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OPTYMALIZACJA PROCESU ROZPOZNAWANIA
STANU TECHNICZNEGO POJAZDOW

Optimisation of a vehicle's technical state assessment process

Wstep

Maszyny w kazdej chwili znajduja si¢ w pewnym okre§lonym stanie, a se-
kwencje czasowe tych standw rozpatruje si¢ jako czas ich istnienia. Proces pro-
gnozowania stanu polega na przewidywaniu stanow pojazdu, ktore zaistniejq
w przysztoSci w chwilach ¢, > #, (#, — chwila diagnozy, #, —jedna z chwil w przy-
sztosci). Stanowi to gldéwne zadanie rozpoznania stanu technicznego pojazdu.
Przy jego rozwiazaniu istotne sa nastgpujace etapy:

a) sformutowanie celu rozpoznania stanu technicznego pojazdu i okreslenie
postaci diagnozy i prognozy;

b) zmiana stanu technicznego pojazdu w czasie eksploatacji;

¢) opis stanu technicznego pojazdu za pomoca cech stanu oraz zaleznos¢
pomigdzy cechami stanu i parametrami diagnostycznymi;

d) rozwiazanie zadania rozpoznawania:

— wybor parametréw diagnostyczno-opisujacych aktualny stan i jego zmia-
n¢ w czasie eksploatacji pojazdu,

— wyznaczenie diagnozy i prognozy stanu pojazdu,

— wykorzystanie informacji diagnostyczno-prognostycznej do podjecia de-
cyzji o terminie i zakresie obstugiwania pojazdu.

Formutujac te zadania optymalizacyjne nalezy postuzy¢ si¢ wieloma kryte-
riami oceny.

Wyznaczanie zbioru parametrow diagnostycznych

Zbior parametrow diagnostycznych wyrdznia si¢ ze zbioru parame-
trow wyjsciowych. Na ogo6t, kryteriami sa warunki niezaleznosci, jedno-
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znacznosci 1 mierzalno$ci parametrow. Nalezy traktowac je jednak jako wa-
runki wstepne.

Analizujac prace z zakresu eksploatacji maszyn dotyczace problemu reduk-
cji liczby parametrow diagnostycznych spotyka sig takie, w ktorych podejmuje
si¢ problem optymalizacji zbioru parametréw diagnostycznych dla potrzeb roz-
poznawania stanu maszyn. Na podstawie przeprowadzonych badan [2], maja-
cych na celu potwierdzenie niektorych propozycji zawartych w tych pracach,
stwierdzono, ze wyznaczanie zbioru parametrow diagnostycznych w procesie
rozpoznawania powinno uwzgledniac:

— zdolno$¢ odwzorowania zmian stanu maszyny w czasie eksploatacji;

— ilo$¢ informacji o stanie maszyny;

— odpowiednia zmienno$¢ wartos$ci parametrow diagnostycznych w czasie
eksploatacji maszyny.

Odpowiednie algorytmy uwzgledniajace te postulaty przestawiono ponizej
jako metody, opracowane i zweryfikowane w pracy [2].

Metoda maksymalnej wrazliwos$ci parametru diagnostycznego na zmiane
stanu technicznego

Metoda polega na tym, ze ze zbioru parametréw wyjsciowych uktadu Iub
zespolu maszyny wybiera si¢ ten parametr, ktory charakteryzuje si¢ najwigksza
wartoscia wskaznika a;, uwzgledniajacego zalezno$¢ parametrow od stanu:

k
i=1
gdzie:

M(i,j) € [M(i,/)]x x m — €lement binarnej macierzy diagnostycznej uktadu maszyny.

Wybér parametru y* do zbioru parametréw diagnostycznych powinien
sprowadzi¢ si¢ wowczas do wyboru y; 0 maksymalnych wartosciach a;.

Metoda maksymalnej wzglednej zmiany parametru diagnostycznego

W metodzie tej wybiera si¢ ten parametr diagnostyczny, ktéry ma najwigk-
sza warto$¢ wskaznika k;. Uwzglednia on $rednia predko$¢ zmiany parametrow
w przedziale czasu (¢, ). Okresla si¢ go wedlug wyrazenia:

b, L3 | = 3@ | )

m 2 b] =
b K= .,—-1) | y‘/(tl)_ Vie |

gdzie:

K — liczebno$¢ elementow szeregu czasowego w przedziale [#4, #,].



OPTYMALIZACJA PROCESU ROZPOZNAWANIA STANU TECHNICZNEGO POJAZDOW 213

Metoda maksymalnej pojemnosci informacyjnej parametru diagnostycznego

Metoda polega na wyborze parametru dostarczajacego najwigksza ilo$¢ in-
formacji o stanie maszyny. Parametr diagnostyczny ma tym wigksze znaczenie
w okresleniu zmiany stanu, im silniej jest z nim skorelowany i im slabiej jest
skorelowany z innymi parametrami diagnostycznymi. Zalezno$¢ t¢ przedstawia
si¢ w postaci wskaznika integralnej pojemnos$ci parametru diagnostycznego #;,
ktory jest modyfikacja dokonana dla potrzeb redukcji parametrow diagnostycz-
nych (w procesie rozpoznawania stanu) podobnego wskaznika odnoszacego si¢
do zbioru zmiennych objasniajacych model ekonometryczny:

2

a8

— J
=] —t— | G)

L+ ‘ |
i,j=1
gdzie:

r=r(W,y);j=1,.,m — wspolczynnik korelacji liniowej migdzy zmiennymi

W (stan zespotu pojazdu),
;= ¥Wi ¥); 1,j = L,..., m; i# — wspotczynnik korelacji liniowej migdzy zmiennymi y; i y;.

W przypadku braku danych ze zbioru W proponuje si¢ je zastapic¢ przebie-
giem czasowym maszyny [2], przy zatozeniu, ze wyznaczenie diagnozy jest
realizowane w przedziale zuzycia normalnego. Wowczas r; = r(t;, y,); j = 1,..., m;
i=1,.., K (r; — wspotczynnik korelacji liniowej miedzy zmiennymi #,€(¢,, ) (¢
— przebieg pojazdu) i y).

Wybér parametru y* do zbioru parametréw diagnostycznych sprowadza sig
wowczas do maksymalizacji wskaznika /;.

Zaleta przedstawionych metod jest to, ze pozwalaja wybrac ze zbioru para-
metrow wyjsciowych jednoelementowe, jak i wieloelementowe zbiory parame-
trow diagnostycznych. Zbior jednoelementowy odnosi si¢ do przypadku, gdy
pojazd jest zdekomponowany na uktady i zespoly oraz konieczny jest wybor
jednego parametru diagnostycznego. Zbior wieloelementowy otrzymuje sig, gdy
w przedstawionych procedurach stosuje si¢ mniej ostre ograniczenie, polegajace
na zakwalifikowaniu do zbioru parametréw diagnostycznych tych parametrow,
ktorych wartosci wskaznikéw sg wigksze (mniejsze) od (przyjetych odpowied-
nio dla metody) matych (duzych) liczb dodatnich.

Optymalizacja procesu rozpoznawania

Formutujac zadanie optymalizacyjne trudno jest okresli¢ jedna skalarna
funkcje jakosci F, bowiem rozwiazania dopuszczalne X (metody wyboru para-
metrow diagnostycznych i metody prognozowania) moga mie¢ wiele réznych
wiasciwosci, ktorych wartosci $wiadcza o jakosci rozwiazania. Stad tez zachodzi
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konieczno$¢ sformutowania w tym przypadku zadania optymalizacyjnego
z wieloma (np. N) wskaznikami jakos$ci w postaci funkcji kryterium F

F:X—RY 4)

F=(F\, F?), Fi={fifia}, F2= {6 fo7} (5)
gdzie:
Ji.1 —kryterium zmienno$ci parametru diagnostycznego,
Jfi2 —kryterium skorelowania parametru diagnostycznego ze stanem technicznym maszyny,
Jfo6 —kryterium rozbieznosci przecigtnego wzglednego bledu prognozy, zespot miar Theila,
Jf>7 —promien przedzialu biedu prognozy.

Algorytm metodyki wyznaczania optymalnego zbioru parametrow diagno-
stycznych 1 optymalnej metody prognozowania zawiera nastgpujace etapy [3]:

— wyznaczenie zbioru parametrow diagnostycznych dla przedstawionych
metod wyboru, bedacych rozwiazaniami dopuszczalnymi x € Xi;

— wyznaczenie prognozy wedhug przedstawionych metod prognozowania,
bedacych rozwiazaniami dopuszczalnymi x € X5;

— Wwyznaczenia rozwigzan zadan optymalizacji.

Prognozowanie stanu technicznego maszyn na podstawie zmiany wartosci pa-
rametréw diagnostycznych [1, 2], odnoszace si¢ do dtuzszego okresu wiaze si¢
zryzykiem, Zze prognoza oparta bedzie na zdezaktualizowanym modelu, a wigc ta-
kim, ktorego elementy (optymalny zbior parametréw diagnostycznych i optymalna
metoda prognozowania) nie odzwierciedlaja juz rzeczywistych zwiazkéw migdzy
stanem technicznym zespoldéw maszyn a prognoza. Optymalna prognoza powinna
wigc by¢ stabilna w calym okresie prognozowania stanu maszyny i stad koniecznos¢
badania jej wrazliwosci w zalezno$ci od czynnikéw charakterystycznych dla eks-
ploatacji maszyn. Migdzy wymienionymi etapami istnieje Scista wigz, ktora polega
na tym, ze kazdy poprzedni etap wptywa na nast¢pny. Dlatego chcac podda¢ anali-
zie wrazliwos¢ prognozy nalezy odnies¢ ja zarowno do poszczegdlnych etapow, jak
takZze uwzglednic¢ ja w wystepujacych migdzy nimi zaleznos$ciach.

Zjawiska zuzycia zespoldw maszyn sg bardzo ztozone i na ich ksztattowa-
nie wptywa zwykle wiele czynnikow, za$ uwzglednienie wszystkich jest nie-
mozliwe. Dlatego abstrahujac od dziatania wszystkich czynnikéw, okresla sig
optymalny zbior parametrow diagnostycznych ze wzgledu na niektore kryteria.
Pozostate traktuje si¢ jako czynniki wptywajace na stabilnos¢ tego zbioru. Uwa-
7a sig, ze najwazniejszymi wsrdd nich sa:

— minimalna liczba elementéw szeregu czasowego niezbgdna do urucho-
mienia predykc;ji,

— zmienna niezawodno$¢ zespotow maszyn w czasie jego eksploatacji,
wynikajaca np. z wymiany lub regulacji zespotéw oraz zmiennych warunkow
eksploatacji (np. warunki pracy, warunki klimatyczne, jako$¢ obstugiwania,
inne), powodujaca skokowe zmiany wartosci parametrow diagnostycznych,

— maksymalna warto$¢ kroku czasowego,

— liczebnos$¢ optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych.
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Niezaleznie od wyboru optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych,
na podstawie ktérego wyznacza si¢ prognozg, wazna rolg odgrywa takze wybor
metody prognozowania. Podobnie jak w poprzednim przypadku, optymalna
metode wybiera si¢ na podstawie niektorych kryteriow. Pozostate traktuje sig
jako czynniki na nig wplywajace. Uwaza sig, ze najwazniejszymi wsrod nich sa:

— horyzont prognozy,

— minimalna liczba punktow czasowych niezbedna do uruchomienia predykc;i;

— liczba punktéw czasowych przed czasem ¢, przyjmowana do obliczenia
prognozy,

— zmienna niezawodno$¢ zespotow maszyn w czasie eksploatacji, powodu-
jaca skokowe zmiany warto$ci parametrow diagnostycznych.

Przystepujac wige do wyznaczania terminu obstugiwania pojazdu natrafia
si¢ na problemy, ktore sprowadzaja si¢ do nastepujacych pytan:

— czy optymalny zbiér parametrow diagnostycznych jest stabilny, czy wy-
kazuje istotne zmiany, a jesli tak, to jaki jest charakter tych zmian w zalezno$ci
od przedstawionych czynnikow,

— w jaki sposob na stabilno$¢ optymalnej prognozy wplywaja czynniki cha-
rakterystyczne dla eksploatacji maszyn: warto$¢ horyzontu prognoz, zmienne
warunki eksploatacji i zmienna niezawodnos$¢ zespotéw pojazdu.

Trafna odpowiedZ na te pytania jest niezbedna do efektywnego prognozo-
wania stanu pojazdu 1 wymusza koniecznos¢ badania wrazliwo$ci optymalne;
prognozy na powyzsze czynniki. Jezeli badanie wykazuje, Ze prognoza jest sta-
bilna, wowczas mozna ja wykorzysta¢ w strategii eksploatacji maszyn wedlug
stanu. W przeciwnym przypadku nalezy podja¢ decyzje o modyfikacji zatozen
1 ograniczen procesu wyznaczania prognozy, np. poprzez nieuwzglednienie
czynnikow wywolujacych niestabilno$¢ rozwiazania i tym samym zmniejszaja-
cych uniwersalnos$¢ otrzymanego rozwiazania.

Procedury rozpoznawania stanu

W celu realizacji algorytmu rozpoznawania stanu uzytkownik powinien
dysponowac zbiorem odpowiednich procedur:

— kontroli stanu pojazdu Dksg;

— lokalizacji uszkodzen uktadéw i zespotow pojazdu D, y;

— prognozowania stanu technicznego pojazdu.

W przypadku procedur kontroli stanu i lokalizacji uszkodzen pojazdu ist-
nieje bogata literatura w postaci instrukcji obstugiwania (wydawnictwa produ-
centa) lub w postaci proceséw technologicznych diagnozowania (wydawnictwa
branzowe uzytkownika).

Analizujac metody prognozowania nie mozna $cisle wykaza¢ wyzszosci
pewnych metod nad innymi. Zalezy to bowiem od tego, jaki obiekt jest przed-
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miotem badan prognostycznych. Stosujac jednak kryteria dotyczace wymagan
zwiazanych z:

— postacia prognozy;

— wplywem zmiany warunkoéw eksploatacji pojazdu i czynno$ci obstugo-
wych na wlasciwosci eksploatacyjne pojazdu, ktére nalezy uwzglednié przy
wyborze metody prognozowania;

— wyborem metod prognozowania (metody ekstrapolacyjne trendu i metody
adaptacyjne);
oraz wyniki badan [3] w celu wyznaczenia terminu kolejnego diagnozowania,
proponuje si¢ wykorzysta¢ metody adaptacyjne Browna-Mayera rzedu 1 i rzedu
2 [1]. Na przyktad metoda M-B rzgdu 1 polega na tym, ze wartos¢ prognozowa-
na parametru y,. oblicza sig, przy zatozeniu liniowosci trendu zmiennej ¥(¢),
z zaleznosci:

at(l) =T=__ o [Mt(l)* Mt(z)] (6)

gdzie:

o — parametr wygladzenia wyktadniczego, « € <0,1>
Algorytm wyznaczenia terminu ¢
1. Na podstawie danych warto$ci parametrow diagnostycznych w czasie [#, #)

okresli¢ warto$¢ prognozowana y,.(# + 7) (rys. 3).
2. Obliczy¢ promien granicy przedziatu bledu prognozy r,:

Ko, « [1+41— —a)? +2(4-3a)r? +2a%:2 | ()
=gl L % (- a)+5(1-a)? +2(4—3a)r? +2a%7
A Tt \/(2—(1)3

3. Obliczy¢ termin nastgpnego obstugiwania #,; jako punkt przecigcia sig li-
nii warto$ci granicznej parametru diagnostycznego y;, z dolng [przy zatoZeniu,
ze y{(ty) > yj,] lub gorna [przy zalozeniu, ze y(t,) < t,] granica przedziatu biedu
prognozy wyznaczong przez promien 7.

Dla yj(ts) > yjg:
Ty =t + —T(yjp ) "jo) (®)
4. Przeprowadzi¢ obstugiwanie w terminie 7 1 okresli¢ r6znicg e,(t;1)

K+I
e, (t) = |yj(tb1)—)’jp(fb1)|, epzil g e (t,..) ©)
K+1 ;2 bi
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Algorytm metodyki rozpoznawania stanu technicznego maszyn

Algorytm metodyki rozpoznawania stanu zawiera nastgpujace etapy [3]:
a) wyznaczenie zbioru parametrow diagnostycznych,
b) wyznaczenie terminu kolejnego diagnozowania.

Dane
iy ), €ltr, &)}
Yo
Procedrury Wyznaczania Procedury wyznaczania
parametrow diagnosty czny ch
Y > Dxs, Dy, ty1
lY ” l {Dks, DLus to1 }

Optymalizacja zbioru

parametréw diagnosty cznych Optymalizacja terminu | pp, 0 p 0, g0

DKSO, DLUU, Tb10 EEEEEE—

Rys. 1. Schemat wyznaczania optymalnych procedur rozpoznawania stanu technicznego pojazdow

Przyklad wyznaczania optymalnego terminu diagnozowania 7,

Przedmiotem obliczen jest wyznaczenie optymalnej metody prognozowania
it,°dla[3]:

a) silnika spalinowego (OB1); analizowanym zbiorem parametréw diagno-
stycznych jest zbior parametrow Y = {y11, ¥12, V13, V14};

b) uktad ttokowo-korbowy silnika (Ul); analizowanym zbiorem parame-
trow diagnostycznych jest zbior Y = {y12, y14};
gdzie:

Y11 — moc sﬂmka, Y11 ™ 221 kWaygll =165 kW,

Y12 — Srednie ciSnienie sprezania; y, 2= 2,5 MPa, y,1,= 1,9MPa,

Y13 — Srednie cisnienie wtrysku, y, ;3= 24,8MPa, y, ;3= 17,0MPa,

V14 — cis$nienie oleju silnikowego, y, 14=1,05MPa, y, ;4= 0,6MPa.

Na podstawie obliczen okres$lono, ze dla OB1 optymalnym zbiorem parametrow
diagnostycznych jest zbior Y° = {y|;, y13} z odpowiednimi wartoSciami wag: w;; =
0,35, wi3 = 0,65, za$ dla Ul optymalnym zbiorem parametrow diagnostycznych jest
7bior Y°={y\», y1a} z odpowiednimi warto$ciami wag: wi,= 0,9, wy;= 0.

Przyktadowe wyniki obliczen dla OB1 i U1l przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyznaczenie optymalnej metody prognozowania i terminu kolejnego diagnozowania 7,

Obiekt Y Wy X(a) t, [km] e, [%] | ro[%] tp [km]
OBl YL Y13 0,35; 0,65 x(0,65) 8800 11 8,1 11491
Ul V12, Via 0,9;0,1 x,(0,4) 8800 8 8,2 12255
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Optymalna metoda prognozowania dla OB1 jest metoda wyrdwnywania wy-
ktadniczego Browna-Mayera rzedu 1 ze wspolczynnikiem « = 0,65, termin kolejnego
diagnozowania wynosi 11491 km, bfad prognozy e,= 11% dla Ul — metoda wyrow-
nywania wyktadniczego Browna-Mayera rzedu 1 ze wspolczynnikiem o = 0,4, termin
kolejnego diagnozowania wynosi 12255 km, btad prognozy e,= 8%.

Podsumowanie

Przedstawione rozwazania sformutowane w postaci zalecen i algorytmow
wyznaczania optymalnego zbioru parametrow diagnostycznych i metod wyzna-
czania prognozy stanu technicznego odnosza si¢ do przedstawionego w opraco-
waniu schematu rozpoznawania stanu pojazdow.

Ze wzgledu na zaproponowany niezbyt liczny zbior rozwigzan dopuszczal-
nych (zbidr metod wyboru parametrow diagnostycznych i zbidr metod progno-
zowania) nie mozna sformutowaé¢ konkluzji, ze opracowana metodyka rozpo-
znawania stanu ma charakter ostateczny i moze stanowi¢ gotowy projekt syste-
mu diagnostyczno-prognostycznego pojazdow. Jednak uzyskane wyniki weryfi-
kacji procedur oraz mozliwo$¢ jej stosowania we wszystkich fazach istnienia
maszyn moze stanowi¢ podstawe do dalszych prac w obszarze aplikacji softwaru
i hardwaru systemu diagnostyczno-prognostycznego pojazdow.
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Streszczenie

Opracowanie dotyczy procedur optymalizacji rozpoznawania stanu pojazdow. Na podstawie wynikow
badan zaproponowano metodyke optymalizacji wyboru parametrow diagnostycznych oraz wyboru metod
prognozowania stanu do rozpoznawania stanu.

Summary

The paper concerns optimization procedures in vehicle state assessment. On the basis of test results
methodology was proposed for an optimization of the choice of diagnostic parameters and for the choice of the
prognostication methods to assess the state of vehicles.
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