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Streszczenie W opracowaniu przedstawiono problematykyznaczania algorytméw rozpozna-
wania stanu, édacych podstaw do opracowania regut wnioskowania.

Stowa kluczowe:rozpoznawanie stanu maszyn, algorytmizacja pro¢ceeguty wnioskowania

WSTEP

Zastosowanie w procesie eksploatacji metod rozpgania stanu pojazdéw i ma-
szyn roboczych wymaga optymalizacji: zbioru paratwtdiagnostycznych, testow i
programéw diagnostycznych, metod genezowania i dnptognozowania. Rozazanie
tych zada zalezy od wielu czynnikbw zwizanych ze stopniem zionaci maszyn,
wykorzystaniem obserwacji wielosymptomowych, jsdoprocesu eksploatacji oraz
procesu z#ycia. Rozpoznawanie stanu pojazdéw i maszyn rolmbcty proces, ktéry
utatwia okrdlenie technicznego stanu maszyny w czasieéabigm na podstawie wyni-
kow bada diagnostycznych. Umidiwia to kontrok stanu i lokalizag uszkodzé w
przypadku stanu niezdatigd maszyny, utatwia tade przewidywanie stanu maszyny w
czasie przysztym i przesztym na podstawie niepeliorii wynikéw bada diagno-
stycznych. Uméliwia to oszacowanie czasu niezawodneggtkowania maszyny lub
wartasci wykonanej przez niw przyszigci i przeszigci pracy.

W procesie rozpoznawania stanu szczeg6lnie wydajbys wazna problematyka
wyboru:

a) zbioru parametrow diagnostycznych w zaleéci od czasu pracy maszyny,
wartasci kroku czasowego i liczebia optymalnego zbioru parametréw diagnostycz-
nych;

b) metody wyznaczania testéw i programéw diagnostyclany zalenosci od
wiarygodndci diagnozy, ildci informacji, prawdopodobiestwa uszkodzenia zespotow
maszyny i kosztu testu lub programu diagnostycznego

€) metody prognozowania w zalgosci od horyzontu prognozy, minimalnej liczby
elementow szeregu czasowego nigltiej do uruchomienia predykcji oraz czasu pracy
maszyny;



ALGORYTMY ROZPOZNAWANIA STANU MASZYN... 185

d) metody genezowania w zafesici od horyzontu genezy, minimalnej liczby
elementow szeregu czasowego niglttej do uruchomienia genezy oraz czasu pracy
maszyny;

Proces rozpoznawania stanu pojazdéw i maszyn rgbbcbadanie dynamiki ich
konstrukcji, wysokie wymagania stawiane przegtkownikdéw, a take obowizujace
przepisy prawne dotygze bezpieczestwa wytkownikdw oraz ochronysrodowiska
stanowi, impuls do poszukiwania nowych metod diagnozowamiaz wyznaczania
nowych miar i nargdzi opisujcych ich aktualne stany diagnostyczne w procesge ek
ploatacji. Zostaty one przedstawione jako odpowiegmocedury i algorytmy.

PROCEDURA OPTYMALIZACJI ZBIORU PARAMETROW DIAGNOSTEZZNYCH

Zbiér parametréw diagnostycznych wynba sk ze zbioru parametrow wigio-
wych. Z przeprowadzonych badanapcych na celu potwierdzenie niektérych propozy-
cji zawartych w pracach dotygzych redukcji informacji diagnostycznej w procesie
prognozowania wynikaze wyznaczanie zbioru parametrow powinno uwdgia:
zdolna¢ odwzorowania zmian stanu maszyny w czasie ekspipatlos¢ informacji o
stanie maszyny; odpowiedrzmiennd¢ wartasci parametrow diagnostycznych w czasie
eksploatacji maszyny. Dlatego odpowiednie algorytmyzgkdniajace te postulaty
zostaly przestawione powj jako metody:

1. Metoda korelacji wartgi parametrow diagnostycznych ze stanem maszyny

Polega na badaniu korelacji waito parametrow diagnostycznych ze stanem ma-
szynyr; = r(W, y), ewentualnie z czasem eksploatagi=r(( &, y;). W przypadku braku
danych ze zbiorW zastpuje sk je czasem, przy zateniu, ze wyznaczenie procedur
rozpoznawania stanu maszyny jest realizowane czadeploatacji maszyny w prze-
dziale zuycia normalnego. Wowczas = r(©, y); j = 1,...,m; k = 1,..K (rj — wspot-
czynnik korelacji mgdzy zmiennymi@./ A @,, &) (6 — czas eksploatacji maszyny);).y

2. Metoda maksymalnej pojemimd informacyjnej parametru diagnostycznego

Istota metody polega na wyborze parametru dostmago najwiksz ilos¢ in-
formacji o stanie maszyny. Parametr diagnostyczaytym wiksze znaczenie w okre-
$leniu zmiany stanu, im silniej jest z nim skoreloya im stabiej jest skorelowany z
innymi parametrami diagnostycznymi. Zabes¢ te przedstawia siw postaci wskanika
pojemndci parametru diagnostycznedp ktory jest modyfikacj wskaznika odnoszce-
go st do zbioru zmiennych objaiajacych model ekonometryczny.

Zalet przedstawionych metod jest toe pozwalaj wybrat ze zbioru parametréw
wyjsciowych jednoelementowe, jak i wieloelementowe mpiparametrow diagnostycz-
nych. Zbiér jednoelementowy odnosg sio przypadku, gdy maszyna jest zdekompono-
wana na zespoty i konieczny jest wybor jednego mpateu diagnostycznego. Zbiér
wieloelementowy otrzymuje i gdy w przedstawionych procedurach stosugensniej
ostre ograniczenie, polegag na zakwalifikowaniu do zbioru parametrow diagyces
nych tych parametréw, ktérych wadtd wskaznikéw sy wieksze (mniejsze) od prayj
tych odpowiednio dla metody matych eh) liczb dodatnich.
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Algorytm metodyki wyznaczania optymalnego zbiorutesgci parametrow diagno-
stycznych zawiera nagtujace etapy:
1. Akwizycja danych:

a) zhiér wartgci parametréw diagnostycznych w funkcji czasu ebatacji ma-
szyny {y;(@)}, uzyskanych w czasie realizacji eksperymenturimeczynnego, gdzie
ad(e, &);

b) zbior wartgci parametrow diagnostycznycki{@))} — wartosci nominal-
ne,{y,g} — wartcsci granicznej = 1, ...,m;

c) zbior stanéw maszyrﬁﬂ {s}, k=1, ...,K; i=1,...,1}uzyskanych w czasie
realizacji eksperymentu bierno-czynnego, gd2igl(&,, 6,);

d) koszt parametréw diagnostycznycty;) = const.

2. Optymalizacja zbioru wartoi parametréw diagnostycznych (tylko w przypadku
duzej liczebndci zbioruY, np.m>10). Zbiér parametréw diagnostycznych wyznacza si
za pomoeg:

— metody korelacji wartei parametrow diagnostycznych ze stanem maszyny (z
czasem eksploatacji, = r(W, y), (r; =r((&, y)):

2(9 ~0)(¥,, - Y,)

1)
\/Z(G -0y 5y, -y, )
— 1k — 1«
o= ?kgak Y TR Y 2)
— metody ildci informaciji parametrow diagnostycznych o stanasmynyh;:
r2
hy=——F—— 3)(
1+ ¥ |,
jn=1,j#n
2 (Y, =YYk = Y,)
= 4)
Jz(y,k VRV,
—_ 1 x ) —_i K
_?éyj‘k ' Y. = K kz::lyn,k (5)
gdzie:
rp=r(W,y); j=1,...,

m — wspotczynnik korelacji mdzy zmiennymW (stan maszyny)yj,
fin=r(y;, ¥); J» n=1,....m; j # n — wspoiczynnik korelacji mtzy zmiennymi, i y,.

W przypadku braku danych ze zbiol zastpuje st je czasem eksploatacji ma-
szyny, przy zalgeniu, ze wyznaczenie procedur rozpoznawania stanu maspgsty
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realizowane w przedziale zycia normalnego. Wowczas = r(6, y); j = 1,...m; k=
1,...K (rj — wspotczynnik korelacji mdzy zmiennymi@O(@,, &,) (G — czas eksplo-
atacji maszyny) y;).

W celu wyboru zbioru parametréw diagnostycznych avgystuje si wartcgci wag:

a) wagi obliczeniowenw;:

1 " "
wy = d= J@-r )P +(1-h ) 6)
i
L T @
" maxr,’ ' maxh

b) jako kryterium wyboru parametru diagnostycznegordpeetrow diagnostycz-
nych) przygto maksymalizagj wartasci wag wy; i wybranie parametréw diagnostycz-
nych wedtug tego kryterium;

c) w celu uwzgtédnienia preferencji aytkownika maliwe jest wprowadzenie
przez niego wagv, (wartaci standaryzowane) z przedziatu (0,1) i wybraniepgetrow
diagnostycznych wedtug tego kryterium.

PROCEDURA OCENY STANU

Wyznaczanie oceny stanu maszyryzgi st z badaniem relacji parametr diagno-
styczny — stan maszyny. Na podstawie wynikow hatdajacych na celu potwierdzenie
niektorych propozycji zawartych w pracach dogmzh wyznaczania testéw diagno-
stycznych, uwza sk, ze wykorzystanie odpowiednich procedur powinno uedigia:

a) potrzelr uzyskania informacji diagnostycznej na odpowiedoziomie de-
kompozycji maszyny;

b) potrzele uzyskania informacji diagnostycznej w odpowiedriakresie oceny
stanu maszyny (kontrola stanu, lokalizacja uszkoidzekontrola stanu i lokalizacja
uszkodzenia maszyny);

c) ilos¢ informacji o relacji: parametr diagnostyczny —nstamaszyny, parametr
diagnostyczny — czas eksploatacji maszyny;

d) odpowiednia zmienndg¢ wartasci parametrow diagnostycznych w czasie eks-
ploatacji maszyny.

Badania w tym zakresie obejmuwkreslenie optymalnej metody wyznaczania:

a) testu kontroli stanu i lokalizacji uszkodzes funkcji wiarygodnéci diagnozy;

b) testu kontroli stanu maszyny;

c) testu lokalizacji uszkodAemaszyny,

d) testu kontroli stanu maszyny i lokalizacji uszkotineaszyny.

Algorytm metodyki wyznaczania testu diagnostyczneg@szyn zawiera nagtuja-
ce etapy:
1. Akwizycja danych.
2. Optymalizacja zbioru parametréw diagnostycznych.
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3. Poradkowanie zbioru danych poprzez chesie zbioru § (4), i =1,...,1k=1, ...,K}.
4. Badanie istotri@i zmian wartéci parametrow diagnostycznycly{@)}w zaleznosci
od stanu § = f(&); GL0(6,, @)}, tzn. ktéry z parametrow diagnostycznych ,najtgh
opisuje stars;:

a) metody badania odlegkzi pomidzy przedziatami ufriei srednich wartéci
parametrow diagnostycznych w przypadku badania ygmmaszyn (liczba obiektéw
wigksza od 10); odpowiednio przyjmuje svartasci: 1 — gdy test wykae, ze przedziaty
ufnosci srednich parametrow {}( @)} i {{ y;}( @)inie maja punktdw wspolnych oraz
0, gdy test odlegkwi wykaze, ze przedziaty ufn&ci srednich parametrow §}( @)} i
{ yi}( @)}tmaja punkty wspdline:

b) za pomog relacji zmiennéci wartaici parametrow diagnostycznych w przy-
padku, gdy rozpatruje gipojedynczy obiekt grupy maszyn — zbior wacio{y;(©4)};
odpowiednio przyjmuje siwartcci: 1 oraz 0;

c) w przypadku, gdy zbiér {s= f(©,)} jest zbiorem wieloelementowym, wyniki
bada istotndgci zmian wartéci parametrow diagnostycznych;{@)}w zaleznosci od
stanu § = f(@); A0(6,, @)} sa tozsame dla wszystkich standw £ f(A)}.

5. Wyznaczenie macierzy boolowskiej:

a) 1 — gdy zmiana stany powoduje istotne zmiany was parametru diagno-
stycznego y

b) 0 — gdy zmiana stany sie powoduje istotnych zmian waétd parametru dia-
gnostycznego;y
6. Wyznaczenie testu kontroli stanysha podstawie macierzy boolowskiej — tegg T
jako wektor wartéci logicznych (0, 1) parametréw diagnostycznyctoisamy jemu
wektor standéw: {1, ..., ¥ ..., W)} = S 0S8 ={(s, ..., $, ..., % ) dla stanu zdatroi
S i stanu niezdatrigi maszyny
7. Wyznaczenie testu lokalizacji uszkoflZg , na podstawie macierzy boolowskiej —
test Ty jako wektor wartéci logicznych <0, 1> parametréw diagnostycznyctzsamy
jemu wektor stanéw: §, ..., ¥ ..., W)} = S'={(s, ..., $, ..., &), przy czym:

a) jezeli wartas¢ logiczna wektora sprawdzeparametru diagnostycznego przyj-
muje wartd¢ 1 — warté¢ parametru jest w przedziale wastogranicznej;

b) jezeli wartcs¢ logiczna wektora sprawdaeparametru diagnostycznego przyj-
muje wartd¢ 0 — wartd¢ parametru jest poza przedziatem wéei@ranicznych.

8. Interpretacja wynikéw testow:
a) Tks={Yn -0, Yo - Yo!
- {0,...,0, ...,0} - maszyna zdatna (0 oznacawarta¢ y; 7 yi),
..., 0, ..., 0} - maszyna niezdatna (1 ozna¢eawartd¢ y, = yig),
-{1,...,1,...,0} - maszyna niezdatna (1 oznaceawartG¢ y = yj),
v 1, ..., 1} — maszyna niezdatna (1 oznaceawart@¢ ym= ymg),

b) Tw={Yy s ¥ - Yo ¥

-{1,...,0,...,0} - maszyna niezdatna, lokaligauszkodzenia — stan(1
oznacza,warté¢ y; = yig),

-{1,...,1,...,0} - maszyna niezdatna, lokaligauszkodzenia— stas; (1
oznacza,wartéc¢ y; = yig),

-{1,...,1,...,1}- maszyna niezdatna, lokalizacja uszeria — stas., (1
oznacze,wartG¢ Ym = Ymg),
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Przeprowadzona prezentacjaiwosci budowy testow diagnostycznych maszyn
pozwala na sformutowanie nagtijacych wnioskow:

1. Ze wzgkdu na preferengjprzy wyborze parametrow diagnostycznych metody
podobidgistwa oraz sposobu badania zal&ci parametr diagnostyczny — stan rglew
celu budowy macierzy diagnostycznej, wybdda grupy maszyn &10) — metod bada-
nia odlegtdci przedziatéw ufnéci wartasci sredniej parametru diagnostycznegos dia
pojedynczego obiektu grupy maszyn — metbddania zmienrigi wartgsci parametru
diagnostycznego. W celu budowy testow metagktora sprawdze

2. W celu wyznaczenia testu kontroli stanu i lokaljzaszkodzé proponuje s,
aby przedstawiony algorytm zostat poddany implemgit

PROCEDURA GENEZOWANIA STANU MASZYN

Podejmujc rozwaania na temat genezowania stanu maszyn, podobkipriy
procedurach prognozowania, nie zna wykazé wyzszaci pewnych metod genezowa-
nia nad innymi, bowiem zatg to jaki obiekt jest przedmiotem badaraz jaki jest cel
genezowania stanu maszyny. Nglgednak uwzgidnic:

a) post& genezy (warté genezowana symptomu, szacowany stan maszyny w
przeszidci, wartaés¢ wykonanej przez aiw przesziéci pracy lub inna postagenezy
stanu maszyny);

b) wplyw zmiany warunkéw eksploatacji maszyn i czyfeioobstugowych na
wihasciwosci eksploatacyjne maszyny;

c) mozliwe do wykorzystania metody genezowania (np. mgja#osciowe, zmo-
dyfikowane metody ekstrapolacyjne trendu i zmodyfilane metody adaptacyjne).

Algorytm genezowania stanu maszyny wedtug schemszdgowania wartci pa-
rametrow diagnostycznych zawiera rasiace elementy:

1. Genezowanie warfoi zbioru parametrow diagnostycznycyff:

a) metody aproksymacji wartei parametru diagnostycznegjé w przedziale cza-
su ©,,0,) wraz z promieniem btlu aproksymacji ,kanatu bllowego” g metodami
(metodasredniokwadratowa, metoda trygonemetryczna),

b) za pomog interpolacji wartéci parametru diagnostycznegé w przedziale
czasu ©,,0p) wraz z promieniem b#u interpolacji ,kanatu kidowego” r; (metoda
funkcji sklejanych 1, 2 i 3 stopnia),

c) wybdr metody wedtug minimalnej lub maksymalnej wéet promienia b¢du
aproksymaciji lub interpolacji (8l dopasowaniag.

2. Analiza przyczyny wysgpienia stanu (T y):

a) prezentacja zhioru{ (&), i =1,..., L;k=1, ...,K}.

b) okreslenie punktu wspdlnego ,kanatu gdolowego” wyznaczonego przez pro-
mien bigdu r*j: max €ja, Ij) | wartos¢ graniczm parametru diagnostyczneg,(*)w chwili
Os(01,0), co 0znaczae przyczya wystpienia zlokalizowanego starsubyto ,,chwi-
lowe pojawienie” sj tego stanu w czasi®(,0y);

c) okreslenie wikszej liczby punktéw wspdlnych kanatugbiowego” wyznaczo-
nego przez promiebigdur =max ¢,, r;) i wartcsci granicznej parametru diagnostyczne-
go yj* w chwilach®, O (0©,,0,) 0znaczaze przyczym wyshpienia zlokalizowanego
stanus byt ,narastajcy rozwoj” stanus w czasie ©1,0y);
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d) w przypadku braku punktéw wspdélnych olemie minimalnej odlegkzi ,ka-
natu bkdowego” od wartéci granicznej w chwili©s1(®1,0), co oznaczae prawdo-
podobr przyczym wystipienia zlokalizowanego starsibyto ,chwilowe niepetne po-
jawienie s¢ ” sie tego stanu w czasi©(,0y);

e) analiza tasamdci zbioru stanéw § (©y), k=1, ...,K}i zlokalizowanego przez
Ty stanus w celu okrélenia przyczyny jego wyspienia w kontekcie otrzymanych
ewentualnych ,punktéw wspdélnych” lub minimalnej eglcsci ,zblizen”.

PROCEDURA PROGNOZOWANIA STANU MASZYNY

Algorytm prognozowania stanu maszyny zawieragpagice etapy:
1. Prognozowanie waroi parametru diagnostycznegjé:

a) metod, adaptacyjn Browna—Mayera rdu 1 (B-M1) ze wspoétczynnikiem
a = (0,5-0,8) i dla horyzontu prognozy= (1-3A@ wyznaczonej dla przedziatu czasu
(©1,04),

b) metod, adaptacyja Holta ze wspotczynnikierna, = (0,6-0,8) ia, = (0,4-0,8)
dla horyzontu prognozy = (1-3A@ wyznaczonej dla przedziatu czasd ©y),

c) metodami analitycznymi (liniowa, wykladnicza, pgbwa pierwszego, drugie-
go i trzeciego rgdu dla horyzontu prognozy = (1-3A® wyznaczonej dla przedziatu
czasu ©1,0y).

2. Wyznaczenie terminu ngphego obstugiwania i diagnozowania masz¢y

a) Oy, za pomog metody poziomowania &diu prognozy dla promieniadatu pro-

gnozy i, (dla poziomu istotrézi 3, = 0,05;3,= 0,1) wedtug zatenosci:

L 1vi(e)-y, -]
Yi(8,)-Y,,(0,+71)
rly, - v,(9,)-r,]
Y,(0,+7)-y,(0,)
gdzie:, — promien przedziatu bidu prognozy (obliczany a’posteriori odpowiednio dla

kazdej metody wyznaczania wasth prognozowaney; ,(O,+T1);

dlayJ(G)b) > Yig - ejdl = @j (8)

dIay,(@b) <Vig * @jdl = ejb +

(9)

b) ©g za pomog metody poziomowania wala granicznej parametru diagno-
stycznego Yigi= Yig: Yigr= Yig +HYin —Yig) dlayin > Yig Oraz Yig = Yig: Yigr = ¥ig = ¥ (Yig — ¥in)
dlayy > yjn), np. dlay=0,1:

7y, (0,)- v,
Y,(8,)-,,(8, +7)

dlayJ(G)b) >Vig : @jdz = @j + (20)

7]y, = v,(8,)]
Y;,(©,+7)-y,(6,)
c) wyznaczenie terminu nagnego obstugiwania i diagnozowania maszy®y=
min (@dl, @dz)

dlayJ(G)b) <VYig : @jdg = @j + (12)
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzona prezentacjamygch procedur i algorytméw rozpoznawania stanu
pojazddéw i maszyn roboczych pozwala na sformutowaaistpujacych wnioskow:

1. Wszystkie prezentowane procedury i algorytmy poawakyznaczy optymal-
ne ze wzgidu na przyjmowane kryterium:

a) zhiér parametrow diagnostycznych;

b) test kontroli stanu i lokalizacji uszkodzenaszyny;

C) genez wartasci parametrow diagnostycznych i oszacowanie praygzstanu
maszyny;

d) prognoz wartcci parametrow diagnostycznych i oszacowanie ternabstu-
giwania maszyny;

2. Ztego wzgédu przedstawione procedury i algorytmy raaganowé podstawg
do wyznaczania regut wnioskowania w zakresie:

a) wyznaczenia optymalnego zbioru parametréw diagrastych;

b) wnioskowania o stanie obiektu i lokalizacji jegazkisdze;

c) szacowania warfgi parametrow diagnostycznych w przeseta oszacowanie
przyczyny stanu obiektu w chwili badania;

d) szacowanie wartgi parametrow diagnostycznych w przyszio oszacowanie
terminu naspnego obstugiwania obiektu.
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THE ALGORITHMS OF RECOGNIZING THE CONDITION OF MACHINES

Summary. The study presented problems of marking algomthohrecognizing the condition
being the basis to study of the rule of inference.

Key words: recognizing the condition of machine, algorithatian of procedures, rules of infer-
ence



