego powyzej
czgstotliwoscei rezonansowej. W trakcie badan koto
spoczywa na ptycie wlaczonego wzbudnika drgan.
Po przekroczeniu czgstotliwo$ci rezonansowej
nastgpuje wylaczenie sity wymuszajacej. Na skutek
tlhumienia drgan przez amortyzator, elementy
zawieszenia 1 opony — nastgpuje obnizanie
czgstotliwosci  drgan.  Wskaznikiem  stanu
technicznego  amortyzatora  jest  amplituda
wystepujaca przy czgstotliwosci rezonansowej
zawieszenia.  Efektywno§¢  thumienia mozna
okresli¢ na podstawie analizy drgan:

- w funkcji nacisku kota na podloze (metoda
EUSAMA),
- w funkcji czasu (metoda Boge).

2.1.1. METODA EUSAMA

Europejskie  Stowarzyszenie  Producentow
Amortyzatorow (EUSAMA) opracowato metodg
oceny efektywnosci thumienia. Zasada pomiaru
polega na procentowym okresleniu sity przylegania
kota do podtoza. Ocena skutecznosci tlumienia
amortyzatora okre§la wskaznik Eusama opisany
zalezno$cia:

WE :@-100%

gdzie:
Wiin — zmierzona minimalna sita dynamiczna
przylegania opony do podtoza,
W, — statyczna sita przylegania opony do
podtoza (spoczynkowa).
Schemat stanowiska badawczego przedstawia

rys. L.

Emm |- — -
. o
' 3
b x

-

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska
badawczego badan amortyzatorow wg metody
EUSAMA: 1) ptyta najazdowa, 2) uktad
pomiarowy, 3) uktad analizujacy, 4) silnik
elektryczny z korbowym uktadem wymuszajacym

W trakcie badania kolo samochodu spoczywa
na nieruchome;j ptycie urzadzenia wymuszajacego.
Dokonywany jest wowczas pomiar statyczny (Wst).
Dla takiego przypadku warto$¢ wspotczynnika WE
wynosi 100%. Nastgpnie uruchamiany jest uktad
wymuszajacy. Plyta osiaga drgania amplitudzie 4-8
mm z czestotliwoscia okoto 25 Hz. Po wytaczeniu
uktadu napgdowego przy czgstotliwosci ok. 16 Hz



DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006 189
GARDULSKI, Badania diagnostyczne amortyzatorow

nastgpuje pomiar minimalnej sily nacisku
dynamicznego Wmin kota jezdnego na ptyte. Jezeli
podczas badania przy tej czgstotliwosci koto
oderwie si¢ od plyty, to wartos¢ WE wynosi 0%. Ta
filozofia pomiaru jest przejrzysta i logiczna.
W wyzej wymienionej metodzie nie jest potrzebna
baza danych.

Przyktadowy przebieg rejestrowanego sygnatu
przedstawia rys. 2.

NN

AMAAAMAA /\ )\
[ WWWVU V

25Hz

0 tis)

Rys 2. Graficzna interpretacja wspolczynnika
EUSAMA

Wada opisywanej metody badan jest wrazliwos¢
na sztywno$¢ opony 1 obciazenie statyczne.
Sztywno$¢ opony zalezy migdzy innymi od
ci$nienia w ogumieniu. Niskie ci$nienie podwyzsza
a wysokie obniza warto§¢ wspotczynnika
EUSAMA. Odwrotnie - duze obciazenie statyczne
podwyzsza, a niskie obniza warto$¢ tego

wspotczynnika.

Przyjete kryterium oceny jest nastgpujace:

a) WE= 0-20% - zly stan techniczny
amortyzatorow (niedostateczna wartosc¢
thumienia),

b) WE = 21-40% -dopuszczalna warto$¢ thumienia
— amortyzator wymaga sprawdzenia po
wybudowaniu na stanowisku indykatorowym,

¢) WE =41-60% - dobra warto$¢ ttumienia,

d) WE > 60% - bardzo dobra warto$§¢ thumienia.
Roznice warto§ci EUSAMA pomigdzy stronami

pojazdu Wynoszace 20-30% $wiadcza

o niesprawnos$ci amortyzatora. Watpliwosci budza

testy skutecznosci tlumienia drgan zawieszenia osi

tylnej lekkich samochodéw z przednim napgdem.

Rozwiazanie tego problemu proponuje firma

Hoffman dzielac samochody na cztery grupy

w zalezno$ci od masy.

Grupa I - Pojazdy klasy wyzszej o masie powyzej

1400 kg otrzymuja nastepujace kryteria oceny

WE 70-100% stan bardzo dobry,
WE 50-69% stan dobry,

WE 30-49% stan dostateczny,
WE 0-29% stan niedostateczny

Dopuszczalna réznica przyczepnos$ci Dgp = 25%.
Grupa II - Pojazdy o klasie $redniej o masie 900-

1399 kg
WE | 60-100% stan bardzo dobry,
WE | 40-59% stan dobry,
WE | 20-39% stan dostateczny,
WE | 0-19% stan niedostateczny.
DRP =25%.

Grupa III — Pojazdy kompaktowe o masie wlasnej
mniejszej od 899 kg

WE | 60-100% stan bardzo dobry,

WE | 30-59% stan dobry,

WE | 20-29% stan dostateczny,

WE | 0-19% stan niedostateczny.
DRP =20%.

Uzyskane w wyniku badan metoda EUAMA
wskazniki maja charakter orientacyjny.
Wprowadzajac banki danych mozna uzyskaé
informacje o warto$ciach odniesienia (np. z badania
nowych pojazdow) wzglednie obserwowac trend
zmian w trakcie eksploatacji. Przyjecie w metodzie
statej (16 Hz) czgstotliwosci rezonansowej
ogranicza mozliwo$ci metody. Poszczegdlne kota
moga mie¢ takie same wartosci WE np. 60% ale
osiagane przy réznej czestotliwosci rezonansowej
poszczegdlnych kot. Takie roznie maja wptyw na
bezpieczenstwo jazdy. Bylo to powodem
opracowania zmodyfikowanej metody badan.

2.1.2. METODA BADAN AMORTYZA-

TOROW NA STANOWISKU PLYTOWYM

O ZMIENNEJ CZESTOTLIWOSCI

DRGAN WYMUSZAJACYCH

Metoda badan amortyzatorow w oparciu
o zmienng czgstotliwo$¢ rezonansowa wystepuje
pod nazwa EUSAMA plus. W tym systemie badan
wystepuja dwa etapy pomiarowe

a) faza wstgpna
b) pomiar wspodtczynnika ttumienia

Faza wstgpna, to rozgrzewanie plynu
amortyzatorowego celem uzyskania wlasciwe jego
lepkosci. Proces ten trwa okoto 10 sek. przy
wymuszeniu o niskiej czgstotliwosci drgan. W tym
czasie dokonywany jest pomiar ci$nienia
w ogumieniu. Analizowany jest kontakt plyty
z opona. Jezeli odchylka ci$nienia powietrza
przekracza 0,05 MPa ci$nienia nominalnego, to
nastgpuje  przerwanie = procesu pomiarowego,
sygnalizowanego odpowiednim komunikatem.

Po rozgrzaniu — rozpoczyna si¢ proces
pomiarowy ze zmieniajaca si¢ co 1 Hz w sposob
malejacy czgstotliwoscia drgan ptyty od 30 Hz do 8
Hz. Czgstotliwo$¢ okreslana jest przez przetworniki
optoelektroniczne. Na czas pomiaru przetworniki
stabilizuja kazda czestotliwosé drgan. Szczegdlowo
analizowany jest przedziat 13 do 18 Hz (rezonans
masy nieresorowanej) Dla kazdego zakresu
czgstotliwosci zmierzone sa sily nacisku na plyty
podczas $ciskania i1 rozciagania amortyzatoréw.
Umozliwia to okre$lenie dla kazdego typu pojazdu
stosunku mas:

m

>

C =
m

n
gdzie: m, — masa resorowana
m, — masa nieresorowana
Precyzyjnie zmieniana czgstotliwo$¢ drgan
plyty stanowiska i uwzglednienie stalej sprezystosci
ogumienia (ci$nienia powietrza w oponie) Swiadczy
o nowoczesnosci tej metody oceny stanu
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zawieszenia (amortyzatoréw). Wprowadzenie fazy
rozgrzewania amortyzatorow wptywa korzystnie na
doktadno$¢ pomiarow.

2.1.3. METODA EUSAMA Z ANALIZA

FAZOWA

Firma Hunter Engineering Company
wprowadzita dalsze zmiany w metodzie EUSAMA.
Jest nia mierzony kat przesunigcia fazowego
pomigdzy sinusoidalnymi sygnatami
przemieszczenia plyty i sity nacisku kota na ptyte
(rys. 3).

pivta
najazdoma

prEmeszELLe X

Masa nievescamarana

Rys. 3. Przesunigcie fazowe plyty i mas
nieresorowanych

Przemieszczenie masy nieresorowanej jest
proporcjonalne do chwilowej sily nacisku
wywieranego na plyte najazdowa. Dlatego osiaga
maksimum, gdy kat fazowy jest réwny O.
W zakresie pasma czgstotliwosci rezonansowej
masy resorowanej, gdy brak jest tlumienia
w zawieszeniu, warto$¢ kata fazowego wynosi 180°
pomigdzy maksymalng amplituda przemieszczen
masy nieresorowanej i resorowane;.

Warto$¢ kata przemieszczenia fazowego jest
wielko$cia charakteryzujaca wielko$¢ tlumienia.
Kiedy zawieszenie samochodu ma odpowiednig
warto$¢ tlumienia (zamontowany jest odpowiedni
amortyzator) to minimalny kat przesunigcia
fazowego pomigdzy czgstotliwosciami
rezonansowymi masy resorowanej i nieresorowanej
osiagnie warto$¢ powyzej 90°.

2.1.4. METODA BOGE DRGAN
WYMUSZONYCH W FUNKCJI CZASU

Metoda stosowana przez firm¢ Boga polega na
zastosowaniu do pobudzania drgan stanowiska
plytowego, ktérego ruch wymuszony jest przez
uktad korbowy. Schemat wyzej wymienionego
stanowiska przedstawia rys. 4.

Przebieg drgan jednego kota rejestrowany jest
na potowie okraglej tarczy. Przykladowy wykres
przedstawia rys. 5.

Miara jakosci amortyzatora jest podwojna
amplituda drgan rezonansowych (A,.,). Wartos¢ tej
amplitudy poroéwnuje si¢ z amplituda wzorcowa
amortyzatorow dla danych typéw pojazdow.
Zastosowanie  metody pomiaru  dekrementu
thumienia jest stuszne dla uktadow liniowych.

a & .Dq'l

Rys. 4. Schemat urzadzenia firmy Boge:
1) silnik elektryczny, 2) spr¢zyna, 3) rejestrator,
4) ptyta najazdowa, A — badane kolo, B — element
resorujacy, C — amortyzator, D — badana 0§,
E —nadwozie.

Rys. 5. Przyktadowy wynik badan amortyzatora na
urzadzeniu Boge

2.2. BADANIA AMOBTYZATOR(')W
METODA DRGAN SWOBODNYCH

Istota metody polega na analizie ruchu
podwozia samochodu osobowego po impulsowym
pobudzeniu go do drgan. Istnieje wiele metod
wymuszenia a mianowicie:

- Zrzut,
- spadek z réwni pochyte;j,
- rozprezenie $ciSnigtego nadwozia.

Z posrod powyzszych metod najszersze
zastosowanie znalazta metoda pierwsza. Do tego
celu wykorzystuje si¢ najazdowe stanowisko
badawcze schematycznie przedstawione na rys. 6.

N | ) .

..... S AT T T
////////// -/.///////',///./

Rys. 6. Schemat stanowiska

Opadajace kolo uderza o plyte¢ oporowa
pobudzajac do drgan mas¢ nieresorowna
i resorowana. Zapis amplitudy przemieszczen drgan
w funkcji czasu rejestrowany jest w formie
wykreslnej.  Przyktadowy  wynik  rejestracji
przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Wynik rejestracji badania metoda ,,zrzutu”
samochodu

Z powyzszego wykresu wyznaczona sig Srednie
thumienie drgan ,,k” bedace stosunkiem drugiej do
pierwszej zaobserwowanej amplitudy drgan.

=
4,

Wartosci amplitud poczatkowych powinny by¢
sobie réwne. Nie powinny si¢ one r6zni¢ o wigcej
niz 7%.

2.3 BADANIA AMORTYZATOROW NIE
ZABUDOWANYCH W POJEZDZIE

w badaniach amortyzatorow nie
zabudowanych w pojezdzie stosuje si¢ stanowiska
indykatorowe, na ktérych otrzymuje si¢ wykresy
predkosciowe amortyzatorOw tzn. zmiany sily
thumienia w funkcji predkosci ruchu tloka
amortyzatora. Przyklad takiego stanowiska, ktore
znajduje si¢ w Laboratorium Podstaw Techniki
Pomiarowej Wydziatu transportu Politechniki
Slaskiej przedstawia rys. 8 . _

.....

Rys. 8. Widok stanowiska indykatorowego

Stanowisko napedzane jest dwubiegowym
silnikiem elektrycznym pradu przemiennego.
Naped od silnika przenoszony jest przez
przektadni¢ pasowo-klinowa na zgbata skrzynie
biegow o dwoch biegach oraz przekladnie
nawrotng. Ze skrzynki biegéw naped przenoszony
jest na mimosrodowy uktad korbowy o zmiennym
ramieniu. Przeniesienie wymuszenia ruchu konca
amortyzatora z uktadu korbowego odbywa si¢ za

pomoca mechanizmu suwakowego. Poruszany jest
dolny koniec amortyzatora prowadzony o0siowo
przez uktad suwakowy. Gorny koniec potaczony
jest z obudowa stanowiska poprzez przetwornik
sity.  Wykonujac  badania  przy  rdéznych
predkosciach obrotowych watu uzyskuje sig
W efekcie charakterystyki predkosciowe
amortyzatora opisane zaleznoscia:

F() =k, (dx}kz [d"j V]

dt dt
gdzie
k;,, — wspélczynniki  okre$lajace  liniowa
1 nieliniowa czg$¢ thumienia,
dx/dt — predkos¢ wzgledna ruchu tloka

amortyzatora wzgledem cylindra [m/s],
i — wyktadnik potegi charakteryzujacy nieliniowos$¢
sity ttumienia.

|
2 =
% z
8 2 Predkosé sciskania A2
__
€| w m/s 0,13 0,52
_§ O'EE__L_... 01 Predkos¢ rozciggania
og T ' wm/s
G|
-
o
3
'

Rys. 9. Przyktadowa teoretyczna charakterystyka
amortyzatora hydraulicznego

Przyktadowe wyniki badan indykatorowych
uzyskane dla czterech czgstotliwo$ci wymuszen
przedstawiono narys. 10, 11.

sita [N]
1200 4

05 o6 @r o8
prediosé [mis]

Rys. 10. Wykresy predkosciowe amortyzatora
nowego

sita [N]

08 T on
prediodé [m's]

Rys. 11. Wykresy predkosciowe dla amortyzatora
z 75% ubytkiem ptynu
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Do oceny stanu technicznego amortyzatora
wprowadzono nowy parametr diagnostyczny — moc
thumienia. Uzyskuje si¢ go poprzez catkowanie
wykresow indykatorowych. Powszechnie
stosowane sa amplitudowe wskazniki oceny.
Zastosowana metoda diagnozowania oparta na
mocy  tlumienia  wykazuje  dobre  cechy
diagnostyczne.

3. METODY BADAN AMORTYZATOROW
OPARTE NA WIBROAKUSTYCZNEJ
ANALIZIE SYGNALOW DRGANIOWYCH

Stanowiskowe metody badan daja wyniki, ktore
mozna traktowac jako przyblizone. Oparta na nich
ocena stanu technicznego amortyzatora jest
dwustanowa (sprawny, niesprawny). Pozbawiona
jest cech identyfikacji jego uszkodzen. Stato sig to
podstawa do na opracowywania Laboratorium PTP
Wydzialu Transportu Politechniki Slaskiej nowych
metod diagnozowania amortyzatoréw opartych na
analizie sygnalow wibroakustycznych.
W zaproponowanych metodach zalozono, ze
w badaniach zostang wykorzystane istniejace na
stanowiskach kontrolnych amortyzatorow
wzbudniki pobudzajace do drgan masy kot
i zawieszenia oraz nadwozie. W procesie
pobudzania wymienionych mas przez ukiad
wymuszajacy ~ mozna  wyszczeg6olnic  trzy
nastgpujace fazy:

- rozpedzanie, kiedy nastgpuje  przyrost
czgstotliwosci wymuszen od 0 do czgstotliwosci
gbrnej ( ok. 25 Hz),

- wymuszanie ze stala goérna czgstotliwoscia
wymuszen,

- wybieg urzadzenia, podczas ktorego po
wylaczeniu nastepuje spadek czgstotliwosei do 0.

Istota zaproponowanej metody badan jest
nastgpujaca:

- w badaniach analizowany jest proces drganiowy
zawieszenia podczas wybiegu, kiedy nastepuje
przejscie przez rezonans pobudzonych do drgan
mas nieresorowanych i resorowanych.
Analizowane  drgania  sa  nieustalonym,
niestacjonarnym procesem losowym.

- w badaniach amortyzatora wykorzystywane sa
dwa przetworniki mocowane za pomoca magnesu
do dolnego wahacza i gniazda osadczego
amortyzatora ~w  nadwoziu.  Przetworniki
mocowane sa osiowo w poblizu miejsc zabudowy
amortyzatoréw samochodzie ( rys. 13 1 14).
Wielkosciami mierzonymi sa przyspieszenia
wzgledne ruchu ttoka amortyzatora. W trakcie
pomiardw kolo badanej czgsci zawieszenia
spoczywa na plycie wzbudnika.

- po dyskretyzacji réznicowy sygnat
wibroakustyczny koncéw amortyzatora poddany
jest analizie w $rodowisku Matlab przy uzyciu
komputera klasy PC. Wymienione sygnaty
niestacjonarne poddawane sg nizej omoéwionym
analizom dwuwymiarowym, w dziedzinie czasu

i czestotliwosci. Przyktadowy przebieg drgan
nadwozia przedstawiono na rys. 12

il ||| (il H|
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Rys. 13. Sposéb mocowania przetwornika
pomiarowego na nadwoziu
1- pojemnosciowy przetwornik przyspieszen

Rys. 14. Sposdb mocowania przetwornika
pomiarowego na wahaczu

3.1. KROTKOCZASOWA TRANSFORMATA

FOURIERA

Skuteczna, stosowang powszechnie do dzi$
metode analizy sygnatow w dziedzinie czasowo-
czgstotliwosciowe] zaproponowat Gabor (1946 r.).
Polega ona na prowadzeniu analizy
czestotliwosciowej kolejnych fragmentow
analizowanego sygnatu wycigtych z caloséci przez
tzw. funkcje okna. Podczas analizy okno jest
przesuwane w dziedzinie czasu o interwal roéwny
szerokosci okna. Analiza czestotliwosci
prowadzona jest dla kolejnych odcinkow
niezaleznie, co umozliwia powiazanie
poszczegdlnych sktadowych okresowych widma
z czasem 1 okreS§lenie momentéw ich
wystgpowania. Gabor zaproponowat funkcj¢ okna
W postaci gausoidy:

p
g=e?

oraz sformulowal zasad¢ konstruowania rodziny
funkcji analizujacych powstatych z funkcji okna
przez wprowadzenie przesuni¢¢ w dziedzinie czasu
b i w dziedzinie czestotliwosci ®:
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W, ()= g(t=b)e ™

Wynikiem analizy czasowo- czgstotliwosciowe;j

sygnatu f(t) sa wspolczynniki w postaci:
4o +00
S(@,b)= [x(t)-w,, ()t = [ x(t) g (¢ ~b)e " at

Z powyzszych zalezno$ci wynika nastgpujacy
nadajacy si¢ do praktycznego zastosowania wzor
opisujacy funkcj¢ analizujaca:

1(t=b
Wa)b — 6_5(7j _e—ia)t
gdzie:
b — przesunigcie okna
® — czgstosci analizujace
d — szeroko$¢ okna

W  powyzszym wzorze Wwystgpuja trzy
wspolczynniki, z ktéorych jeden b odpowiada
z przesunigcie okna (parametr czasowy) drugi ® za
warto$¢ czestosci analizujacej wypehniajacej okno
(parametr czgstotliwosciowy) trzeci d niezmienny
w calej rodzinie funkcji analizujacych (parametr
wyznaczajacy szerokos$¢ okna).

Metoda zaproponowana przez Gabora zwana
takze krotkoczasowa transformata Fouriera (Short
Time Fourier Transform — STFT) lub okienkowym
przeksztatceniem Fouriera opiera si¢ na stalej raz
dobranej szerokos$ci okna analizy, ktére ogranicza
jednoczesnie precyzje w dziedzinie czasu i zakres
czgstotliwosci analizy.

Optymalnie prowadzona analiza o doktadnosci
ograniczonej jedynie zasada nieoznaczonosci
Heisensberga ma miejsce w dolnym zakresie
czgstotliwosci  tj.  w  przypadku  funkcji
analizujacych W, , ktorych okres 1/w jest rowny
szerokosci d okna gausoidy. Wszystkie wyzsze
czestotliwosci analizowanego sygnalu sa
wykrywane z ta sama dokladnoscia lecz znacznie
mniejsza od mozliwej do uzyskania wynikajacej
z zasady nieoznaczonosci.

Przyktadowe wyniki analiz dla amortyzatorow
w stanie nowym 1 25 % wyciekiem plynu
przedstawiono na rys. 151 16.

1
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Tyspieszerie weghdne (s
T ®

g

100

o 0 c2estoliwest [Hz)

Rys. 15. Widmo czasowo-czgstotliwosciowe
przyspieszen wzglednych uzyskane dla
amortyzatora nowego ( 100% objgtosci ptynu
hydraulicznego)

-

weghsdne [mvs?)
*

Tyspleszenia
3

100
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Rys. 16. Widmo czasowo-czgstotliwosciowe
przyspieszen wzglednych uzyskane dla
amortyzatora z ubytkiem 25% ptynu

Objawy poglebiajacej si¢  niesprawnosci
amortyzatora w mapach spektralnych uwidaczniaja
si¢ w postaci rosnacych wartosci amplitud
nadrezonansowych czgstotliwosci harmonicznych.
Juz niewielka zmiana charakterystyki amortyzatora
spowodowana ubytkiem ptynu hydraulicznego
wywotuje zmiany stosunku wartoSci amplitud
nadrezonansowych. Dalszy rozwdj uszkodzenia
powoduje gwaltowny wzrost warto$ci amplitud
przyspieszen w chwilach przechodzenia uktadu
przez czgstotliwosci drgan wlasnych zawieszenia
widoczny réwniez dla czestotliwosci
nadrezonansowych. Klasyczne metody
diagnozowania stanu technicznego amortyzatora
zabudowanego w zawieszeniu wykrywaja dopiero
duze zmiany jego charakterystyki. Analiza
czasowo-czestotliwosciowa  pozwala  uzupehic
wiedzg diagnostyczna informacjami o stosunkowo
wczesnych  stadiach  rozwoju  uszkodzenia
amortyzatora.

3.2. TRANSFORMATA FALKOWA

Inng metode analizy CZasowo-
czgstotliwosciowej zaproponowali Morlet
i Grossman (1984 r.). Podobnie jak w analizie
STFT sformutowano funkcje podstawows, reguty
konstrukcji na jej podstawie rodziny funkcji
analizujacych oraz wzor opisujacy wynik analizy
w dziedzinie t-f (czasowo-czgstotliwosciowe))
w postaci funkcji dwu zmiennych (t i f). Morlet
zaproponowat funkcjg podstawowa:

tZ
w(t)=e ? -cos(5t)

nazwat ja falkag-matka (fr. ondelette-mere)
poniewaz stuzy ona do konstrukcji rodziny falek
analizujacych (fr. ondelette analysamite) ¥ a,b ;

W)= % : W(%)

gdzie: b jest przesunigciem czasowym;

a>0 jest tzw. wspolczynnik zwezania-
rozszerzania  odpowiada za  czgstotliwosci
i czasowy zakres analizy.
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Po wprowadzeniu dodatkowego parametru skali
a do okna lokalizacyjnego w transformacie Gabora
powstata transformata falkowa (Wavelet transform
WT).

Funkcja analizujqcaw(ﬂj nazywana falka

a

gléwna posiada wspotczynnik a ktoéry powoduje
zmiang czasu trwania falki oraz wspdtczynnik
b ktéry zmienia polozenie falki na osi czasu.
Réwnanie  reprezentuje  filtracje ~ pasmowo-
przepustowa sygnatow za pomoca filtréw o réznych
pasmach przepuszczania. Transformata falkowa
(WT) jest funkcja dwuwymiarowa, w ktorej a — jest
parametrem skali (czgstotliwosci) za§ b - jest
parametrem translacji (przesunigcia w czasie).

a,beR, a=0

Wspolczynniki  reprezentujace  realizowany
sygnal w dziedzinie t-f opisuje zaleznos¢:

+o0

W@ h) = (0.0 = [0, 0= %ix(t)w(%)dt

Zalezno$¢ ta podobnie jak podana przez Gabora
zalezno$¢ (3) jest rownowazna splotowi sygnatu
analizowanego x(t) z falka analizujaca y,(t) lub
w przypadku analizy Gabora (STFT) z funkcja
analizujaca w,} (t).

W poréownaniu do stosowanych w STFT funkcji
okna majacych zawsze mniej lub bardziej
przyblizona funkcje gaussoidy, funkcja y(t) posiada
odmienne cechy. Jest ona parzysta funkcja lokalnie
oscylujaca a poza spojnym przedzialem oscylacji
przyjmuje warto$ci zerowe. Przebieg funkcji y(t)
jest podobny do zafalowania, lokalne oscylacje
szybko gasna wraz z odlegtoscia od centrum — stad
nazwa: falka (ang. Wavelet, fr. ondelette).

W analizie falkowej inna jest w pordwnaniu
z STFT regula konstruowania rodziny funkcji
analizujacych. W  analizie STFT (Gabora)
szeroko$¢ okna jest stala co powoduje wzrost
oscylacji w oknie wraz ze wzrostem czgstotliwosci.
W analizie falkowej ilo$¢ oscylacji falki jest stata
a zmianie czgstotliwo$ci towarzyszy proporcjonalna
zmiana czasowego zasiggu falki.

Analiza niestacjonarnych wlasnosci
spektralnych sygnalu wymaga postugiwania sig
oknami, ktore automatycznie zwigkszaja si¢ przy
analizie wysokich czgstotliwosci 1 ulegaja
automatycznemu rozszerzeniu przy analizie niskich
czestotliwosci.

T30

Czas [s]

Rys. 17. Wynik ciaglego przeksztatcenia falkowego
dla przyspieszen drgan nadwozia dla amortyzatora
przedniego samochodu Seicento ze 100%
napelnieniem

Wartose WT

Skals 0s o

Czas [s]

Rys. 18. Wynik ciaglego przeksztalcenia falkowego
dla przyspieszen drgan nadwozia dla amortyzatora
przedniego samochodu Seicento z 25% ubytkiem
oleju

Wartosci WT dla amortyzatoréow nowych oraz
o niewielkich przebiegach eksploatacyjnych sa stale
w analizowanym przedziale czas-skala. Zuzycie
amortyzatora w wyniku duzych przebiegow
eksploatacyjnych powoduje wzrost wartosci WT
w chwilach pracy ukladu z czgstotliwoscia
rezonansowa zawieszenia. Takie same efekty
uwidaczniaja si¢ w rozkladach falkowych
uzyskanych dla amortyzatoréw z celowo
wprowadzonymi usterkami (ubytek plynu oraz
uszkodzenie zaworka ruchu sprezania). Starzenie
si¢ plynu amortyzatorowego powoduje wzrost
wartosci amplitud WT w calym analizowanym
pasmie.

3.1.4. TRANSFORMATA WIGNERA-VILLE’A
(WIGNER-VILLE DISTRIBUTION, WVD)

Widmo wzajemne Wignera-Ville’a dwoch
sygnalow x(t) i y(t) definiowane jest nastgpujaco:

WVD, (1, f) = Ix(t +§)y *(t —g)e’””f dr
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jezeli x(t) = y(t) powyzsze przeksztalcenie mozna
zapisa¢ w postaci:
Jj2nbr

T T
WVD_(0,7) = | x*(t ——)x(t +— dt
(0.0) = [ (e =)ate+)e

gdzie:

WVD,,(6, 1) — pseudo przeksztalcenie Wignera-
Ville’a

x*(t) — sygnat urojony sprzezony z x(t)

T — przesuni¢cie w dziedzinie czasu

0 — przesunigcie w dziedzinie czgstotliwosci

Transformata ta pozwala przeksztalci¢ sygnat

zapisany w postaci przebiegu czasowego na widmo
czasowo-czgstotliwosciowe.  Program  Matlab
posiada zaimplementowana dyskretng wersj¢ tego
przeksztatcenia, ktora umozliwia obrobke sygnatu
zdyskretyzowanego. Poniewaz algorytm realizujacy
ta  transformat¢ =~ wykorzystuje = dwukrotne
przeksztatcenie Fouriera warunkiem uniknigcia
zjawiska aliasingu jest probkowanie sygnalu
ciaglego z co najmniej dwukrotnie wigksza
czgstotliwoscia od kryterium Nyquista.
W celu redukcji efektéw zwiazanych z przeciekiem
widma, ktore utrudniaja interpretacje uzyskanych
wynikow, wykonuje si¢ operacje filtracji WVD
przy pomocy funkcji wagowych. W analizie
wykorzystano funkcj¢ wagowa Choi-Williams’a
W postaci:

#(0,7) = exp(-0°t* /| &)

6 — parametr proporcjonalny do amplitudy
przecieku widma

Wykorzystane w pracy przeksztalcenie mozna
zapisaé W sposob:
or\”

WVD(f,7) = jx *(t— %) x(t + %)eﬂaﬁ e’(?] dr

Istotnym problemem zwigzanym 2z Ww/w
analizami jest forma przedstawienia wynikoéw
badan. Istnieje wicle sposobow, wsrdd ktoérych ma
szczegblna uwage zastuguja:

- wykresy warstwicowe
- wykresy profilowe

Wykresy warstwicowe sa wykresami plaskimi
w uktadzie wspolrzednych czas-czgstotliwosé, na
ktére nanoszone sa linie gegstoSci mocy. Stale
warto$ci gestoSci mocy sa reprezentowane przez
linie zamknigte (warstwice).

Wykresy profilowe sa rysunkami
pseudoprzestrzennymi. Z jednej strony ulatwiaja
one obserwacj¢ rozktadu gestosci widmowej mocy
w funkcji czasu i czgstotliwosci. Jednakze
»plasterkowy” system  wizualizacji  moze
spowodowaé opuszczenie istotnych wynikow,
a ponadto na wykresach czgs¢ wynikow zostaje
ukryta  przez  poprzedzajace je  profile.
Rozwiazaniem tego problemu jest wykonanie
wykres6w zmian mocy w funkcji czasu dla kazdej
czestotliwosci oddzielnie.

Struktura widmowa sygnatéow niestacjonarnych
moze by¢ okreSlona za pomoca podwodjnej
transformaty Fouriera niestacjonarnych funkcji
korelacji  okreslonych za pomoca wartosci
oczekiwanych ($rednich w zbiorze).

Do analiz wykorzystano pseudoprzeksztatcenie
Wignera-Ville’a z oknem filtracyjnym Choi-
Williamsa. Analizy przeprowadzono w Srodowisku
Matlab posiadajacym zaimplementowana dyskretna
wersj¢ tego przeksztalcenia, z postaci przebiegu
czasowego na widmo czasowo-czgstotliwo$ciowe.
Poniewaz algorytm realizujacy t¢ transformatg
wykorzystuje dwukrotne przeksztatcenie Fouriera,
w celu uniknigcia zjawiska aliasingu konieczne jest
probkowanie sygnalu, z co najmniej dwukrotnie
wigksza czestotliwoscia od kryterium Nyquista.

Analizom poddano t¢ czg$ci sygnalow
drganiowych, w ktorych parametry wymuszenia
byly state w czasie. Uklad zawieszenia pracowat
powyzej podstawowych czestotliwosci
rezonansowych zwiazanych z masami resorowana
i nieresorowang. Przyktadowy wynik analizy WVD
uzyskany dla sprawnego amortyzatora
przedstawiono ponizej.

e czéstotiwocase [Hz]

Rys. 19. Widmo WVD przyspieszen drgan
nadwozia — 100% ptynu amortyzatorowego

casle) ezéstetiwacsss [Hz)

Rys. 20. Widmo WVD przyspieszen drgan
nadwozia — amortyzator z 75% objgtosci
nominalnej plynu amortyzatorowego



196 DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006
GARDULSKI, Badania diagnostyczne amortyzatorow

4. PROPONOWANA WIBROAKUSTYCZNA
METODA DIAGNOZOWANIA
AMORTYZATOROW SAMOCHODOW
OSOBOWYCH ZABUDOWANYCH W
POJEZDZIE

Z omoéwionych 3 metod analiz
niestacjonarnych sygnalow losowych,
najkorzystniejsza w badaniach diagnostycznych
amortyzatorow okazata si¢ transformata falkowa.
Umozliwia ona poprzez dobor odpowiedniego
zakresu  skali obserwacje cech czasowo-
czestotliwosciowych w waskim pasmie
czgstotliwosci. Ta  wiasciwos¢  przeksztatcenia
falkowego przy analizie dhugich szeregow
czasowych umozliwia znaczne skrocenie czasu
obliczen

4.1. PROCEDURA ANALIZY

W celu zwiekszenia rozdzielczosci
czgstotliwosciowej, sygnal poddany  jest
ponownemu probkowaniu do czgstotliwosci 2
[kHz] przy wykorzystaniu funkcji sklejanych.
Pasmo czestotliwosci rezonansowych zawieszenia
analizowane jest w zakresie skali 80 do 200
z krokiem co 10 przy wykorzystaniu falki Morleta,
ktorej pasmo wynosi: 1,701 [Hz] natomiast
czestosé srodkowa [1/s]. Czestotliwosci
rezonansowe nadwozia badane sa dla zakresu skali
100 do 300 z krokiem 8 falka z rodziny symlet przy
czgstotliwosci probkowania wynoszacej 0,5 [kHz].
W badaniach stosuje si¢ falkg sym8 (pasmo [Hz]
a czestotliwo$¢ [1/s]). Samochdd pobudzany byt
w badaniach wzbudnikiem harmonicznym.

4.2. ZASTOSOWANY ESTYMATOR
DIAGNOSTYCZN

Otrzymywany w wyniku analizy falkowej
rozktady czasowo-czgstotliwosciowy sa
w powszechnie stosowanej postaci mato przydatne
w diagnostyce amortyzatorow. Dlatego
poszukiwano takich estymatorow, ktore
umozliwiaja jednoznaczna identyfikacje rodzaju
uszkodzenia. Analiza znanych, powszechnie

stosowanych estymatorow nie wykazata
oczekiwanych  rezultatow. Efektem  tych
przemyslen byto wyznaczenie nowych

estymatorow, ktore moga by¢é zastosowane
w diagnostyce amortyzatorow. Najkorzystniejsze
cechy parametrow diagnostycznych posiadaja
wspotczynniki:  WT,,,, WThge,  Wyznaczane
odpowiednio dla czgstotliwosci rezonansowych
mas nieresorowanych i resorowanych. Warto$¢
estymatora WT,,, w przypadku czgstotliwosci
rezonansowej zawieszenia zdefiniowana byla
nastgpujaco:

W] + W T,
WTzaw = f 9

gdzie:

wr,, - maksymalna wartos¢ WT w strefie
rezonansowej,
WT... minimalna warto§¢ WT w strefie
rezonansowe;.
Uzyskane wyniki usrednione dla
amortyzator6w nowych oraz z wyciekiem ptynu
i uszkodzeniami uszczelnienia tloczka

przedstawiono przyktadowo na rys. 21

Wi

Eaaniodt physu w amarsyzateere [5]

Rys. 21. Przyktadowy rozktad wartosci
wspotczynnika falkowego WT,,,, dla czgstotliwosci
rezonansowej mas nieresorowanych zawieszenia

Maksymalne wartosci wspotczynnika WT,,y
wystgpuja dla nowego amortyzatora, maleja one
wraz z powigkszajacym si¢ ubytkiem uszczelnienia
ttoczka. Dynamika tych zmian jest zachowana dla
wszystkich ~ badanych  standéw  napelnienia
amortyzatoréw. Ponadto wraz z powigkszajacym
sie¢ wyciekiem ptynu przy okreslonym ubytku
uszczelnienia tloczka nastgpuje spadek wartosci
analizowanego wspotczynnika.

Na rys. 22  przedstawiono  wartosci
wspolczynnikow  WT,.q w strefie rezonansu
nadwozia.

Wh

awacaai phyves  amartys satza [%)

Rys. 22. Wartosci wspotczynnikoéw falkowych
WT .4 przy rezonansie nadwozia

Analiza warto$ci w/w wspolczynnika w pasmie
czgstotliwoscei rezonansowej nadwozia pozwala na
stwierdzenie, iz wraz z pogorszeniem si¢ stanu
technicznego amortyzatora nastgpuje
obserwowalny wzrost warto§ci WT,,4 W czasie, gdy
dziala wymuszenie stanowiska oraz krotko po jego
wylaczeniu. Po zmniejszeniu si¢ czgstotliwosci
drgan w chwilach przechodzenia uktadu przez
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czgstotliwo$¢  rezonansu nadwozia nastgpuje
zmniejszenie wartosci WT .

Sumg  wspodtczynnikoéw
zdefiniowana jako:

2WT = WThaa+ WTay

falkowych  EWT

przyjeto jako nowy estymator diagnostyczny , ktory
jako  klasyfikator moze by¢ zastosowany
W identyfikacji rodzaju uszkodzen
eksploatacyjnych amortyzatorow zabudowanych
w pojezdzie.

Dla przyktadowych, omawianych wynikow
badan posta¢ klasyfikatora przedstawia si¢
nastgpujaco (rys. 23).

WY

o o 0
...... Py w aenartyzatacs [

Rys. 23. Klasyfikator diagnostyczny amortyzatorow
oparty na estymatorze XWT

4.3. WNIOSKI

Analizowany estymator posiada duza czulos¢ na
zmiany stanu technicznego amortyzatora. Wartosci
YXWT maleja wraz z pogarszaniem si¢ jego stanu.
Wystegpujace zmiany jego wartosci pozwalaja na
identyfikacje¢ stopnia uszkodzenia amortyzatora.
Posiada wige te cechy diagnostyczne, ktorych brak
powszechnie stosowanym metodom diagnozowania
amortyzatoréw zabudowanych w samochodzie ( np.
EUSAMA). Powyzsza metoda po opracowaniu
automatycznych systeméw diagnozowania — co jest
przedmiotem dalej prowadzonych prac — moze by¢
wykorzystywana w Stacjach Kontroli Pojazdoéw
przy wykorzystaniu istniejacych wzbudnikoéw
drgan.
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Streszczenie

W diagnozowaniu maszyn, dla ktorych realizacja celu podstawowego obejmuje powtarzanie
sekwencji zdarzen podobnych, mozna wykorzysta¢ PLD dla wspomagania demodulacji sygnatu
drganiowego w niestacjonarnych stanach pracy maszyny. Zastosowana transformacja skali czasu
powoduje wyrownanie dlugosci dyskretnej reprezentacji kolejnych cykli i zbliza rezultat do
sygnalu stacjonarnego zachowujac modulacje AM 1 PM. Nawet zastosowanie demodulatoréw
asynchronicznych prowadzi woéwczas do wyraznego zmniejszenia uchybu obciazenia rezultatu.
zmniejszenia obciazen wynikow. Przedstawiono rezultaty badan dla sygnalow modelowych
i rzeczywistych.

Stowa kluczowe: diagnostyka, modulacja, synchronizm.

PLD AIDED DEMODULATION OF MACHINE VIBRATIONS

Summary
This paper is concerned with the PLD (Procedure of Linear Decimation) aided output biasing
elimination which takes into account some particularities of rotating machinery signal modulation.
Rotating speed fluctuations or trend affect demodulation procedure due to nonlinear trend of
carrier frequency. The proposed time scale transformation, denoted as PLD, aims to reduce
demodulation error by employing linear approximation of carrier cycle short-term changes. Some
examples of simulated and real signal asynchronous demodulations are also discussed hereby.

Keywords: diagnostics, modulation, synchronism.

1. DLACZEGO DEMODULACJA?

Rozwazania modelowe, uogolniajace
wieloletnie doswiadczenia diagnostyki
wibroakustycznej implikuja demodulacj¢ jako
sposob  odtworzenia  zmienno$ci  wlasciwej
wczesnym  stadiom ewolucji  wielu kategorii
uszkodzen w prostszej formie i przy mniejszych
zaktoceniach, niz wujawnia to bezposrednio
drganiowy sygnal mierzony y.

Mimo pewnych analogi MSM  modulacji
zamierzonych amplitudy AM, kata PM, FM, czy
polozenia impulsow PPM i uzytecznych kategorii
modulacji sygnatu maszyny MSM, utrudnienia
powoduja odmiennosci tych ostatnich. Wymienic¢ tu
warto:

— brak wyraznego rozgraniczenia migdzy
sygnatem no$nym Y (nieznanym);
a zmodulowanym (mierzonym) Y ;

—  bezposrednia niedostgpnos¢ sygnatu no$nego;

— nieznany modulujacy sygnal wartosciowy X;

— niepelna (lub brak) informacjg
o modulatorze;

— niestacjonarno$¢ procesu MSM; zwlaszcza
krotkoterminowe trendy i nieinformacyjne
fluktuacje czestotliwos$ci nosne;.

Wybér wiasciwej procedury demodulacji PD
utrudnia ich brak. Stosowane zostaly opracowane
bez uwzglednienia specyfiki MSM.

Stad przydatno$é konkretnych PD
w diagnozowaniu nie bywa bezwarunkowa, a ich
skutecznos¢ pozostawia wiele do zyczenia.

Nie wnikajac w szczegély, w kazdym
przypadku rezultaty demodulacji moga stanowié
wiarygodna baz¢ oceny stanu technicznego jedynie
wowczas, jeSli PD  bedzie estymatorem
efektywnym, to jest nieobciazonym i o minimalnej
wariancji. Wariancja oceny rezultatu i jej liniowa
reprezentacja — uchyb statystyczny, nie stanowia tu
tak  istotnego problemu jak w  innych
zastosowaniach pomiarowych, natomiast
obciazenie oceny poréwnywalne z interwatami
skali moze prowadzi¢ do mylnej diagnozy.

Jak si¢ jednak okaze, dotychczas stosowane
sposoby demodulacji drgan w czasie rzeczywistym
nie kontroluja obciazenia rezultatu, badz nie
uwzgledniaja  jego przyczyn, poniewaz  sa
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optymalizowane dla okreslonych i stacjonarnych
sygnalow nos$nych.

2. PRZESEANKI WSPOMAGANIA PLD

2.1 Procedura liniowej decymacji

Wspomaganie PLD dotyczy MSM maszyn dla
ktorych realizacja celu podstawowego wiaze sig
z cyklicznym powtarzaniem sekwencji zdarzen
podobnych, lecz nie identycznych.

Obejmuje wybrane kategorie demodulacji czasu
rzeczywistego (tu PM i AM) w niestacjonarnych
stanach eksploatacyjnych

Pomijajac szczegdty (wielokrotnie opisywane),
PLD prowadzi do opisu zmiennosci sygnatu
w innej skali czasu, takie ze:

—  opis zmiennosci staje sig prostszy,

— zachowane sa istotne cechy zmiennoS$ci
informacyjnej,

— zmienno$¢ nieinformacyjna ulega redukcji.

Taka transformacja pozwala w pewnych
przedziatach czasowych i1 dla pewnych kategorii
niestacjonarnosci  zredukowa¢ niestacjonarnos¢
sygnalu do stopnia umozliwiajacego stosowanie
prostszych metod analizy (np. widmowej)oraz
procedur demodulacji  wihasciwych  sygnatom
stacjonarnym. Polega ona na synchronizacji
nowego zegara wlasciwie dobranym ciagiem
zdarzen referencyjnych. Nie sa one tozsame
z cyklem chwilowym (to bylby przypadek analizy
rzedow), lecz pewna jego charakterystyka
synchronizujaca y(®).

Po wielu probach dokonano zadawalajacego
wyboru tej charakterystyki aproksymujac w oknie
analizy Tk monotoniczny trend referencyjnego
cyklu chwilowego liniowym przyrostem y(®) co
pozwolilo na opracowanie przyblizonej metody
synchronizacji dyskretnych reprezentacji sygnatow
drgan ciagiem probek y(®), uzyskanej badz na
drodze pomiaru kata obrotu, badz droga
autosynchronizacji.

Poprzedzajac demodulacj¢ PLD:

— redukuje  nieinformacyjny trend cyklu
(monotoniczng zmiang ©),

— zachowuje w stopniu na og6l wystarczajacym
informacyjne fluktuacje cyklu chwilowego ©®
reprezentujace modulacje potozenia impulsu
PPM oraz kata PM,

— zachowuje takze (co oczywiste), modulacje
amplitudy AM.

2.2. Kategorie modulacji a celowo§é
wspomagania

Potrzeba, rodzaj i skuteczno$¢ wspomagania
demodulacji niekoniecznie bywaja a priori
oczywiste. Szereg pytan wymaga najpierw
odpowiedzi — a przede wszystkim to:

a) jaki rodzaj modulacji dominuje w badanym

sygnale;
b) co chcemy uzyska¢ — jaka charakterystyka &
rezultatu PD jest uzyteczna

w diagnozowaniu, takze w sensie mozliwosci
stworzenia skali pomiarowej wybranej
wlasnosci stanu;

c) jakich kategorii niestacjonarnosci
wspomaganie moze i ma dotyczy¢;

d) jak wspomaganie wplywa na niepewnos¢
oceny &;

e) obecno$¢ i rodzaj zwiazkéw sygnalow
wejsciowych modulatora (X, Yc).

Obecnos$¢ (b) jest cecha charakterystyczng
wyr6zniajaca MN, bowiem:

W modulacjach zamierzonych (np.
telekomunikacyjnych), X i y. sa nieskorelowane.
Sygnat nosny nie ma wplywu na informacje
warto$ciowa, a jedynie na jej transfer — inaczej
mowiac sygnaly modulujacy i no$ny nie maja
wspolnej przyczyny

W modulacjach niezamierzonych natomiast,
jesli ten sam ruch jest przyczyna zmian
modulujacych, jak tez tych, ktére je przenosza
(sygnalu nosnego).czgsto wystgpuje synchronizacja
kodowania IW cyklem kinematycznym.

Wowczas procesy drganiowe {X} 1 {y.}
zwigzane z  zamierzonymi wlasno$ciami
dynamicznymi i eksploatacyjnymi, taktowane sa
tym samym zegarem, ktorego zbidr zdarzen
referencyjnych wyznacza roboczy cykl
kinematyczny (por. rys. 1).

Reasumujac, Im blizej badanej MSM do
zamierzonego analogu, tym mniej uzyteczna moze
okaza¢ si¢ PLD (co nie wyklucza innych metod
wspomagania — np. PLL [6]).

2.3. Ocena jako$ci wspomagania

Postulat uzytecznos¢ rezultatu w diagnozowaniu
stawia procedurom demodulacji wymagania nieco
inne niz system telekomunikacyjny.

Doktadne odtwarzanie ksztattu X nie jest
generalnie  konieczne, nie bywa on zreszta
jednoznacznie zdeterminowany, jego losowa natura
manifestuje si¢ zwlaszcza w przedziale obserwacji
jednostkowej T.

Dla tworzenie skali diagnostycznej kluczowym
jest znalezienie wiarygodnych 1 odtwarzalnych
wzorcow opartych o usrednione charakterystyki &
realizacji sygnatu x. & moze reprezentowac np.:

— $rednig energie w przedziale pomiaru (RMS):

— ocen¢ ksztattu  sygnalu  modulujacego
(estymaty bezwymiarowe, skewness, kurtosis;

— informacyjny i poprawnie odtworzony
fragment widma sygnatu X.

Stworzenie syntetycznego wskaznika
oceniajacego ilosciowo rdzne cechy odtworzonego
sygnatu modulujacego utrudnia przede wszystkim
ich niepelna znajomo$¢ w praktyce.
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Przyjmujac za podstawowe postulat
poprawnego odtwarzania warto$ci skutecznej
modulacji okreslonej kategorii (AM, lub PM)
mozna zaproponowa¢ wskaznik porownawczy
interpretowany dalej jako wuchyb resztkowej
niestacjonarnosci drns — Wzgledna roznice wartosci
skutecznej ocenianej i referencyjne;.

Formalizacja wiaze si¢ z rodzajem modulacji
i wyborem &.

2.4 Wplyw wyboru y(0)

Oprocz oczywistego znaczenia skali czasu
dynamicznego, warte zainteresowania okazuja si¢
dwa inne przypadki — ich mozliwosci zestawia
rys. 1.

PLD wprowadza czas 1 synchronizowany
pewna charakterystyka cyklu y(®). Jej wybor
okazuje si¢ krytyczny zwlaszcza w przypadku
modulacji PM.

Gdy y(®) odpowiada cyklowi chwilowemu @,
opis sygnalu w dziedzinie czgstotliwosci
przedstawia widmo rzedéw wykorzystywane
réowniez w diagnozowaniu [8] (rys. 1 b). Widma
rzedow cechuje dobra rozdzielczo$¢ i dynamika.
Ich estymacja natomiast wymaga zlozonych
obliczen i1 precyzyjnego pomiaru fazy (potozenia)
[ibidem]. Ponadto w tak zdefiniowanej skali ‘n’
tracona jest informacja o fluktuacjach cyklu, ktore
moga by¢ wynikiem modulacji PPM drgan przez
dynamiczne procesy resztkowe, cenne zrodto
wczesnej informacji diagnostycznej [7].

Natomiast, w  stanach  niestacjonarnych
demodulacja skladowych PPM moglaby by¢
wspomagana przez transformacje skali czasu
zachowujaca wartoSciowa sktadowa fluktuacji
czestotliwosci chwilowej, a redukujaca
monotoniczny trend Oc(n).

.Niedogodnosci powyzszej pozwala w wielu
przypadkach uniknaé¢ liniowa aproksymacja
monotonicznych zmian cyklu no$nego. Wowczas
w przedziale T:

A@
y/(@))=®mf[1+ 5 zJ (1)

ref

3. WSPOMAGANIE DEMODULACJI
AMPLITUDY I KATA
3.1 Sygnal analityczny w opisie modulacji

Dogodne narzedzie formalne opisu standéw
ustalonych ~ procedur  demodulacji  stanowi
analityczna  reprezentacja sygnalu  oparta
o transformat¢ Hilberta [4].

Jej posta¢ wyktadnicza:

Y(t)= A(t)e™") 2)

pozwala na rozroznienie amplitudowej A(?)
i fazowej @() sktadowej zmiennos$ci y w dziedzinie
czasu, lecz jedynie dla sygnatow waskopasmowych
Aff. << 1][4].

Formula (2) czgsto stosowana bywa
bezposrednio dla demodulacji amplitudy oraz (po
dodatkowych zabiegach, takze domniemanych
modulacji niezamierzonych kata [4 6]. Metody te,
okreslane mianem nickoherentnych, lub
asynchronicznych  AD  [35] nie wymagaja
dostgpnosci, ani odtwarzania okreslonej formy
sygnalu nosnego Y. Jedynie pewne jego parametry,
jak na przyktad fc, definiuja parametry niezbgdnej
wstgpnej  filtracji pasmowej. Czy stanowia
zadawalajace rozwigzanie przy niestacjonarnym
sygnale no$nym — o tym dale;j?

3.2. Wspomaganie PLD w demodulacji

amplitudy

Jesli przyjac, ze AM sygnatu maszynowego jest
modulacja waskopasmowa o pasmie 2Fy, (Fx
pasmo sygnatu modulujacego), to metoda obwiedni
— Abs[Y] (2)] wymaga najmniej ograniczen, i daje
dobre rezultaty dla sygnaldow o symetrycznej
obwiedni (a po pewnej modyfikacji, takze
niesymetrycznej). Nie wymaga odtworzenia
czgstotliwosci nosnej a jedynie lokalizacji pasma
modulacji wokét domniemanej fc.. Prosty filtr
pasmowy okazuje si¢ wystarczajacy w stanach
stacjonarnych. Zmiany czgstotliwosci  no$nej
wymagaja dostosowania czgstotliwosci centralnej
filtru, bowiem metoda Abs[Y] nie jest selektywna,
a ponadto wykazuje znaczng wrazliwos¢ na
interferencje innych modulacji bliskich [6].

Wspomagajaca rola PLD ogranicza si¢ do
transformacji sygnatu zmodulowanego y.
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a.
Transformacja rzedéw Skala cyklu chwilowego

Sygnat oryginalny
niestacjonarny y

Widmo rzedow

Skala czasu
dynamicznego ‘t’

]

Skala liniowego A®
w przedziale T

|

Demodulacja BPF
wspomagana AM PM

Rys. 1. Mozliwosci reprezentacji sygnatu niestacjonarnego w réznych skalach czasu

a) czas dynamiczny, charakterystyki dwuparametrowe;
b) czas cyklu chwilowego, widma rzgdow;
¢) czas aproksymacji liniowej y1(®), wspomaganie demodulacji

3.3. Wspomaganie PLD w demodulacji kata

w przypadkach niestacjonarnosci
eksploatacyjnej maszyny, kiedy predkos¢ obrotowa,
a zatem 1 czestotliwo$¢ nosna nie sa stale, zrodet
bledu obciazenia rezultatu DP nalezy szukad
w odtwarzaniu niewlasciwych sktadowych fazy
chwilowej Mozna wyr6zni¢ cztery skladowe
o roznej jakoSciowo zmiennosci i odmiennej, cho¢
nie zawsze jednoznacznej interpretacji[6]:

Arg[Y(j1)] = ©(1) = @ (1) +@ (1) + D (1) + D 1(1)
3)
gdzie:
1. ®c(t) — faza sygnalu nosnego przy
ustalonym cyklu O,

2. @) — rezultat monotonicznej zmiany
cyklu nosnego;

3. ®@(f - skladowa informacyjna, tu
otworzenie zmiennosci DPR;

4. ®(f) - nieinformacyjne fluktuacje

zwiazane ze stanem eksploatacyjnym, lub
niedoskonatoscia demodulacji.

Pasma czestotliwosci odpowiadajace
pochodnym sktadowych 1,.,4 powinny by¢
roztaczne, ale nie zawsze sa

W przyporzadkowanie réznych kategorii
zmiennosci odmiennym wlasno$ciom realnego
obiektu diagnostyki [6] pozwala w ogdélnym
przypadku przyjac, ze:

a) fluktuacje cyklu chwilowego reprezentuja

zmiennos$¢ informacyjna;

b) krotkoterminowy monotoniczny trend
cyklu nosnego reprezentuje zakldcajaca
zmiang kategorii stanu eksploatacyjnego.

Demodulacja jest w tej sytuacji forma selekcji
zmiennosci  (a) przy  zaklocajacym, lecz
potencjalnie wspomagajacym dziataniu (b).

Wtasciwie dobrana charakterystyka y(O®)

redukuje @1 (PLD).

Operacja detrend eliminuje @c:

X = @y = detrend{Arg[Y(?)]} dla skali ’#’

4)
Xy =@y, = detrend{Arg[U(n)]} dla skali "1’
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4. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE
4.1. Zalozenia

Weryfikacja asynchronicznych metod
demodulacji AM i PM, wspomaganych, lub nie,
byla przedmiotem eksperymentu symulacyjnego,
ktérego etapy zestawia rys. 6.6.

Poréwnanie  wynikéw  dotyczylo = RMS
odtworzonych sygnaléow X oraz ich widm RMS
w  zakresie domniemanej uzytecznosci dla
diagnozowania.

Dla  przydatnosci  wspomagania  metody
obwiedni przez PLD badano takze obecno$é
i rodzaj zwiazkow sygnaldow  wejSciowych
modulatora (X, Yc), a konkretnie, czy jest
synchronizowany cyklem nosnym.

W przypadku PM symulacje tu prezentowane
miaty przede wszystkim na celu oceng skutecznosci
PLD W przyblizaniu cyklu no$nego
i w konsekwencji redukeji fluktuacji resztkowych.

4.2. Sygnaly modelowe, wzorcowanie DP

Z powodu niedostgpnosci sygnahlu
modulujacego MSM ocena skutecznoéci
demodulacji moze by¢ zrealizowana jedynie
poprzez wzorcowanie PD dwoma sygnalami
modelowymi, podobnie zmodulowanymi, lecz
o r6znych sktadowych nosnych, Sa to:

— sygnal referencyjny o fc = const;
— sygnal o niestacjonarnej sktadowej nosnej — fc
= var.

Obie kategorie obejmowaty:

— jednoczesne modulacje AM i PM tego samego
sinusoidalnego sygnatu no$nego;

— modulacje sygnatem jedno lub dwutonowym,
albo fala prostokatna;

— sinusoidalne  sktadowe niskoczestotliwo-
Sciowe;

— szum addytywny.

Testy dotyczyly liniowego trendu nosnej fc,
aproksymowanego przez PLD liniowa zmiang
cyklu.

Jednoczesnie demodulowano sygnat
referencyjny o fc = const.

Ponadto zbadano skutecznos¢ PLD dla: sygnatu
modulujacego AM:

— o stalej czgstotliwoscei;
— o trendzie czgstotliwosci podobnym trendowi
fe,

oraz  parametry charakterystyczne PLD,
decydujace o jej skutecznosci.

Jak wspomniano przy omawianiu zatozen PLD,
po transformacji ‘¢t ¢ = ‘m°  f ° = ‘A’
otrzymujemy zapis sygnatu probkowany jednolicie,

h = const w nowej skali czasu. Wartos¢
h wybierano arbitralnie, tak jednak by zachowaé
sens fizyczny charakterystyk & w odniesieniu do
badanego obiektu w ruchu — tj. przede wszystkim
zidentyfikowaé sktadowe kinematyczne widma
w rzeczywistym zakresie ich czgstotliwosci jakie
wystegpuja w trakcie eksploatacji.
W  przeprowadzonych  symulacjach, dla
prezentacji widm U(f) przyjeto jako referencyjna:
fa=(fotf1)/2 — tj. $rednig czgstotliwos¢ nosna
w przedziale T;
Ponadto rejestrowano istotne dla jakosci,
anawet wykonalnosci PLD wskazniki:
- ofc=100(fp—f1)/fa — procentowy przyrost
czgstotliwoscei nosnej w przedziale 7,
- M — procentowy przyrost cyklu
aproksymujacego (na cykl).

4.3. Ocena rezultatu DP

Jako reprezentacja btedu odtworzenia X postuzyt
w pierwszym przyblizeniu uchyb
sredniokwadratowy, scislej  jego liniowa
reprezentacja — warto$¢ skuteczna RMS.
Nie jest to ocena selektywna. Jednak stosowane
w Europie skale diagnostyczne czgsto klasyfikuja
wg. warto$ci poziomu RMS drgan, a kolejne
wartoséci progowe sa dos¢ odlegte (> 6 dB), taczna
ocena niepewnosci 1 obcigzenia okazuje sig
wystarczajaca. Bardziej wyrafinowane metody
oceny jakosci demodulacji znajdzie dociekliwy
czytelnik w [6].
Zamieszczone w tabeli 1 uchyby wzgledne
pozwalaja ocenic¢
— czy stopien wspomagania PLD  jest
akceptowalny?
— czy filtracja fluktuacji resztkowych jest
skuteczna?

4.4. Wybrane rezultaty i wnioski

Przyktady ilustruja przypadki charakterystyczne
dla mozliwych rzeczywistych AM i PM sygnalow,
a takze mozliwosci PLD redukowania skutkow
trendu fc.

Autorzy  pragng  usprawiedliwi¢ brak
rzeczywistej skali rzednych wynikéw pomiaru
drgan Nie stanowiac tu informacji wartoSciowej
bylyby one czysta redundancja w toku wywodow
generalnie  dotyczacych  wykrywania  zmian
innowacyjnych, lub zaklocajacych, ale zawsze
wzgledem referencji w podobne;j skali.
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synchronizacja

MSM Sygnat nosny
Yc

Sygnat
modulujacy x
\ Modulator /
y = AM[x(t)]

Demodulacja
AM

Odtwarzanie
obwiedni

Demodulacja
<= AM

Poréwnanie
RMS

Rys. 2. Alternatywne tory demodulacji AM:
a) bez wspomagania;
b) wspomaganie PLD

- &1 = (- Xo+ XR)/ Xo*100%

- &= (- Xo+ XUF)/ Xo*lOO%
— &3 = (- X0+ Xu)/ XO*IOO%
— €4 = (- X0+ XD)/ XO*IOO%
— g5 = (- Xp + Xur) Xo*100%
— e= (- Xo+ Xp) Xo*100%

— X, — sygnatu modulujacego Xo;

—  Xp —rezultat PD bez PLD

— Xy —rezultat PD, PLD;

—  Xyr — rezultat PD, PLD, HP

— Xz —rezultat PD sygnatu referencyjnego Vg,
fc=const

Wartosci  c%, &% (Tab. 1) okreslaja Dla MSM wobec niedostgposci realnych sygnatow
w  przyblizeniu  gbrna  granice  przedziatu modulujacych przyjeto jako referencyjne rezultaty
skutecznosci PLD w przeprowadzonych PD wspomaganej — Xydla AM, Xyrdla PM

eksperymentach symulacyjnych.

Tabela 1.
no Typ uchyby RMS % dane PLD uwagi
Mod. € & € €4 €5 €6 5% | 3%
1 AM -254 | -15,1 | -14,8 | —20,1 10,6 5,4 X —sqr
2 PM -12,3 | 12,9 786 8537 —0.6 8550 AM
fx =const
3 AM [ -188 | -15,1 | -14,6 |-193 42 | -0,56 X —sqr
4 PM -19,2 | -13,8 784 8546 5,5 8565 358 | 3,02 AM
fi=var
5 AM -20,7 | —9,52 —9,2 -17,4 11,6 3,35 X —sin AM
6 PM —-11 -3 1148 9980 7 9990 Jx =const
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Rys. 3. Symulacja DAM sygnatu modulowanego AM i PM fala prostokatna, fiy = const
a)  sygnal oryginalny;
b)  sygnat po transformacji PLD;
¢)  sygnatu referencyjny, fc = const

4.5. Uwagi

Jesli  niestacjonarno$¢  sygnalu  nos$nego
potraktowaé jako zakldcenie obciazajace rezultat
DMS, to w okreslonych przypadkach wspomaganie
moze znacznie zredukowa¢ obciazenie estymat
RMS odtwarzanego x: Wskazuja to wartosci €, 1 €5
(Tab. 1).

Wspomaganie jest tym bardziej skuteczne im
lepiej PLD odtwarza, (a wlasciwie przywraca) skalg
czasu dynamicznego. Odtworzenie doktadne,

w praktyce na ogot niepotrzebne, sygnalu nosnego
o czestotliwosci oryginatu, pozwala odzyskaé
oryginalny  ksztalt  sygnalu = modulujacego
w dziedzinie czasu m (por rys 6.13c)

Aproksymacja  liniowo-odcinkowa  cyklu
nosnego w przedziatach o monotonicznej zmianie
czgstotliwosci nosnej rzedu nawet 30—40 %
pozwala na odtworzenie warto$ci skutecznej
modulacji (RMS X) z dokfadnoscia rzedu 10%
wystarczajaca w zastosowaniach diagnostycznych.
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Poniewaz PLD przybliza synchronizm sygnatu
U z cyklem no$nym, asynchroniczne z nim $ladowe
sygnalu y ulegaja ostabieniu a odpowiadajace im
prazki widma U, rozmyciu, jesli zatem
asynchronizm dotyczy sygnatéw modulujacych
amplitud¢ wspomaganie okazuje si¢ niecelowe
(por. rys. 4.b).

Blad odtwarzania ®¢ powoduje fluktuacje
resztkowe RF oceny x (por. np. rys. 3.c)
i w rezultacie nieakceptowane obcigzenie oceny
warto$ci skutecznej rezultatu demodulacji PM.

Wiasciwy dobér parametrow PLD pozwala
obnizy¢ czgstotliwos¢ FR ponizej Fx, co utatwia ich
zadowalajace odfiltrowanie (por. rys. 4.b i 6. ¢).

a) 05} ]
0 UMMMM
-0.5+ 4
0 0.5 1 15 2 t[s]
b) 05 |
D H
\
0.5}
0.5 1 15 2 this]
c) 0.5
0.5}
0 0.5 1 15 2 t[s]
d) 0.5}
0
0.5}
0 015 1 115 2 t[s]
sygnaty

5. DEMODULACJA DRGAN MASZYNY

Tu sytuacja nie jest tak jednoznaczna, jak
w przypadku symulacji. By PD miata sens trzeba
najpierw odpowiedzie¢ na pytania:

—  czy wystgpuje modulacja i jaka?

— jaka cecha zmienno$ci stanowi jej
reprezentacj¢ w sygnalach, lub
charakterystykach wyj$ciowych?

— czy czestotliwo$¢ nosna, ew. pasmo
modulacji zlokalizowano trafnie?

— czy wstegpna filtracja pasma domniemane;j
PM jest konieczna, uzyteczna, zb¢dna?

—  co przyjac jako wynik referencyjny?

10 20 30 40 50
fHz]
15
10
5 L
o L A A A
0 10 20 30 40 50
fTHz]

b B

0 10 20 30 40 50
fHz]

widma RMS

Rys. 4. Symulacja DAM sygnatu modulowanego AM i PM fala prostokatna, fx = const

e o

sygnal modulujacy

DAM, wspomaganie PLD;

DAM sygnatu referencyjnego, fc = const;
DAM, bez wspomagania
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Rys. 5. Symulacja DAM sygnatu modulowanego AM i PM falg prostokatna dx/6¢c = 1:
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Poniewaz prezentacja rezultatow (rys. 7, 8 1 9)
shuzy jedynie poréwnani efektow wspomagania
PLD z jego brakiem, pominig¢to skalowanie osi
rzgdnych w  jednostkach bezwzglednych
zachowujac jedynie podobienstwo skali. Takze
wybor obiektu podyktowata dostgpnosé i tatwosc¢
eksperymentowania. Selekcja pasma MSM nie
sprawiata trudnos$ci (por. rys. 7). Wyniki dotycza
matego fragmentu rozbiegu (12 obrotow watka
referencyjnego) co odpowiada wzglednej zmianie
cyklu referencyjnego ok. — 4,8% (na cykl 6@ =
0,4%).

Mimo tak malej wartosci 6® uchyb obciazenia
demodulacji PM okazuje si¢ nieakceptowalny
(rys.9). er, = -426%. Natomiast dodatkowa filtracja
HP fluktuacji resztkowych zmniejsza obciazenie o
er; = -16,4%

W przypadku AM PLD poprawia nieco czytelnos¢
widma, natomiast zmiana RMS rezultatu jest
pomijalna — era = 5,18% (rys. 8 a,b).

sygnal modulujacy;

DAM, wspomaganie PLD;

DAM sygnatu referencyjnego, fc = const;
DAM, bez wspomagania

6. WNIOSKI

Pomimo prostoty samej procedury okazuje si¢
PLD dos¢ skutecznym narzedziem wspomagajacym
demodulacjg kata, zwlaszcza, jesli ten sam ruch jest
cykliczna przyczyna zmian modulujacych, jak tez
tych, ktore je przenosza.

Jednakze, w przypadku PM, wspomaganie
demodulacji przez PLD nie jest rozwiazaniem
optymalnym, lecz kompromisowym.

asynchronizm kodowania sygnatow
modulujacych 1 nosnych AM  powoduje
nieskuteczno§¢ PLD. W pozostatych badanych
przypadkach wspomaganie PLD pozwala uzyskaé
odtwarzanie RMS modulacji z bledem ponizej
10%.

DPM wymaga jeszcze na ogot filtracji fluktuacji
resztkowych.

PLD utatwia selekcje pasma modulacji.

Demodulatory wspomagane oparte o sygnat
analityczny wymagaja duzego nadprobkowania
(<100) przy rejestracji sygnatu MS.
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Rys. 6. Symulacja DPM sygnatu modulowanego AM i PM fala prostokatna dy/d¢c = 1:
a) sygnal modulujacy;
b) DPM, wspomaganie PLD;
c) DPM, wspomaganie PLD; filtracja pasmowa;
d) DPM sygnatu referencyjnego, fc = const;
e) DPM, bez wspomagania

400 400

200 200

0
0 500 1000 fHz 0 500 1000  fi

Rys. 7. Strefy domniemanej modulacji w widmie drgan przektadni:
a) sygnal oryginalny;
b) po transformacji PLD
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Rys. 8. Wplyw wspomagania PLD na demodulacj¢ AM predkosci drgan przektadni 8y/0¢ = 1:

a) bez wspomagania;
b) wspomaganiec PLD

Xd Xd

0] 0.1 0.2 t 0]

Xu X, 100 f

0
OX.,f 0.1 0.2 th OX“f 100 fi

0] 0.1 0.2 th 0] 100 fi

Sygnaty widma RMS

Rys. 9. Wplyw wspomagania PLD na demodulacj¢ PM predkosci drgan przektadni:
a) bez wspomagania;
b) wspomaganie PLD;
c) wspomaganie PLD; filtracja HP
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Wazniejsze symbole i skroty

AM
Iw
MSM
SW
SN
MS
VSD
PM
PDI

PLD
PLL

PPM
AM
MSM
SW
SN
MS
VSD

v(©)

modulacja amplitudy
informacja wartosciowa
modulacja sygnatu maszyny
sygnal wartoSciowy

sygnat nos$ny

sygnal modulowany
demodulacja sygnatu drgan
modulacja fazy

procedura identyfikacji
diagnostycznej

procedura liniowej decymacji
petla synchronizacji fazy
(Phase-locked loop)
modulacja potozenia impulsu
modulacja amplitudy
modulacja sygnatu maszyny
sygnat wartosciowy

sygnat nos$ny

sygnal modulowany
demodulacja sygnatu drgan
synchronizujaca
charakterystyka cyklu

btad wzgledny

faza no$na

faza wartosciowa

faza fluktuacji

faza trendu

czestosé nosna

cykl nosny

sygnal modulujacy
zmodulowany sygnat
drganiowy

zmodulowany sygnat
drganiowy po transformacji
PLD

sygnat nos$ny

sygnat charakterystyczny
czas dynamiczny

przedzial obserwacji sygnatu
czas cyklu
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Streszczenie
System mechaniczny modelowany jest jako procesor energii, ktdry przetwarza moc
wejsciowa na moc uzyteczna i moc degradacji jej elementow. Elementy obiektu mechanicznego
ulegaja zuzyciu z r6zna intensywnoscia. Jest to odzwierciedlane w widmowych charakterystykach
dynamicznych obiektu 1 charakterystykach mocy obciazen dynamicznych powodujacych
degradacjg maszyny. Przedstawiono ideg energetycznej metody identyfikacji stanu degradacji
strukturalnej maszyny. Metoda stosowana jest w badaniach rozptywu energii i zmian

strukturalnych w obiektach mechanicznych.

Stowa kluczowe: obiekty mechaniczne, degradacja maszyny, metody identyfikacja procesu degradacji.

THE ENERGETICS CHARACTERISTICS OF MACHINE’S DEGRADATION

Summary
The mechanical system is modelled as an energy processor, which transforms the input power
into effective power and destruction power of its elements. The elements of the mechanical object
are subject to wear with different intensity. This is reflected in the dynamic characteristics of the
object and the vibration load power characteristics causing the destruction of the machine. The
paper presents the concept of an energy-based vibration identification method of the degradation
of objects. The method is used in testing the energy propagation and the structural changes in

mechanical objects.

Keywords: mechanical objects, machines degradation, identification method of the degradation.

1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU
DEGRADACIJI OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Podzespoty obiektu mechanicznego ulegaja

zuzyciu z rézna intensywnoscia. O stanie obiektu
decyduje  najstabszy  element.  Niepozadane
oddziatywania dynamiczne (drgania) dezorganizuja
obiekt funkcjonalnie 1 strukturalnie, stanowiac
o ewolucji jego stanu technicznego. Kumulacyjne
skutki ~ wystgpowania  obciazen  (przecigzen),
powodujacych degradacje weztowych elementow
konstrukcji stanowia o potrzebie identyfikacji
rozkladu przestrzennego obciazen i ich wzrostu
w funkcji czasu ewolucji stanu systemu.
Procesy stanowiace o charakterystyce trwato$ciowe;j
obiektu mechanicznego majgq wymiar energetyczny.
W badaniach energetycznych charakterystyk
trwato$ci zmeczeniowej maszyn stosowana jest
metoda podatnosci dynamicznej do budowy
analitycznego  modelu  systemu 1 metoda
eksperymentalnej analizy modalnej do identyfikacji
charakterystyk dynamicznych maszyn oraz metoda
rozktadu mocy obciazen w wielowejsciowych —
wielowyjsciowych systemach mechanicznych [6].

Wiasnosci dynamiczne maszyny sa pochodnag
przestrzennego rozktadu parametrow fizycznych
maszyny oraz warunkéow brzegowych (sposobu

posadowienia maszyny na podlozu), a takze sposobu
agregowania jej ze zrodlem napedu [11].

Od ogodlnego modelu do szczegdlow to podstawa
idei modelowania systeméw mechanicznych.
Stworzenie dobrego modelu czgsci, podzespotu
moze stanowi¢ o mozliwych jego dalszych
zastosowaniach. Informacje z testow
eksperymentalnych sa konfrontowane z modelem
wirtualnym. Istotna jest integracja miedzy
badaniami testowymi 1 wirtualnymi (warunki
brzegowe). W modelowaniu analitycznym obcigzen
systemu praktykowane jest podejscie hybrydowe
z uzyciem danych wejsciowych z eksperymentu.
Analiza dynamiki systemu oparta jest na
obciazeniach wyznaczonych z eksperymentu.
Wymagana jest pelna integracja testu wirtualnego
z testem eksperymentalnym|[8].

Przy duzej liczbie roznorodnych czynnikow
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacy-
jnych (zmienno$¢ obciazen) wplywajacych na stan
obiektu, charakterystyki obciazen uzyskane podczas
badan eksploatacyjnych catej maszyny pozwalaja
wskaza¢  elementy  poddane  intensywnym
obciazeniom[4].

W silnikach, w uktadach przenoszenia napedu,
oraz w maszynach roboczych do najbardziej
obcigzonych elementow naleza tozyska, ktorych
uszkodzenie moze prowadzi¢ do katastrofy
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obiektow, w ktoérych sa one instalowane.
Uszkodzenie  moze  wystapic w  wyniku
ewolucyjnego procesu destrukcji lub w wyniku
chwilowego przeciazenia [9, 11]. Dotyczy¢ to moze
np. lozysk w  obiektach latajacych lub
w generatorach w elektrowniach, a takze
w maszynach roboczych, itp. Uszkodzenie uktadu
mechanicznego nastgpuje wowczas, gdy porcja
energii (mocy) spowoduje zmiang jego wlasnosci
strukturalnych, gdy przy ciagtej kumulacji skutkow
pracy sit destrukcji nastapi przekroczenie warto$ci
granicznych charakterystyk wytrzymato$ciowych,
powodujac niszczenie wezta  konstrukcyjnego.
Procesy te maja wymiar energetyczny[2, 4].
Efektywny system oceny stanu  maszyny,
dostarczajacy szczegblowych informacji
o wlasnoséciach czgéci maszyny oraz daznos¢ do
budowy urzadzen odpornych na szkodliwe
oddzialywanie zewngtrzne, moga w istotny sposob
zmniejszy¢ przypadkowos¢ w  funkcjonowaniu
maszyny i  umozliwi¢  stworzenie  teorii
niezawodno$ci opartej na innej podstawie niz na
rachunku prawdopodobienstwa. Przyjmuje si¢
twierdzenie: jes$li ulegly zmianie cechy procesow
wyjéciowych maszyny oznacza, ze zostalo to
spowodowane zmiang warunkéw zewngtrznych
(wymuszenn) lub zmiang stanu technicznego
maszyny.

2. KRYTERIA WYZNACZANIA
TRWALOSCI OBIEKTU
MECHANICZNEGO

Kryteria obliczania trwalo$ci zmgczeniowej
oparte na koncepcji plaszczyzny kryterialnej,
umozliwiajg szacowanie trwatosci zmgczeniowej dla
réznych stanow wieloosiowego zmegczenia oraz
okreslania kierunku pegknigcia zmgczeniowego.
Wedlug tego kryterium peknigcie nastapi na
plaszczyznie najbardziej wytgzonej. Elementy
maszyn poddawane sa czgsto cyklicznym
obciazeniom zginajacym, skrgcajacym oraz czgsto
obu tym obciazeniom, a takze obcigzeniom
statycznym (cigzar i obciazenie wstgpne), ktore
zwiazane sa z funkcjami spelnianymi przez
maszyng. Obciazenia te powoduja procesy
zme¢ezeniowe materialdow konstrukcji w punktach
kumulacji naprezen.

Trwatos$¢ jest podstawowym parametrem jakosci
i bezpieczenstwa konstrukcji. Przyczyng
ograniczonej trwatoS$ci maszyny jest wystgpowanie
nadmiernych naprgzen dynamicznych. Naprgzenie
dynamiczne w drgajacym dowolnie, stacjonarnie
elemencie jest funkcja predkosci drgan. Wynika stad
zwiazek migdzy trwatos$cia materialow a amplituda
predkosci drgan maszyn.

W wyniku procesu degradacji (zmiana miar
parametrow mechanicznych) nastgpuje: obnizenie
sztywnoS$ci, spadek trwatosci, zluszczenie biezni,
pekanie zmeczeniowe.

Rozroznia si¢ dwa mechanizmy rozpraszania
energii mechaniczne;j:

1. Tarcie w warstwach poslizgu w wezlach
kinematycznych

— wezly zaprogramowane (konstrukcyjne)

— wezly awaryjne: peknigcia oraz powierzchnie
poslizgu przy odksztatceniu plastycznym
2. Drgania

Naprg¢zenia zmienne wywolane drganiami
konstrukcji koncentruja si¢ na krawedziach szczelin
i wad materialowych. Pgkanie wynika na og6t
z koncentracji energii odksztalcenia sprezystego Iub
plastycznego na krawedziach wad materialowych.
Proces pe¢kania to proces propagacji wad.
Nalezy podkresli¢ synergizm
obnizajacych trwato$¢ konstrukcji[10]:

— korozyjne, zmeczeniowe, oddziatywanie
srodowiska (wilgotnos$¢), temperatura,

— niejednorodnos$¢ struktury,
oraz synergizm technologii inzynierii powierzchni
w zwigkszaniu trwatoSci: umocnienia warstwy
wierzchniej, obrobka cieplna i laserowa, unikanie
karbu.

Poziom naprezen w materiale miesci sig
w zakresie liniowo-sprgzystym, gdy napregzenie
w materiale znajduje si¢ w liniowej czgsci jego
charakterystyki naprg¢zenie — odksztalcenie 1 jest
nizsze od jego granicy sprezystosci. Naprezenie,
przy ktorym nastgpuje poczatek plynigcia nosi
nazwe¢ granicy plastycznoéci.  Plastycznoécia
nazywana jest cecha materiatowa, gdy poza
zakresem  linlowym  zachodza  odksztalcenia
niesprezyste. Przy obciazeniu materialu do zakresu
plastycznego, zmianie ulega jego struktura
wewngetrzna (zmiana wlasnosci). Charakterystyki
réznych materiatow roznia si¢ migdzy soba dla
réznych predkosci odksztatcen i roznych temperatur.

Materialty kruche charakteryzuja si¢ tym, ze
peknigcie nastgpuje przed wystapieniem
jakichkolwiek zauwazalnej zmiany wydtuzenia.

Naprgzenia zmienne wywotane drganiami
konstrukeji koncentruja si¢ na krawegdziach szczelin
i wad materiatowych. To powoduje, ze rozpraszanie
energii w materiale jest rowniez skoncentrowane
w tych miejscach. Propagacja wad materialowych na
skutek zmiennych napr¢zen daje w wyniku ztom
ZIMECZENiowy.

Badania  trwatosci
obejmuja znajomos$¢:

1)obciazen eksploatacyjnych (réznorodno$ci
charakterystyk obciazen),

2)charakterystyk zmegczeniowych elementow,

3)hipotez sumowania uszkodzen (np. liniowe).

czynnikdéw

zmecezeniowej  maszyn

Srodowisko  korozyjne  obniza  trwalo§é
(wytrzymato$¢ zmegczeniowa). Rozroznia — sig:
zmgezenie  objgtoSciowe 1 pitting  warstwy
wierzchniej.

Resztkowa trwalo$¢ zmeczeniowa jest funkcja
historii widma obciazen i1 trwato$ci poczatkowej
(projektowej). Degradacja obiektu jest wynikiem
kumulowania sig¢ skutkow procesow zuzycia.

Graniczna trwalo$¢ zmeczeniowa jest funkcja
rodzaju materiatu 1 poziomu obciazen.
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Podstawowym problemem jest wyznaczenie
poziomu trwatosci resztkowej calej maszyny.

W warunkach  wieloosiowych  obcigzen
losowych wymagane  jest sformutowanie
energetycznej charakterystyki stanu wytgzenia
ZMECZeniowego konstrukcji. Parametrem
opisujacym uszkodzenie ukladu jest liniowa
kombinacja sktadowych wytgezenia w ustalonej
ptaszczyznie weztdw konstrukcji.

3. WYZNACZANIE TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ MASZYNY
Z WYKORZYSTANIEM METODY
WIDMOWEJ ANALIZY ROZKEADU
MOCY OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Na trwalos¢ maszyny jako uktadu ztozonego
maja wpltyw wlasnosci dynamiczne jej elementow,
a takze mechaniczne wlasciwosci materiatow
z ktorych sa wykonane. Niszczenie uktadu
mechanicznego jest zwigzane ze zmiana jego
wlasnosci strukturalnych, a te zachodza przy udziale
energii, ktéra jest roznica migdzy praca wlozona
w uktad mechaniczny a praca uzyteczng przez niego
wykonang. Rozpraszanie energii jest powodowane
procesami tarcia zewngtrznego i wewngtrznego oraz
odksztatceniami trwatymi zachodzacymi
w materiale. Uwzgledniajac, ze czg$¢ energii
dyssypowanej jest rozpraszana w postaci ciepta,
mozna z duza dokladnoScia okresli¢ energic
powodujaca odksztatcenia trwate poszczegdlnych
elementdow maszyny. Energia ta jest przyczyna
zmeczeniowego zniszczenia materiatu.

Kryteria uwzgledniajace réznice faz przebiegu
sktadowych stanu odksztalcenia 1 naprezenia
klasyfikuje si¢ na kilka roznych sposobow. Jednym
z nich jest podzial wedlug rodzajow przyjetych
parametrOw  opisujacych  proces  zmgczenia.
Wyrdznia sig¢ trzy grupy kryteriow: naprgzeniowe,
odksztalceniowe, energetyczne.

Hipoteza wytrzymatosciowa Hubera, sformuto-

wana w 1904 roku =zaktada, Zze o =zniszczeniu
materiatu decyduje krytyczna warto§¢ energii
wlasciwej odksztalcenia postaciowego[18].
Dla matych odksztalcen postaciowych materiatu
energia odksztalcenia postaciowego jest zblizona do
energii materialu liniowo sprezystego, a zatem
wlasciwosci  fizyczne materialu  beda roéwniez
zblizone w poczatkowej fazie odksztatcania do
wlasciwosci  fizycznych — materiatow  liniowo
sprezystych, czym charakteryzuje si¢ wigkszo$é
znanych  materiatow o  duzym  znaczeniu
praktycznym, wykorzystywanych jako tworzywa
konstrukcyjne.

3.1. Analiza rozplywu energii w maszynie

Przeptyw energii drganiowej jest modelowany
podobnie jak przeptyw ciepta w strukturze.
Rownanie rozniczkowe przewodnictwa cieplnego
opisuje stan drganiowy. Metoda analizy przeptywu
energii(SEA) bierze pod uwagg przestrzenna zmiang

energii w indywidualnych podsystemach oraz
przeptyw energii migdzy podsystemami[9]. Zamiast
charakteryzowania kazdego podsystemu poprzez
pojedyncza warto$¢ energii, analiza przeplywu
energii opisuje straty 1 przewodzenie energii
drganiowej w kazdym podsystemie. Przez
rozwiazanie odpowiednich réownan energii na
rozktad gestosci energii w kazdym podsystemie,
uzyskuje si¢ przestrzenna zmiang odpowiedzi
drganiowej (w dziedzinie przyspieszenia,
naprezenia, cisnienia akustycznego, itp.).

Glowna ideq analizy przeptywu energii jest fakt,
ze stan dynamiczny systemu mechanicznego moze
by¢ reprezentowany przez gromadzona,
dyssypowana 1 przenoszona energi¢. Analiza
przeptywu  energii pozwala na  predykcje
usrednionego  (przestrzennie i w  dziedzinie
czgstotliwosci)  drganiowego  zachowania — si¢
struktury analogicznie jak metoda SEA. Metoda
analizy przeptywu energii wykorzystuje
objetosciowe podejscie rézniczkowe do
wyprowadzenia réwnan na gesto$¢  energii
podsystemu. Jedna z zalet wykorzystania réwnania
rézniczkowego do opisu stanu energii drganiowe;j
w polu dalekim jest fakt, ze mozliwe jest
modelowanie efektow lokalnych takich jak lokalne
ttumienie i sity punktowe. Inna wazng zaletg jest
fakt, ze mozna zdefiniowa¢ drgania przestrzenne
gestosei energii pola dalekiego 1 przeplywu energii
pola dalekiego.

3.2. Metoda analizy rozkladu mocy obciazen
dynamicznych dla wielu podsysteméw

Ztozony system mechaniczny, analizowany jako
uktad dynamiczny modelowany energetycznie, moze
zawiera¢ wiele podsysteméw multimodalnych,
a kazdy podsystem moze by¢ sprz¢zony z wigcej niz
jednym z pozostatych podsysteméw. Ponadto, kazdy
podsystem moze by¢é modelowany jako zbidr
modéw  energetycznych  [6]. Na  przyktad
w przypadku obiektu mechanicznego typu belka,
mody drgan poprzecznych w odpowiednim pasmie
czgstotliwosci  moga  by¢  traktowane  jako
podsystem, natomiast mody obciazen dynamicznych
wzdluznych jako inny podsystem. Wzdluzne
i poprzeczne wlasnosci struktury sa analizowane
z energetycznego punktu widzenia jako oddzielne,
separowane podsystemy ze wzgledu na roznice
w ich impedancjach 1 ggstosciach modalnych,
definiowanych jako iloraz ilo§ci n modow
energetycznych do szeroko$ci pasma czgstotliwosci
n/Af [6].

Przyktadowy schemat idei dystrybucji mocy
w systemie mechanicznym pokazano na rys. 1 [6].
System jest zlozeniem podsystemow 1, II, III,
z ktorych kazdy ma charakterystyczne dlan
wlasno$ci dynamiczne. Podsystemami tymi moga
byé np.:

I-konstrukcja wsporcza, Il-uktad izolatorow, III-
maszyna,
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I-kota jezdne ciagnika, II-podsystem resorowania,
IlI-korpus z agregowana maszyng i siedzisko
z kierowca;

przgsto struno-betonowe: I-belka z betonu, II-prety
stalowe.

N1s

Rys. 1. Schemat rozdzialu mocy
obcigzen w systemie mechanicznym
(N, —elementy macierzy

przenoszenia mocy, G — gestosé

akag
widmowa mocy wymuszen
zewngtrznych) [6]

Woweczas przyktadowo:

Ga1a1 —jest moca wejSciowa, wynikajaca np.

z wystepowania wymuszen
kinematycznych (nieréwnos$¢ jezdni),

G,,, —moca wejsciowa wymuszen ukladu
napgdowo-roboczego,

N, —straty energii systemu "i" w wyniku
sprzgzenia z podsystemem "k".

Zatem ogolnie G,, ., G,uys Guuy sa

gestosciami widmowymi  mocy — wymuszen

zewngtrznych, Nl.k sa to moce przenoszone

z podukiadu k na podukiad i,

N
dyss > Hgyss 2

N, Mgyss S mocami dyssypowanymi wewngtrznie

w poszczegolnych podsystemach, V;, 7y, Vi — moce
dyssypacji zewngtrznej.

Jesli  system zlozony jest z  dwoch
podsysteméw, z ktorych pierwszy jest wymuszany
przez sity zewnetrzne a drugi wylacznie przez
sprzezenie, rownanie rownowagi energii ma postac.

{N1 =omEl-on,E,

0=on,E; +ony,E, @
stad:
Ei__mo )
E, m+my
Wyrazenie  @r1),, E|, przedstawia energig

utracong przez podsystem 1 w wyniku sprzgzenia

z podsystemem 2; wmn, E; przedstawia energig
utracong przez podsystem 1 w wyniku thumienia.
Roéwnanie powyzsze pokazuje, ze:

e Jesli M, << M,;, to niezaleznie od aktualne;j
wielko§ci  sprzgzenia,  stosunek  energii
przechodzi w 1y, /n, lub n,/n, (w wyniku
zasady wzajemnos$ci), tzn. w stosunek migdzy
gestosciami modalnymi podsystemow. Jednym
z  praktycznych wynikow jest fakt, ze
zastosowanie dodatkowego thumienia nie bedzie
efektywne dopdki 1, jest tego samego rzedu co
1M, - Warunek spefnienia rownania En, = E,n,

jest podawany jako warunek réwnomiernego
rozdziatu energii i jest wzmacniany przez bliskie
czestosci  wlasne, mate tlhumienie 1 duze
sprzgzenie. W  przypadku roéwnomiernego
rozdzialu energii zanika przeptyw energii mi¢dzy
podsystemami.

e Energia modalna podsystemu 2 nigdy nie
przewyzsza energii modalnej podsystemu
wymuszanego dopdki  wspotczynniki - strat
sprzgzenia sa dodatnie.

e Dla m, <<m, poziom energii drugiego
podsystemu jest odwrotnie proporcjonalny do
jego tlumienia 1 wprost proporcjonalny do
wspolczynnika  sprzgzenia 1y ,. Jednakze
w niektorych przypadkach, dla ktérych powinna
by¢ osiagnigta mala warto$¢ E,, wzrost
thumienia drugiego podsystemu nie moze by¢
bardzo efektywny i wtedy preferowane jest
obnizenie wspotczynnika sprzezenia 1);, .
Podstawowa zalezno$¢ migdzy sprzgzonymi

wspotczynnikami strat SEA [10] 1 ggstosciami

modalnymi jest nazywana zalezno$cia wzajemnosci

(rownanie 1). Wzajemno§¢ wynika z faktu, ze

przeptyw energii migdzy dwoma podsystemami jest

proporcjonalny do roéznicy energii modalnych

(réwnanie 1).

W dziedzinie czestotliwosci model stanu
obcigzen maszyny opisywany jest przez macierz
gestosci  widmowych mocy mocy obciazen
dynamicznych w systemie mechanicznym [6, 10 -
12]:

{GN,k (J a, ®)}: H, (J o, ®)' Grr, (J o, ®) €)

gdzie: H, (jo,0) — macierz  mobilnosci
dynamicznej systemu,
Gpr, (jw,(a) — macierz gestosci  widmowych
wymuszen zewngtrznych.

Elementy macierzy charakterystyk

dynamicznych [9]:

' H”[ja);Dn(®)]
H; (Jw’D(r’Q))z {Hnl[j(o’Dnl(@)]

Hm[jw,Dm(G)]}

H,[jo.D,, ()]
4)

sa funkcjami przestrzennej miary degradacji systemu
mechanicznego,
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przy czym miara degradacji[2, 4]:

o) [Mleoinge

E,(r) E, (r)

W modelu dyskretnym kazdy z elementow macierzy

D(r,0)=

miary degradacji jest [3, 10]: D, (0)= M ,
ikgy
przy czym: ik=I, 2..n sa punktami we¢zlowymi
obiektu,
E,, (®) - zbilansowana energia degradacji elementu

,»1-k”” systemu mechanicznego,

By, - pojemnos¢ dyssypacyjna elementu ,,i-k”

systemu mechanicznego.

Zastosowanie modelu rozktadu mocy wymuszen
zewngtrznych oraz modelu rozptywu mocy obciazen
w obiekcie mechanicznym daje nowoczesna,
energetyczna metodg analizy trwatoSciowej obiektu.
Umozliwia  oceng  wplywu  poszczegdlnych
wymuszen na charakterystyke¢ trwato§ciowa obiektu.
Moze stanowi¢ roéwniez metodg weryfikacji

eksperymentalne;j numerycznych modeli
wytrzymato$ciowych otrzymywanych metodami
elementow skonczonych. Przestrzenna

charakterystyka wyczerpywania zapasu trwatosci
elementow systemu wyznaczana jest przez macierz
mocy dyssypowanej w systemie oraz mocy sit
bezwladnosci 1 sztywnosci dynamicznej. Elementy
macierzy mocy obciazen (czg$¢ rzeczywista i czg§é
urojona) obliczane sa w oparciu 0 wyznaczane
eksperymentalnie elementy wektora odpowiedzi
i elementy macierzy charakterystyk strukturalnych
obiektu (metody analizy modalnej), uzyskanej
z prostych pomiaré6w drganiowych. Intensywno$¢
procesow  degradacji  odzwierciedlana  jest
w wartosciach mocy obcigzen przenoszonych
i obciazen destrukcyjnych, ktorych skutki dziatania
akumulowane sa w podzespotach.

Przyklad
Budujac holistyczny model obciazen maszyny

nalezy uwzglednic moc wejsciowa N;, moc

uzyteczng N, i moc dyssypowana N, tracong na
procesy degradacji obiektu.
W agregacie: zrodlo napgdu —obiekt, traktowanym
jako system mechaniczny, tworzac bilans mocy
mozna zapisac:

Nz'rA = Nodb4 + Nu + Nd (6)
gdzie: N, - moc zrodta

N, g - moc odbitej

N, - moc uzyteczna

N, - moc procesow degradacji maszyny

N, .
Noa. + Ny [015 \
b25
Dm ™ il \\
1 _// ., 1"‘\{}/
118 =g / N\
9
A7 /
7
5
a 10 20 30 40 a0 B0 ?UF = a

N
Rys. 2. Wykres funkcji ———34——,
Nog. + N,
opisujacej podatnos$¢ degradacyjna
obiektu mechanicznego

Na rys.2 przedstawiono wykres funkcji
Ny
Nodb4 + Nu

atestacyjnych procesu degradacji (az do peknigcia)
belek struno-betonowych. Na stanowisku badan
przyspieszonych realizowano badania diagnostyczne
stanu technicznego dwoch belek struno-betonowych
sprezonych, rozniacych si¢ wielkoScia napigcia
wstgpnego pretow stalowych(belka 125 — wyzsze
napigcie wstgpne), poddawanych wymuszeniom
testujacym zadawanym kolejno w narastajacych
stanach degradacji (wzrost glebokosci szczeliny).
W  wyniku zadawania kolejno nastepujacych
obcigzen statycznych F, przykladanych w $rodku
belki:5, 10,...75 kN nastgpowata degradacja belki.

uzyskanej z wynikobw badan

Funkcja Lopisuje zmienng podatnos¢

odb. + u
degradacyjna obiektu w wyniku jego zmian
strukturalnych,  spowodowanych  wzrastajacym

obcigzeniem statycznym. Z wykresu mozna
odczyta¢ duze wartosci energii odbitej oraz zmiany
wartos$ci mocy sit degradacji belki w funkcji wzrostu
obcigzenia, a  takze  wartoSci  obcigzenia
powodujacego inicjacje procesu pgkania belki.

4. WNIOSKI

1. Procesy  stanowiace o  charakterystyce
trwatosciowej maszyny maja  wymiar
energetyczny.

2. Metoda analizy rozplywu energii obciazen
dynamicznych w systemach mechanicznych
umozliwia wyznaczanie charakterystyk procesu
degradacji technicznej obiektéw mechanicznych
i opis ich stanu technicznego.

3. Badania metoda testu impulsowego pozwalaja
wyznaczy¢  obciazenia  inicjujace  proces
uszkodzenia struktury konstrukcji.
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Streszczenie

Referat przedstawia metodg okres§lania niedostgpnych pomiarowo parametréw stosowanych
w diagnozowaniu okrgtowych turbinowych silnikow spalinowych. Na przyktadzie silnika
jednowirnikowego pokazano parametry sygnalu diagnostycznego. Przedstawiono wstepne
szacowanie parametrow w bilansowaniu obiegu jednowirnikowego turbinowego silnika
spalinowego. Pokazano przyktadowe wyniki obliczen sprawno$ci termicznej komory spalania z
wykorzystaniem uwiarygodnionych za pomoca rachunku wyréwnawczego zarejestrowanych
danych pomiarowych. Przedstawiono dyskusje otrzymanych wynikéw dla prezentowanej metody.

Stowa kluczowe: turbinowy silnik spalinowy, diagnoza, parametr pracy, rachunek wyréwnawczy.

A PROBLEM OF BALANCING THERMAL CYCLE USING RECONCILIATION
CALCULATIONS IN THE DIAGNOSTICS OF MARINE GAS TURBINE ENGINES

Summary

This paper presents a method of determination of experimentally inaccessible parameters for
diagnosing marine gas turbine engines. The applied parameters of the diagnostic signal were shown
for
a one-rotor engine, chosen as an example. Initial estimations of parameters for balancing the cycle
of
a one-rotor gas turbine engine were presented. Example results of calculating thermal efficiency of
the combustion chamber, verified by reconciliation calculations of the recorded values, were given.
A discussion of the obtained results for the studied method was presented.

Keywords: marine gas turbine engine, diagnosis, operation parameter, reconciliation calculations.

1. WPROWADZENIE Q _ Q

77 __ <spal3 pow2
s = : =
Specyfika eksploatacji silnikow turbinowych " Qpa|

w  warunkach  okrgtowych  powoduje, iz .

diagnozowane stany silnikow reprezentowane sa _ M spai3tspars = Mpowa ! pow2 _ )
przez ciagi dyskretnych sygnalow m_ W

. . pal " 'd
diagnostycznych, rejestrowanych przez okrgtowa
sie¢ pomiarowa w niejednakowych odcinkach Mparz Cpspat T3 = MpowaCppow |2
czasu. Pewnymi wskaznikami stanu calego = m_W
zespohu pradotworczego z turbinowym silnikiem pal *"d

spalinowym jak i jego podzespotow sa sprawnosci
wewngtrzne: - sprezarki 77,5, turbiny 77;; oraz

sprawnos¢ termiczna komory spalania,
definiowana zaleznoS$cia w postaci:

gdzie strumien masy spalin wyplywajacych
z komory spalania

mspal3 =m + mpal (2)

pow2
i3(T3)— entalpia wilasciwa spalin na wylocie

z komory spalania,
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Iy (T ) )— entalpia ~ wlasciwa  powietrza  za
sprezarka,
0 pal (Wd )— strumien ciepta dostarczanego do

komory spalania w postaci energii chemicznej
paliwa o warto$ci opatowa dolnej W, ,

W pracy przedstawiono wyniki obliczen
sprawno$ci  termicznej komory  spalania
z wykorzystaniem uwiarygodnionych za pomoca
rachunku wyréwnawczego wynikow pomiaréw
parametrow pracy jednowirnikowego turbinowego
silnika spalinowego GTU-6A o mocy nominalnej
600 kW. Schemat zdekomponowanego silnika
z oznaczonymi strumieniami energii
przedstawiono na rys. 1.

Strumien masy paliwa pal ZUZYyWanego
przez silnik turbinowy jest wielkos$cia mierzona

bezposrednio, natomiast strumienie ciepta Qspa13

1 Qpawz oblicza si¢ w oparciu o wyniki pomiarow

+m W

m pow 2 1 pow 2 pal 7" d
1

m pow2l pow?2

SPALANIA | AQ,

wielkos$ci reprezentujacych niewiadome
strumienie energii:  potencjalnej — ci$nienie
powietrza w koncu procesu sprezania  po;
zasilajacej silnik — chemicznej, zdeterminowany

wartoécia opatowa dolng paliwa W, ; energii

powietrza zasysanego przez silnik O,

okreslony przez ci$nienie p; i temperaturg¢ 77;
energii cieplnej spalin ktorej miara jest
temperatura przed turbing 73 lub zastepczo za
turbing 7, oraz energi¢ powietrza z temperatura za
sprezarka 7.

Do  okreslenia  wielkoSci  nieznanych
i niedostgpnych pomiarowo rozpatrzono wigzy
energetyczne wyznaczone przez bilanse strumieni
energii (np. moc, strumien ciepla), a nie ilos¢
energii (moment obrotowy ciepto).

W praktyce kazdy opis stanu jest ograniczony
dostgpnoscia  pomiarowa 1 jest modelem
budowanym z uwzglednieniem przyjetych zatozen
upraszczajacych.

mspa13 lspal3

powllpawl

FILTR
POWIETRZA

m powOl pow0

TLUMIK
WYLOT
SPALIN

Oi spal 0

mspal

Rys. 1. Schemat przeptywu strumieni energii przez podzespoty jednowirnikowego turbinowego
silnika spalinowego



DIAGNOSTYKA’2 (38)/2006 219
DZIDA, ADAMKIEWICZ, Zagadnienie bilansowania obiegu cieplnego z zastosowaniem ...

2. SZACOWANIE WIELKOSCI
NIEDOSTEPNYCH POMIAROWO

Wielko$ciami trudnymi pomiarowo, a czgsto
niewiadomymi w opisie procesow w silnikach
turbinowych jest temperatura spalin przed turbina
i strumien masy powietrza podawanego do
komory spalania. Wielkosci te obliczane na
podstawie roéwnan bilansowych, uzupekia zbidr
bezposrednio mierzonych parametréw sygnatlu
diagnostycznego,

a doktadno$¢ pomiaru ma wplyw na niepewno$é
wyznaczenia sprawnos$ci maszyn wirnikowych
silnika i komory spalania [1].

Uwiarygodnienie  pomiaréw 1  wielkosci
nieznanych w bilansach masy i energii umozliwia
zastosowanie metod rachunku wyréwnawczego.
Jego algorytm wy-maga wstgpnego oszacowania
wielko$ci niewiadomych. Stosujac klasyczna
metod¢  uzgadniania ~ wartosci  wielkoS$ci
niewiadome obliczane sa z wybranych rownan
bilansowych zaktadajac, ze doktadnos¢ wstepnego
szacowania nie jest znana [1, 3]. Przy duzych
niepewnosciach  wielko$ci mierzonych oraz
pewnej strukturze rownan warto$ci poprawek
wielkosci niewiadomych moga powodowaé, ze
estymaty tych wielko$ci znajda si¢ w przestrzeni
rozwigzan niedopuszczalnych z punktu widzenia
fizyki zagadnienia. W klasycznej metodzie
uzgadniania liczba niezaleznych réwnan modelu
musi by¢ wigksza od liczby wielkosci
niewiadomych.

Na podstawie dostgpnych danych producenta
oraz wynikdw prob gwarancyjnych, (wykonanych
poza systemem energetycznym okrgtu, z wigksza
dokltadnoscia  pomiaréw  niz  wykonywane
mogltyby by¢é z pomoca okrgtowych uktadow
pomiarowych), wstgpnie oszacowano wartosci
wielkosci niewiadomych. Przyjeto dlatego, ze
doktadno$¢ tego szacowania byla znana.
Uogodlniona metoda rachunku wyréwnawczego
wykorzystuje takie informacje o doktadnosci
wstgpnego szacowania niewiadomych.

W bilansowaniu obiegu silnika turbinowego
wielko$cia zamykajaca jest strumien entalpii
spalin wyplywajacych z komory spalania:

mspal3ispal3 = mspal4ispal4 + PT + AQT (3)
przy czym dla komory spalania obowiazuje
roéwnos$¢ w postaci:

mpal lpal + mpal Wd”KS +

+ mpow2lpaw2 = mspal3lspal3 + AQKS
a dla strumienia powietrza opuszczajacego
sprqiarke;’

“

mpuwl powl + P puw2 p()wZ + AQS (5)

gdzie w roOwnaniach 3) - ®)]

AQ;, AQys, A Qg

— strumienie energii rozpraszanej odpowiednio
przez

turbing, komor¢ spalania i sprezarke do
otoczenia.

Uwzgledniajac fakt, iz moc rozwijana przez
turbing zuzywana jest na naped sprezarki oraz
przekazywana odbiornikowi energii jako moc
efektywna, rowna jest ona sumie mocy:

P. =P +P (6)

rownanie (3) dla turbiny mozna zapisa¢ w postaci:

mspal3ispal3 = mspal4l‘spal4 + PS + (7)
+P, +AQ,

Roéwnanie  bilansowe silnika  otrzymano
sktadajac  rownania  bilansowe dla  jego
podzespotow (3) — (5)'

mpowl ipowl + mpal pal + mpal Wd ’/IKS = (8)
= mspal4 spal4 + P + AQZ

gdzie:
AQ; = AQ¢ +AQys +AQ, )

w  ktorym  pozostaly  tylko = wyrazenia
uwzgledniajace polaczenie strumieni energii
z otoczeniem. Chociaz réwnanie (8) powstato
z réwnan bilansowych maszyn silnika, to nie
zawiera ono nowej informacji. Jest ono
wykorzystywane w miejsce rownania bilansowego
jednej z maszyn silnika, w zaleznosci od
dostepnosci pomiarowej parametrow pracy.
Strumien spalin wylotowych wynika z bilansu
strumieni powietrza roboczego, zasysanego,
chlodzacego, uszczelniajacego 1  strumienia
paliwa. Model bilansu strumieni masy czynnikéw
roboczych w silniku przedstawiono na rysunku 2.
Wsrod  zmiennych  stanu  wystgpujacych
w rownaniach modelu opisujacego przetwarzanie
energii w silniku [1] sa takie, ktorych bezposredni
pomiar mozna dokona¢ z mozliwa do
zaakceptowania doktadnoscia, ale jest utrudniony
technicznie  lub  praktycznie  niemozliwy.
Rezygnujac z parametrow trudnych do zmierzenia
na przyjetym poziomie oprzyrzadowania uktadu
pomiarowego silnika mozna je obliczy¢,
uzyskujac doktadno§¢ znacznie wyzsza, niz
otrzymana przy bezposrednim pomiarze.
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mpowl (pl’T,l:

SPREZARKA

KOMORA
SPALANIA

mspal4 (p4,T4

|
|
|
|
|
TURBINA |
|
|
|
|
|

Rys. 2. Model bilansu strumieni masy gtéwnego czynnika roboczego w silniku jednowirnikowym

Metoda ta nie naktada ograniczen na liczbg
réwnan bilansowych. Jednak nalezy zachowad
ostrozno$¢ przy wstgpnym szacowaniu wartosci
i macierzy kowariancji wielkosci niewiadomych.
Optymalny  dobor  tych  wielkosci  jest
zagadnieniem zlozonym, zaleznym od specyfiki
rozwigzywanego problemu.

Stwierdzenie to szczegblnie dotyczy wstepnego
oszacowania warto$ci i niepewnosci oszacowania
niewiadomej entalpii spalin  opuszczajacych
komorg spalania:

1

ispalS = (mspal4 ispal4 +Ps+ P, +AQ;)

spal3
(10)

Z wystepujacych w rownaniach bilansowych
parametrow najwigksze trudnosci z okresleniem,
z zadowalajaco wysokim stopniem doktadnosci,
wykazuje moc zapotrzebowana przez sprezarke.
Do jej okre§lania zastosowano réwnanie
bilansowe sprezarki (5) w postaci:

PS = mpowZ ipowZ - mpowl ipowl + AQS (11)
Strumien powietrza zasysanego przez sprgzarkg
jest pomniejszony za spre¢zarka o strumien
powietrza pobieranego do chtodzenia goracych
detali silnika

mpowZ = mpowl - mpow.CH (12)
to definiujac  wskaznik udzialu powietrza

chtodzacego gorace detale silnika w strumieniu
powietrza zasysanego przez spre¢zarke w postaci

m oW,
y =L (13)

m powl

i podstawiajac zaleznosci (12) i (13) do rownania
(11), po przeksztatceniu otrzymano
PS = mpowl [(1 - 7)ipow2 - ipowl ]+ AQS (14)

Do obliczenia sprawno$ci termicznej komory
spalania postuzono si¢ roéwnaniem dla calego
silnika (8), otrzymujac po przeksztatceniu
wyrazenie (1) w postaci:

1

;/IKS =" (mspal4 ispal4 + I)e +
m,, W, (15)

+ QZ - mpuwl ll _mpal lpal)

Identyfikacja eksperymentalna parametrow
prawej strony rownania (15) powinna byé
dokonana
z minimalna, osiagalna niepewnoscia. Dotyczy to
pomiaru strumienia paliwa lub ci$nienia paliwa za
pompa  paliwowa, strumienia  powietrza
i temperatury spalin do okreslenia ich entalpii
weditug zalezno$ci (10) oraz mocy efektywnej
silnika.

3. DOSTEPNOSC I DOKLADNOSC
POMIAROWA PARAMETROW SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Kierujac si¢ wymaganiami przydatnosSci

w diagnozowaniu oraz uwzgl¢dniajac:

— reprezentacje strumieni energii uzytecznej
i zasilajace silnik,

— wystgpowanie w zalezno$ciach  opisujacych
przetwarzanie energii w silnikach,
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— doswiadczalnie potwierdzona eksploatacyjna
pewno$¢ pomiaréw,

— spelienie podstawowych wymagan producenta
pod wzgledem bezpieczenstwa pomiarow,

— zagwarantowania prawidtowosci
funkcjonowania silnika, wiarygodnosci
pomiarowej 1 mozliwosci automatycznej
rejestracji,

pomiarom poddano nast¢pujace parametry sygnatu
diagnostycznego:
D, = {PekapzkaTzkappalkaT4kapoaTo} (16)
gdzie: D, — zbior wielko$ci zmierzonych podczas
k — tej obserwacji;
P, —moc efektywna silnika;

P Ty — ci$nienie i temperatura powietrza
za sprezarka;

Ppai — CiSnienie paliwa za pompa;

T — temperatura spalin za turbina;
por » Tor — ci$nienie i temperatura powietrza

atmosferycznego.

Rozw¢j technik pomiarowo-informatycznych
umozliwia stosowanie rdznorodnych procedur
obliczeniowych wykorzystujacych wyniki
pomiarow [1, 3] z rozproszonych uktadow
pomiarowo- rejestrujacych. Klasa doktadnos$ci
okretowych uktadéw pomiarowych nie zapewnia
jednak  uzyskania  wiarygodnosci  obliczen
sprawno$ci maszyn na poziomie pomiarow
zdawczych czy gwarancyjnych. Dla potrzeb pracy
zbudowano specjalny uktad rejestrujacy parametry
sygnahlu diagnostycznego podczas
niestacjonarnego testu eksploatacyjnego [1].
Postuzyt on do okreslenia wartosci $rednich
parametrow przy roznych mocach silnikow.
Zastosowano tu czujniki okr¢towego uktadu
pomiarowego. Z zarejestrowanych przebiegow
parametrow wyselekcjonowano serie parametrow
pracy potraktowane jako sekwencje czasowe
stanbw  pracy  ustalonej  silnikow. Dla
poszczegdlnych serii  pomiarowych obliczono

1

warto$ci  $rednie  parametrow = d ; oraz

eksperymentalne odchylenia standardowe Oy, -

Na ich podstawie obliczono $rednie biedy
wzgledne serii pomiaréw, zgodnie z zaleznoscia:

O

Dla otrzymanych populacji par: zmierzony
parametr diagnostyczny — moc efektywna silnika
obliczano wielkos$ci niedostgpne pomiarowo, jako
funkcje mocy efektywnej silnika. Zastosowano
w tym celu modele regresyjne z funkcjami
opisujacymi w postaci wyktadniczej. W oparciu
o przyjete funkcje opisujace, dla mocy
wyréznianych w dokumentacji silnika,
estymowano wartosci wielkosci niedost¢pnych
pomiarowo. Przyktadowe wyniki dla sprawnosci

termicznej komory spalania 77, , okreSlonej na

podstawie zaleznos$ci (15), w funkcji mocy silnika
przedstawiono na rysunku 3.

Dla poréwnania dokladnosci  wynikow
pomiaréw szacowanych wielkosci w tabeli 1
podano dopuszczalne wartosci niepewnosci
wzglednych parametru d; okrgtowego uktadu
pomiarowego silnika typu GTU — 6A S yyp,

ustalone na podstawie dokumentacji technicznej
silnika oraz maksymalne niepewnosci wzgledne
uzyskane podczas rejestrowanych obserwacji
parametrow. Dla temperatury spalin, ci$nienia
powietrza za sprezarka 1 ci$nienia paliwa za
pompa niepewnosci wzgledne metody pomiarowe;j
sa mniejsze od dopuszczalnych niepewnosci
okrgtowych ukladow pomiarowych. Jedynie
wzgledne niepewnos$ci pomiardw ci$nienia paliwa
i strumienia masy paliwa okazaty si¢ wigksze od
dopuszczalnych niepewnosci wzglednych
okretowych uktadéw pomiarowych.

0,99 -
0,98 -
0,97
0,96

zna komory spalania [']

:
0,95 -
0,94 ‘ T

Sprawnosc¢ ter

0 100 200

300 400 500 600

Moc efektywna [KW]

Rys. 3. Przykiad zaleznos$ci sprawnosci termicznej komory spalania jako funkcji mocy silnika
na podstawie estymowanej wartosci temperatury 73
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Tabela 1. Niepewno$ci metody pomiarowej
i uktadu pomiarowego

. .. || Niepewnos¢
Niepewnos$¢
wzgledna wzgledna
Parametr okretowych
. metody .
diagnostyczny . . uktadow
pomiarowej .
pomiarowyc
h
di 541[ [%] 50(]1)[1[_ [0 0]
Moc silnika 0,3814 1,0
Temperaturg spalin 0.2448 15-2.8
za turbing
Cisnienie p_ow1etrza 0.2485 0.6-13
za sprezarka
Cisnienie paliwa 11104 1.0
za pompa
Strumle?n masy 13725 1.0
paliwa
Prqdkos.c Qbrotowa 0.1105 03-15
wirnika

4. UWIARYGODNIENIE WYNIKOW
POMIAROW I WIELKOSCI
NIE MIERZONYCH ZA POMOCA
RACHUNKU WYROWNAWCZEGO

Rachunek wyréwnawczy zastosowano w celu
skorygowania wielko$ci zmierzonych i wstgpnie
obliczonych lub oszacowanych niewiadomych,
tutaj np. sprawno$ci komory spalania. W rachunku
tym réwnania zachowania sktadajace si¢ na model
matematyczny byly spelnione przy réwnoczesnej
minimalizacji odchylek wynikéw pomiaréw od
wartos$ci skorygowanych. Zastosowano tu zasade
maksymalizacji funkcji wiarygodnosci
W n-wymiarowej przestrzeni bledow  [2].
Wynikajacy z niej estymator najwigkszej
wiarygodno$ci jest rownowazny estymatorowi
o minimalnej wartoSci bledow  estymacji
w metodzie najmniejszych kwadratow Gaussa.
W uogdlnionej metodzie uzgadniania, zgodnie
z zasada estymacji Sredniokwadratowej, wazona
funkcje ryzyka mozna zapisac nastepujaco:

— T (= .

(D, -p.) M~(D, -D,)—> min (18)
gdzie:

D, — wektor wielkosci mierzonych
niewiadomych,

D, —wektor wynikow pomiaru i wielko$ci
niewiadomych, wstgpnie oszacowanych,

M — macierz kowariancji wielko$ci mierzonych
i oszacowanych niewiadomych.
Ekstremum jest warunkowe, poniewaz
wielko$ci mierzone 1 niewiadome sa ze sobg

wzajemnie powigzane rownaniami modelu
matematycznego analizowanego procesu:
Fld)=0 (19)
Nieliniowy uktad réwnan modelu (19) stanowi
rownania warunkéw w procedurze uzgadniania,
polegajacego na na Wwyznaczeniu warto$ci
poprawek i wyrownanych ocen wielkosci
mierzonych oraz niewiadomych w celu spetnienia
roéwnan modelu matematycznego.

5. PODSUMOWANIE

Jezeli pod pojgciem réwnania bilansowego
rozumiane jest matematyczne wyrazenie praw
zachowania energii i praw zachowania substancji
dla maszyn, to dla ustalonych warunkow pracy
silnika sprowadzaja si¢ one do bilansu energii
doprowadzonej i odprowadzonej od maszyny
wirnikowej 1 komory spalania oraz ilo$ci
substancji odprowadzonej od nich do innych
maszyn silnika Iub do otoczenia. W zadnej
z maszyn silnika nie zachodzi wowczas
akumulacja lub wydzielanie energii, czy tez
substancji.

Mozna wskazaé dwie korzysci wykorzystania
rownan bilansowych i rachunku wyréwnawczego:
1. Korekte wartosci danych pomiarowych

parametrow wystgpujacych w  réwnaniach

bilansowych
2. Okreslenie wielkos$ci niedostgpnych
pomiarowo i nieznanych, poprzez pomiar

z zadowalajaca doktadno$cia ograniczonej

liczby parametrow diagnostycznych

1 parametryzacj¢ droga obliczen, pozostatych

zmiennych wchodzacych w sktad réwnan.

Wsrod  zmiennych  stanu  wystgpujacych
w réwnaniach modelu opisujacego przetwarzanie
energii w silniku [1] sa takie, ktorych bezposredni
pomiar mozna dokonaé z mozliwa do
zaakceptowania dokladnoscia, ale jest utrudniony
technicznie  lub  praktycznie  niemozliwy.
Rezygnujac z parametréw trudnych do zmierzenia
na przyjetym poziomie oprzyrzadowania uktadu
pomiarowego silnika mozna je obliczy¢,
uzyskujac doktadno§¢ znacznie wyzsza, niz
otrzymana przy bezposrednim pomiarze.

Do obliczenia sprawno$ci komory spalania
zgodnie z zaleznoscia (15), niezbedne jest
okreslenie mocy zapotrzebowanej przez sprezarke
wg (14) do czego niezbedna jest znajomo$é
strumienia masy oraz cisnienia 1 temperatury
powietrza przed i za sprezarka, jako zmiennych
stanu entalpii. Woéwczas mozna uniknaé¢ jednego
z najtrudniejszych  pomiarow —  $redniej
temperatury spalin za komora spalania, a przed
turbing, potrzebnej do okreslenia entalpii spalin.

Obliczenia pokazaty, ze sprawnos$¢ komory
spalania obniza si¢ podczas pracy silnika przy
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czgsciowych obcigzeniach 1 biegu jalowym,
chociaz jest zawsze niewiele mniejsza od jednosci.

Prezentowana metoda, przy ograniczonej
dostgpnosci pomiarowej, jak to ma miejsce
w przypadku okrgtowych silnikow turbinowych,
staje si¢ metoda weryfikacyjna, stwarzajaca
mozliwo$é lokalizowania niesprawnosci
w podzespotach silnika. W tym celu przyjmuje si¢
hipoteze, ze  wielkosci  charakteryzujace
podstawowe podzespoty przyjmuja wartosci
w przedziatach zmian dopuszczalnych, natomiast
pewne jako niesprawne. Na podstawie wynikow
pomiaréw mozna weryfikowac przyjeta hipoteze
dla réznych kombinacji parametréw pracy.
Uzyskanie pozytywnego wyniku weryfikacji jest
jednoznaczne ze zlokalizowaniem elementow
niesprawnych lub niezdatnych.

W sytuacji malej dostgpnosci pomiarowej
silnika  turbinowego, gdy liczba rownan
bilansowych, ktére mozna utozy¢ wykorzystujac
dostgpne wyniki pomiardéw, jest mniejsza od
liczby niewiadomych, nalezy stosowaé¢ metode
optymalizacyjna z wykorzystaniem rachunku
wyréwnawczego. Wowczas uklad réwnan jest
nieoznaczony
i istnieje nieskonczenie wiele jego rozwigzan.
Cecha charakterystyczna tak postawionego
problemu jest fakt, ze liczba wielkosci
charakteryzujacych elementy niesprawne lub
niezdatne nie rdézni sie znacznie od iloSci
parametrow diagnostycznych

Przedstawiona metoda oceny stanu silnikow
turbinowych nie jest uniwersalna, a jej wady
i zalety uwidaczniaja si¢ podczas diagnozowania
silnikow o wigkszym stopniu zlozono$ci. Jednak
jest to jedyna mozliwa droga praktycznej oceny
zdolnosci silnikow do funkcjonowania
w eksploatacji.
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Zeszyty naukowe — Katedry Podstaw
Konstrukeji Maszyn — Politechniki Slaskiej

Ponizej prezentujemy Panstwu najnowsze
zeszyty naukowe wydawane przez Katedrg Podstaw
Konstrukcji Maszyn — Politechniki Slaskie;j.

Andrzej MAZUREK
pemR R Reprezentacja wiedzy

i projektowo-

wenzy  konstrukcyjnej za

conermmerne, | pomocy sieci

zA m przekonan”
sk Zeszyt 127

Praca stanowi probe
oceny przydatnos$ci
zastosowania sieci prze-
mm konan do reprezentacji
wiedzy przyblizonej w dziedzinie projektowania
i konstruowania maszyn. Opracowano odpowiednia
metodologi¢ oraz okre§lono sposob definiowania
modelu projektowanego obiektu. Zwrdcono migdzy
innymi uwage na koniecznos$¢ podziatu ztozonego
zadania na podzadania, ktéore mozna rozpatrywac
niezaleznie oraz omowiono proces taczenia
poszczegdlnych — powstaltych w ten sposob —
podsieci,  umozliwiajacy =~ budowg¢  modelu
globalnego.

Opracowana metod¢ zweryfikowano dla
wybranego zadania projektowego dotyczacego
lozyskowania watéw maszynowych, a uzyskany
model postuzyl do opracowania systemu

NATEDRA PODSTAW KONSTRUKCI NASZYN - POLITECHNIKA SLASKA

doradczego dziatajacego w srodowisku
oprogramowania do komputerowo wspomaganego
projektowania.

Wspomaganie procesu projektowo-

konstrukcyjnego  traktowanego jako  proces
intelektualny  wiaze si¢ z  konieczno$cig
zastosowania odpowiednich metod
umozliwiajacych  pozyskiwanie,  gromadzenie
i wykorzystanie wiedzy inzynierskiej. Obecnie
duzym  uznaniem ciesza si¢ rozwigzania
wykorzystujace metody i techniki sztucznej
inteligencji. W  odniesieniu  do  procesu
rozumowania projektanta mozna stwierdzi¢, ze
calos¢ dziatan zwiazanych z realizacja okre§lonych
etapow projektu opiera si¢ na wnioskowaniu
przyblizonym 1 niedoktadnym. Wykorzystujac
podejscie zaproponowane przez Prof. W. Cholewg,
polegajace na zastosowaniu sieci przekonan do
reprezentacji wiedzy przyblizonej, podjgto badania
majace na celu oceng przydatnosci takiego
rozwiazania W dziedzinie projektowania
i konstruowania maszyn. Realizacja badan
zwiazana byla z procesem pozyskiwania,
gromadzenia i stosowania wiedzy inzynierskiej
z zastosowaniem sieci przekonan. Opracowujac
odpowiednia metodologie postgpowania, wskazano
sposob  definiowania modelu projektowanego

obiektu. Zwrocono uwage na koniecznos¢ podziatu
ztozonego zadania na mniejsze podzadania, ktore
mozna rozpatrywaé¢ niezaleznie. = Wskazano
poszczegodlne elementy sieci przekonan, ich zwiazki
z opisem dziedziny zastosowania. Przedstawiono
wplyw struktury sieci na jej dzialanie oraz
mozliwo$¢ jej modyfikacji. Omoéwiono proces
faczenia poszczegdlnych podsieci umozliwiajacy
budowe¢ modelu globalnego. Na przykladzie
wybranego zadania projektowego dotyczacego
tozyskowania watow maszynowych
przeprowadzono weryfikacje opracowanej metody.
Na podstawie pozyskanych przyktadéw uczacych
przeprowadzono proces uczenia sieci. Tak
opracowany model wykorzystano do wykonania
systemu doradczego dzialajacego w S$rodowisku
oprogramowania do komputerowo wspomaganego
projektowania.

Jacek WOJTUSIK
e ”Wielomodele
diagnostyczne maszyn
wirnikowych”
WIRNIKOWYCH Zeszyt 128

W pracy przedstawiono
wady i zalety wielomodeli
diagnostycznych.  Doko-
nano przegladu i syste-
matyki modeli stosowa-
nych w diagnostyce
technicznej wraz z omoéwieniem koncepcji
rozpatrywania obiektu w diagnostyce technicznej
w postaci ,czarnej skrzynki”. Wprowadzono
definicje wielomodeli i wyrdzniono, ze wzgledu na
ich strukture, dwie klasy wielomodeli: modele
wielowarstwowe 1 modele wielostopniowe.
Przedstawiono réwniez pole mozliwych rozwigzan
metod wyznaczania jednego wyjScia modeli
wielowarstwowych na podstawie wyjs¢ modeli
sktadowych.  Omoéwiono  metody  agregacji
i uzgadniania wyjsc.

Zaprezentowano przyklad metody identyfikacji
wielomodelu diagnostycznego do rozpoznawani
stanu technicznego maszyny wirnikowej w zakresie
przemieszczen podpor tozyskowych. Wielomodel
bedacy fragmentem wigkszego modelu, stuzyt do
rozpoznawania klasy potozenia podpor
tozyskowych na podstawie klas obciazenia tozysk.
Stanowil drugi stopien modelu dwustopniowego,
w ktorym w odréznieniu od jednostopniowych
klasyfikatorow uwzgledniono dodatkowa
informacj¢ o obiekcie badan poprzez zdefiniowanie
przestrzeni klas obciazenia tozysk, spinajaca
obydwa stopnie modelu. W opisywanych badaniach
zastosowano model wielowarstwowy, w ktoérym
wyjécie bylo wynikiem agregacji wyjs¢ modeli
sktadowych.  Modelami  skltadowymi  byly
klasyfikatory bazujace na  sieci neuronalnej,
interpolacyjnych metodach odwrotnych, sieci
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Bayesa oraz metodzie fuzzy k-means. Metode ta
zweryfikowano na podstawie danych uczacych
pochodzacych z symulacji udostgpnionych przez
Instytut Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii
Nauk (IMP PAN) w Gdansku.

Modele trenowane byly na podstawie
przyktadéow uczacych, dotyczacych zachowania
obiektu w warunkach przemieszczenia jednej,
wybrane;j podpory. Testowanie modeli
i wielomodelu przeprowadzono na podstawie
przyktadow standw  ztozonych, w  ktorych
przemieszczane byly dwie podpory jednoczes$nie.
Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze rozpoznawanie klas potozenia
podpér z zastosowaniem wielomodelu daje lepsze
wyniki niz osobne stosowanie modeli sktadowych
tego wielomodelu jako modeli globalnych.

Piotr CZOP
bt ”Diagnostic models of
s el rotating machinery
e Operating under steady

mmm state conditions”
Zeszyt 129

The present monograph
deals with the developement
of techniques designed for
WSS the experimental vibration
analysis of rotating machinery from the viewpoint
of input and/or output system analysis. Such
experimental vibration has been used to describe
the dynamic behavior of the rotor supported by
hydrodynamic bearings in terms of natural
frequencies,damping factors and phase shifts. The
main advantage of the implementation of automatic
diagnostic tests and procedures into practice is an
increase of a confidence level resulting in more
suitable decisions being made automatically.

The aim of the monograph is to provide a class
of diagnostic symptoms based on a parametric
approach in the scope of parameter-based
monitoring intended for rotating machinery. Such
diagnostic symptoms may prove to be powerful tool
for a new generation of decision-supporting
systems.

The method applied in research is parametric
system identification with use of AR,ARX models.

In the monograph severial aspects of testing
methods for rotating machines under steady state
conditions have been discussed. A mathematical
and physical model of the rotating machinery has
been utilized to generate displacement responses
under normal and malfunction conditions.
Unbalance, preload, rub, excessive clearance, and
oil instability were described as typical
malfunctions of rotating machinery. On the base of
the research it was stated that parameter-based
symptoms canreplace actually use non parametric-
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based symptoms for diagnosis of rotating
machinery under steady state operating conditions.

Dominik WACHLA
»ldentyfikacja

IDENTYFIKACIA dynamicznych modeli
diagnostycznych metodami
sk odkry¢ wiedzy w bazach
danych”.

Zeszyt 130
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Przedmiotem pracy jest
WTU metoda identyfikacji modeli

autoregresyjnych opisujacych
dynamike procesow zachodzacych i/lub
realizowanych przez rézne systemy techniczne.
Metoda pozwala identyfikowa¢ modele proceséw
W sposOb automatyczny z uzyciem danych
gromadzonych przez przemyslowe systemy
SCADA. Jest oparta na wybranych metodach
odkrywania  wiedzy @ w  bazach  danych
(ang. Knowledge Discovery in Databases, KDD).
Jednym z gtéownych elementow metody jest
transformacja (przeksztatcenie) danych
procesowych bedacych szeregami czasowymi do
postaci tzw. przykltadow uczacych, ktéra jest
wymagana przy prowadzeniu analiz metodami
KDD. Drugi etap metody obejmuje identyfikacje
modelu procesu za pomocg wybranej metody KDD.
Identyfikacja modelu jest potaczona z jednoczesna
selekcja zmiennych niezaleznych. Wynik selekcji
zalezy od jakosci zidentyfikowanego modelu, ktory
oceniany jest za pomoca kryterium heurystycznego
opartego na regutach selekcji modeli stosowanych
w dziedzinie identyfikacji systemow.

Weryfikacje metody przeprowadzono z uzyciem
danych wygenerowanych na podstawie modeli
matematycznych hipotetycznych systemow
dynamicznych oraz danych zgromadzonych przez
przemystowy system SCADA, ktory wspotpracuje
z pompownia wod glebinowych. Do identyfikacji
modeli obserwowanych proceséw zastosowano
metode wektorow wspomagajacych (ang. Support
Vector Machines, SVM), natomiast w procesie
selekcji zmiennych niezaleznych zostat uzyty
algorytm genetyczny. W pracy zamieszczono
wybrane wyniki  badan  weryfikacyjnych
opracowanej metody, ktore w sposob indukcyjny
potwierdzaja stuszno$¢ postawionych tez.
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Papers accepted for presentation will be published in the
Congress Proceedings. The official languages of CANCAMO7
are English and French. Shert papers (two-pages) will be
accepted in both languages.
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* To provide an international forum for communicating the
most recent advances in the field of applied mechanics.

* To provide a forum for information exchange among
delegates from industry, research labs, and academia.
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Important Dates:
Short Paper (2 page) Submission: January 15, 2007
Notification of Acceptance: March 1, 2007
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Wszystkie opublikowane w czasopi$mie artykuly uzyskaty pozytywne recenzje, wykonane

przez niezaleznych recenzentow.

Redakcja zastrzega sobie prawo korekty nadestanych artykutow.

Kolejnos$¢ umieszczenia prac w czasopismie zalezy od terminu ich nadestania i otrzymania ostatecznej,
pozytywnej recenzji.

Wytyczne do publikowania w DIAGNOSTYCE mozna znalez¢ na stronie internetowe;:
http://www.uwm.edu.pl/wnt/diagnostyka

Redakcja informuje, ze istnieje mozliwo$¢ zamieszczania w DIAGNOSTY CE ogtoszen i reklam.

Jednoczesnie prosimy czytelnikow o nadsytanie uwag i propozycji dotyczacych formy i tresci naszego czasopisma.
Zachegcamy rowniez wszystkich do czynnego udzialu w jego ksztattowaniu poprzez nadsytanie wtasnych opracowan
zwiazanych z problematyka diagnostyki technicznej. Zwracamy sig z prosba o nadsytanie informacji o wydanych wtasnych
pracach nt. diagnostyki technicznej oraz innych pracach wartych przeczytania, dostepnych zarowno w kraju jak

i zagranica.
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