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Abstract

The doctoral dissertation describes the application of four-valued state assessment in the
process of diagnosing the operational features of complex technical objects. The aim of
this type of diagnosis is to identify the state immediately preceding the occurrence of an
inoperable state (failure) and to locate the element that generates this state.

Due to a progressive increase in complexity and tasks performed, the commonly
used three-valued logic does not completely solve the problems of modern technical
objects. Provision the user with fast and reliable information on the technical condition
of objects is achieved by introducing multi-valued diagnostics with a greater number of
recognised states (k>3).

The principles and rules of diagnosis presented here and their practical verification
made it possible to obtain, in the process of inference, a significant increase in the
diagnostic information of the four-valued assessment (4VL) in comparison with the
three- and two-valued assessment (3VL, 2VL).

In the theoretical part, the ranges of changes in the values of features and their
limits for individual states of a technical object in four-valued logic were determined.
The scheme of classes and directions of changes in object states were defined including
the criteria of the principles of the recognition of particular states in the process of
classification. In order to evaluate the state of an object, evaluation indices were
distinguished in the form of a quantitative measure of the acquisition of diagnostic
information, an additional information gain function and the efficiency of technical
maintenance.

In the practical part, a computer system for diagnosing complex technical objects
was designed and implemented, one which carries out the process of inference in two-,
three- and four-valued state evaluations. A complete diagnostic process was
implemented in the system, consisting of such activities as: modelling the object,
a functional and technical analysis of the object tested, measurements and analyses of
signal characteristics and inference of the object state. Additionally, two test stands
were created for the diagnosis of the control system of a spark-ignition petrol engine of
the “Motronic” type and a low-power solar power plant.

The method presented in the paper, including the results of the experiments,
unequivocally confirms the proposition contained the thesis, and it demonstrates that it

is possible to diagnose complex technical objects using a four-value state evaluation.



Streszczenie

W rozprawie doktorskiej opisano zastosowanie czterowarto§ciowej oceny stanu
w procesie diagnozowania cech eksploatacyjnych zlozonych obiektéw technicznych.
Celem tego typu diagnozy jest rozpoznanie stanu bezposrednio poprzedzajacego
wystapienie stanu niezdatnos$ci oraz zlokalizowanie elementu generujgcego taki stan.

Ze wzgledu na postepujacy wzrost ztozonosci 1 wykonywanych zadan powszechnie
stosowana logika troéjwarto§ciowa nie rozwigzuje w pelni probleméw wspotczesnych
obiektow technicznych. Zapewnienie uzytkownikowi szybkiej i rzetelnej informacji
o stanie technicznym obiektéw uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie wielowarto§ciowej
diagnostyki z wigksza liczba rozpoznanych standéw (k>3). Przedstawione zasady
1 reguly diagnozy oraz ich praktyczna weryfikacja umozliwily uzyskanie w procesie
wnioskowania istotnego wzrostu informacji diagnostycznej oceny czterowarto$ciowe;j
w stosunku do oceny dwu i tréjwartosciowe;..

W czesci teoretycznej Wyznaczono zakresy zmian wartosci cech i ich granic dla
poszczegdlnych stanéow obiektu technicznego w logice czterowarto$ciowej. Okreslono
schemat klas i1 kierunki zmian stanow obiektu oraz kryteria zasad rozpoznawania
poszczegolnych stanow w procesie klasyfikacji. W celu oceny stanu obiektu
wyrozniono wskazniki oceny w postaci ilosciowej miary pozyskiwania informacji
diagnostycznej, funkcji zysku informacji dodatkowej oraz efektywno$ci obstugi
technicznej.

W czgsci praktycznej zaprojektowano 1 wdrozono komputerowy system diagnostyki
ztozonych obiektow technicznych, ktory realizuje proces wnioskowania w dwu, trzy
1 czterowarto$ciowych ocenach stanu. W systemie zaimplementowano petny proces
diagnostyczny, na ktoéry skladajg si¢ takie czynnosci jak: modelowanie obiektu, analiza
funkcjonalna i techniczna badanego obiektu, pomiar i analiza charakterystyk sygnatu
oraz wnioskowanie o stanie obiektu. Dodatkowo stworzono dwa stanowiska pomiarowe
do diagnostyki uktadu sterowania silnikiem benzynowym o zaptonie iskrowym typu
,Motronic” oraz elektrowni stonecznej matej mocy.

Przedstawiona w pracy metoda wraz z wynikami eksperymentow jednoznacznie
potwierdza tez¢ rozprawy, udowadniajac, ze mozliwe jest diagnozowanie ztozonych

obiektow technicznych za pomocg czterowarto$ciowej oceny stanu.
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1 Przedmiot, cel i teza naukowa rozprawy

1.1 Wprowadzenie

Obiekty techniczne uzytkowane w procesie eksploatacji traca swoje wilasnosci cech
uzytkowych w wyniku oddziatywania na nie réznych czynnikéw wewnetrznych
1 zewngtrznych. W wigkszosci przypadkow oddziatywania te majg charakter
niekorzystny 1 po pewnym czasie prowadza do utraty wtasnosci uzytkowych obiektu.
Dlatego uzytkownik obiektu technicznego w procesie jego eksploatacji powinien
podejmowaé dzialania minimalizujace skutki tych niekorzystnych oddziatywan
poddajac obiekt procesowi odnowy [72].

Jednym z poczatkowych etapoéw realizacji procesu odnowy jest diagnostyka
techniczna stanéw eksploatowanego obiektu. Etap ten okre$la czynno$ci zwigzane
z identyfikowaniem stanow technicznych w uzytkowanym obiekcie dla zaistniatego
zbioru zdarzen lub sytuacji eksploatacyjnych. Opisywane jest wigec jednoznacznym
stanem niezawodno$ciowym zachowanie si¢ obiektu w danym momencie, okre§lanym
jako klasyfikacja (diagnoza stanow) [99].

W poczatkowym okresie diagnostyki technicznej w procesie klasyfikowania stanow
stosowano logike dwuwartosciowa, gdzie: ’1” okre$la stan zdatny, a 0" stan niezdatny.
Diagnostyka z rozpoznawaniem standow w logice dwuwartosciowej moze by¢
wystarczajagca w zakresie biezgcego rozpoznawania standéw zdatnych 1 niezdatnych.
Jednak na potrzeby organizacji procesOw odnawiania badanych obiektéw jest nie
wystarczajaca., poniewaz naturalnym postepowaniem jest dazenie do rozpoznania stanu
obiektu przed jego uszkodzeniem, jakim jest stan zdatnosci niepetnej. Zastosowanie w
takim przypadku logiki dwuwarto$ciowej na potrzeby organizacji procesu obstugiwania
stalo si¢ niewystarczajace. Dlatego zaczg¢to w diagnostyce technicznej stosowac logike
trojwartoSciowa opracowang przez J. Lukaszewicza [115]. Zastosowane w niej
wnioskowanie diagnostyczne wyrdznia oprocz stanu zdatnosci ”2” i niezdatnosci 07,
stan zdatnosci cz¢$ciowej (niepetnej zdatnosci) ”1”. Wprowadzenie dodatkowego stanu
pozwolito na zwigkszenie mozliwe] do uzyskania informacji diagnostycznej, co w
kontekscie eksploatacyjnej obstugi technicznej wspomaga ten proces oraz dodatkowo
zwigksza warto$¢ przecietnego czasu bezawaryjnej pracy obiektu. W pracy doktorskiej
realizowanej w WAT przez A. Wigcka [148] wykazano, ze logika trojwartosciowa

zwigksza informacyjno$¢ diagnoz w stosunku do logiki dwuwarto$ciowej o 1,58 trita.



Wypracowane w ten sposob diagnozy stosowane w procesie organizacji obstugiwania
technicznego w znaczacy sposob zwickszaja ich efektywnosé, co wykazano w pracach
prof. S. Duera.

Pomimo, ze problematyka diagnozowania w logice tréjwarto$ciowej jest obecnie
intensywnie rozwijana to opracowane zagadnienia i reguly wnioskowania
diagnostycznego nie w pelni rozwigzuja problemy wspodtczesnych obiektow
technicznych. Ich duza ztozono$¢ i odpowiedzialno$¢ zadanh wymaga dostarczenia
uzytkownikowi szybkiej 1 wiarygodnej informacji o stanie technicznym tych obiektow.
Jednym ze sposobdéw przeciwdziatania powyzszym problemom jest wprowadzenie
diagnostyki wielowartosciowej z wicksza liczbg rozpoznawanych stanéw (k > 3).
Zastosowanie Kklasyfikacji wielostanowej zwigksza mozliwos$ci pozyskania nowej
informacji diagnostycznej, ktora przyczynia si¢ do poprawienia wiarygodnos$ci badania
stanu technicznego obiektu.

Prowadzone przez autora badania pod kierunkiem prof. S. Duera nad
wykorzystaniem logiki czterowarto$ciowej w procesie diagnozowania zlozonych
obiektow technicznych przyczynity si¢ do powstania autorskiego komputerowego
systemu diagnostycznego DIAG 2 [3]. W systemie tym zaimplementowano
podstawowe etapy procesu diagnostycznego wraz z mechanizmem wnioskowania
w logice dwu, trzy i czterowartoSciowej (2-4VL). Do etapow procesu diagnostycznego
rozpatrywanego w systemie mozemy zaliczy¢ takie zagadnienia jak: modelowanie
obiektu technicznego, analiza funkcjonalno-diagnostyczna obiektu, pomiary i analiza
cech sygnaléw diagnostycznych oraz wnioskowanie dotyczace rozpoznawania stanow
obiektu technicznego.

Poniewaz w literaturze brak jest opracowan, ktére w sposob wyczerpujacy opisuja
zastosowania logiki k-wartosciowej (dla k > 3) w procesie diagnozowania obiektow
technicznych to przyjete podejscie wymaga podjecia wielu analiz techniczno-
ekonomicznych oraz unifikacji zasad i regut dla réznych klas obiektow. Rozpatrujac
logike czterowarto§ciowa jako szczegdlny przypadek logiki wielowarto$ciowe;,
skupiono si¢ w pierwszej kolejno$ci na opracowaniu teoretycznych zasad i regut
diagnozowania wykorzystywanych do wnioskowania w czterostanowej ocenie obiektu.
Dlatego w tym celu dokonano poréwnania diagnoz z dwu, trdj i czterowarto§ciowym
rozpoznawaniem stanow w kontek$cie pozyskania informacji diagnostycznej oraz
profilaktycznej obstugi technicznej okreslajacej przecigtny czas bezawaryjnej pracy

ohiektu.



Do realizacji praktycznego etapu zastosowania czterowarto§ciowej oceny stanu
opracowano dwa stanowiska pomiarowe. Pierwsze stanowisko zorganizowano
w oparciu o0 system sterowania silnikiem benzynowym o zaptonie iskrowym typu
Motronic ML 4.1. Drugie stanowisko badawcze opracowano na bazie urzadzenia
elektrowni stonecznej malej mocy. Wybdr ten wynikal gtownie z dwoch przyczyn,
a mianowicie: szybkiego tempa wzrostu zlozonosci obiektow technicznych oraz
powszechnego zastosowania tej klasy urzadzen w przemysle motoryzacyjnym oraz
energetycznym.

Podstawowym celem prac badawczych prowadzonych przez autora jest
przedstawienie  mozliwosci 1 celowos$ci  zastosowania  czterowarto$ciowego
diagnozowania. Drugim celem jest znalezienie odpowiedzi na pytanie jakie wymierne
korzy$ci mozemy uzyska¢ poprzez zwigkszenie liczby stanow w ocenie ztozonych
obiektow technicznych. Dodatkowo istotne jest praktyczne wykazanie duzej

skutecznosci i uniwersalno$ci komputerowych aplikacji w systemach diagnostycznych.

1.2 Analiza stanu wiedzy w zakresie diagnozowania obiektow technicznych

Analizujac literatur¢ dotyczaca diagnostyki i wnioskowania mozna stwierdzié, ze
rozwija si¢ ona w dwoch kierunkach. Pierwszym z nich jest diagnostyka procesow
przemystowych i procesow techniczno-technologicznych opisywanych w pracach [84,
102, 109, 110]. Natomiast drugim kierunkiem rozwoju jest diagnostyka urzadzen
i obiektow technicznych [5, 6, 14, 15, 21, 119].

Badanie stanu zwane roéwniez monitorowaniem jest statym, cyklicznie
powtarzanym formutowaniem diagnoz o stanie obiektu lub o jego zmianach w sposob
systemowy przez automatyczny system diagnozujacy [128, 129, 142]. Monitorowanie
obiektu przez taki system prowadzone na biezgco W czasie rzeczywistym nazywane jest
czesto diagnozowaniem on-line. Ten rodzaj diagnostyki wymagajacy formutowania
diagnoz na biezaco rozwingt si¢ w przypadku diagnozowania procesoOw
technologicznych i przemystowych [105].

Zbiér sygnatow diagnostycznych (testow) dostgpnych w danej chwili
monitorowania jest podzbiorem zbioru sygnaléw generowanych przez wszystkie
algorytmy detekcyjne. Zmiany funkcjonujacej struktury obiektu (np. czasowe
wylaczenia niektorych aparatow technologicznych) powoduja réwniez zmiany zbioru
uszkodzen, ktére powinny by¢ rozpoznawane. Nie mozna zatem jednorazowo okresli¢
nierozroznialnych blokéw elementarnych lub niezmiennych regut wnioskowania
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diagnostycznego. W trakcie eksploatacji obiektu ulegajg one czestym zmianom. dlatego
konieczne jest prowadzenie wszystkich operacji wnioskowania diagnostycznego na
biezagco. Wymaga to uwzglednienia zachodzacych zmian zbioréw zmiennych
procesowych w postaci sygnalow diagnostycznych oraz zbioru uszkodzen [104, 108].

Diagnoza formutowana w systemach diagnostycznych w chwili t dotyczy jednak
czasu wczesniejszego, co jest zwigzane z opodznieniami w ujawnianiu si¢ objawoOw
uszkodzen w obiektach dynamicznych. Nalezy zauwazy¢, ze w chwili wygenerowania
(n-tej) diagnozy wystgpi¢ mogly juz kolejne uszkodzenia, ktorych objawy nie zostaly
jeszcze wykryte przez realizowane testy diagnostyczne. Odtwarzany w procesie
dozorowania stan obiektu moze nie by¢ catkowicie zgodny ze stanem rzeczywistym.
Spowodowane to jest nie tylko dynamika obiektu diagnozowania, ale rowniez
ograniczong rozroznialno$cig standw, niepewnoscig wynikow testow itp.[120, 123].

Rozwdj diagnostyki urzadzen i obiektow technicznych mozna rozpatrywac poprzez
rozwdj zagadnien bezposrednio zwigzanych z procesem diagnozowania, do ktérych
naleza nastgpujace  problemy: analiza funkcjonalno-diagnostyczna  obiektu,
modelowanie obiektu technicznego, pomiar i1 analiza cech sygnatow diagnostycznych
oraz wnioskowanie diagnostyczne okreslajagce rozpoznawanie stanow diagnozowanego
obiektu technicznego.

Problematyka dotyczaca opracowania modeli obiektow technicznych oraz metod
i sposoboéw realizacji analizy funkcjonalno-diagnostycznej jest dobrze opracowana
w literaturze. Znaczace sa tutaj nastgpujace prace [7, 8, 131, 137]. Zadaniem analizy
funkcjonalno-diagnostycznej obiektu jest wyznaczenie racjonalnego i optymalnego
zbioru sygnalow diagnostycznych oraz ich wzorcow, ktore sa podstawa diagnozowania
danego obiektu. Zbior tych sygnatow musi by¢ optymalny dlatego, zeby wypracowane
diagnozy o stanie obiektu diagnozowania byty wiarygodne.

W nastepujacej literaturze [34, 35, 66, 118] zaprezentowano przyktady wykonania
analizy funkcjonalno-diagnostycznej obiektow réznych klas. Opisuja one nowe
podejscie do analizy funkcjonalno-diagnostycznej obiektu na przyktadzie urzadzenia
sterowania pracg silnika samochodowego i systemu radarowego. Natomiast w pracach
[31, 46, 47, 81, 89] przedstawiono podstawy teoretyczne pozyskiwania i przeksztatcania
informacji diagnostycznej o obiekcie. W tym celu zaprezentowano sposob podziatu
struktury wewngtrznej w modelu funkcjonalno-diagnostycznym obiektu. Przedstawiono
takze zalezno$ci matematyczne bedace podstawa do wyznaczania zbioru elementow

struktury wewnetrznej obiektu. Opisano schemat wyznaczania zbioru wejSciowej
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informacji diagnostycznej w postaci zbioru sygnatow diagnostycznych modelu obiektu
obslugiwania. Wyniki pracy poparto przykltadem =zestawienia zbioru informacji
diagnostycznej bedacej] w dalszym etapie podstawa jego diagnozowania dla badanej
klasy urzadzenia.

Z analizy literatury [20, 125, 131-133] mozna przypuszczaé, ze dalsze prace
1 dzialania zwigzane z doskonaleniem analizy funkcjonalno-diagnostycznej obiektow
beda skierowane na automatyzacje tego procesu przy zastosowaniu sztucznej
inteligencji 1 sieci neuronowych. Rownoczes$nie rozwijac¢ si¢ bedzie kierunek zwigzany
z wyznaczaniem i pozyskiwaniem na potrzeby diagnostyki obiektu tylko jednego
uogblnionego sygnatlu diagnostycznego w obiekcie, to jest takiego sygnatu
diagnostycznego, ktory bedzie zawieral uogo6lniong informacje diagnostyczng o calym
badanym obiekcie technicznym.

W zakresie rozwoju teorii i1 praktyki diagnostycznej, ktdre sa zamieszczone
w pracach [17, 88, 110], przedstawiono roézne podejscia do modelowania obiektow
i systemow technicznych. W nastepujacych pozycjach [33, 36, 126] zaprezentowano
ogdlne podstawy wykonywania opisu  (tworzenia) modelu  funkcjonalno-
diagnostycznego, bedacego podstawg przy wyznaczaniu modelu obiektu obstugiwania.
Opisano takze zalezno$¢ wyrazajacg sposob selekcjonowania elementdéw struktury
wewnetrznej obiektu, ktéore wymagaja wykonania obstugiwania (odnawiania).
Przedstawiono i omowiono schemat modelu ekspertowego systemu obstugiwania,
ktorego celem jest odnawianie obstugiwanego obiektu technicznego.

Pomiar i analiza cech sygnatow diagnostycznych jest niecodzownym elementem
kazdego typu diagnostyki technicznej procesow i obiektow technicznych. W jednej
z nich dokonuje si¢ pomiaréw cech wielkoSci opisujacych procesy techniczno-
technologiczne. Natomiast w drugiej dokonuje si¢ pomiardw i analizy cech sygnatow
diagnostycznych wyr6znionych w wyniku analizy funkcjonalno-diagnostyczne;j.
Dlatego waznym elementem w kazdym systemie diagnostycznym jest modut
pomiarowy czgsto w literaturze nazywany weztem diagnostyczno-pomiarowym. Modut
pomiarowy to nowoczesny zespot urzadzen przetwornikowo-pomiarowych, w ktorym
podstawowym elementem jest oprogramowana karta pomiarowa. Dokonuje ona
pomiaréw wyroznionych sygnatow diagnostycznych w obiekcie 1 przetwarza je do
postaci wymaganej przy wykorzystaniu techniki komputerowej.

Problematyka dotyczaca pomiaréw sygnatéw diagnostycznych jest stosunkowo

obszerna i omawiana miedzy innymi w pracach [93, 145, 146, 151]. Zawicrajg one
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zagadnienia dotyczace dziatania w zakresie projektowania efektywnego toru
pomiarowego oraz zastosowania w nim karty pomiarowej. Wyniki zaprezentowane
w pracach [28, 37, 46]. przedstawiajg opis skonstruowanego efektywnego toru
pomiarowego bedacego waznym elementem w strukturze systemu diagnostycznego.
rezultaty pracy poparto przykladem zestawienia pomiarowej bazy informacyjnej dla
badanego urzadzenia.

Z analizy literatury dotyczgcej miernictwa sygnatow [18, 31, 92] na potrzeby
diagnozowania obiektow technicznych, mozna przypuszczaé, ze rozwdj technik
pomiarowych bedzie nakierowany na automatyzacje tego procesu. W miernictwie
stosuje coraz to bardziej nowoczesne rozwigzania wraz Z zastosowaniem sztucznej
inteligencji, w tym sieci neuronowych itp. [10, 96].

Koncowym etapem diagnozowania obiektow technicznych jest etap wnioskowania,
w ktorym wypracowywane sg diagnozy o stanie badanego obiektu. Problematyka
dotyczaca wnioskowania opisywana w literaturze [12, 91, 145] dotyczy wykorzystania
roznych wartosci logik oceny stanéw. Tradycyjnie rozwingt si¢ kierunek diagnostyki
technicznej z wykorzystaniem logiki dwuwartosciowej [1, 0]. Stosunkowo dobrze tego
typu diagnozowanie jest opisywane w pracach [7, 95]. Innym rodzajem diagnostyki
technicznej, ktory rozwingt si¢ na bazie diagnostyki dwuwartoSciowe] jest
diagnozowanie w logice trojwartosciowej [148].

Podstawy diagnozowania wielowartosciowego, w tym szczeg6lnie trdj-
wartosciowego obiektow technicznych lezg w pracach Arystotelesa, ktory opisywal, ze
pomiedzy obiektywna ,,prawda” 1 ,falszem” jeszcze istnieje to co$, co nie jest
rozpoznane bezposrednio. Teorie tg rozwingt i dopracowal (Lukasiewicz J. 1920). To
wlasnie J. Lukasiewicz w swych pracach stwierdzil, ze istniejg ,,pewno$¢ zdarzenia”,
»pewno$¢ zdarzenia negatywnego” oraz ,przedziat (stan) pomigdzy nimi w postaci
niepewnos$ci tych zdarzen”. Problematyka diagnozowania w logice trojwartosciowe;]
jest przedstawiana w pracach [108, 111, 148], W tej ostatniej wykazano przewage
informacyjnos$ci diagnostyki trojwartosciowej nad dwuwarto§ciowa. Stosunkowo
znaczny wklad w rozwoj diagnostyki trojwartosciowej urzadzen technicznych maja
opracowania prof. S. Duera [30, 32, 34, 61]. Prace te prezentujg podstawy organizacji
i projektowania systemoéw diagnostycznych dla wybranych urzadzen w logice
trojwartosciowej. Szczegodlnie waznym elementem w tych pracach jest opracowanie
zbioru regutl wnioskowania diagnostycznego w logice trojwarto$ciowej, ktora

wykorzystywana jest w projektowaniu struktury systemu obstugiwania tego obiektu.
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Szczegdlny rozwdj diagnostyki trojwarto§ciowej nastgpit z chwilg rozwinigcia si¢
kierunku diagnostyki urzadzen technicznych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji,
a szczegOlnie sieci neuronowych [78, 97, 101, 116]. W rozwoju nowego Kierunku
diagnostyki z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych w procesie
wnioskowaniem dla logiki tréjwartosciowej znaczacy wkiad i dorobek wnidst prof. S.
Duer. Doskonalit on systematycznie opracowang koncepcje inteligentnego systemu
diagnostycznego, w ktoérym na biezgco ulepszany byl algorytm oraz komputerowy
program diagnostyczny. Systematycznie przedstawiane osiggniete w wyniku badan
rezultaty i wnioski przedstawiono mi¢dzy innymi w nast¢pujacych pracach [28-32, 36,
52]. Zaprezentowano w nich strukture komputerowego systemu diagnostycznego oraz
scharakteryzowano elementy funkcjonalne tego systemu. Dodatkowo opisano podstawy
diagnozowania obiektow z wykorzystaniem inteligentnego systemu diagnostycznego
pracujacego ze sztuczng siecig neuronowd. Przedstawiono réwniez podstawy
trenowania sztucznej sieci neuronowej, co jest zagadnieniem niezwykle trudnym
w praktycznej realizacji i w literaturze rzadko spotykanym.

Innym kierunkiem, ktéry takze w znaczacy sposob wptynat na rozwoj diagnostyki
urzadzen, a moze nawet bardziej na diagnostyke proceséOw technologicznych, sg zbiory
wiedzy rozmytej, systemy ekspertowe oraz teoria algorytméw ewolucyjnych [13, 87,
125, 128]. Systemy stosujace wnioskowanie rozmyte moga by¢ wyposazone w baze
wiedzy generowang automatycznie z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych.
Wowczas metody wnioskowania cechuja si¢ zdolnoscia uczenia i adaptacji, wobec tego
stanowig ewolucyjne systemy wnioskowania rozmytego. Znaczne udoskonalenie
wlasciwosci wnioskowania rozmytego powoduje zastosowanie sieci neuronowych do
automatycznego tworzenia regut lingwistycznych, co tworzy hybrydowy system
neuronowo-rozmyty [113].

Diagnozowanie, czy tez monitorowanie stanu obiektu technicznego moze byc¢
rozpatrywane zatem jako dwa odrgbne procesy biezacego diagnozowania, z ktoérych
jeden polega na badaniu stanu obiektu. Natomiast drugi wystepuje W przypadku
rozpoznanego stanu niezdatnosci i zwigzanej z tym lokalizacji zaistniatego uszkodzenia.
Przywrécenie obiektu do stanu uzytkowania-zdatno$ci wymaga ingerencji cztowieka,
np. naprawy lub wymiany uszkodzonych elementéw. Stad zadaniem inteligentnego
systemu diagnostycznego obiektu jest powiadamianie o takich zmianach stanow jego

uzytkownika. Rozwigzanie problemu automatycznego diagnozowania on-line jest
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podstawa do opracowania inteligentnego uktadu regulacji wilasnosci uzytkowych w

obiekcie technicznym [149].

1.3 Wnioski wynikajace z analizy literatury

Przeprowadzony powyzej przeglad literatury pozwolit na sformutowanie nastepujacych

wnioskow:

e W literaturze dotyczacej problematyki eksploatacyjnej niewystarczajaco s3
opracowane zagadnienia dotyczace zastosowaniu logiki czterowarto§ciowe]
w procesie diagnozowania ztozonych obiektow technicznych,

e brak jest opisu pozyskiwania zalezno$ci analitycznych bedacych podstawg przy
projektowaniu  struktury systemu diagnozowania zlozonych  obiektow
technicznych. Niedostatecznie opracowane sa problemy dotyczace okreslania
schematu klas i kierunkow zmian stanow obiektu w logice czterowarto$ciowe;j,

e brak jest opisu teoretycznych zasad i regul diagnozowania z zastosowaniem
procesu wnioskowania opartego na czterowartosciowej ocenie stanéw obiektu.
Dotyczy to gldwnie wyznaczenia przedzialow zmian warto$ci cech 1 ich granic
dla poszczegdlnych stanéw obiektu technicznego na bazie przedziatu zmian
dopuszczalnych 1 granicznych wlasciwych dla logiki czterowarto$ciowe;,

o W literaturze brak jest opracowan dotyczacych opisu metody okreslenia ilo§ciowe;j
miary pozyskiwania informacji diagnostycznej, funkcji przyrostu dodatkowej
informacji oraz czasu bezawaryjnej pracy dla czterowarto$ciowej oceny stanu
obiektu,

e brak jest opisu mozliwosci wykorzystania informacji diagnostycznej wyrazonej
w czterowartosciowej ocenie stanow do budowania efektywnej bazy wiedzy
badanego obiektu,

e pomimo cigglego rozwoju diagnostyki urzadzen technicznych, brak jest

w literaturze przyktadow zastosowania czterowartosciowej oceny stanow,

Sformutowanie 1 analiza wnioskow dotyczacych literatury pozwolito w dalszej czesci

na okresleniu pytan badawczych, celéw naukowych 1 praktycznych oraz tezy pracy.

1.4 Celiteza pracy

Na podstawie analizy literatury wyznaczono, ze zasadniczym celem pracy jest

opracowanie metody diagnozowania zlozonych obiektow technicznych z zastosowa-
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niem czterowartoSciowej oceny standw. Przedstawiony cel pracy prowadzi do

postawienia nastepujacych pytan badawczych:

Czy istnieje mozliwo$¢ zastosowania czterowarto$ciowej oceny stanéw

w procesie diagnozowania ztezonych obiektow technicznych

Jaki jest wplyw zastosowania czterowartosciowej oceny stanow na przyrost

wyznaczonej informacji diagnostycznej w badanym obiekcie technicznym

Bezposrednio z pytan badawczych wynikaja cele: naukowy i praktyczny.

1.4.1 Cel naukowy

opracowanie teoretycznych zasad i regut diagnozowania z zastosowaniem procesu
wnioskowania opartego na czterowartosciowej ocenie stanow obiektu,
wyznaczenie przedziatbw zmian wartosci cech i ich granic dla poszczegolnych
standéw obiektu technicznego na bazie przedzialu zmian dopuszczalnych
i granicznych wiasciwych dla logiki czterowartosciowej, Wymagane jest
zachowanie odpowiednich dla oceny dwuwartosciowej przedzialow zmian
parametru diagnostycznego dla stanu zdatnos$ci i niezdatnos$ci.

okreslenie schematu klas 1 kierunkdw zmian stanéw obiektu w cztero-
warto$ciowej ocenie stanow,

zdefiniowanie kryteriow dla regul rozpoznawania poszczegdlnych standw
w procesie klasyfikacji.

wyznaczenie wielkosci analitycznych pozwalajacych na okreslenie ilo$ciowej
miary pozyskiwania informacji diagnostycznej, funkcji przyrostu dodatkowej
informacji oraz czasu bezawaryjnej pracy dla czterowarto$ciowej oceny stanu

obiektu

1.4.2 Cel praktyczny

zaprojektowanie, implementacja 1 wdrozenie komputerowego systemu
diagnostycznego zlozonych obiektow technicznych realizujacego proces
wnioskowania w dwu-, troj- i czterowartosciowej ocenie stanow,

utworzenie dwodch stanowisk pomiarowych dotyczacych diagnostyki systemu

sterowania silnikiem benzynowym o zaptonie iskrowym typu Motronic ML 4.1
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oraz urzadzenia elektroenergetycznego w postaci elektrowni stonecznej matej
mocy,

e opracowanie dwoéch baz wiedzy diagnostycznej (BWD) na podstawie badan
i pomiaréw realizowanych na stanowiskach badawczych,

e realizacja procesu diagnozowania z wykorzystaniem systemu komputerowego do
wypracowania diagnoz w logice dwu-, troj i czterowarto$ciowej. Etap ten dotyczy
glownie wykonania takich czynno$ci jak: modelowanie obiektu, analiz¢
funkcjonalno-techniczng badanego obiektu technicznego, pomiar i analiz¢ cech

sygnatow oraz wnioskowanie stanu obiektu,

1.4.3 Hipoteza pracy

Na podstawie analizy obszaru naukowego w zakresie diagnostyki przy zastosowaniu
czterowarto§ciowej oceny standow w zlozonych obiektach technicznych, a takze
dostepnych analiz 1 badan prac prowadzonych przez zespdt badawczy prof. S. Duera

ktorego cztonkiem jest autor, sformutowano nastepujace hipotezy:

Hipoteza |

Nalezy przypuszczaé, zZe istnieje mozliwos¢ diagnozowania zlozomych obiektow

technicznych z wykorzystaniem czterowartosciowej oceny stanow.

Hipoteza Il

Nalezy sqdzié, ze zastosowanie czterowartosciowej oceny stanow, a szczegolnie stanu
zdatnosci  krytycznej ,, 17, zwigkszy ilos¢ wuzyskanej informacji diagnostycznej

w stosunku do dwu i trojwartosciowej oceny stanow w obiektach technicznych.

1.5 Zakres pracy

Prace zrealizowano w nastepujacych etapach:

W rozdziale pierwszym przedstawiono analiz¢ stanu wiedzy w zakresie
diagnozowania obiektow technicznych, sformutowano cele i hipotezy badawcze oraz
opisano strukture pracy.

Czterowartosciowg ocen¢ stanow w procesie diagnozowania ztozonych obiektow
technicznych scharakteryzowano w rozdziale drugim. Oméwiono w nim podstawowe
zatozenia dotyczace obiektu technicznego i wystepujacych przedzialdow zmian cech

eksploatacyjnych. Dokonano interpretacji standéw obiektu oraz okreslono schemat
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klasyfikacji stanow wraz z kierunkami ich zmian. Na koniec przedstawiono wybrane
wskazniki przyrostu informacji i efektywnos$ci profilaktycznego obstugiwania w celu
porownania k-wartosciowej oceny stanu obiektu dla k = {2,3,4}.

Realizacja procesu diagnozowania obiektow technicznych z wykorzystaniem
czterowarto$ciowej oceny stanu przedstawiono w rozdziale trzecim. Scharakteryzowano
struktury wewnetrzne modelu funkcjonalno-diagnostycznego i wystepujace migdzy
nimi relacje. Zdefiniowano reguly dekompozycji modelu do czterech pozioméw
struktury obstugowej, sktadajacej sie z zespotdéw 1 podzespotow funkcjonalnych
oraz elementow podstawowych. Wyznaczono zbiory sygnaléw diagnostycznych
I nominalnych w postaci tabelarycznej. Przedstawiono schemat wnioskowania oraz
uzyskang w procesie klasyfikacji baz¢ wiedzy diagnostycznej.

W rozdziale czwartym opisano autorski komputerowy system diagnostyczny
DIAG 2 rozpoznajacy stany obiektow w logice dwu, trzy i czterowarto$ciowej (2-4VL).
Przedstawiono struktur¢ toru pomiarowego oraz schemat przetwarzania informacji w
systemie diagnostycznym. W dalszej cze$ci rozdziatlu opisano przebieg procesu
diagnozowania w postaci nastgpujacych po sobie etapow dotyczacych tworzenia
schematu funkcjonalno-diagnostycznego, wprowadzenia danych diagnostycznych,
wyznaczenia pomiarowej bazy wiedzy i realizacji procesu wnioskowania. Na koniec
przedstawiono sposoby prezentacji wynikéw uzyskanych w procesie klasyfikacji
obiektu.

W dwoch nastgpnych rozdziatach: pigtym i szostym, przedstawiono praktyczng
weryfikacj¢ wczesniej przyjetych zatozen. W tym celu opracowano i opisano dwa
stanowiska pomiarowe, w ktorych zrealizowano poszczegdlne etapy procesu
diagnozowania z okre§leniem stanu obiektu na etapie wnioskowania. Pierwsze
stanowisko dotyczy badania systemu sterowania pracag Samochodowego silnika
benzynowego 0 zaptonie iskrowym typu Motronic ML 4.1, a drugie badania
diagnostyki urzadzen elektrowni stonecznej matej mocy. W obydwu przypadkach
w procesie klasyfikacji zastosowano komputerowy system diagnostyczny DIAG 2.
Analize procesu wnioskowania przeprowadzono dla tego samego modelu w oparciu
0 k-wartosciowg ocene stanoéw, gdzie k = {2, 3, 4}.

W siodmym rozdziale podsumowano uzyskane rezultaty oraz zaprezentowano

whnioski. Na koniec przedstawiono kierunki dalszej pracy.
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2 Czterowartos$ciowa ocena stanu obiektu technicznego

W celu realizacji procesu diagnozowania ztozonych obiektow technicznych
z wykorzystaniem czterowarto$ciowej oceny stanow w pierwszej kolejnosci nalezy
okresli¢ podstawowe zalozenia dotyczace obiektu technicznego i1 wystepujacych
przedziatow zmian cech eksploatacyjnych. Dalsza cze$¢ rozdzialu dotyczy¢ bedzie
interpretacji stanéw obiektu oraz wyznaczenia schemat klasyfikacji stanow wraz
z kierunkami ich zmian. Na koniec przedstawione zostang wybrane wskazniki przyrostu
informacji 1 efektywnosci profilaktycznego obstugiwania w celu poréwnania

k-warto$ciowej oceny stanu obiektu dla k = {2,3,4}.

2.1 Interpretacja stanu

Definicja obiektu rozumiana jest jako pojecie pierwotne, okreslajagce w zalezno$ci od
potrzeb niepodzielny element (bez uwzglgdniania jego struktury wewnetrznej) lub zbiodr
elementéw tworzacych system [140]. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z
obiektem prostym, a w drugim z obiektem ztozonym. Tak wiec, obiekt ztozony
definiujemy najczesciej jako zbior elementow wzajemnie ze sobg powigzanych,
stanowigcych okreslong calo$¢ i realizujacych okreslone funkcje. Ztozonym obiektem
technicznym okreslamy natomiast dowolne urzadzenie techniczne charakteryzujace si¢

nastepujacymi cechami [127]:

e zlozong strukturg wewnetrzng wymagajaca wnikania wielopoziomowego w celu
wyznaczenia sktadowych komponentéw lub elementow podstawowych,

e duza liczbg i rdéznorodnoscia komponentow (elementéw podstawowych)
wzajemnie ze sobg powigzanych,

e skomplikowanym algorytmem funkcjonowania wynikajagcym z zaawansowanych
wlasciwosci komponentow lub elementow podstawowych,

e wszechstronnoscig oddzialywania z otoczeniem.

Elementem podstawowym okreslamy wzglednie niepodzielng sktadowa czes¢
obiektu w ramach analizowania wybranego problemu przy wykorzystaniu okreslonego
modelu obiektu. W dalszej czeSci pracy pod pojeciem ,,obiekt” bedziemy na ogot
rozumieli jako ztozony obiekt techniczny, a pod poj¢ciem ,.element” jako element

podstawowy lub element funkcjonalny.
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Kazdy obiekt okreSlany jest przez wartosci wielko$ci  fizycznych
charakteryzujacych jego wlasciwosci techniczne Wielkosci te zwane cechami
eksploatacyjnymi, odzwierciedlajg poszczegdlne stany, w ktorych obiekt moze sie
znalez¢. Tak wiec sygnaty wyjsciowe obiektu zalezg od standéw sygnatéw na wejsciu

1 standw jego elementow, co definiujemy nastepujaco [35]:
Xi :f(YbYZ'---:Yn:pl'pz’---:pn) (21)

gdzie: Xj — wyj$ciowy sygnal diagnostyczny i-tego elementu, Y1, Y2 ,..., Y, — sygnatly
wejsciowe podawane do n-tych wejs¢ elementow obiektu, p1 , P2 ,...,pn —

parametry charakteryzujace stan obiektu.

Do parametrow charakteryzujacych stan obiektu mozemy zaliczy¢ cechy
wewnetrzne systemu i oddziatujace na system czynniki zewngtrzne, zwane ogolnie
obcigzeniami [9]. Jezeli zapewnimy podanie nominalnych warto$ci cech sygnatow
wejsciowych, to na wyjsciu obiektu uzyskamy warto$¢ sygnatlu charakteryzujaca jego
stan. W przypadku, gdy obiekt jest w stanie zdatno$ci do realizacji zatozonych zadan,
kazdej funkcji wejsciowej odpowiada Scisle okreslona warto$¢ funkcji wyjsciowe;.
Zmiana wewnetrznych wlasciwosci obiektu moze spowodowaé odchylenie wartosci
funkcji wyjSciowej poza wartos¢ zmian dopuszczalnych wprowadzajac obiekt w stan
niezdatno$ci. Otrzymujemy w ten sposob dwuelementowy zbior stanow Ae{1,0},
opisujacy zdatno$¢ uzytkowa obiektu rozumiang jako zdolno$¢ do realizacji zadan
w sposob zgodny z wymaganiami dokumentacji eksploatacyjnej [94].

Kazda zmiana stanu obiektu 1 jego przejscie ze stanu zdatnosci do stanu
niezdatno$ci Wymuszona jest przez okreslone przyczyny. Powodem tych zmian jest
wystapienie ogolnie rozumianego uszkodzenia obiektu. Definiowane jest ono jako
losowe zdarzenie, po wystgpieniu ktorego obiekt przestaje wypetnia¢ catkowicie lub
czesciowo, funkcje do jakich zostal przeznaczony. Uszkodzenie jest zatem losowym
naruszeniem zdolnos$ci obiektu do poprawnej pracy. Przyczyn uszkodzen obiektu moze

by¢ wiele ale najczesciej wynikajg one z nastepujacych czynnikow [105]:

e wystepowania wad w nim ukrytych, zarbwno w elementach oraz w materiatach
uzytych do ich produkcji,
e wystepowania zjawiska naturalnego zuzycia wskutek wszelkich procesow

starzeniowych i innych, w materiatach i konstrukcji obiektow,
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e oddzialywania warunkow zewngtrznych towarzyszacych procesowi eksploatacji
obiektu: temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, wibracji, otaczajacej je atmosfery
i innych;

e niewlasciwego sposobu eksploatacji obiektu.

Najbardziej charakterystycznymi uszkodzeniami dla obiektow uzytkowanych
w dhuzszym okresie eksploatacji sg uszkodzenia katastroficzne i parametryczne [121].
Uszkodzenie katastroficzne obiektu oznacza nagly (natychmiastowa) utrate jego
zdolno$ci do wykonywania zadan zgodnie z jego przeznaczeniem. Jest to uszkodzenie
catkowite i natychmiastowe, ktorego chwili wystgpienia nie mozna przewidzie¢. Polega
ono na utracie przez obiekt odpornos$ci lub wytrzymatosci na narazenia (wplyw)
srodowiska. Usunigcie w obiekcie uszkodzenia tego typu jest mozliwe poprzez
odnowienie (naprawe¢ nieplanowa). Przyczyng powstania uszkodzenia katastroficznego
jest przekroczenie w jego elementach konstrukcyjnych wartosci krytycznej
wytrzymatosci lub odpornosci na narazenia Srodowiskowe. Natomiast uszkodzenie
parametryczne obiektu wyraza si¢ stopniowa (powolng) zmiang warto$ci parametrow,
powodujac czgsciowe i powolne uszkodzenie w czasie. Uszkodzenie tego typu moze
by¢ spowodowane oddziatywaniem kumulujgcych si¢ bodzcow, wystepowaniem
procesu starzenia lub zuzywania obiektu. Efektem tego uszkodzenia jest wyjscie
wartos$ci parametru obiektu poza przedzial wartosci dopuszczalnych. Usuwanie
uszkodzen parametrycznych w obiekcie wykonuje si¢ za pomocg prac profilaktycznych
(naprawa planowa)

Typowa intensywnos$¢ uszkodzen dla obiektow technicznych dtugotrwatego uzytku

mozemy podzieli¢ na trzy charakterystyczne okresy [109]:

e [ okres zwigzany z poczatkowym etapem eksploatacji, w ktérym przewazaja
uszkodzenia spowodowane defektami strukturalnymi,

e I okres normalnej pracy obiektu, w ktérym wystepuja wylacznie uszkodzenia
nagte. Charakteryzuje si¢ on praktycznie stalg intensywnos$cig przejs¢ ze stanu
zdatnos$ci do stanow niepelnej zdatnosci lub niezdatnosci. Rozktad czasu do
wystgpienia stanu niepetnej zdatnosci lub niezdatno$ci przybiera postaé
wyktadnicza

e [II okres koncowy, w ktorym obiekty techniczne uzytkowane sg po dluzszym
czasie. Dla tego okresu eksploatacji obiektow charakterystyczne sg uszkodzenia

typu parametrycznego, w ktérym decydujacy wptyw maja: starzenie, zuzywanie
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si¢, rozregulowania, rozstrojenia itp., Celowym jest wiec wprowadzenie wigkszej

liczby klas stanow,

j.]x

Stan zdatnosci

1 k 0 x4

Rys. 2.1. Schemat diagnozowania na podstawie przedziatu zmiany mierzonej cechy sygnatu
diagnostycznego {Xi;} [49]
gdzie: Py - X-ty parametr cechy sygnatu diagnostycznego; 1 - stan zdatnosci, O - stan
niezdatnosci, k — liczba stanow posrednich i kierunek ich zmian w logice wielo-

wartosciowej

Przyktadowa zmiane¢ cechy sygnatu diagnostycznego dla dwuargumentowego
zbioru stanow przedstawiono na rysunku 2.1. Zmiana stanu cechy obiektu odbywa si¢
W sposob ostry i nie uwzglednia informacji dotyczacej przebiegu funkcji degeneracji.
W rzeczywistosci czgsto mamy do czynienia z pojeciami niepewnymi (nieostrymi)
zarowno dla granicy przedziatu jak 1 wplywu funkcji degeneracji. W celu unifikacji
regut wnioskowania dla badanych cech obiektu okreslanych w sposob jednoznaczny lub
nieprecyzyjny mozemy postuzy¢ si¢ funkcja przynaleznosci f(A) do zbioru {A}.
Funkcja ta okresla stopien przynaleznosci poszczegdlnych cech do elementow zbioru
{A}. Dla pojecia pewnego (ostrego), w ktorym istniejgce cechy pozwalajg zawsze
wyr6zni¢ stan elementu funkcja przynalezno$ci przyjmuje posta¢ funkcji klasycznej
o wartosci ,,0” lub ,,1”. Funkcja przynalezno$ci f(A) okre$lona na dwuargumentowym

zbiorze stanow {A} ma nastepujacag postac [49]:
f(A%) - [1,0] (2.2)

gdzie: f(A?) — funkcja przynaleznosci dla logiki dwuwartosciowej, 1 — stan zdatnosci

obiektu technicznego, 0 — stan niezdatno$ci obiektu technicznego.
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W diagnostyce obiektow technicznych zastosowanie logiki dwuwartosciowej moze
by¢ odpowiednie w przypadku, gdy chcemy okresli¢ jedynie stan zdatnosci obiektu.
Jednak podczas realizacji procesu obstugiwania (odnawiania) obicktu zastosowanie
zbioru dwustanowego moze by¢ niewystarczajace, dlatego w praktyce diagnostycznej
zaczeto dazyé do zwigkszenia liczby stanow. Podstawa budowy takiego zbioru jest
logika trojwartosciowa opracowana przez polskiego matematyka J. Lukaszewicza
[114], w ktorej zinterpretowano posredni stan cze¢sciowej zdatnosci. Wykorzystanie
stanu posredniego w diagnostyce obiektow technicznych przyniosto wymierne korzysci,
szczegolnie w aspekcie wykorzystania diagnoz w inteligentnych systemach
wspomagajacych procesy obstugowe [26, 30]. Jedng z glownych korzysci stosowania
trojargumentowego zbioru stanow {2,1,0} byto zwigkszenie efektu informacyjnego
poprzez uzyskanie mozliwosci okreslenia dodatkowego stanu, w ktorym mogg znalez¢
si¢ cechy eksploatacyjne diagnozowanego obiektu. Mimo, ze diagnostyka w logice
trojwartosciowej nadal intensywnie si¢ rozwija to w ostatnich latach zaczeto zwracaé
uwage na logiki k-wielowartosciowe dla k > 3. Jezeli przyjmiemy, ze znamiennym
w logice trojwartosciowej jest stan niepetnej zdatnosci to w logice czterowartosciowej
(k=4) stanem szczegdlnym bedzie stan krytycznej zdatnosci. Funkcja przynalezno$ci

okreslana bgdzie natomiast W czteroargumentowym zbiorze stanow:

f(A*") - [3,2,1,0] (2.3)

gdzie: f(A") — funkcja przynaleznosci dla logiki czterowartociowej, 3 — stan zdatnosci
obiektu technicznego, 2 i 1 — stany po$rednie obiektu 0 — stan niezdatnosci
obiektu.

W diagnostyce technicznej problematyka rozpoznania stanu zdatnosci krytycznej
nabiera szczegdlnego znaczenia, ze wzgledu na fakt okreslenia elementow
konstrukcyjnych znaczaco zanizajacych efektywnos¢ uzytkowania obiektu. Znajac
proces niezawodnosci tej klasy elementow, mozna z duzym prawdopodobienstwem
zaktadaé, Zze w krotkim czasie element przejdzie w stan niezdatnosci (awarii).
W praktyce dazy si¢ do stosowania takiej wartoSciowo$ci opisujacej stan badanego
obiektu, ktora bedzie najlepiej (najbardziej wiarygodnie) identyfikowata stan obiektu.

Schemat klasyfikowania stanéw obiektu technicznego w logikach k-warto§ciowych
przedstawiono na rysunku 2.1. Z analizy tego schematu wynika, ze podstawa podziatu

do k-1 klas wnioskujacych (dla k>2) jest przedzial stanu zdatnosci ,,1” logiki
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dwuwarto$ciowej. Istota wnioskowania w logikach k-warto$ciowych polega zatem na
specyficznym podziale tego przedzialu. Stad, dla logiki trojwarto§ciowej przedziat ten
podzielony jest na dwa podprzedziatly, a mianowicie przedzial zdatnosci 1 niepelnej
zdatnosci. W logice czterowartosciowej przedziat posredni podzielony jest réwniez na
dwa podprzedziaty: czgsciowej zdatnosci i krytycznej zdatnosci.

&
P k-wartodciowa logika
0 Klasyfikacja

I 2 I
>< X X-_cztu: rowartosclowa
| 1 1 >
'. ' '
! 1 I 0 Klasyfikacja

X y: rojwartosciowa
! 1
T > 1

]
I
P ! 1, O Klasyfikacja
I dwuwartosciowa

.
-

I
I
|
]
1
I

(%]

IJ

4 > |

stan stan
zdatnosci niezdatnosci

Rys. 2.2. Schemat wnioskowania statystycznego w logikach k-wartosciowych [49]

gdzie: P - parametr cechy sygnatu diagnostycznego, t — czas w ktorym cecha sygnatu
ulega zmianie, {0,1,2,3} — zbiér mozliwych do wystapienia stanéw w logice

k-wartosciowej dla k<4

Przedzial okreslajacy stan niezdatnosci jest adekwatny dla wszystkich k-klas
wnioskowania. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zwickszanie k-tych klas wnioskowania
w logikach k-wartosciowych to bardziej doktadne wyznaczenie —struktur
diagnostycznych obiektu poprzez wnikanie w przedziat stanu zdatnosci. Kazdy proces
tworzenia nowej k-tej klasy wnioskowania przynosi dodatkowy uzysk wyznaczonej
informacji diagnostycznej, okre§lonej w stanach posrednich migdzy stanem zdatnoS$ci
i niezdatnosci. Niestety, jak wykazano w dalszej czgsci pracy uzysk dodatkowej
informacji maleje wraz ze wzrostem liczby stanow. Powoduje to sytuacje, w ktorej
zwigkszanie liczby stanow moze nie da¢ wymiernych korzysci w stosunku do kosztow
poniesionych w zwigzku z wdrozeniem wigkszej liczby stanéw w systemach

diagnostycznych.

2.2 Klasy stanéw w ocenie czterowartos$ciowej

Wyznaczone w procesie diagnozowania podzbiory elementow {ei} dla cztero-

wartosciowej oceny standOw obiektu okres§lono na podstawie analizy logiki
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trojwartosciowej [29, 34] oraz stanow obiektu okreslonych w polskich normach
dotyczacych niezawodno$ci i jakosci obstugi [134]. Stan obiektu oraz przypisane
im przedzialy zmian wartosci cechy i-tego sygnalu diagnostycznego w logice
czterowartosciowej mozemy opisa¢ jednym z nast¢pujacych stanéw: zdatnosci,

niepelnej zdatnosci, krytycznej zdatnosci i1 niezdatnosci [1].

2.2.1 Stan zdatnosci

Stan oznaczony wartoscig 37, okresla taki stan obiektu, w ktorym realizuje on zadania
zgodnie z przeznaczeniem, przy zalozeniu, ze warto$ci cech sygnalow wejsciowych
znajduja si¢ w przedziatach zmian dopuszczalnych X;. W tym stanie obiektu wartosci
cech sygnatu X; mieszcza si¢ w przedziale nazwanym przedziatem zmian nieistotnych

okreslanych nastepujaca zaleznos$cia:

RW].: v {Xk € (ngleig)}j (Ef = ELE) = {3} (24)
XpeX

gdzie: Ry; — 1-sza reguta wnioskowania diagnostycznego, (X', X?) - przedziat zmian

nieistotnych wartosci cech sygnatu, {3} — stan zdatnosci

2.2.2 Stan niepelnej zdatnosci

Stan oznaczony wartosciag 727, okresla stan obiektu posiadajacego zdolno$¢ do
niepetnego wykonania zadania, przy zatozeniu, ze sygnaly wejsciowe znajduja si¢
w przedziatach zmian dopuszczalnych wartosci cech sygnatow Xj. W tym stanie zmiana
warto$ci przynajmniej jednej cechy sygnatu X; musi miesci¢ si¢ w przedziale
nazwanym przedziatem zmian istotnych okreslanych nastepujaca zaleznoscia:
Ryz: 3 {Xx € (X7, X7 U (X7, X))} = (6 = &7) = {2} (25)
XpEX

gdzie: Ry, — 2-ga reguta wnioskowania diagnostycznego, (X7, X?") u (X2, X?) -

przedzial zmian istotnych wartos$ci cech sygnatu, {2} — stan niepetnej zdatnosci.

2.2.3 Stan krytycznej zdatnosci

Stan oznaczony warto$cig 17, okresla stan obiektu charakteryzujacy sie zdolno$cig do
wypetniania niektorych lecz nie wszystkich jego funkcji, przy zatozeniu, ze sygnaty
wejsciowe znajdujg si¢ w przedziatach zmian dopuszczalnych wartosci cech sygnatow

Xj. W tym stanie zmiana wartos$ci przynajmniej jednej cechy sygnatu X; musi miesci¢
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si¢ w przedziale nazwanym przedzialem zmian krytycznych okreslanych nastepujaca
zalezno$cia:
Rwa: 3 {Xp € (XM X2V (XA XD}= (6= &) = {1} (2.6)
X, €X
gdzie: Rys — 3-cia reguta wnioskowania diagnostycznego, (X}, X) U (X7, X}') -
przedzial zmian krytycznych wartosci cech sygnatu, {1} — stan krytycznej

zdatnosci.

2.2.4 Stan niezdatnosci

Stan oznaczony warto$cig 707, okresla stan obiektu posiadajacego catkowity
niezdolno$¢ do wykonywania swoich zadan, przy zalozeniu, ze sygnaly wejSciowe
znajduja si¢ w przedziatach zmian niedopuszczalnych warto$ci cech sygnatow X;.
W tym stanie zmiana warto$ci przynajmniej jednej cechy sygnatu X; musi miesci¢ si¢
w przedziale nazwanym przedzialem zmian niedopuszczalnych okre§lanych nastgpujaca
zalezno$cia:

Rye: 3 {Xx € (—o, XU (X} +)} = (5= &) = {0} 2.7)

X E€X
gdzie: Ry — 4-ta reguta wnioskowania diagnostycznego, (—oc X l-l') U l-l, + ) -
przedzial zmian niedopuszczalnych wartosci cech sygnatu, {0} — stan

niezdatnosci.

2.3 Przedzialy i kierunki zmian stanéw obiektu technicznego

Badanie sygnatu wyjsciowego X; polega na pomiarze jego cech i porownaniu wyniku
pomiaru badanego z cechg sygnalu wzorcowego Xw)i. Zamiast pordwnywac sygnat
wyjSciowy z wzorcem, znacznie prosciej jest sprawdzi¢ czy wartosci sygnatow
diagnostycznych mieszcza si¢ w ich zakresie zmian dopuszczalnych. Przedziaty zmian
wartosci cechy sygnalu diagnostycznego dla logiki czterowartosciowej przedstawiono

na rysunku 2.3. Wyr6zniono w nim nastepujace trzy przedzialy zmian [44]:

e przedzial zmian nieistotnych sygnatu (X;*, X;*) okreslajacy stan cechy obiektu

na poziomie ”3” i reprezentujgcy stan zdatnosci,
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e przedzial zmian istotnych sygnatu (X', Xi¥) U(X?, Xi) okreslajacy stan cechy
obiektu na poziomie 17 lub ”2” i reprezentujacy dwa stany: niepelnej zdatnosci
oraz krytycznej zdatnosci,

e przedzial zmian niedopuszczalnych sygnatu , (-00, X;") U(Xi!, +00) wskazujacy
stan cechy obiektu na poziomie 0" i reprezentujacy stan niezdatnosci (awarii)

elementu sktadowego obiektu dla danego sygnatu.

Stany cechy obiektu
::O:: ::1:: ::3:: ::2:: ::l:: ::O::

I I A I I ] -
| | | »

b3

P ——
—

. - X . X
Xt X X9 Hmem -y 3 X x;! !
—
Przedziat zmian Przedziat zmian Przedziat Przedziat zmian Przedziat zmian
niedopuszezalnych istotnych Zmian istotnych niedopuszezalnych
nieistotnych

Rys. 2.3. Przedziaty zmian wartosci cechy i-tego sygnatu diagnostycznego [1]

gdzie: (X, X®) — przedzial zmian nieistotnych, ((X;', X;*) ;(X, Xi")) przedziat zmian

istotnych, , ((-00, X;") ;(Xi!, +00)) — przedzial zmian niedopuszczalnych

W przypadku wystapienia koniecznosci zbadania wigcej niz jednej cechy sygnatu
wyj$ciowego Y, nalezy sprawdzi¢ dla kazdej z tych cech, czy znajduje si¢ ona
w przedziale zmian dopuszczalnych. Dany sygnat mozna wtedy wyznaczy¢

z zalezno$ci:

N
X; = l_[Xin = XA XipH, e, A XN (28)
n=1

gdzie: X; — sygnat diagnostyczny na wyjsciu i-tego elementu funkcjonalnego, Xin —

sygnat wyjsciowy okreslajacy n-ta ceche w i-tym elemencie

Jezeli stan elementu e; Oznaczony zostanie przez g, to wykorzystujac logike
czterowarto§ciowg otrzymamy:
&) = & =a=0
de)=g'og=1
de)=8"=5=2
ge) = & oa=3

(2.9)

gdzie: & — stan niezdatnosci elementu e;; &' — stan zdatnosci krytycznej elementu e;;

gi2 — stan niepelnej zdatnosci elementu e;; 8i3 — stan zdatnosci elementu e;
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Mozliwe kierunki zmian stanow badanego obiektu przedstawiono na rysunku 2.4.
Wynika z niego, ze kazdy stan posredni w logice wielowartosciowej dla k > 2 posiada
dwa kierunki przejscia zwigzane ze $rednig intensywnos$cig uszkodzen p i $rednig
intensywno$cig odnowy A. Obydwa pojecia wynikajace z teorii niezawodnosci okre$lajg
zdarzenia lub celowe dziatania w obiekcie odnawialnym, powodujace jego przejscie
mig¢dzy stanami [98, 121]. Usredniona intensywno$¢ uszkodzen obiektu wyznaczajaca
stosunek intensywnos$ci uszkodzen obiektu do liczby jego elementow, definiuje
przejscie ze stanu wyzszego do nizszego w kierunku stanu niezdatnosci. W zaleznosci
od tego w ktérym stanie znajdowal si¢ obiekt, dla logiki czterowartosciowej
uszkodzenia mogg przyjmowac postaé typu parametrycznego, krytycznego lub
katastroficznego.

Drugi kierunek dotyczy celowych dziatan realizowanych na obiekcie odnawialnym
w celu doprowadzenia go do stanu zdatnosci (naprawy). Usredniony stosunek
intensywno$ci odnowy obiektu do liczby jego elementéw, definiuje przejscie
z dowolnego stanu obiektu bezposrednio do stanu najwyzszego. Mozemy wigc
wyr6zni¢ intensywnos$¢ pelnej odnowy w przypadku przejscia ze stanu niezdatno$ci lub
czesciowej odnowy dla stanow posrednich [76].

Z analizy rysunku 2.4. oraz kierunkéw zmian stanéw obiektu wynika, ze dodawanie
kolejnych stanow w logice wielostanowej dla liczby k > 2 powoduje analogiczne
zachowanie kierunkéw zmian jak dla logiki z mniejsza liczbg standéw (k-1). Kazdy
nowy stan obiektu umieszczony w przedziale zmian istotnych definiuje kierunek
przejscia w przypadku $redniej intensywnosci uszkodzen do stanu nizszego.
Sytuacja odwrotna wystepuje w przypadku S$redniej intensywno$ci odnowy, gdzie
kierunek zmiany nastgpuje do stanu najwyzszego (zdatnosci). Nie istnieje zatem
kierunek przejscia obiektu w przypadku $redniej intensywnosci odnowy do posredniego

stanu wyzszego.

Rys. 2.4. Graf zmian standéw obiektu w logice czterowarto$ciowej
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gdzie: p1 — $rednia intensywnos$¢ petnej odnowy obiektu obstugi, p2 i u3 — $rednia
intensywnos¢ czesciowej odnowy obiektu, A1 — $rednia intensywnos¢ uszkodzen
naglych typu katastroficznego, A2 — $rednia intensywno$¢ uszkodzen naglych
typu krytycznego, A3 — srednia intensywno$¢ uszkodzen czg¢sciowych obiektu
typu parametrycznego, A4 — $rednia intensywnos¢ uszkodzen czesciowych
obiektu typu krytycznego, A5 — $rednia intensywnos$¢ uszkodzen catkowitych

typu katastroficznego.

Przedstawiony powyzej graf zmian stanow obiektu stanowi uzupetnienie
podrozdziatu, natomiast doktadniejsze omowienie wskaznikow teorii niezawodnosci

wykracza poza zakres powyzszej pracy.

2.4 Schemat klasyfikacji stanéow w logice 2-4 wartosciowej

Wprowadzenie w diagnostyce technicznej czwartego stanu w postaci zdatnosci
krytycznej, prowadzi do zwigckszenia ilosci uzyskanej informacji dotyczacej krzywej
degeneracji badanego parametru obiektu technicznego. Ma to istotne znaczenie
w przypadku dziatan obstugowych zmniejszajac prawdopodobienstwo wystapienia
stanu niezdatnosci, a co za tym idzie zwigkszajgc czas pracy obiektu [80, 152]. Schemat
klasyfikacji z dodanym czwartym stanem oraz przypisanym mu przedziatem zmian

istotnych przedstawiono na rysunku 2.5.

P F 3

Przedzial zmian
nieistotnych

Przedzial zmian
istotnych

Wartosc parametru obiekiu

Przedzial zmian
niedopuszczalnych

i Stanniepelnej | Stan zdatnosci Miara starzenia T
1 zdatnosci ¢ krytycznej | (czas)
L Stan zdatnodei (———————-—FL ;
' i Stan niepehej Stan i
zdatnosci i niezdatnosei

Rys. 2.5. Schemat klasyfikacji stanéw obiektu w logice dwu, trzy i czterowartoSciowej [1]

29



Dodatkowy stan zdefiniowany poprzez podziat stanu niepetnej zdatnosci dla logiki
trojwartoSciowej miesci si¢ rowniez w przedziale zmian istotnych. Granice przedziatow
decyzyjnych okreslajace stan zdatno$ci oraz niezdatnosci dla liczby stanéw k > 2 nie
ulegajg zmianie przy wprowadzaniu kolejnych stanow. Kazdy dodatkowy stan dzieli
stan istotny z logiki k-1 na dwa stany o wielkosci okreslonej przedziatami zmian
warto$ci cech sygnalu. Mozna przyjaé, ze przejscia obiektu pomiedzy stanami sg
jednakowo prawdopodaobne.

W literaturze wykazano, ze jednoczesne wystgpienie dwoch standéw np. stanu
zdatnosci 1 niepelnej zdatno$ci, elementow podstawowych typowych obiektow
technicznych wynosi ponizej 0,1 [148]. Jezeli przyjmiemy, ze przejscie obiektu
pomiedzy stanami odbywa si¢ z jednakowym prawdopodobienstwem to obiekt moze
znajdowa¢ si¢ w danym czasie t tylko w jednym ze zbioru dostepnych standéw:
{3,2,1,0}.

Pomimo coraz powszechniejszego stosowania logiki i zbiorow rozmytych w opisie
granic przedziatdéw zmian stanéw [90, 112], pomini¢to te zagadnienie, przyjmujac ich
ostra postaé. Prowadzone przez autora badania nad zastosowaniem sztucznej

inteligencji w procesie diagnostycznym wykraczajg poza zakres powyzszej pracy.

2.5 Model zmiany stanu w procesie uzytkowania

W procesie eksploatacji, stan uzytkowanego obiektu technicznego rozni si¢ od jego
stanu nominalnego dla ktérego obiekt byl projektowany. Powstajaca w ten sposob
roznica powoduje wystgpienie niekorzystnego efektu zmiany wlasnosci cech
uzytkowych, a jako$¢ uzytkowanego obiektu ulega obnizeniu. Z wystepujacego
w literaturze zbioru wskaznikow charakteryzujacych proces uzytkowania obiektu,
wielkoscig najbardziej odzwierciedlajagca wihasnosci uzytkowe jest funkcja jakosci
uzytkowania F¢(t) oraz obliczany dla jej wartosci granicznej wspotczynnik jakosci

uzytkowania obiektu F¢ [75, 117, 150-153].
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Rys. 2.6. Schemat zmiany stanéw cech eksploatacyjnych obiektu w czasie uzytkowania

gdzie: E; — struktura i-tego zespotu funkcjonalnego, ej — j-ty element podstawowy i-tego
zespotu obiektu, F(ej;) — warto$¢ nominalnej funkcji uzytkowania elementu
(eij), f(Fc(eij)) — funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa jakosci
uzytkowania elementu (e;ij), [X(ej;)] — wektor rzeczywistego sygnatu
diagnostycznego, [Xw(ei;)] — wektor wzorcowego sygnatu diagnostycznego,
[AX(eij)] — wektor roznicowej metryki sygnatu diagnostycznego Wyznaczonej

dla elementu (&)

Ocena stanu obiektu reprezentowana przez wskaznik jakosci uzytkowania moze
zosta¢ uznana za jego miar¢. Schemat zmiany stanow elementow podstawowych €;;
w procesie uzytkowania obiektu przedstawiono na rysunku 2.6. Mozemy na nim
zauwazy¢ wystgpowanie pewnej rozbieznosci dla wartos$ci elementarnych funkcji
uzytkowania Fc(ejj), Pomigdzy stanem faktycznym obiektu opisanym przez wektor
rzeczywistych sygnatow diagnostycznych [X(eij)], a jego stanem nominalnym
opisanym przez wektor sygnatow wzorcowych [Xw(€i;)] powstaje dyferencja w postaci
wektora roznicowej metryki sygnalu diagnostycznego [AX(eij)], Uzyskany w ten
sposob zbior wektorow {[AX(eij)]} wyznacza przestrzen w(eij) okreslajaca cechy
eksploatacyjne elementow w aktualnym czasie uzytkowania obiektu. Ze wzgledow
praktycznych miarom wektorow sygnatéw diagnostycznych rdéznicowej metryki
[AX(ei;)] przyporzadkowano pojecia stanéw obiektu [5, 6, 11, 16, 133].

Poniewaz elementarne wektory sygnaléw diagnostycznych wystepujacych
w obiekcie mogg mie¢ rézng posta¢ oraz wymiar to nalezy zniwelowaé zbyt duze

dysproporcje pomiedzy wartosciami tych wektorow w poszczegdlnych wymiarach.
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Jedna z efektywnych metod transformacji danych wejsciowych (wektorow sygnatow)
jest normalizacja danych w przedziale [0,1]. Proces ten polega na redefinicji k-tych
sktadowych wektora sygnatow diagnostycznych [X(eij)] za pomoca nastgpujacej

zalezno$ci [144]:
X(eis),
\/ Zk= X (el 1)

gdzie: Fe(eij), - funkcja jakosci uzytkowania, X(ei;) — sygna1 diagnostyczny j-tego

F.(ey;) =

(2.10)

elementu w i-tym zespotu funkcjonalnego i K - podzbioér parametrow fizycznych
okreslajacych elementarne whasnosci uzytkowe j-tego elementu w i-tym zespole

funkcjonalnym

2.6 Czterowartosciowa ocena stanow w aspekcie informacyjnym

Obiekt techniczny w kazdej chwili znajduje si¢ w jednym z mozliwych dla niego
standw fizycznych. Liczba tych stanéw obiektu zalezy od jego struktury, liczby
rozroznianych klas stanow oraz glebokosci wnikania w jego strukture.
W przypadku idealnym, uzytkownik moze wyrdzni¢ i zapamigtaé wszystkie stany
obiektu. Wyrdzniona wowczas informacja o obiekcie rozumiana jest jako informacja
maksymalna 1 zarazem mozliwa do uzyskania. W rzeczywisto$ci informacja
uzyskiwana w procesie diagnozowania obiektu zwigzana jest z mozliwosciami
uzytkownika. Niezmienna pozostaje natomiast informacyjnos¢ obiektu, a zmieniaja si¢
relacje rzeczywistego obserwatora do obiektu oraz warunki badania. Maksymalna,
mozliwa do uzyskania przez uzytkownika ilo$¢ informacji, jest to wielko$¢ bedaca
funkcja liczby wszystkich stanéw fizycznych, ktére sa mozliwe do zaobserwowania
w obiekcie. Informacja maksymalna w sensie iloSciowym zalezy od wlasno$ci obiektu
badania, mozliwosci 1 doswiadczenia badajacego, a takze od poziomu szczegoétowosci
informacji. Do informacji maksymalnej mozna si¢ zbliza¢ poprzez rozrdznienie jak
najwiekszej liczby stanow.

W oparciu o literature przedstawiono ponizej wybrane wskazniki okreslajace miare
ilosci 1 funkcje przyrostu uzyskanej informacji oraz efektywnos$¢ profilaktycznego

obstugiwania technicznego.

32



2.6.1 Miara ilosci uzyskanej informacji diagnostycznej

Jednym z podstawowych zadan procesu diagnostycznego jest pozyskiwanie informacji
okreslanej zwykle w sposob ilosciowy. W oparciu o iloSciowa teori¢ informacji za
miare nieokre§lono$ci doswiadczenia z k-jednakowo prawdopodobnych wynikow
przyjmujemy warto$¢ log k. Stad ilo$¢ informacji odpowiadajgca pojawieniu si¢

zdarzenia A z prawdopodobienstwem P(A) obliczamy z zalezno$ci [148]:

gdzie: Ix(A) — ilos¢ mozliwej do uzyskania informacji dla k stanow,

P(A) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zdarzenia A

Jezeli przyjmiemy, ze w ocenie stanu obiektu diagnostycznego wystepuja cztery
rownoprawne stany (K = 4), to na podstawie zaleznosci (2.11) ilo$¢ mozliwej do

uzyskania informacji wynosi:

1 1 1
Iq(A) = IOQAi% = 0,79 " IOggm = 0,5 " [ngm = 1,262 " Ig[:A) =2- Iz(A) (212)

Elementarny sygnal czworkowy 14 dostarcza 1,262 razy wigcej informacji niz
sygnat trojkowy I3 oraz 2 razy wigcej informacji od sygnatu dwojkowego Io.
Analogiczne porownanie z sygnatem trojkowym réwnym I3 = 1,585 * 1, wskazuje, ze
réznica W dostarczonej informacji pomigdzy kolejnymi stanami (dla k>3) ulega

zmniejszeniu.

2.6.2 Funkcja przyrostu dodatkowej informacji diagnostycznej

Drugim ze wskaznikow dotyczagcym pozyskiwania dodatkowej informacji
diagnostycznej jest zaproponowana przez S. Duera [38] funkcja przyrostu dodatkowej
informacji diagnostycznej f(Pinf giag). Okresla ona dodatkowy uzysk informacji
wyznaczonej w procesie diagnozowania w stosunku do logiki 2-wartosciowej. Taki
przyrost dodatkowej informacji jest szczegdlnie widoczny w praktyce, w przypadku
dzialan obstlugowych z obiektem technicznym [27]. Warto§¢ funkcji f(Pinf diag)

wyznaczamy na podstawie zaleznoS$ci:

L t dod
f(Pinfdiag) = LS .

-100% (2.13)

st cal
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gdzie: f(Pinfdiag) — funkcja przyrostu dodatkowej informacji diagnostycznej, Lstdod —
liczba stanow dodatkowych (np. liczba standéw czgsciowej zdatnosci W cztero-
warto$ciowej ocenie standw), Lt cal — catkowita liczba stanow wyznaczonych

w procesie diagnostycznym.

Jak wynika z zalezno$ci (2.13) zastosowanie czterech standow w procesie
diagnozowania pozwala uzyska¢ 50% przyrost informacji w stosunku do logiki
dwustanowej. W przypadku zastosowania trzech standw przyrost wynosi 33%, wiec
dodanie czwartego stanu zwieksza uzysk dodatkowej informacji 0 17%. Przy dalszym
zwigkszaniu liczby stanéw warto$¢ przyrostu dodatkowej informacji ulega
stopniowemu zmniejszaniu. Analizujac wyniki uzyskane na podstawie wzorow (2.12)

i (2.13) mozemy zauwazy¢, ze:

e przejscie z logiki dwustanowej do czterostanowej daje nam wymierny
(dwukrotny) wzrost wnoszonej informacji dla sygnatu elementarnego i 50%
przyrost dodatkowej informacji diagnostycznej,

e przejScie z logiki trojstanowej do czterostanowej pozwala uzyskaé nieznaczny
(0,415 1) wzrost wnoszonej informacji dla sygnatu elementarnego oraz 17%
przyrost dodatkowej informacji diagnostycznej,

e przyjmujac niewielkie koszty zwigzane z rozszerzeniem liczby standw w procesie
diagnozowania warto jest rozwazy¢ celowo$¢ wprowadzenia do tego procesu

czterech standow.

2.6.3 Efektywnosc¢ profilaktycznego obstugiwania technicznego

Wprowadzenie dodatkowego stanu charakteryzujacego obiekt technicznych oprocz
zwigkszenia dostgpnej informacji diagnostycznej powoduje rowniez zwigkszenie
zakresu przedziatu zmian istotnych. Rozpoznanie jednego ze stanéw czeSciowej lub
krytycznej zdatno$ci, nalezacych do tego przedziatu, powinno skutkowa¢ podjeciem
decyzji o przeprowadzeniu profilaktycznej odnowy technicznej. Dziatanie to ma na celu
doprowadzenie eksploatowanego obiektu technicznego ponownie do stanu zdatnosci,
czyli do przedzialu zmian nieistotnych [1].

Obstugiwanie profilaktyczne przeprowadza si¢ wedtug zasad prawdopodobienstwa
usuni¢cia niepelnej zdatnosci p, = 1. Jezeli przyjmiemy, ze w czasie eksploatacji

obiektu technicznego do momentu jego uszkodzenia $rednia liczba wystgpien stanu
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czgsciowej zdatnosei n’(t), krytycznej zdatnosci n'(t) i niezdatnosci n°(t) réwna sie
jeden to wspotczynnik rodzaju niezdatnosci A(t) wynosi:

n*(t) +nl(t)

Alt) = n2(t) + n1(t) + n°(t)

= 0,66 (2.14)

gdzie: A(t) — wspbtezynnik rodzaju niezdatnoscei, n(t) — liczba czgsciowych zdatnosei,

n*(t) — liczba krytycznych zdatnosci, n°(t) — liczba niezdatnoscei

Uwzgledniajac zaleznos¢ (2.14) mozemy wyznaczy¢ efektywnos$¢ profilaktycznego
obstugiwania technicznego Epqt, ktora wynosi [77]:

Top 1

f =TI 0 =3 (2.15)

Epot =

gdzie: Epot — efektywnos¢ profilaktycznego obstugiwania, Top — $rednia warto$¢ czasu
poprawnego dzialania obiektu, w ktorym przeprowadza si¢ obstugiwanie
profilaktyczne, T, — $rednia warto$¢ czasu poprawnego dziatania obiektu,

w ktorym nie przeprowadza si¢ obstugiwania profilaktycznego

Z powyzszych wyliczen uzyskanych ze wzoru (2.15) wynika ze wprowadzenie
dodatkowego stanu w procesie obslugiwania technicznego zwigksza trzykrotnie warto$¢
przecigtnego czasu bezawaryjnej pracy obiektu. Dla poréwnania w przypadku logiki

trojstanowej warto$¢ ta wynosi Epg= 2.

2.7 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opracowano teoretyczne podstawy czterowartosciowej oceny
stanOw wykorzystywanej w procesie diagnozowania ztozonych obiektow technicznych.
Dokonano interpretacji obiektu technicznego oraz wystepujacych w nim przedziatlow
zmian cech eksploatacyjnych. Dla wyznaczonych przedziatow zmian zdefiniowano
nastepujace klasy stanéw w logice czterowartosciowej (k=4), a mianowicie: stan
zdatnosci ,,3”, stan niepetnej zdatnosci ,,2”, stan krytycznej zdatnosci ,,1” 1 stan
niezdatnosci ,,0”.

Na podstawie wyznaczonych standw okreslono schemat klasyfikacji oraz mozliwe
kierunki ich zmian w obiekcie technicznym. Wyznaczony schemat klasyfikacji

porownano z odpowiadajgcymi stanami w logice dwu 1 trojwarto$ciowe;.
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Na koniec przedstawiono wybrane wskazniki przyrostu informacji i efektywnosci
profilaktycznego obstugiwania w celu poréwnania k-warto$ciowej oceny stanu obiektu
dla k = {2,3,4}. Wykazano, ze miara ilosci uzyskanej informacji dla elementarnego
sygnatu czworkowego 14 dostarcza 1,262 razy wigcej informacji niz sygnat tréjkowy I3
oraz 2 razy wiegcej informacji od sygnatu dwojkowego I». Analogiczne pordwnanie
z sygnalem trojkowym réwnym I3 = 1,585 I, wskazuje, ze rdéznica w dostarczonej
informacji pomiedzy kolejnymi stanami (dla k>3) ulega zmniejszeniu.

Kolejny wskaznik okreslany funkcja przyrostu informacji diagnostycznej f(Pinf diag)
dla logiki czterostanowej pozwala uzyska¢ 50% przyrost w stosunku do logiki
dwustanowej. W przypadku zastosowania trzech standw przyrost wynosi 33%, wiec
dodanie czwartego stanu zwigksza uzysk dodatkowej informacji o 17%.

Natomiast wprowadzenie dodatkowego stanu w procesic obstugiwania
technicznego zwigksza trzykrotnie Epo warto$¢ przecigtnego czasu bezawaryjnej pracy

obiektu. Dla porownania w przypadku logiki trdjstanowej wartos¢ ta wynosi Epot= 2.
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3 Diagnozowanie obiektow technicznych w cztero-wartosciowej

ocenie stanu

Majac okreslone podstawy teoretyczne czterowartosciowej oceny standw obiektu
technicznego nalezy wyznaczy¢ etapy procesu diagnostycznego i struktury wewnetrzne
modelu funkcjonalno-diagnostycznego oraz wystepujace miedzy nimi relacje. Dalsza
cze$¢ rozdziatu dotyczy¢ bedzie zdefiniowania regut dekompozycji modelu do czterech
poziomdéw struktury obstlugowej, skladajacej si¢ z zespotdow 1 podzespotow
funkcjonalnych oraz elementéw podstawowych. Nastepnie wyznaczone zostang zbiory
sygnatow diagnostycznych i nominalnych w postaci tabelarycznej. Na koniec
przedstawiony zostanie schemat wnioskowania oraz uzyskana w procesie klasyfikacji

baza wiedzy diagnostyczne;j.

3.1 Charakterystyka procesu diagnozowania

W procesie eksploatacji urzadzenie techniczne znajduje si¢ w dowolnej chwili
w jednym z mozliwych dla niego stanéw fizycznych. W wyniku oddziatywania na takie
urzadzenie wielu zewngtrznych i1 wewnetrznych czynnikéw wymuszajacych, stan
urzadzenia ulega zmianie. Powstale zmiany wynikaja gtownie z procesu zuzywania
potencjalu uzytkowego, czyli degeneracji wlasciwosci obiektu [7]. Uzyskanie
informacji o tego typu zmianach jest trescig zadania diagnostycznego. Natomiast
wszystkie operacje zmierzajace do rozwigzania takiego zadania nazywamy procesem
diagnostycznym. Zaréwno zadania jak i procesy diagnostyczne naleza do dziedziny
nauki i techniki zwanej diagnostyka techniczng. Zajmuje si¢ ona opracowaniem oraz
wykorzystaniem metod i $rodkoéw stuzacych badaniom stanu technicznego urzadzen
(obiektow) [138]. Wynikiem przeprowadzonych w procesie diagnozowania czynnosci
dotyczacych badania i wnioskowania o stanie obiektu, jest sformutowanie diagnozy.
Oproécz zbioru informacji o stanie obiektu, diagnozy zawieraja dodatkowg informacje
potrzebng do podjecia decyzji dotyczacej dalszego postepowania z obiektem tj.
wykonania czynnosci profilaktycznych, naprawczych oraz podejmowaniu decyzji
0 wprowadzaniu zmian w konstrukcji lub eksploatacji. Czynnos$ci naprawcze okreslaja
gléwnie dziatania polegajace na regulacji, naprawie oraz wymianie elementéw lub
catych obiektoéw.

Czynnosci dotyczace badania stanu obiektu technicznego realizowane s3 na

podstawie analizy i poréwnywania warto$ci wektora sygnatu diagnostycznego z jego
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wektorem wzorcowym. Przed wykonaniem powyzszych czynno$ci procesu
diagnozowania, istotnym jest wyznaczenie warto$ci zbioru pomiarowych i ich
wzorcowych sygnatow diagnostycznych.

Poprzez sygnaly diagnostyczne rozumiemy informacje o stanie obiektu definiowane
jako wielkosci fizyczne generowane przez ten obiekt. Kazdy tak okreslony sygnat
diagnostyczny jest rownocze$nie nosnikami informacji diagnostycznej. Na podstawie
warto$ci badanych sygnatow diagnostycznych okreslamy w procesie wnioskowania stan
techniczny obiektu oraz lokalizacj¢ uszkodzen elementéw podstawowych. Wyznaczenie
oceny stanu wigze si¢ wiec z badaniem relacji sygnat diagnostyczny - stan obiektu, w

ktorej nalezy uwzgledni¢ nastepujace warunki:

e uzyskanie informacji diagnostycznej na odpowiednim poziomie dekompozycji
obiektu,

e uzyskanie informacji diagnostycznej w odpowiednim zakresie oceny stanu
obiektu (kontrola stanu, lokalizacja uszkodzen).

e odpowiednia zmienno$¢ warto$ci sygnaldéw diagnostycznych w czasie

eksploatacji obiektu,

Efektem dziatania w procesie wnioskowania jest uzyskanie zbioru symptoméw
(objawow) stanu obiektu technicznego. Zbior ten okresla przynaleznos$¢ mierzonych
sygnatow diagnostycznych do pewnych okreslonych przedziatow. Wybor wlasciwosci
obiektu (sygnatéw diagnostycznych) oraz okreslenie ich liczby i szerokos$ci przedziatow
dokonuje si¢ na etapie opracowania diagnostycznego. Wymaga to znajomoscCi
wilasciwosci struktur funkcjonalnych i konstrukcyjnych obiektu okreslanych w modelu

funkcjonalno-diagnostycznym.

3.2 Model funkcjonalno-diagnostyczny i jego dekompozycja

Na potrzeby organizacji procesu diagnozowania obiekt techniczny najczesciej
przedstawiany jest w postaci modelu funkcjonalno-diagnostycznego. W takim modelu
obiekt o wielopoziomowej strukturze wewngtrznej jest obiektem ztozonym dowolne;j
klasy. Nalezy jednak przyja¢ warunek, ze w wyznaczonych punktach struktury
wewnetrznej wystepujg  sygnaty pomiarowe (analogowe lub fizyczne), ktoérym
przypisane sg cechy sygnatow diagnostycznych [64, 73, 119]. Zaktadamy réwniez, ze
przyjety do badah obiekt techniczny jest naprawialnym obiektem z wymaganym dla

niego krotkim czasem przestoju. Opracowujac model funkcjonalno-diagnostyczny
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takiej klasy obiektu dokonujemy podziatu jego struktury wewngtrznej na cztery
poziomy struktury obstugowej, a mianowicie: poziom pierwszy - obiekt O, poziom
drugi - zespoly funkcjonalne E; w obiekcie, poziom trzeci - podzespoty ej W kazdym
zespole E; i poziom czwarty - elementy podstawowe e;; w kazdym podzespole obiektu.
Dokonujac takiego podzialu struktury obiektu uzyskuje si¢ zbior elementow
podstawowych {e; }.

Powyzszy sposob podzialu struktury wewnetrznej obiektu jednoznacznie opisuje
regula diagnostyczna Ry, ktérg zastosowano do podziatu struktury wewnetrznej obiektu

do poziomu elementu podstawowego. Regule tg przedstawiono w postaci zaleznoS$ci:

Ra: {0} = {E} = {ej} = {e;;}gdziei =1,1;j=1,] (3.1)
gdzie: Rq1 — pierwsza reguta diagnostyczna, O — obiekt, E; — i-ty zespot funkcjonalny,
ej — -ty podzespot funkcjonalny, e;; — j-ty element podstawowy w i-tym zespole
obiektu

Pierwszy poziom struktury obstugowej obiektu stanowi sam obiekt {O} i jest on
zbiorem zespolow funkcjonalnych {E;}. Zespoly funkcjonalne obiektu stanowia drugi
poziom struktury obstugowej obiektu, a kazdy z nich jest zbiorem podzespotéw
obstugowych {e;}. Podzespoty w zespotach stanowia trzeci poziom struktury
obstugowej obiektu. Najnizszy czwarty poziom struktury stanowi zbidr elementow
podstawowych {e;;}. Kazdy podzespoét obslugowy sklada si¢ z elementow
podstawowych, ktore s3 najmniejszym i niepodzielnym elementem funkcjonalnym
w strukturze obiektu. Przyjmuje si¢, ze taki element podstawowy wypracowuje swoj
sygnat wyjSciowy dalej nazywany sygnatem pomiarowym lub sygnatem
diagnostycznym. W przypadku, gdy element wypracowuje wiecej niz jeden sygnal
wyjéciowy, to wowczas wyznaczany jest tylko jeden sygnal uogélniony, ktéry
najbardziej odzwierciedla wlasno$ci uzytkowe (diagnostyczne, niezawodnosciowe itp.)
danego elementu.

Zbioér zespotow funkcjonalnych w drugiej warstwie obstugowe] wyznaczamy na

podstawie zalezno$ci:

R4t {0} = {Ey,Ey, .. E;, ..., E;} = {E;}; gdzie i = 1,1 (3.2)

gdzie: Ry, — druga reguta diagnostyczna, O —obiekt, E;j — i-ty zesp6t funkcjonalny
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Dysponujac wyznaczonym zbiorem zeSpotow funkcjonalnych w kolejnym kroku
podziatu struktury obiektu, dokonuje si¢ dekompozycji w celu uzyskania zbioru

podsysteméw funkcjonalnych wedlug zaleznoSci:

Rgz: {E;} = {ey, ey, ..ej, ..,e)} = {ej}; gdziei =1,1;j =1,] (3.3)

gdzie: Rq3 — trzecia regula diagnostyczna, E; — i-ty zesp6t funkcjonalny, e — j-ty
podzespot funkcjonalny

Ostatnim krokiem podzialu struktury obiektu jest wyznaczenie w kazdym
podzespole funkcjonalnym uzyskanym z reguty Rgs zbioru elementéw podstawowych

{ei;}. Podzial ten realizowany jest na podstawie zaleznosci:

Ray: {E}=>{e} = {ein €10, m€ijs ey} = (e} gdziei =11;j=1,] (3.4)

gdzie: Rys — czwarta reguta diagnostyczna, ej — j-ty podzespot funkcjonalny, €;; — j-ty

element podstawowy w i-tym zespole funkcjonalnym

Wykorzystujac reguly Rg.qs (3.2-3.4) mozemy w prosty sposob dokonad

dekompozycji ztozonego obiektu technicznego na cztery poziomy struktury obstugowe;.

I[e1 X4 cz I
: e I X > e | X2
x4 21,0 ©q2 [
! E, |
L - ___ !
_______ S le.” 771
2 & ca I I81 !
I X321 N X2z | | X3 > X414
;7 ©21 " €22 " €23 [T 3 €41 [T Ty
[ E, I IE '
——————— e | Ba
e —— | x — |
_:_> e X34 > e X32 | e | X33
X, 3,1 E 3,2 33 | |
| |

Rys. 3.1. Model funkcjonalno-diagnostyczny obiektu technicznego

gdzie: E; — struktura i-tego zespotu funkcjonalnego, €] — j-ty podzespot funkcjonalny,
eij —-ty element podstawowy w i-tym zespole obiektu, X;; — sygnat
diagnostyczny na wyjsciu j-tego elementu podstawowego, Y — wyjsciowy sygnat
obiektu

Przedstawiona na rysunku 3.1 przyktadowa struktura funkcjonalno-diagnostyczna
obiektu sktada si¢ z czterech zespotow funkcjonalnych {E;, Ey, Es, E4} okreslonych na

poziomie drugim. Kazdy z tych zespolow posiada wydzielone podzespoty ej tworzac
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trzeci poziom podzialu struktury obiektu.. Zespoly funkcjonalne moga zawieraé
dowolng liczbe podzespolow i tak np. zespoty E; i E3 posiadajg trzy podzespoty {e1, €2.,
es}, zespot E1 dwa podzespoly {e1, €,}, natomiast zespot E4 tylko jeden {e;}. Wszystkie
podzespoty zawieraja na czwartym poziomie pojedyncze elementy podstawowe e;; ,
w ktorych wystepuja sygnaly diagnostyczne. Tak opracowany model pozwala przej$¢
do analizy funkcjonalno-diagnostycznej w celu wyznaczenia stanu obiektu [8].
Wykonanie modelu funkcjonalno-diagnostycznego badanych urzadzen jest waznym
narzedziem pomocniczym nie tylko w procesie diagnozowania ale rowniez przy
budowaniu ekspertowych baz wiedzy [4, 48, 53]. Dlatego wiarygodne schematy
funkcjonalno-diagnostyczne urzadzen, dla ktorych sg budowane muszg zawieraé
mozliwie jak najwigcej niezb¢dnych informacji. Do poszukiwanych informacji podczas
opracowywania takiego schematu nalezg migdzy innymi: relacje miedzy elementami
funkcjonalnymi, potaczenia oraz zawigzki funkcjonalno-diagnostyczne, miejsce
wypracowania okre§lonego sygnalu diagnostycznego oraz jego wspoétzaleznosé
z innymi sygnatami w strukturze wewngtrznej obiektu. Dodatkowo tworzac taki model

nalezy posiada¢ nastepujace informacje dotyczace [8]:

e Obiektu okreslajacego nazwe badanego (opisywanego) urzadzenia, chodzi takze
o miejsce przypisane do danego elementu (modutu) wtasciwego faktu,

e Parametru oznaczajacego wielko$¢ liczbowa danego sygnatu diagnostycznego,
ktora jest opisywana wraz z podaniem przedziatu zmian dopuszczalnych
1 granicznych tego sygnatu,

o Kierunku wskazujacego droge (tor) danego sygnatu na schemacie funkcjonalnym
urzadzenia od punktu (miejsca) jego wypracowania do punktu koncowego,

e Bloku lub nazwy okreslajacego ,,numer - adres” elementu funkcjonalnego
(modutu), ktory wypracowuje dany sygnat diagnostyczny,

e Sygnatu wskazujacego czy dany sygnal diagnostyczny jest typu pomiarowego,

w tym analogowy lub cyfrowy.

Przyjety w pracy podzial struktury wewnetrznej okresla jednoznacznie glebokosé
wnikania w t¢ struktur¢. Taki podzial uwaza si¢ za wystarczajacy, jezeli w strukturze
obiektu wyr6znimy element podstawowy. Jednak w przypadku wystgpienia obiektow
o duzym stopniu zlozonos$ci, dalsze poziomy podzialu mozemy uzyskaé poprzez

rozpatrzenie okreslonego elementu podstawowego (modutu) jako oddzielnego obiektu.
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Takie zalozenie bedzie prawdziwe tylko w przypadku, gdy w punktach struktury

wewnetrznej nowego obiektu wystapia sygnaty diagnostyczne.

3.3 Wyznaczanie zbioru informacji diagnostycznej

Najbardziej rozpowszechniong W praktyce i dogodng formg przedstawienia obiektu
w procesie opracowania diagnostycznego jest jego model funkcjonalno-diagnostyczny.
Wyznaczony w ten sposob zbior jego elementow {ej;} jest podstawa do zestawienia
w postaci tablicy zbiorow sygnatéw diagnostycznych i nominalnych (wzorcowych)
[32, 46]. Dla przyktadowej struktury obiektu przedstawionej na rysunku 3.1 zbidr
opracowanej informacji diagnostycznej zawarto w tabeli 3.1, a zbidr informacji
wzorcowej w tabeli 3.2. Wystgpienie symbolu @ jako dopetnienia wymiaru macierzy,
okresla si¢ brak podsystemu i1 wystepujacych w nich elementow podstawowych

w rozpatrywanym zespole funkcjonalnym.

Tabela 3.1. Zestawienie sygnatéw diagnostycznych obiektu przedstawionego na rysunku 3.1

Zespoly Wektor sygnaléw diagnostycznych
Obiekt obiektu [X(ein]
Ei e1 () €3
Eq X(el,l) X(el,z) %)
0 Ez X(e21) X(ez2) X(e2,3)
Es X(e3,1) X(E3,2) X(e3:3)
E4 X(e4,1) (%) o

gdzie: @ — symbol dopetnienia

Tabela 3.2. Zestawienie wzorcowych sygnatow obiektu przedstawionego na rysunku 3.1

Zespoly Wektor wzorcowych sygnaléw
Obiekt obiektu diagnostycznych [X(eij)]
Ei €1 er €3
Eq Xw(el,l) Xw(e1_2) %)
0 E; Xw(ez1) Xw(e2,2) Xw(e23)
Es Xw(es1) Xw(esz2) Xw(es3)
E, Xw(es1) %) %

gdzie: @ — symbol dopelnienia

Przebieg procesu diagnozowania jest realizacja zadania poréwnywania obrazu
sygnatu diagnostycznego z obrazem jego sygnatu wzorcowego. W tym celu wygodnie

jest przedstawi¢ obrazy porownywanych sygnatow w postaci wektorowej. Postac
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analityczng réwnania, opisujacego proces diagnozowania wykonywany metoda
poréwnywania sygnatow z ich wzorcem, przedstawiono w postaci zaleznos$ci:
Vo3 (X)) Xw(en)) = D (E(ef,)’)) (3.5)
e jE(E;} X(er j)EX
gdzie: X(i;) — sygnat diagnostyczny j-tego elementu podstawowego w i-tym zespole
funkcjonalnym, Xu(ei;) — sygnat wzorcowy j-tego elementu podstawowego w i-
tym zespole funkcjonalnym, Di(e(e;, j)) — wynik sprawdzenia j-tego elementu

podstawowego w i-tym zespole funkcjonalnym

W metodzie diagnozowania przedstawionej w zaleznos$ci (3.5) mozemy okresli¢, ze
na wyjsciu kazdego j-tego elementu e;; znajdujacego si¢ w i-tym zespole
funkcjonalnym istnieje sygnat diagnostyczny X(eij), ktory jest porownywany
z wlasciwym mu sygnalem wzorcowym Xy(eij). W efekcie tego dzialania otrzymujemy
wynik sprawdzenia D(e(eij)) j-tego elementu podstawowego w i-tym zespole
funkcjonalnym. Jezeli w dalszym etapie diagnozowania kazdemu uzyskanemu
wynikowi sprawdzenia diagnostycznego przypisze si¢ okreslong warto$¢ logiczng stanu,
wowczas takie sprawdzenie diagnostyczne mozna przedstawi¢ w tablicy diagnoz
(tablicy stanow). Efektem takiego poréwnywania sygnalow jest wypracowanie przez
system diagnostyczny decyzji do jakiego z czterech wyrdznionych stanéw (3, 2, 1, 0)
zakwalifikowa¢ dany element obiektu. Przypisanie okreslonego stanu do elementow
podstawowych determinuje stan zespotow funkcjonalnych oraz samego obiektu, wedtug

zaleznosci opisanych w procesie wnioskowania.

Tabela 3.3. Zestawienie stanow obiektu przedstawionego na rysunku 3.1

Stan Stan Wektor stanéw elementéw podstawowych (e; ;)
Obiektu Zespohu e(e1) &(e2) e(es)
W(e(E)) | W(e(e1r) W(e(e12)) 9
2 2.1 2,2 W(e(ez23))
W(E(0) W(e(E2)) W(e(ez21)) W(e(e22))
W(e(Es)) W(e(es1)) W(e(es2)) W(e(es3))
W(e(es,1)) 0 Z

gdzie: W(g(O)) — stan obiektu, W(e(E;)) — stan i-tego zespotu funkcjonalnego obiektu,
W(e(ejj))— stan j-tego elementu podstawowego znajdujacego si¢ w i-tym zespole
funkcjonalnym, @ — symbol dopetnienia
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Przedstawione w tabeli 3.3 zestawienie standéw dla przyktadowego schematu
funkcjonalno-diagnostycznego z rysunku 3.2 okres$la diagnostyczng baz¢ wiedzy dla
tego obiektu.

3.4 Zastosowanie drzewa decyzyjnego w torze sprawdzen diagnostycznych

Sformulowanie diagnozy o stanie obiektu mozliwe jest jedynie na podstawie
przeprowadzonych badan polegajacych na realizacji okre$lonego zbioru sprawdzen.
Poprzez sprawdzenie rozumiemy cigg operacji stuzacych zbadaniu cechy obiektu
1 polegajacych na skontrolowaniu jej wartosci i porOwnaniu z wzorcem (przedziatem
dopuszczalnym). W przypadku kiedy sprawdzenie obejmuje pojedynczy element to
nazywamy je czastkowym, W przeciwnym razie mamy do czynienia z torem sprawdzen
[54].

Wuyniki sprawdzen D; wpisane w macierz diagnostyczng mozna przedstawié
graficznie w postaci drzewa decyzyjnego zwanego schematem sprawdzen. Przyktadowy
schemat sprawdzen, ktory przedstawiono na rysunku 3.2, stanowi graficzng
reprezentacje macierzy diagnostycznej. Wezlom schematu przyporzadkowano

sprawdzenia, natomiast gat¢zie wychodzace z wezta odpowiadajg wynikom sprawdzen.
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W  wyniku wykonania i-sprawdzen =11 zbior wszystkich elementow

podstawowych obiektu O podzielony zostat na ej; (gdzie: i=1,1; j=1,J ) podzbiorow
jednoelementowych, tzn. zlokalizowano wszystkie niezdatne lub nie w pelni zdatne
elementy e;;. Gataz zakonczona zbiorem pustym oznaczona zostata symbolem @.

Kazda gataz sprawdzenia odpowiada jednemu wzorowi niezdatnosci, a zbior
wszystkich wzoréw niezdatnosci i niepetnych zdatno$ci stanowi stownik niezdatnosci
diagnozowanego obiektu [47].

Poszczegdlne poziomy Ai, Ay,..., Ag,... Ag schematu sprawdzen, przedstawionego
graficznie na rysunku 3.2. nazwano poziomami decyzyjnymi. Wyznaczony zbidr
sprawdzen dostepnych dogodnie jest przedstawi¢ w postaci tablicy sprawdzen
(tabela 3.5. Tablica sprawdzen zawiera i-tg liczbe wierszy oraz wydzielong czesé
posiadajaca (2xj) kolumn, Wartosci wyrazéw tablicy sprawdzen okreSlamy

W nastgpujacy sposob:

e na przeci¢ciu kolumny odpowiadajacej stanowi niezdatnosci €(gj) = 0 elementu e
i wiersza odpowiadajgcego sprawdzeniu d;, wpisujemy wynik tego sprawdzenia:

(D;=0, gdy >e; <d;

e(g) =0, df_{Di =3, gdy ¢ < d; (36)

e na przecigciu kolumny odpowiadajacej stanowi Krytycznej zdatnosci e(gj) = 1
elementu e; i wiersza odpowiadajacego sprawdzeniu d;, wpisujemy wynik tego
sprawdzenia:

_Di=1' gdy>ej<dl

£(€j) - 1, d]_{Dl = 3, gdy > ej < di (37)

e na przeci¢gciu kolumny odpowiadajacej stanowi niepelnej zdatnosci e(gj) = 2
elementu g; i wiersza odpowiadajacego sprawdzeniu d;, wpisa¢ nalezy wynik tego
sprawdzenia, tzn

(Di=2, gdy>e; <d,;

e(e) =2, dj_{Di =3, gdy > ¢ < d, (38)

gdzie: >ej<d; — element g; objety sprawdzeniem d;; >€;<d; — element ¢; nie objety

sprawdzeniem d; przy czym:
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Di(s(ej) =0)=0)=D}
Di(e(ej) =1)=1) =D}
D;(e(ej) = 2) = 2) = Df
D;(¢(ej) = 3) =3) =D}

(3.9)

Zlokalizowanie wszystkich niezdatnosci, Krytycznych lub niepeinych zdatno$ci na
poziomie A4, gdzie: q=1Q $wiadczy o tym, ze zbior wszystkich elementow obiektu
podzielony zostal na podzbiory tylko jednoelementowe, a wykonywanie dalszych
sprawdzen jest niecelowe, bowiem sg to sprawdzenia nadmiarowe.

Doswiadczenie diagnostyczne zaprezentowane w pracach [138] wykazuje, ze
permutacja sprawdzen decyduje o tym, na ktdrym poziomie decyzyjnym zostang
zlokalizowane wszystkie niezdatne, badz nie w pelni zdatne elementy podstawowe
diagnozowanego obiektu. Stad istotne znaczenie, w procesie lokalizacji niezdatno$ci
posiada optymalizacja zbioru sprawdzen w schemacie sprawdzen. Polega ona na takim
ustawieniu kolejnos$ci sprawdzen na poszczegdlnych poziomach decyzyjnych, aby
uzyskac zlokalizowanie wszystkich niezdatnych, badz nie w pelni zdatnych elementow

podstawowych przy mozliwie najmniejszej liczbie niezb¢dnych sprawdzen.

Tabela 3.4. Tablica sprawdzen obiektu

Wynik D; sprawdzenia d;

d; e d; e di
D1(€1%) .. Di(&19) .. Di(e1°)
D1(8j0) e Dj(SjO) . Dl(sio)
D1(8]0) e Di(gjo) R DI(SJOJ
Di1(2a) o Di(€xd) . Di(&za)

gdzie: Di(a(ejo) — wynik sprawdzenia j-tego elementu podstawowego

Jednak, w celu wybrania optymalnej permutacji sprawdzen, nalezaloby droga
kolejnych prob wykona¢ wszystkie mozliwe ustawienia sprawdzen. Jest to jednak
zadanie niemal niewykonalne, nawet dla obiektow o umiarkowanym stopniu ztozonosci
strukturalnej. Biorgc pod uwage powyzsze ustalenia, w pracy zaproponowano
optymalizowanie zbioru sprawdzen z glebokoscig wnikania w strukture obiektu, az do

elementu podstawowego (modutu) za pomocg macierzy diagnostycznej przedstawionej
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w tabeli 3.4. Natomiast schemat sprawdzen z rysunku 3.3 wykorzystywano tylko w celu

zobrazowania tego procesu dla niewielkiej liczby sprawdzen [5-7].

3.5 Klasyfikacja stanow obiektu w procesie wnioskowania

Celem diagnozowania obiektu technicznego jest rozpoznanie jego stanu w przyjetej
przez badajacego logice wartosciowosci oceny stanow. Realizowany jest wigc proces
decyzyjny wnioskowania (klasyfikowania) stanéw zgodnie z progiem decyzyjnym
przyjetym w danej metodzie. Zanim opisane zostang reguty klasyfikacji wyznaczajace
stany dla poszczegoélnych elementow obiektu nalezy najpierw zdefiniowa¢ model
procesu wnioskowania dla logiki czterowarto$ciowej przedstawionej w rozdziale

drugim.

3.5.1 Model procesu wnioskowania w czterowartosciowej ocenie stanu

Na podstawie rozpoznanych stanéw wartosciom funkcji wyjsciowej wyznaczonych
w procesie klasyfikowania przyporzadkowuje si¢ wihasciwe klasy stanow [50, 59].
Schemat wnioskowania w procesie diagnostycznym dla czterowarto$ciowej oceny stanu
obiektu przedstawiono na rysunku 3.3. Dla wprowadzonych na wejsciu wektorow
sygnatow pomiarowych [Xj] 1 sygnatow wzorcowych [Xw)i] otrzymujemy

diagnostyczng baze wiedzy obiektu {W(e(ej1))} opisang w tabeli 3.3.

Modut klasyfikacji

{Xlei}
Obiekt > Modut Modut
techniczny | pomiarowy diagnostyczny

{Xw{e'l,j] y l
I___________________________________"_____i
: D . .I“ “:-- “3.. -.2-- -]“ 0 I
e = -~ — —_— —_— - - —— ]
| —t o
1 wl Xit X Xinom X3 X X X :
1
! 1

Diagnostyczna baza
wiedzy obiektu

{W(e(ei )}

Rys. 3.3. Schemat wnioskowania w procesie diagnostycznym w oparciu o czterowarto§ciowa
oceng stanu

gdzie:{X(ei;)} — zbior sygnatow diagnostycznych, {Xw(eij)} — zbior sygnatow

nominalnych
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Proces wnioskowania realizowany w module klasyfikacji dokonuje rozpoznania
stanu nie tylko obiektu ale i jego skladowych elementéw zgodnie z przyjeta wezesniej
dekompozycjg modelu funkcjonalno-diagnostycznego. Dlatego ocenie stanu poddajemy
zbiory elementéw skladowych struktury obiektu tj. zespoty funkcjonalne {E;}
I elementy podstawowe {e;;}. Implikacje okreslajaca stan obiektu technicznego od jego
zespolow funkcjonalnych i1 elementow podstawowych dla czterowartosciowej oceny

stanow przedstawia nastepujgca zaleznos¢: [60]

(W (e(e:))} = (w(eED)} = w(e(0))=(3,2,1,0) (3.10)

gdzie: {W(e(eij))} — zbidr wartosci poroéwnania sygnatu dla j-tego elementu w i-tym
zespole, {W(e(E;))} — zbior wartosci pordéwnania w i-tym zespole obiektu,

W(e(0O)) —wartos¢ wynikowa okreslajaca stan obiektu

Zalezno$¢ (3.10) wskazuje nie tylko kierunek realizacji procesu wnioskowania ale
okresla réwniez trzy etapy niezbgdne do okreslenia oceny stanu obiektu. W pierwszej
kolejnosci wymagane jest wyznaczenie stanow dla  wszystkich elementow

podstawowych, nastepnie zespotow funkcjonalnych az do wyznaczenia stanu obiektu.

3.5.2 Wyznaczanie stanu elementéw podstawowych obiektu

Catos$¢ problematyki przetwarzania informacji dla elementow podstawowych odbywa
si¢ w D-wymiarowej przestrzeni diagnostycznej opisanej elementarnymi wektorami
sygnatow pomiarowych [Xj] i sygnatow wzorcowych [Xw)i]. Wynika z tego, ze dla
kazdego j-tego elementu wystgpujacego w i-tym zespole obiektu istnieje obraz jego
sygnalu diagnostycznego [X(eij)] zapisanego w postaci wektorowej, ktory jest
porownywany z jego wektorowym obrazem wzorcowym. Posta¢ analityczng rownania
diagnostycznego, opisujacego proces diagnozowania elementow podstawowych
wykonywanych metodg porownania sygnatow z ich wzorcem przedstawiono w postaci

zalezno$ci [68].

v 3 X{:&?}:‘Y(X(ei.j )H X(w) (ef.j )) = W(g(ef.j )) (3.11)

& je{.E-

gdzie: X(ejj) — sygnat diagnostyczny na wyjsciu j-tego elementu w i-tym zespole,
Xw)(eij) — wzorcowy sygnat diagnostyczny dla j-tego elementu w i-tym zespole,
W(e(eij)) — warto$¢ wynikowa poréwnania sygnatu dla j-tego elementu w i-tym

zespole obiektu
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Efektem dzialania wynikajacym z zaleznosci (3.11) jest wynik sprawdzenia
D(e(eij)) przypisujacy okreslong warto$¢ logiczng stanu j-tego elementu podstawowego
w i-tym zespole funkcjonalnym umieszczonym w tabeli stanow.

Zaprezentowana w pracy metoda porownywania wektorow jest w sensie ogolnym
reprezentacja szerszej teorii nazwanej w literaturze teoriag rozpoznawania obrazow
[107]. W teorii tej wigckszo$¢ stosowanych metod okreslajacych miary podobienstwa
SBM (ang. Similarity Based Method), wywodzi si¢ z miar odlegto$ciowych, ktorych
przeksztalcanie realizowane jest za pomocg wyznaczonej (poszukiwanej) funkcji
wazgcej reprezentujgcej miar¢ podobienstwa [122]. Zastosowane miary przeksztalcania
informacji w procesie diagnostycznym moga by¢ jednorodne lub niejednorodne. Miara
metryki wektoréow odlegtosci jest miarg jednorodna, wtedy gdy wszystkie cechy
wektorow sygnalow przestrzeni wejSciowe] s3 przedstawione przez jednakowo
opisujace je funkcje. W pracy zastosowano tylko jednorodne miary wektora odleglosci
w postaci miar podobienstwa wektorow sygnalow wejsciowych do ich wzorcow
Ponadto przyjeto metryke Euklidesowa dla danych cigglych, w ktorej parametry
podlegajace optymalizacji sg centralnie takie same w calej przestrzeni albo lokalnie
rézne dla kazdego wektora referencyjnego [104]. Najczesciej stosowang metryka
odlegtosci jest miara Minkowskiego z parametrem adaptacyjnym o, okreslana ponizsza
zaleznoscia [83, 103]:

1/0

") (3.12)

N
Dy(Xi Xwyir0) = (Z|Xi, — X(w)ir
i=1

gdzie: Dy (Xi, Xw)i,0) — odchylenie standardowe wektora metryki sygnatu, ¢ — parametr
adaptacyjny (o =2)

Na jej podstawie obliczane s3 miary metryki podobienstwa zgodnosci wektora

sygnatow z wektorem wzorca wedlug zaleznosci:

AX(Tl)i = Xi - X(W)i (313)

gdzie: AX )i — wektor metryki odlegtosci i-tego sygnatu, X; — i-ty sygnat diagnostyczny,
Xw)i — i-ty sygnat wzorcowy

Wykorzystujac zaleznosci (3.12) i (3.13) oraz przyjmujac parametr adaptacyjny

o = 2 wyznaczamy miar¢ Euklidesowa metryki odleglosci. Dodatkowo w celu

zniwelowania zbyt duzych poczatkowych dysproporcji pomiedzy warto$ciami

w poszczegdlnych wymiarach dokonujemy normalizacji danych w taki sposob, aby po
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przeksztalceniu warto$ci miescity si¢ w przedziale [0,1]. Standaryzowanie metryk

wartosci sygnatow diagnostycznych realizowane jest zgodnie z zalezno$cia:

Xi — X
AX(n)i = # (314)

gdzie: AX )i —unormowany wektor metryki odlegtosci i-tego sygnatu, X; — i-ty sygnat
diagnostyczny, Xw)i — i-ty sygnat wzorcowy, Dwi. - odchylenie standardowe i-

tego wektora metryki sygnatlu

Obliczone z =zaleznosci (3.14) unormowane warto$ci wszystkich wektorow
wejsciowych okreslane sa jako wspotczynniki wag vij = [v1,1,01,2,...,019], gdzie i = 1,1;
J=1Jivije[0,1]. W ten sposob w wyniku przeksztalcenia informacji diagnostycznej

wypracowany jest sygnal w postaci zaleznosci:
K

fiov) = Z vy X; (3.15)

=1
gdzie: fi(x,v) — wartos$¢ funkcji odlegtosci dla i-tego sygnatu diagnostycznego, X; - i-ty

sygnal diagnostyczny, vjj — wspotczynnik wag unormowanej wartosci sygnatu

Wazng kategoria w okreslaniu funkcji odlegtosci w metodach SBM wyrdzniamy
miary probabilistyczne, w ktorych obliczane sa dystrybuanty unormowanej metryki
odlegtosci wektora sygnatu od jego wzorca F(AXyi) [22]. W celu wyznaczenia funkcji
hiperptaszczyzny obliczana jest graniczna wartos¢ dystrybuanty unormowanego
wektora metryki odlegto$ci cechy sygnalu F(AXj)g dla zmiennej losowej metryki
(AX@i = 0),, gdzie (F(AXi)g) = 1. Wyznaczenie hiperptaszczyzny % dla granicznej
warto$ci dystrybuanty F(AXj)g 1 metryk odlegtosci z funkcja Gaussa stanowi granice
decyzji migdzy klasami standéw. Plaszczyzna ta jest rownolegla do dwoch punktow
wyznaczonych progiem podejmowania decyzji, Ktore leza na prostej prostopadiej do
hiperptaszczyzny .

W dalszym etapie przetwarzania informacji wyznaczane s3 wartosSci
wspotczynnikow niezgodnosci podobienstwa pj; dystrybuanty wektora sygnalu

wejsciowego do jego wektora wzorcowego. na podstawie zaleznosci

pij = |F(AX i) — F(AX;)g] (3.16)

gdzie: p;j wspotczynnik niezgodnos$ci podobienstwa wektoréw cech badanego sygnatu
i wektora wzorcowego, F(AXn)i) — wyznaczana warto§¢ dystrybuanty dla

rozktadu normalnego unormowanego wektora metryki odlegtosci cechy sygnatu,
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F(AXj)g — graniczna warto$¢ dystrybuanty dla rozktadu normalnego

unormowanego Wektora metryki odlegtosci cechy sygnatu

Po wyznaczeniu wspotczynnikow niezgodnosci podobienstwa wektora sygnatu
wejsciowego do jego wektora wzorcowego p;j obliczany jest wspolczynnik zgodnosci

podobiefistwa wektorow m;j na podstawie zaleznosci:

wi,j =1- pi,j (317)

gdzie: w;j wspotczynnik zgodnosci podobienstwa wektorow cech badanego sygnatu

1 wektora wzorcowego (wspotczynnik wagowy).

Konicowym etapem przetwarzania informacji dotyczacej elementéw podstawowych
jest proces wyznaczana funkcji wyjscia okreslajacej decyzje diagnostyczne, efektem
ktorych jest zbior rozpoznanych standow obiektu. Funkcje wyjécia obliczane s3 na

podstawie zaleznosci:
K
yi = fz wij X (3.18)
i=1

gdzie: y; — funkcja wyjscia i-tego sygnatu, X — i-ty sygnat diagnostyczny, w;; — wagowy
wspotczynnik zgodno$ci podobienstwa wektoréw diagnostycznego i

Wz0rcowego.

Na podstawie wyznaczonych w procesie rozpoznania standw wartosciom funkcji
wyjsciowej w procesie klasyfikowania stanéw nastepuje przyporzadkowanie
wlasciwych klas stanéw elementow podstawowych w  warto$ciach logiki
czterowartosciowej [41, 43]. Uwzgledniajac reguty (2.1-2.4) oraz zaleznos¢ (3.18)
otrzymujemy reguly diagnostyczne poszczegolnych klas stanow dla elementéw
podstawowych.

e Stan zdatnoS$ci — okreSla przedziat zmian nieistotnych, w tym stanie elementu

oznaczonym wartoscig ,,3” zmiany funkcji wyjSciowej yi mieszczg si¢ w
przedziale:

K
Ruar: ¥ X(ey)— (e, =e?=3) = Zmu X <a (3.19)
X -

X{_E;‘,j)E i1

gdzie: Rwg1 — pierwsza reguta wnioskowania diagnostycznego, mij —
wspotczynnik wagowy okreslajacy zgodnos¢ podobienstwa dystrybuanty

wektora cech sygnatu badanego do wektora wzorcowego, o — prog
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decyzyjny wyznaczajacy przedzial zmian nieistotnych wartosci funkcji
wyjsciowej
e Stan niepelnej zdatno$ci — okresla przedzial zmian istotnych, w tym stanie

elementu oznaczonym wartoscia ,,2” zmiany funkcji wyjsciowej yi musza

zawiera¢ si¢ W przedziale:

K

Ryar: 3 X(ey)— (=22 = Z w;y; - X; € (a,B) (3.20)
X(e; j)EX —

gdzie Ry — druga reguta wnioskowania,  — prog decyzyjny wyznaczajacy

przedziat zmian istotnych warto$ci funkcji wyjsciowej
e Stan zdatnoSci krytycznej - okresla przedziat zmian krytycznych, w tym stanie

elementu oznaczonym wartoscia ,,1” zmiany funkcji wyjsciowej yi musza

zawiera¢ sie W przedziale:

K
Ryas: 3 X(e))= (e =el= 1= ) oy X eB) (321)
(e j)ex —~

gdzie Rygs — trzecia reguta wnioskowania, y — prog decyzyjny wyznaczajacy
przedzial zmian krytycznych wartosci funkcji wyjsciowej

e Stan niezdatnoSci - okresla przedziat zmian niedopuszczalnych, w tym stanie
elementu oznaczonym wartoscig ,,0” zmiany funkcji wyjsciowej y; musza

zawierac sie¢ W przedziale:

K
Rygs: 3 X(ey)=(g=2=>0 < Z wij X >y (3.22)
¥(e; jJex =

gdzie: Rwgs — czwarta reguta wnioskowania, y — prog decyzyjny wyznaczajacy

przedzial zmian krytycznych wartosci funkcji wyjsciowe;j

Zastosowanie regut (3.19-3.22) pozwala wyznaczy¢ w module klasyfikacji stan j-

tego elementu podstawowego w i-tym zespole funkcjonalnym ze zbioru mozliwych

stanbw w ocenie czterowarto$ciowej {3,2,1,0}. W szczegdlnym przypadku, kiedy

rozbiezno$§¢ pomiedzy wektorem sygnalu diagnostycznego a jego sygnatem

wzorcowym przekracza prog decyzyjny wyznaczajacy przedziat zmian krytycznych vy to

element znajduje si¢ w stanie niezdatnosci (awarii).
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3.5.3 Wyznaczanie stanu obiektu i zespolow funkcjonalnych

Majgc rozpoznane stany elementow podstawowych wyznaczamy w kolejnym etapie
procesu wnioskowania stany zespotéow funkcjonalnych oraz stan samego obiektu.
W pierwszej kolejnosci modul wnioskujacy przedstawiony na rysunku. 3.4. wyznacza
stan i-tych zespotow funkcjonalnych obicktu {Ei} poddajac analizie stany j-tych
elementow podstawowych W(e(ejj)) w danym i-tym zespole obiektu. Reguta
wnioskujagca do rozpoznawania stanu i-tego zespotu funkcjonalnego okreslana jest
nastgpujaca zaleznos$cia:

W(s(E;)) :fi_i{,L‘}(W (e(e))) (3.23)

gdzie: W(g(E;)) — stan i-tego zespotu funkcjonalnego, W(g(eij)) — stan j-tego elementu

podstawowego w i-tym zespole funkcjonalnym

Stan diagnozowanego obiektu wyznaczany jest w ostatnim etapie pracy modutu
klasyfikacji. Podstawg tego procesu rozpoznania jest wyznaczony zbior standow
I-tych zespolow funkcjonalnych W(€(E;)) o najnizszej warto$ciowosci wyznaczonej ze
zbioru stanow {3,2,1,0}. Reguta wnioskujaca do rozpoznawania stanu obiektu okreslana

jest nastepujaca zaleznoscia:
W (£(0)) =min(W(e(E,))) (3.24)

gdzie: W(g(0)) stan obiektu wyznaczony w procesie klasyfikacji, W(g(E;)) — stan i-tego

zespotu funkcjonalnego

Stan Stan Wektor standéw elementow s(eij)
Obicktu Zespolu

a2
(]
]
¥

m
it
1]
(=1

o [ | o [ | B 9
w koo | w |t
Q|w(Q|Q|=|w
Qaala|w|e

| |
| |
I Modut wnioskujacy obiektu Modut wnioskujacy :
I W({g({0)) i zespolow B Wie(e))} elementow :
: funkcjonalnych W{s(E)) - podstawowych W({e(e; ;) :
|

| t |

v
Tablica stanow Pomiarowa baza wiedzy
obiektu {W(={0Q))} XKlei )i {Xaledk

Rys. 3.4 Schemat procesu wnioskowania w systemie diagnostycznym z czterowartosciowa
oceng stanu

53



Istote rozpoznania stanu obiektu W(g(O)) na podstawie standw wyrdznionych
w jego strukturze zespotéw funkcjonalnych {E;} oraz elementow podstawowych {e;j;}
opisanych zalezno$ciami (3.23, 3.24) przedstawiono na Rys. 3.4.

Z analizy rysunku 3.4 wynika, ze jezeli jeden z i-tych zespolow funkcjonalnych
znajduje si¢ w stanie to obiekt réwniez bedzie znajdowal si¢ w najnizszym stanie.
Podobna sytuacja wystepuje w przypadku zespotu funkcjonalnego, ktory przyjmuje
najnizszy stan uzyskany przez jego j-ty element podstawowy. Podsumowujac,
diagnozowany obiekt przyjmie najnizszy stan wystepujacy w j-tym elemencie

podstawowym i-tego zespotu funkcjonalnego.

3.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale okreslono etapy procesu diagnostycznego i struktury
wewnetrzne modelu funkcjonalno-diagnostycznego oraz wystepujace migdzy nimi
relacje. Dla tak przyjetego modelu wyznaczono reguly dekompozycji struktury
wewngetrznej obiektu na cztery poziomy struktury obstugowej, a mianowicie: poziom
pierwszy - obiekt O, poziom drugi - zespoty funkcjonalne E; w obiekcie, poziom trzeci -
podzespoly ej w kazdym zespole E; i poziom czwarty - elementy podstawowe e;;
w kazdym podzespole obiektu.

Wyznaczenie poziomow struktury wewngtrznej obiektu umozliwia okreslenie
zbiorow sygnatéow diagnostycznych {Xi} i nominalnych (wzorcowych) {Xwi}
w postaci tabelarycznej. Tak przyjete rozwigzanie pozwala na swobodne
dwukierunkowe przeksztatcanie danych do struktury hierarchicznej reprezentujacej
badany obiekt w komputerowym systemie diagnostycznym.

W dalszej czeSci rozdzialu opisano przebieg procesu diagnozowania bedacego
realizacja zadania poréwnywania obrazu sygnatu diagnostycznego z obrazem jego
sygnalu wzorcowego. Nastepnie zdefiniowano. posta¢ analityczng rdéwnania,
opisujacego proces diagnozowania wykonywany metoda porOwnywania sygnatow z ich
wzorcem, Efektem takiego porownywania opisanego w postaci tabeli stanow okre§lono
wypracowane przez system diagnostyczny decyzje do jakiego z czterech wyrdéznionych
stanow (3, 2, 1, 0) zakwalifikowano poszczegdlne elementy obiektu.

Na koncu przedstawiono schemat procesu wnioskowania wraz z okreslonymi
regutami wyznaczania stanu elementéw obiektu na réznych poziomach struktury
obstugowej. Z regut tych wynika, ze jezeli jeden z i-tych zespotow funkcjonalnych
znajduje si¢ w najnizszym stanie to obiekt rowniez bedzie znajdowat si¢ w najnizszym
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stanie. Analogicznie sytuacja wyglada dla j-tych elementow w i-tych zespotach
funkcjonalnych, co powoduje wyznaczenie stanu obiektu jako stanu elementu

Z najnizsza wartoscig ze zbioru wszystkich elementéw obiektu.
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4 Komputerowy system diagnostyczny DIAG 2

Prowadzone przez autora badania nad wykorzystaniem logiki czterowarto$ciowej
w procesie diagnozowania zlozonych obiektéw technicznych przyczynity si¢ do
powstania autorskiego komputerowego systemu diagnostycznego DIAG 2 [41, 43],
bedacego rozwinigciem inteligentnego programu DIAG. Jedng z gldwnych przyczyn
napisania od nowa komputerowego programu diagnostycznego oprécz potrzeby
wykorzystania wielowartosciowej logiki stanéw byta che¢¢ uzyskania otwartej platformy
z mozliwoscia rozbudowy o dodatkowe zadania. Zwigkszanie funkcjonalnos$ci
I integracja o dodatkowe zadania w postaci niezaleznych modutow zrealizowane zostato
w kierunku inteligentnego komputerowego systemu wspomagajacego proces odnowy
cech eksploatacyjnych obiektow technicznych [35]. W takim kontekscie podczas
projektowania systemu starano si¢ osiaggnac jak najwigkszy stopien sparametryzowania
oraz hermetycznosci dla realizowanych zadan. Zanim jednak przejdziemy do
szczegblowego omowienia programu DIAG 2, konieczne jest wczesniejsze
zdefiniowanie modelu systemu diagnostycznego oraz komponentéw wchodzacych

w jego sktad.

4.1 Model systemu diagnostycznego

W kazdym uzytkowanym obiekcie technicznym poddanym okreslonym dziataniom
diagnostycznym, mozliwe jest podjecie czynnosci naprawczych (odnawiajacych) dla
rozpoznanego stanu posredniego lub stanu niezdatnos$ci. Jezeli znamy lub mozemy
okresli¢ czas ich wystapienia, to tym samym wiemy doktadnie w jakim momencie
nalezy obiekt podda¢ dziataniom odnowy. Takie podejscie jest rozwigzaniem
podstawowego problemu dotyczacego odtwarzania zasobu funkcjonowania obiektu
W postaci automatycznego rozpoznawania stanu jego elementéw konstrukcyjnych [67,
100].

Strukture systemu diagnostycznego monitorujgcego stan procesu technologicznego
okresla ztozony uktad rozwigzan technicznych i programowych. Wspoétczesny system
diagnostyczny przedstawiony na rysunku 4.1, to nie tylko karta pomiarowa i poprawnie
dobrany tor pomiarowy, lecz przede wszystkim narzedzia informatyczne. Do
podstawowych komponentow wchodzacych w sklad komputerowego systemu

diagnostycznego generujgcych informacje dotyczaca cech eksploatacyjnych obiektu
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technicznego mozemy zaliczy¢ obiekt, karte pomiarowa, program diagnostyczny oraz

pomiarowa i diagnostyczng baze wiedzy.

System diagnostyczny obiektu

! |
| Pomiarowa |
: baza wiedzy }
' {x(e; )} !
: A }
' \
| v |
| Karta R Diagnostyczna | |
| Obiekt {e, } » pomiarowa | " Komputer || bazawiedzy |
i K  wc W)y |
: h \
\
: ; :
Program
| X (e |
| (i) ,| diagnostyczny \
| "DIAG 2" |
' |
! \
|

Rys. 4.1. Schemat strukturalny uktadu diagnostycznego z programem DIAG 2 [41]

4.1.1 Obiekt

Definiowany najczgéciej jako zbior elementow wzajemnie ze soba powigzanych,
stanowigcych okre§long cato$¢ i realizujacych okreslone funkcje. Charakteryzuje si¢
ztozong strukturg wewnetrzng wymagajacg wnikania wielopoziomowego w celu
wyznaczenia sktadowych komponentow lub elementow podstawowych. Wewngtrzng
strukture pomiarowa badanego obiektu, pozyskujemy w wyniku analizy funkcjonalno-
diagnostycznej oraz wykonaniu regut dekompozycji przedstawionych w zaleznosciach
(3.1-3.4). Efektem tej analizy jest wyznaczenie zbioru elementow obiektu {ej;},
w ktorych wystgpuja sygnaly pomiarowe. W rezultacie na wyjsciu uzyskujmy zbior

sygnatow diagnostycznych {X(ei;)},

4.1.2 Karta pomiarowa

Okresla urzadzenie lub jego elementy dokonujgce pomiaru zbioru warto$ci sygnatow
diagnostycznych  {X(ej;)} w badanym obiekcie. Zawiera oprogramowanie
w sklad ktorego nalezy wyspecjalizowany program komputerowy sterujacy praca tej
karty, efektem ktorej jest zestawiona w postaci tablicowej pomiarowa baza wiedzy
ekspertowej [4]. Dodatkowo, w ramach karty pomiarowej mozemy réwniez zaliczy¢
modul diagnostyczny opisujacy zespot urzadzen zapewniajacych za pomoca interfejsu
pomiarowego dostosowanie zakresu mierzonych sygnatow do poziomu karty

pomiarowej, Takie urzadzenia realizujgce kompleksowe zadania pomiarowe dotyczgce
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rozdzielczosci, doktadnosci, liczby kanalow 1 predkosci dla rejestratora danych

nazywamy systemami akwizycji danych.

4.1.3 Program diagnostyczny

Zawiera glownie specjalistyczne oprogramowanie diagnostyczne wykorzystujace
zawansowane algorytmy do realizacji procesu wnioskowania w logikach
wicelowartosciowych dla k > 2. Stosowane powszechnie programy komputerowe
realizujg coraz wigcej dodatkowych zadan zwigzanych z procesem diagnostycznym. Do
zadan tych mozemy zaliczy¢ dziatania dotyczace poprawnej rejestracji, przetwarzania
i analizy sygnalow oraz wyznaczania na ich podstawie pomiarowej bazy wiedzy
{X(eij)}. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze w literaturze opisywane programy
diagnostyczne sa w wiekszosci przypadkow elementem skladowym wigkszych
systemow nadzoru i bezpieczenstwa oraz odnowy cech eksploatacyjnych [20, 65, 74].
Wykorzystywana w nich modutowa budowa oraz mozliwo$¢ zastosowania w sferze
programowej coraz bardziej zaawansowanych algorytméw pozwala na tworzenie coraz

inteligentniejszych i bardziej autonomicznych systeméw diagnostycznych.

4.1.4 Pomiarowa i diagnostyczna baza wiedzy

W kazdym z komponentdw systemu diagnostycznego realizowane sa odpowiednie
dziatania wyznaczajace informacj¢ wyjsciowa. Informacja ta, przekazywana jest
w odpowiedniej postaci na wejscie kolejnego modutu, az do uzyskania diagnostycznej
bazy wiedzy.

Schemat przetwarzania informacji w poszczegdlnych modutach systemu
diagnostycznego z programem DIAG 2 przedstawiono na rysunku 4.2. Przedstawia on
kierunek przeptywu informacji pomigdzy poszczegdlnymi komponentami zgodnie
z procesem diagnostycznym opisanym w rozdziale 3.

Pomiarowa baza wiedzy wraz ze zbiorem wartosci sygnatow nominalnych
{xw)(€ij)} podawana jest na wejscie modutu wnioskowania programu diagnostycznego.
W zalezno$ci od ustalonych parametrow klasyfikacji w module tym wyznaczana jest
diagnostyczna baza wiedzy {W(e(eij))}, bedaca ostatnim etapem procesu
diagnostycznego. Informacja o stanie obiektu {W(e(ejj)} moze by¢ dalej
wykorzystywana w postaci ekspertowej bazy wiedzy systemow decyzyjnych lub
postuzy¢ jako dane wejéciowe w kolejnym etapie procesu odnowy obiektu technicznego
[19, 24].
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Obiekt techniczny
uzytkowany w procesie
eksploatacji {e;;}

v

Ztacze diagnostyczne
sygnatow pomiarowych
w obiekcie

v

Modut pomiarowy
wartosci cech sygnatow
diagnostycznych {X(e;;)}

i {xw(e'l,j}}

v

Modut diagnostyczny
Z programem DIAG 2

v

Modut wnioskujacy
systemu diagnostycznego
{3,2,1,0}

v

Diagnostyczna baza
wiedzy obiektu
iw(e(eu))?

Rys. 4.2. Schemat przetwarzania informacji w systemie diagnostycznym DIAG 2

4.2 System akwizycji danych i analiza sygnaléw pomiarowych

Celem kazdego systemu akwizycji jest zebranie uzytecznych danych pomiarowych
w zalezno$ci 0od wymaganych parametréw rejestracji 1 zachowanie ich w pamigci
trwalej. W omawianym systemie diagnostycznym do akwizycji danych zastosowano
multimetr skanujagcy RIGOL M300 z dolagczonym 20 kanalowym multiplekserem
sygnatow pomiarowych MC3120 [136]. System ten przedstawiony na rysunku 4.3,
umozliwia jednocze$nie zbieranie duzej liczby pomiardw z wielu czujnikow i miejsc
uktadu. Pliki zawierajagce dane pomiarow zapisywane sg W formacie CSV (ang. comma-
separated values) [139] i moga by¢ przechowywane zarowno w pamigci lokalnej jak
| zewngetrzne;j.

Takie podej$cie umozliwia tatwe przechowywanie danych w postaci tabelaryczne;,
w ktorej poszczegolne wartosci oddzielone sg od siebie przecinkiem. Format CSV jest
powszechnie obslugiwany zaréwno przez urzadzenia pomiarowe jak 1 wigkszo$¢

edytoréw tekstowych oraz arkuszy kalkulacyjnych.
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Rys. 4.3. Panel przedni systemu akwizycji danych RIGOL M300 (po lewej) i tylny widok
jednostki centralnej z kartami pomiarowymi (po prawej)

System akwizycji RIGOL M300 oferuje uzytkownikowi rozbudowane funkcje
pomiarowe 1 przelaczajace. Z tylu urzadzenia zawarto przestrzen pozwalajaca na
instalacje kart pomiarowych oraz niezbednych interfejséw stosowanych w przemysle tj,
USB, GPiB, LAN, RS232. Dla kart pomiarowych przewidziano pi¢¢ wolnych slotow
pozwalajacych na dodatkowy montaz modulow pomiarowych DMM, modutéw
multiplekseréw lub modutow przekaznikowych. Pomiary rejestrowane mogg by¢
w roéznych zakresach napiecia nieprzekraczajacych 300V i pradu do 1 A na kazdy

z kanatow.
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Rys. 4.4. Import i analiza danych sygnalow pomiarowych

W celu zaimportowania i analizy danych pomiarowych zapisanych w plikach
z rozszerzeniem CSV utworzono modul analizy sygnatéw IDSwCVS (Import

Diagnostic Signals witch CVS), Uruchomienie modutu, ktérego okno glowne
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przedstawiono na rysunku 4.4 wymaga wybrania z menu ,,data” lub panelu ,,Input Data”
opcji ,,Add Ds” lub ,,Add Ns”. W pierwszym przypadku analizowane sygnaly zostang
dodane do zbioru sygnatow diagnostycznych {X(e;jj)}, w drugim do zbioru sygnatow
nominalnych {Xu(eij)}. Gtéwne okno aplikacji importujace dane z plikoéw CSV

I przedstawione na rysunku 4.4, sktada si¢ z trzech czesci:

e gornej tabeli (1) zawierajgcej liste sygnalow w kolumnach i ich pomierzone
warto$ci w rekordach. Liczba rekordéw (probek) okreslona w pewnym przedziale
czasu powinna by¢ taka sama dla wszystkich sygnatow, Pierwszy rekord w pliku
opisuje nagltdéwki sygnatéw, a pozostate pomierzone dane,

e dolnego okna ze zbiorem wykreséw (2) dla zadanego sygnatlu, uzywanych do
wyznaczania parametrow sygnatow Kklasy elektrotechnicznej. W zbiorze
prezentowanych wykresow mozemy wyrézni¢: przebieg w funkcji czasu (Time
signal), rozklad gestosci prawdopodobienstwa (Probability distribution),
autokorelacje (Autocoralation) i przebieg w funkcji czestotliwosci (FFT). W celu
uzyskania wykreso6w 1 ich parametrow nalezy wybra¢ polecenie ,,Analyse”
z menu ,,Data”,

e dolne prawe okno zawierajace obliczone parametry statystyczne (Statistical
parameters) 1 parametry sygnatow (Signals parameters). Do tych pierwszych
zaliczamy: warto$¢ minimalna, maksymalng, Srednig, wariancje, odchylenie
standardowe, kurtozg i sko$nos¢. W drugiej grupie wyrézniamy warto$¢ miedzy

szczytowa, energie sygnatu i moc $rednia.

ot

-
.

CBorne Sapan [t aemeter s 2
(" = = .- e
* Meas

222N
T

* Meas
o Aryereae — S v e Wt o
® srvarade > P veben EL NP W et

4

i
!

o soyareoe anee WY e b
® rryeteoe > P vt M e W Lt

. Moae

.

-
4
2
2
2
4
2
2
4
2
4

48 4083 AR AL

P LR

i
£
{
2
§

e . e
. Moae

1 Senselamoany B i Ll e o rrrimraoe

i

. Meas
* Amgatece > P watew M vanee e rn
® Arymtuse 2P vt ML v W tac tor
. e

Boch Cuagram | Ipet Dets | Soocliceton | Soaais | Clasaficaton

Progress stanes [DATA [Gaus (v

Rys. 4.5. Okreslenie parametrow badanych sygnaléw pomiarowych
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Analizator do rozpoznawania typu sygnatu klasy elektrotechnicznej wykorzystuje
funkcje rozktadu ggstosci prawdopodobienstwa, autokorelacji 1 szybkiej transformaty
Fouriera [143]. W pierwszym kroku sprawdza czy badany sygnat jest staty f(t) = const
i jesli tak to przypisuje mu tylko jeden parametr okreslajacy wartos¢ Srednig (mean).
W przypadku wystgpienia sygnalu zmiennego sprawdzana jest jego okresowos$¢ za
pomoca funkcji autokorelacji. Dla sygnatu okresowego uzyskujemy dostep do wyboru
jednego z czterech parametrow, a mianowicie: amplitudy (amplitude), wartosci
mi¢dzyszczytowej (P-P value), wartosci skutecznej (RMS value) i wspdlczynnika
ksztattu (WF factor). Jezeli sygnal jest zmienny nieokresowy to uzyskujemy dostgp

tylko do dwoch parametrow: amplitudy 1 warto$ci migdzyszczytowe;.

4.3 Komputerowy program diagnostyczny DIAG 2

Jednym z istotnych elementéw opisywanego systemu diagnostycznego jest autorski
program komputerowy DIAG 2 zawierajacy specjalistyczne oprogramowanie do
realizacji procesu wnioskowania w logikach wielowartosciowych dla k > 2. Stanowi on
podstawe badawczo-rozwojowa dla logik wielowartosciowych (k>2) i zaawansowanych
algorytmow klasyfikacyjnych.

Po odczytaniu pliku z danymi wybieramy opcj¢ ,,import data” i przechodzimy do
okna z wyborem cech eksploatacyjnych badanych sygnatow (Signals Parameters).
W module analizy sygnatéw przedstawionego na rysunku 4.5 mamy mozliwo$¢ wyboru
tylko jednej cechy (parametru) dla klasy sygnatow elektrotechnicznych. Okno aplikacji
pozwalajace okresli¢ parametry badanego sygnatu podzielone jest na dwie czesci.
Pierwsza to lista analizowanych sygnalow (1) wraz z automatycznie okreslonym typem,
a druga to lista parametrow mozliwych do wybrania dla poszczegdlnego typu
sygnatu (2). Po wybraniu odpowiednich parametréw i naci$ni¢ciu przycisku ,,0K”,
obliczane s3 ich wartosci, a nastepnie wprowadzane do systemu DIAG 2.
Zaimplementowane automatyczne rozpoznanie rodzaju sygnalu pozwala na przypisanie
mu jednego z trzech typdw, a mianowicie: sygnat staly (Constant), zmienny okresowy

(Alternating periodic) i zmienny nieokresowy (Alternating non-periodic).

4.3.1 Specyfikacja

Komputerowy program diagnostyczny DIAG 2 jest programem typu ,standalone”
z graficznym interfejsem uzytkownika (GUI, ang. Graphical User Interface), napisanym

w popularnym jezyku obiektowym Java [86]. Zastosowanie jezyka Java oraz potrzebnej
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do uruchomienia aplikacji maszyny wirtualnej (JVM) pozwolilo uzyska¢ niezaleznos¢
od systemu operacyjnego. Ma to znaczenie gtéwnie w srodowiskach naukowych, gdzie
wykorzystuje si¢ wiele mniej znanych i popularnych systeméw operacyjnych. Pomimo,
ze JVM jest posrednim s$rodowiskiem uruchomieniowym, to etapowy charakter
dzialania programu nie wplywa znaczaco na wydajnos¢ w stosunku do aplikacji
utworzonych w jezykach natywnych.

Podobne podejscie dotyczace zastosowania powszechnych standardow przyjeto
réwniez wybierajac format danych zarowno dla opisu struktury projektu jak i danych
pomiarowych.. W pierwszym przypadku wykorzystano pliki w formacie XML (ang.
Extensible Markup Language, a w drugim pliki CSV (comma-separated values).
Popularnos¢ standardu XML w opisie plikow konfiguracyjnych oraz metadanych
pozwolito na uzyskanie duzej elastyczno$ci podczas przechowywania i1 edycji danych
[147]. Tego typu dane zapisywane w postaci $cisle okreslonych struktur mogg byc¢
przechowywane zar6wno w plikach (dokumentach) jak i dedykowanych bazach danych.
Dodatkowo standard XML umozliwia konwersj¢ do innych modeli danych np. model
relacyjny oraz tatwa modyfikacj¢ utworzonych struktur w przypadku dalszej rozbudowy
systemu. Dla danych pomiarowych sytuacja wyglada podobnie, gdyz standard CSV
obstugiwany jest przez wigkszos¢ urzadzen pomiarowych pozwalajac na przedstawienie
wartos$ci zbioru sygnatow diagnostycznych w postaci tabelaryczne;.

Opisywany zatem system diagnostyczny cechuje si¢ zwarta budowa umozliwiajaca
fatwy dostep do poszczegolnych etapow w dowolnym momencie uzytkowania.
Czytelny i intuicyjny interfejs obstugi uzytkownika (GUI) podzielony zostat na grupy
tematyczne rozdzielone separatorami. W przypadku duzej liczby opcji w grupie,
zastosowane grupowanie zagniezdzone (podgrupy). Wiekszo$¢ opcji dotyczaca
poszczegblnych etapow dostgpna jest w menu gtownym, paskach narzedziowych lub
w menu kontekstowym danego panelu. Wszystkie tabele, schematy i wykresy mogg by¢
oddzielnie drukowane lub zapisywane w postaci plikow graficznych na nosnikach

pamieci trwate;j.

4.3.2 Wymagania, ograniczenia i uruchomienie programu

Omawiany program diagnostyczny DIAG 2 w praktyce moze zosta¢ uruchomiony na
kazdym komputerze zawierajacym 32 lub 64 bitowa architektur¢ x86. Aplikacja nie
zawiera bibliotek natywnych, wi¢c wymagany system operacyjny musi jedynie

umozliwi¢ dostep do ,,pluginu” uruchomieniowego jezyka programowania Java JRE
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(ang. Java Runtime Environment) w wersji 7+. Doktadne wymagania sprzgtowe oraz
programowe przedstawiono w tabeli 4.1, a struktur¢ i zawarto$¢ katalogdéw programu

diagnostycznego DIAG 2 zawarto w tabeli 4.2.

Tabela 4.1. Wymagania sprzgtowo-programowe aplikacji DIAG 2

x86 32 lub 64 bitowa architektura komputerow PC
Dowolny system operacyjny na ktorym mozna zainstalowa¢ wirtualng
05 maszyne Javy np. Windows 7,8,10, Linux, i0S
Uruchomieniowe srodowisko jezyka programowania Java (JRE)
J\(gl\:;; w wersji minimum 7 oraz rownowazne wersje OpenJDK. zawiera
maszyn¢ wirtualng Javy (JVM)
Minimum 2 GB, w praktyce rozmiar zalezny od minimalnych wymagan
RAM systemu operacyjnego
20 MB + przestrzen dyskowa wymagana do sktadowania plikow z
Hbb danymi pomiarowymi

Program mozemy uruchomi¢ za pomocg skryptu wsadowego run.bat (Windows OS)
lub bezposrednio wykorzystujac polecenie ,java” z parametrem ,classpath”

zawierajacym listg bibliotek oraz klasg startowg ,,msld.app.Diag”.

java -classpath ".;./lib/commons-math3-3.2.jar;./lib/encog-core-3.1.0.jar;./lib/forms-1.2.0.jar;
Jlib/html2image-0.1.0.jar;./lib/itextpdf-5.5.4 jar;./lib/jcalendar jar;./lib/jcommon-1.0.22 jar;
Jlib/jfreechart-1.0.18.jar;./lib/jgraphx.jar;./lib/12fprod-common-sheet.jar;./lib/log4j-1.2.11 jar;
Jlib/org-openide-awt.jar;./lib/org-openide-util.jar;./lib/org-openide-util-lookup.jar;
Jlib/xmlworker-5.4.1.jar;./bin" msld.app.Diag

Strukture katalogow wchodzacych w sktad aplikacji diagnostycznej DIAG 2
przedstawiono w tabeli 4.2. Zawiera ona pi¢¢ katalogdéw, z ktorych najwazniejszym dla
uzytkownika jest katalog ,,data”. Katalog ten ustawiony jest jako domys$lne miejsce
skladowania plikow z metadanymi dotyczacymi zawartosci projektow (XML) jak
1 danych zawierajacych pomiary (CVS). W katalogu o nazwie ,,conf” i ,,lib” zawarto
pliki konfiguracyjne oraz biblioteki niezbg¢dne do dziatania programu. Wszystkie
skompilowane pliki aplikacji umieszczono w katalogu ,,msld”, bedagcym jednoczesnie

pakietem nadrzgdnym (glownym wezlem) w hierarchicznym dostgpie do klas
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(Sciezkach). Natomiast wigzki zasobow wspierajace internacjonalizacje oraz pliki

graficzne wykorzystywane przez program umieszczono w katalogu ,,resources”.

Tabela 4.2. Struktura plikow i katalogow (DIAG 2)

conf Katalog zawierajacy pliki konfiguracyjne

data Katalog zawierajacy pliki z danymi dotyczacymi struktury projektu

1 pomierzonymi wartosciami sygnatow

lib Katalog zawierajacy biblioteki programu (archiwa JAR)

msld Gloéwny katalog aplikacji zawierajacy pakiety i klasy

resources | Katalog zawierajacy pliki graficzne, opis kontekstu pomocy i zasoby zwigzane

z internacjonalizacja

report Katalog zawierajacy wygenerowane raporty, schematy i wykresy z wynikami

procesu wnioskowania

run.bat Plik uruchamiajacy program DIAG 2

Omawiany w podrozdziale program diagnostyczny DIAG 2, umieszczony zostal na

ptytce CD w wersji demonstracyjnej z nastgpujacymi ograniczeniami:

e wylaczony modut sztucznej inteligencji z SSN 1 logika rozmyta,

e brak bazy danych (SZBD) do przechowywania pomiarowej i diagnostycznej bazy
wiedzy,

e mozliwos¢ wyboru tylko jednej cechy eksploatacyjnej (parametru) dla klasy

sygnatow elektrotechnicznych w module analizy sygnatow.

4.3.3 Struktura projektu

Zastosowanie w programie hierarchicznej struktury modelu umozliwito analize
ztozonych obiektéw technicznych, w ramach jednego projektu. Realizowane jest to
poprzez dekompozycje elementow sktadowych obiektu do schematu funkcjonalno-
diagnostycznego, opisanego w rozdziale 3 z wykorzystaniem regut Rg1 — Rys (3.1-3.4).
W strukturze projektu przedstawionego na rysunku 4.6 i 4.7, mozemy rozpatrywac
wigcej niz jeden obiekt, gdzie kolejny obiekt moze by¢ szczegétowa analiza dowolnego
elementu z wczesniejszego obiektu. Uzyskujemy w ten sposob zwigkszenie stopnia
glebokosci badanego obiektu oraz hermetyzacje jego elementow sktadowych. Struktura
wewnetrzna kazdego obiektu podzielona jest na cztery poziomy struktury obstugowej

[62, 70]: poziom pierwszy: obiekt {O}, poziom drugi: zespoty funkcjonalne {E;}
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w obiekcie, poziom trzeci: podzespoly {ej} w kazdym zespole i poziom czwarty:
elementy podstawowe {e;;}.

Zespoty funkcjonalne E; okreslane sg w projekcie jako ,,Unity”, a elementy
podstawowe e;; jako ,,Elementy”, Podzespoty funkcjonalne poziomu trzeciego e;j pelnia
role elementow posrednich umozliwiajagcych dwukierunkowe przeksztalcenie
hierarchicznego modelu obiektu do postaci macierzowej struktury wewngtrznej

przedstawionej w tabeli 3.1-3.2.

Unit 1

Obiekt n

Projekt

Rys. 4.6. Struktura projektu zastosowana w programie DIAG 2 [3]

W jednym projekcie moze znajdowac si¢ wigcej niz jeden obiekt techniczny. Ma to
istotne znaczenie w przypadku badania obiektow o wielopoziomowej strukturze
wewnetrznej, w ktorej ztozone elementy podstawowe mozemy rozpatrywaé jako oddzielne
obiekty. W ten sposob struktura elementu moze by¢ poddana dalszej dekompozycji na

kolejne cztery poziomy zgodnie z regutami (3.1-3.4).

% Motronic_Engine_Control_PL_2.xml 2 = B8
F =4
Node Content 2
v [€] project
[e] code P
[e] name Sterownik silnika samochodowego Motronic 4.1
[e] description Sterownik silniky - :
[e] author Bernatowicz Da 3 <code /code>
€ date 2015-01-13 4 <name>Sterownik silnika samochodowec
& object — 5 <d ption>Sterownik silnika samoc
id 1 6 <aut >Bernatowiclz Dariusz</author:
7 <date>2015-01-13</date>
[e] code o + id=r1s
[e] name Uktad sterowani -code>0l</code>
[e] date 2015-01-13 1 <name>Uktad sterowania</names>
[e] description Elektroniczne urd 11 <0 >2015-01-13</date>
[e] schema 12 <d ption>Elektroniczne urzagc
« [@ unit 13 <schema><! [CDATA [<mxGraphModel><
id 1 o <unit ia=tite oo
15 < = /code>
[l code E1 16 <name>Uktad zaplonowy</name>
[E] name Uklad zaptonow] 17 < date>2015-01-13</date>
[e] date 2015-01-13 1 <description/>
P F Ao 1 <element id="I1">

Design| Source

Rys. 4.7. Edycja pliku ze strukturg projektu w postaci hierarchicznej i formacie XML
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Uzyskujemy w ten sposob strukture danych reprezentujacych ,,drzewo matematyczne”
o dowolnym poziomie zagniezdzania zakonczonym na elemencie podstawowym [82].
Powyzszy sposob podziatu struktury obstlugowej obiektu zapewnia wygodng postac
opisywania (adresowania) elementow sktadowych tej struktury. Umozliwia rowniez
wprowadzanie zmian w dowolnym czasie badanego obiektu, w tym zmiang liczby zespotow
lub elementow podstawowych w danym zespole.

Pliki zawierajace metadane projektu mozna otwiera¢ i modyfikowaé w dowolnym
edytorze XML co pokazano na rysunku 4.4. Nalezy jednak pamigtac, ze standard XML
wymaga poprawnosci sktadni (ang. weel-formed) co wiaze si¢ gtdéwnie z zachowaniem
kolejno$ci elementéw i ich odpowiedniego zamknigcia. Program DIAG 2 nie zawiera
edytora plikow w formacie XML, a jedynie informuje o miejscu wystgpienia biedu
podczas operacji odczytu struktury projektu.

Wszystkie pliki zawierajace metadane projektu znajdujg si¢ domyslnie w katalogu
»data”. Pomimo, ze jest to katalog umowny aplikacja umozliwia otwarcie lub zapis
projektu w wybranym przez uzytkownika katalogu pamigci trwalej. Do podstawowych

operacji dotyczacych statusu projektu mozemy zaliczy¢:

e New Project — okresla polecenie utworzenia nowego projektu. Jesli inny projekt
jest juz otwarty, to uzytkownik zostanie poinformowany o konieczno$ci jego
zapisu i zamknigcia. Utworzenie nowego projektu ustawia wszystkie parametry
Z nim zwigzane na warto$¢ domyslng. Zmiang warto$ci domyslnych parametréw
mozemy uzyska¢ w oknie konfiguracji za pomocg opcji Preferences,

e Open project — okres$la polecenie otwarcia istniejagcego projektu z wybranej
$ciezki pamigci trwalej. W przypadku istnienia w danym momencie aktywnego
projektu uzytkownik zostanie poinformowany o konieczno$ci wykonania operacji
jego zapisu i zamknigcia. Wszystkie obiekty wraz z komponentami otwieranego
projektu zsynchronizowane zostang z panelami roboczymi aplikacji, a parametry
ustawione na warto$¢ domys$lng. Jesli podczas odczytu struktury projektu
wystapig btedy to polecenie zostanie przerwane, a uzytkownik poinformowany
0 przyczynie i miejscu wystgpienia btedu,

e Save project — okresla polecenie zapisu w pamigci trwatej utworzonego lub
otwartego projektu. Jesli otwarty projekt nie zostal zmodyfikowany to zapis nie
bedzie realizowany. W przypadku wystgpienia konfliktu nazw stary plik zostanie

nadpisany nowg zawartoscia,
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e Close project

- okresla polecenie zamknigcia aktualnie uzywanego projektu.

W przypadku wprowadzenia zmian w trakcie sesji e projektu nastgpi dialog

dotyczacy zapisania nowych wartosci.

G BB 4|2 = &K

f¢ [ Project - Motronic
¢ & Object 1(01) - Uktad sterowania
% WA Unit1 (E1) - Uklad zaptonow)

[€) Element 1 (e11) -
[§) Element 2 (e12) -
[€) Element 3 (e13) -

Alternats
Regula
Akumul.

s

[€) Element 4 (e14) - Cewka
[€) Element 5 (215) - Swieca
FR. Unit 2 (E2) - Uklad zasilania
@ Element 1 (e21) - Regene
[E) Element 2 (e22) - Wiryski
. Unit 3 (E3) - Uklad zasilania
[E] Element 1 (231) - Przepl
[E] Element 2 (e32) - Czujnik
[E] Element 2 (233) - Regula
FR. Unit 4 (E4) - Ukad rozrucho
[E) Element 1 (e41) - Czujnik
[E) Element 2 (e42) - Czujnik
. Unit5 (E5) - Uklad wylotowy
[8) Element 1 (e51) - Sondal
[8) Element 2 (e52) - Kataliza
M. Unit & (EG) - Zespdt silnika
[E} Element 1 (e61) - Czujnik

Properties and in|

Diagnostic Elemen

Id

Short name

Name*

Description

Output signal
Code
Name*

Description

Diag. value

Nom. value

Id
Short name
Hame*

Description

[

[ «7 DIAG 2 v1.0 - Motronic = N ST N X )
File Edit View Model Data Diagnostic Option Help m 1, X |
Blw Z|8] &e|@ (@] a]<]e] o ll A new eement o me uni - 2

Output signal

Code

Hame™ |

Description |

Diag. value

Hom. value

Std. deviat. 1

Meas

L H

| ~+/ Add

& Clear

|| ¢ cancel ‘

[8} Element 2 (e62) - Zawdr §
¢ W Unit 7 (ET7) - Zespdt elekironi ‘
@ Element 1 (e71) - Sterowr|

« 1] I D
Start aplikacii

~ Import | | [[ﬂ Generate ‘ ‘ ~/ Apply ‘ | w2 Clear |

[ Block Diagram | nputpData | specification | signals | Classification |

| Progress

| status [DATA [GAUS [avi

Rys. 4.8. Formularz dodawania nowego elementu do struktury projektu [3]

Podczas tworzenia projektu jak i pozostatych elementow struktury tj. obiekty, unity
1 elementy wymagane jest wypelnienie odpowiedniego formularza w oknie

dialogowym, jak pokazano na rysunku 4.8. Kazdy taki formularz zawiera
charakterystyczne dane dla poszczegoélnych elementow struktury np. petng i skrocong
nazwe, opis, kod, autor, data itp. Jesli otworzymy istniejacy juz projekt (Open Project)
to cala struktura, schematy obiektow, dane wejsciowe i zmienne konfiguracyjne zostana

odpowiednio ustawione w panelach realizujacych proces diagnostyczny.

4.4 Podstawy opracowania diagnostycznego w programie DIAG 2

System DIAG 2 realizuje peten proces diagnostyczny skladajacy si¢ z oddzielnych
etapow dostepnych w wystepujacych po sobie panelach. W poszczegolnych etapach
wykonujemy nastgpujace po sobie dziatania: [3]
e okreslenie modelu obiektu technicznego i na jego podstawie utworzenie
struktury oraz schematu funkcjonalno-diagnostycznego,
e wyznaczenie zbioru informacji diagnostycznej badanego obiektu w podsystemie
diagnostycznym poprzez badanie stanu, analiz¢ jego modelu oraz obserwacje

rzeczywistego procesu eksploatacji,
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e utworzenie struktury wewngtrzne] obiektu w postaci tablicy sygnatow

diagnostycznych umozliwiajacej dalsze obliczenia,

e wnioskowanie diagnostyczne w logice wielowartosciowej (dwu, trzy

1 czterostanowej) przy okreslonych przedziatach stanow,
e Kklasyfikacje stanow badanego obiektu poprzez analiz¢ uzyskanych wynikéw
w procesie wnioskowania

e prezentacje uzyskanych wynikéw w postaci map stanow, wykresOw 1 raportow

oraz poréwnanie rezultatow klasyfikacji dla r6znej liczby stanow.

Wyzej wymienione dzialania procesu diagnozowania realizowane s3 w postaci
etapow w oddzielnych panelach. Wystepujace po sobie panele aktywowane sg wyborem
zaktadki w dolnej czesci panelu centralnego. Wyrdzni¢ mozemy nastepujace panele Block
Diagram, Input Data, Specification, Signals i Classification. Dostep do trzech ostatnich
paneli nastgpuje dopiero po wprowadzeniu danych pomiarowych i ich zatwierdzeniu opcja

»Apply”.

4.4.1 Block Diagram Panel

Glowne okno aplikacji przedstawione na rysunkach 4.9-4.12 dzieli ja na dwie
podstawowe czesci: lewa zawierajaca hierarchiczng struktur¢ projektu wraz z jego

elementami i prawg centralng realizujgca poszczegolne etapy procesu diagnozowania.

fle Edr View Modol Data Djagmostic Qption Help

a W » e W FHLA QS W SE IR AR
A > 4
«CmBDaN = N N Funchonal-asagnostic schema  Object 1 (O1) - Ukiad sterowania «,
. " Project mobron et P9 | L]
v G Object 1 (01) - Uniad sterowanta Nl O b 750 XIS R 0 oo v WiGns ¥ Rulers i Page ¢ e
v m . RS GR1T)- Lasee smionew i T TR ST TS T JTTE AT T ST LT U T L T L ST ) une
2) Elemant 1 (#11) - Aternasot || 1 -
) Eiement 2 (012) - Reguesat [l 1 . I"” o
€) Element 3 (o1 aryrmutad |
= i 1 :
2) Eleement 4 (014) - Cowsa W [ ! :
- ‘—, Vert
e} Element 8 (8198 wIeCH 2 3 | $ = I 1 ] | o
¢ BB Unit 2 E2)- Ukeag 2asitants pd : 4 =
D) Blement 1 (421 gener || | % -
D ¢ t 2 tame

) My Sy e
et [ R R i
T | S U e W M

‘ " = .

= i 5 l ES [ \ E3 ’ { E4 J

] 1 e
t , { T

»n £ -

”n i 1l c =
' wr “

. » BloCk Dvagraen npwt Data Sped I ation Ssgnals Clas s abhon
Iumunu. — s | DG [GAUS [asi

Rys. 4.9. Hierarchiczna struktura projektu oraz schemat funkcjonalno-diagnostyczny
na poziomie zespotow funkcjonalnych obiektu technicznego [3]
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Lewy panel jest panelem gldownym, zawsze dostepnym i w pelni zintegrowanym
z poszczegbdlnymi etapami panelu centralnego. Oznacza to, ze jakiekolwiek zmiany
wprowadzone w strukturze projektu sg automatycznie aktualizowane w panelu
centralnym. Przebieg procesu diagnozowania wraz z jego konfiguracja rozpatrywany
jest niezaleznie dla kazdego obiektu. Pojedynczy obiekt wykazuje cechy hermetyzacji
i unikalno$ci cO pozwala na zrdéznicowanie stopnia glebokosci diagnozowania
poszczegbdlnych elementéw. Wybdr innego lub utworzenie nowego obiektu powoduje
zachowanie w pamigci trwalej (opcja Save) dotychczasowych wynikdow i rozpoczecie
edycji nowego procesu diagnostycznego.

Pierwszy panel opracowania diagnostycznego przedstawiony na rysunku 4.9
umozliwia zdefiniowanie struktury obiektu technicznego w postaci schematu
funkcjonalno-diagnostycznego na podstawie ktorego wyznaczamy zbidr sygnalow
pomiarowych {X;}. Za pomoca edytora graficznego mozemy dodawac, usuwac¢ lub
edytowac zespoty funkcjonalne oznaczane symbolem E;. gdzie i wskazuje numer
porzadkowy zespotu w obiekcie. Kazdy zespot zawiera przypisany mu tylko jeden
sygnat wychodzacy oznaczany symbolem S;, oraz wiele sygnatow przychodzacych.
Analogicznie sytuacja wyglada w przypadku elementéw podstawowych, gdzie
pojedyncze sygnaty elementu sg sygnatami pomiarowymi.

Zsynchronizowanie panelu ,,Block Diagram” ze strukturg hierarchiczng obiektu
przedstawionego w lewym panelu okna aplikacji pozwala na automatyczne

uzupetnianie poszczegdlnych elementow obiektu.

4.4.2 Input Data Panel

Po utworzeniu struktury modelu funkcjonalno-diagnostycznego badanego obiektu
w kolejnym panelu wprowadzamy dane pomiarowe sygnalow diagnostycznych
i nominalnych. Wprowadzanie danych odbywac si¢ moze w trybie manualnym, importu
z pliku lub wartosci wygenerowanych losowo z przyjetymi parametrami. Panel ,,Input
Data” przedstawiony na rysunku 4.10 podzielony zostal na dwie czgéci: lewa
zawierajacg liste wartosci sygnaléw diagnostycznych 1 prawa z réwnowazng listg
sygnatow nominalnych. W celu importu danych z plikow zewnetrznych nalezy wybrac
opcje ,,Ad Ds” lub ,,Add Ns” analogicznie do rodzaju wskazywanego sygnatu. Po
wybraniu jednej z tych opcji przejdziemy do modutu analizy danych IDSwCVS
opisanego w rozdziale 4.2. Podczas importu danych liczba sygnalow w strukturze jak

I odczytywanym pliku musi by¢ sobie rowna. W omawianym panelu mozemy jedynie
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edytowaé¢ warto$ci poszczegolnych sygnaléw pomiarowych, natomiast dodanie lub
usuni¢cie dowolnego sygnalu wymaga powrotu do pierwszego panelu definiujacego
struktur¢ obiektu. Takie czynnosci mogg spowodowaé zmiane indeksowania
pozostatych sygnatéow i doprowadzi¢ do konieczno$ci ponownego importu danych
pomiarowych. Aby wprowadzone dane zostaly zapisane w pamigci roboczej nalezy je

zaakceptowaé wybierajac opcje ,,Apply”.

@ DIAG 2 v2.0.1 - Sterownik silnika samochodowego Motronic 4.1
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Rys. 4.10. Panel z wprowadzaniem danych pomiarowych sygnatow-diagnostycznych

Zatwierdzenie wprowadzonych danych powoduje odblokowanie kolejnych paneli
zwigzanych z procesem diagnostycznym. Dane pomiarowe zapisane zostaja w pamigci
podrgcznej i sa dostepnej we wszystkich kolejnych panelach. Jakakolwiek zmiana
struktury obiektu wymaga ponownego zatwierdzenia wprowadzonych danych i

odblokowania paneli.

4.4.3 Signals Panel

Kolejnym krokiem po wprowadzeniu wartosci sygnatow pomiarowych jest przejécie do
panelu z zaktadka ,,Signals”. Panel ten dzieli si¢ na dwie gléwne czeSci: gorna
przedstawiajgca tablicg zbioru sygnaldw diagnostycznych i dolna zawierajgca posrednie
obliczenia realizowane na wartosciach tych sygnalow. Obliczenia prezentowane sa w
postaci kolejnych kolumn tabeli, gdzie wiersze okreslaja zbior elementow podstawowych
struktury wewnetrznej badanego obiektu. W kolumnach dolnej tabeli mozemy wyréznic:
warto$ci pomiarowe sygnatow (Diagnostic), wartosci nominalne (Nominal), metryki
(Metric), odchylenia wektora metryki (Deviation), wariancje (Variance), norme¢ metryki

odlegtosci (N-metric), dystrybuante (Distribution), prawdopodobienstwa (Probabilitie),
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prawdopodobienstwa zgodnosci sygnatow (ZG Probabilitie) 1 wspotczynniki wagowe (WG

weight).
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Rys. 4.11. Panel przedstawiajacy zbior sygnatéw-diagnostycznych i tablice dodatkowych
obliczen na wartosciach tych sygnatow

Wyznaczony w czasie opracowania diagnostycznego zbidr jego elementow
funkcjonalnych {e,;} jest podstawa do zestawienia w postaci tablicowej zbioru sygnatow
diagnostycznych. Przyktadowg tablice zbioru sygnatéw przedstawiono na rysunku 4.11.
Z prawej strony panelu znajduje si¢ wykres funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa
(rozktad normalny) i dystrybuanty dla kazdego sygnatu diagnostycznego. Jako parametry
1 markery funkcji okreslono warto$¢ nominalng ($rednig), warto$¢ diagnostyczng oraz
odchylenie standardowe. Odleglo$¢ miedzy markerami pionowymi danego sygnatu okresla

jego metryke.

4.4.4 C(lassification Panel

W celu ustawienia i skonfigurowania procesu wnioskowania w programie DIAG 2
nalezy przelaczy¢ si¢ na panel ,,Classification” przedstawiony na rysunku 4.12.
W gbrnej czgéci panelu mozemy wybraé liczbe standéw oraz przypisany im rozmiar
przedziatow zmian. W zalezno$ci od wybranej liczby stanow odpowiadajace im
przedzialy zmieniajg si¢ wedtug schematu klasyfikacji stanow obiektu dla logiki dwu,
trzy i przedstawionej na

czterowarto§ciowej rysunku 2.5. Ponizej mozemy

skonfigurowa¢ algorytm wnioskowania z wykorzystaniem sieci neuronowej RBF [51,
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69] i logike rozmyta opisujacg granice przedzialdéw zmian [85]. Proces klasyfikacji

uruchamiany jest przyciskiem ,,Start” i posiada opcj¢ przerwania lub zatrzymania

w celu ponownego wznowienia.
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Rys. 4.12. Panel przedstawiajacy mapy stanéw uzyskane w procesie klasyfikacji

W centralnej czesci panelu przedstawione sag tabele zawierajagce rozpoznane stany
elementéw podstawowych oraz zespolow funkcjonalnych wyznaczonych w procesie
wnioskowania. Stany obiektu okreslane sg na podstawie badania zbioru sygnatow
wyjsciowych i polegaja na pordéwnywaniu obrazu sygnatu diagnostycznego z obrazem
jego sygnatu wzorcowego (nominalnego). Sprawdzamy wigc, czy wartos$ci sygnatow
wyjéciowych poszczegolnych elementdow mieszczg si¢ w  zakresie ich zmian
dopuszczalnych. Etap klasyfikacji dla czterowartosciowej oceny stanow realizowany

jest wedtug regut (3.19-3.24) opisanych w rozdziale 3.

4.4.5 Prezentacja wynikow procesu klasyfikacji

Uzyskane rezultaty w procesie klasyfikacji mogg zosta¢ przedstawione lub zapisane
w roznej postaci. Oprdocz zaprezentowanej na rysunku 4.12 tabeli standéw mozemy takze
skorzysta¢ z wykresow, map stanéw i raportow. Polaczenie poszczegdlnych form
prezentacji pozwala na doktadniejszg analize lub poroéwnanie wynikéw uzyskanej
klasyfikacji dla roznych typdéw zastosowanej logiki standw. Opcje prezentacji znajduja
si¢ nad tabelg stanow, a dostgp do nich uzyskujemy dopiero po wykonaniu procesu
klasyfikacji. Wszystkie wykresy oraz raporty posiadaja mozliwos¢ wydruku oraz zapisu
do pamigci trwatej. W panelu wnioskowania mozemy wyrdzni¢ nastepujace formy

przedstawienia uzyskanych rezultatow w procesie klasyfikacji:
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Rys. 4.13. Przyktadowe wykresy przedstawiajace stany elementow podstawowych obiektu w

logice czterowarto$ciowej (4VL); histogram po lewej i procentowy wykres kotowy po
prawej

e Charts — zawiera wykresy kotowe i histogramy dla zespotéw funkcjonalnych

1 elementéw podstawowych badanego obiektu. Przykladowe wykresy elementow
systemu kontroli w logice czterowarto§ciowej przedstawiono na rysunku 4.13.
Histogram (po lewej) przedstawia roézne poziomy standw pozwalajac
jednoznacznie okresli¢, ktory z elementow znajduje si¢ w stanie krytycznej lub
czgsciowe] niezdatnosci. Natomiast wykres kolowy (po prawej) zawiera
procentowy udzial elementéw, w ktorych wystapit okreslony stan.

Map — okresla mapg¢ stanéw przedstawiajaca pokolorowang 1 opisang symbolami
siatke (tabelg) standw, umozliwiajacg ogdlny podglad wszystkich zespotow
funkcjonalnych i elementéw podstawowych obiektu. Cechuje si¢ ona duza
czytelno$cig 1 przegladem sktadowych komponentéw obiektu na rdéznych
poziomach wnikania w struktur¢ obstugowa. Przyktadowa mape dla systemu
kontroli zawierajaca 7 zespotéw funkcjonalnych i 17 elementow pokazano po
lewej stronie rysunku 4.14. Dwa elementy ze stanem niezdatnosci okreslanym
symbolem ,,0” determinujg ten sam stan w dwoch zespotach funkcjonalnych,
a nastgpnie w ocenie obiektu.

Statistics - zawiera tabele ze statystykami otrzymanymi w procesie wnioskowania.
Wyrdzni¢ tu mozemy liczbe elementéw w ktorych wystapity poszczegdlne stany,
ich procentowa liczb¢ w stosunku do wszystkich elementéw oraz obliczenia
pomocnicze z panelu ,Signals”. Przyktadowy fragment okna z danymi
statystycznymi przedstawiono po prawej stronie rysunku 4.14.

Raport klasyfikacji przedstawiajacy w sposob opisowy konfiguracje, przebieg
i wyniki etapu klasyfikacji. Dodatkowo zawiera tabele z listag elementow obiektu

oraz pomiarowa 1 diagnostyczna baz¢ wiedzy. Prezentuje caloSciowe
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podsumowanie przeprowadzonego procesu wnioskowania z  wykresami

1 statystyka opisang powyzej,

Classification : Object 1 (O1) - Control system

Logic : Foursvalsed {0, 1,2, 3 } = 4VL Classification : Object 1 (O1) - Uklad sterowania
'slm of Object Logic : Four-vahsed {0, 1,2, 3} - 4VL
Blancenie Table 1. The number of obgacts / units / slements for madnadual
Uit el cd c3 cid [ =] diagnostic states
El 1 2 - 1 -- I State I Object | Units | Elemenis
E2 1 1 I8 } 3 ] | . I 1
v @ EEE Ca ——
~E - - |
B ! : ! Tabde 2. Percentage of objects / units / clements for diagnoestic states
E6 n 2 | State Object [26] Units [%6] Elements [%6]
ET |2 2 | = 42,857 58,824
\\ | —

Rys. 4.14. Przyktadowa mapa standow (po lewej) i statystyka (po prawej) z procesu
diagnozowania obiektu w logice czterowartosciowej (4VL)
Przedstawione formy prezentacji uzyskanych wynikéw z procesu wnioskowania
mozna laczy¢ w zbiorcze podsumowanie dla rdéznej liczby stanéw w logikach
wielowartosciowych. Takie dziatanie pokazuje jednoznacznie korzysci ptynace

z wprowadzania dodatkowych stanow w aspekcie informacyjnym.

4.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono model komputerowego systemu diagnosty-
Cznego i opisano jego elementy sktadowe. Scharakteryzowano system akwizycji danych
RIGO M300 i modut analizy IDSWCVS dla sygnalow pomiarowych klasy
elektrotechnicznej. Nastepnie omowiono specyfikacje 1 wymagania autorskiego
programu diagnostycznego DIAG 2. W dalszej czeSci rozdzialu przedstawiono
elementy sktadowe struktury projektu dla badanego obiektu oraz standaryzacje
przechowywania danych w postaci metadanych XML i danych pomiarowych w plikach
CVS. W kolejnym etapie omoéwiono przebieg procesu diagnozowania i odpowiadajace
im panele w programie diagnostycznym DIAG 2. Dotycza one gltownie takich
czynno$ci  jak: tworzenie schematu funkcjonalno-diagnostycznego obiektu,
wprowadzanie danych diagnostycznych, wyznaczanie pomiarowej bazy wiedzy
I realizacji procesu wnioskowania. Na koniec przedstawiono sposoby prezentacji

wynikow uzyskanych w procesie klasyfikacji obiektu.
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5 Diagnozowanie systemu  sterowania praca  silnika

benzynowego o zaptonie iskrowym typu Motronic

W poprzednich rozdzialach opracowano podstawy teoretyczne czterowartosciowej
oceny stanoOw obiektu technicznego oraz scharakteryzowano komputerowy system
diagnostyczny DIAG 2. W niniejszym dokonana zostanie praktyczna weryfikacja
zatozen teoretycznych dotyczacych procesu diagnozowania dla urzadzenia
elektronicznego systemu sterowania pracg silnika benzynowego o zaptonie iskrowym
typu Motronic ML 4.1. Na poczatku opisane zostanie stanowisko badawczo-
laboratoryjne oraz przetwarzanie informacji w urzadzeniu sterujacym. W dalszej czesci
rozdziatu przeprowadzony zostanie peten proces diagnostyczny z wyznaczeniem
struktury funkcjonalno-diagnostycznej i bazy sygnatéw pomiarowych. Na koniec
zamieszczone zostang uzyskane wyniki z procesu wnioskowania i ich porownanie dla

roznej liczby stanow k = {2,3,4}.w logikach wielowartosciowych.

5.1 Wprowadzenie

System sterowania silnikiem benzynowym o zaptonie iskrowym typu Motronic jest
uktadem regulacji doptywu powietrza i paliwa do silnika. Elektroniczne urzadzenie
sterujace (mikroprocesor) kieruje pracg podsystemow zaptonu i wtrysku paliwa,
optymalizujgc proces zaptonu pod katem aktualnego trybu pracy. Dziatania te
umozliwiaja regulacje¢ predkosci biegu jalowego silnika za pomoca uktadow
wspotpracujacych przedstawionych na rysunku 5.1 [58]. Sterowane podsystemy
zaplonu 1 wtrysku silnika korzystaja ze wspdlnych czujnikow oraz ze wspolnego
systemu przetwarzania danych. Uktad typu Motronic jest wiec systemem sterowania
z cyfrowym przetwarzaniem danych. Posiada on rowniez szerokie mozliwo$ci samo-
diagnostyczne oraz moze wspoldziata¢ z innymi elektronicznymi systemami pojazdu
takimi, jak: ABS, ASR, automatyczna skrzynia biegow czy tez uktad klimatyzacji [79].
W systemie wielopunktowego wtrysku typu Motronic paliwo doprowadzane jest
réwnoczesnie do wszystkich kanalow dolotowych niezaleznie od cykli pracy
poszczego6lnych cylindréw. Proces ten nastepuje w sposob cykliczny raz na jeden obrot
walu korbowego ale za kazdym razem wtryskiwana jest tylko potowa wymaganej dawki
paliwa. Moment wtrysku okreslany jest przez uktad sterujagcy na podstawie impulsow

elektrycznych z ukladu zaptonowego. Sygnal sterujacy wyznaczajacy czas otwarcia
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wtryskiwacza ma charakter impulsu o pewnej dtugosci czasowej, gdzie dtuzszy impuls

oznacza zwickszenie wtry$nigtej dawki paliwa.

-

WY 4

Rys. 5.1. Schemat strukturalny systemu sterowania typu Motronic [58]

gdzie: mikroprocesor (CPU), analogowo-cyfrowy przetwornik (A/D), uktad
formowania impulséw (IF), pamie¢ ROM, pamig¢ RAM, gdzie: WEI - predkos¢
obrotowa,WE?2 - objetos¢ powietrza, WE3 - bieg jatowy, WE4 - temperatura
cieczy chtodzacej, WES5 - temperatura zasysanego powietrza, WEG - napigcie
akumulatora, WE?7 - napigcie sondy lambda, WY 1 - cewka zaptonowa,
WY?2 - wtryskiwacze, WY 3 - pompa paliwa, WY4 - nastawnik biegu jalowego,
WY5 - zawodr odpowietrzania filtra z weglem aktywnym

Kolejne operacje wtryskiwania synchronizowane sg z procesem roboczym silnika,

a proces sterowania wtryskiem sktada sie¢ z kilku nastepujacych faz [25]:

e faza synchronizacji - pierwsza faza wyznaczajaca chwile poczatku wtrysku
bazujac na pomiarze potozenia watu korbowego,

o faza strategii - w oparciu o warunki pracy silnika wybierana jest zadawana
warto$¢ Wspodtczynnika nadmiaru powietrza,

o faza kalkulacji - znajgc warto$¢ zadanego sktadu mieszanki szacowana jest masa
zasysanego powietrza w oparciu o wskazania réznych zestawoéw czujnikow

pomiarowych (charakterystyka statyczna napetniania),
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o faza korekcji — w ktorej dokonywane jest dopasowanie czasu wtrysku zgodnie
z aktualnym napigciem akumulatora,
o faza regulacji — koncowa faza obliczajgca iloS¢ mieszanki paliwa w procesie

wtrysku na podstawie obecnych i wezesniejszych wskazaniach czujnika tlenu.

Elektroniczny sterownik silnika w oparciu o dane z powyzszych faz okresla optymalne
warunki pracy dla wszystkich urzadzen wykonawczych uktadu sterownia. Warunki te
okreslajg wartoSci sygnatdéw sterujgcych (nastawnikow) dotyczacych ogodlnej
sprawnosci silnika wyrazanej w odpowiednim zuzyciu paliwa, mocy, emisji spalin,
a takze komfortu jazdy. W celu wyznaczenia takich warunkéw, potrzebne jest
pozyskanie wielu parametrow stanu dzialania silnika uzyskanych z sygnatow czujnikow

I nastawnikow warto$ci zadanych.

5.1.1 Stanowisko badawczo-laboratoryjne

Stanowisko badawcze przedstawione na rysunku 5.2, opracowano na podstawie silnika
o zaptonie iskrowym z systemem sterowania Motronic wraz z dodatkowym
oprzyrzadowaniem. Wykorzystano w tym celu naprawialny obiekt klasy analogowej
przygotowany w Katedrze Energetyki Politechniki Koszalinskiej. Badany system
umozliwia sterowanie pracg silnika w zakresie kata wyprzedzania zaptonu oraz zmian
dawki paliwa w zaleznosci od takich parametréw jak temperatura, predko$¢ obrotowa

obciazenie itp. [57].

Rys. 5.2. Stanowisko badawcze benzynowego silnika o zaptonie iskrowym z systemem
sterowania Motronic 4.1
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Stanowisko badawcze posiada w dolnej czeSci wbudowane dwa pulpity
z uniwersalnymi zlgczami diagnostycznymi. Pierwszy jest to pulpit pomiarowy,
umozliwiajacy potaczenie przyrzadéw pomiarowych do zwyktych czujnikow systemu
podzespotow wykonawczych. Drugi to pulpit symulacji usterek, utatwiajacy realizacje
stanow awaryjnych w wybranych obwodach oraz obserwacje reakcji systemu
sterowania na powstala awaric. Mozliwe jest wtedy obserwowanie biezacych
parametrow systemu opracowanych przez sterownik, cyfrowych kodéw usterek, badz
realizacje funkcji odpowiedzi systemu na wymuszenie z przyrzadu diagnostycznego
w formie testu podzespotow.

Zasilanie stanowiska odbywa si¢ z sieci energetycznej 220V/50Hz poprzez
transformator  bezpieczenstwa. Wewnatrz  stanowiska wbudowano  zasilacz
przeksztalcajacy napiecie przemienne z transformatora bezpieczenstwa na napigcie state
o wartosci 13,6V. Ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania zrodta zasilania o stosunkowo

duzej wydajnosci pradowej zastosowano szereg zabezpieczen.

5.1.2 Przetwarzanie informacji w urzadzeniu sterujacym

Zastosowanie techniki cyfrowej w uktadzie sterowania umozliwia przetwarzanie wielu
zmiennych decyzyjnych roéwnoczesnie. Sterownik odbiera sygnaty elektryczne od
czujnikoOw 1 nadaje im okre§lone poziomy wartosci co pozwala Wyznaczy¢ sygnaty
wyjsciowe dla cztonow wykonawczych. Oprogramowanie sterownika zapisane jest
w pamigci statej, a sam program odczytywany i wykonywany jest przez mikroprocesor.
Wspotpraca czujnikow dla nastawnikow uktadu oraz zasilanie sterownika odbywa sig¢
za pomoca zlacza wielostykowego. Stopnie duzej mocy do bezposredniego sterowania
nastawnikami sg tak wkomponowane w obudowg sterownika, aby zapewni¢ intensywne
chtodzenie. Czujniki oraz nastawniki stanowig stopien posredni miedzy pojazdem,
a sterownikiem. Elektryczne sygnaly czujnikoéw sg przesytane do sterownika

przewodami i ztagczem przewodowym. Sygnaty te moga mie¢ nastepujaca postac [146]:

e sygnaly analogowe, ktore zamieniane sg na warto$¢ napigcia z okreslonego
przedzialu. Przyktadowymi wielkoSciami fizycznymi, ktore wystepuja jako
sygnaty analogowe sg migdzy innymi: masowy wydatek powietrza, napigcie
akumulatora, napiecie alternatora. cisnienie w kolektorze dolotowym, cisnienie
dotadowania, temperatura chlodziwa, temperatura powietrza itp. Sg one

przetwarzane w przetworniku A/C (analogowo-cyfrowym) na sygnaty cyfrowe,
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ktore stluza do dalszych obliczen w jednostce centralnej. Maksymalna

rozdzielczo$¢ tych sygnatow to 5 [mV], a zakres pomiarowy od 0 do 5 [V],

NapAlt(V) NapAlt(V)

itk
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150 2 VI W 400 A4S0 W0 W0 ) = W00 1N : 00 I
The delay [ms]

e [ris]

Rys. 5.3. Przyktadowy sygnat przedstawiajacy napigcie na wyjsciu alternatora w dziedzinie
czasu (po lewej) i jego funkcja autokorelacji (po prawej) uzyskane w programie

DIAG 2
e sygnaly cyfrowe wystepujg tylko w dwoch stanach: wysokim (high, logiczna 1)
i niskim (low, logiczne 0). Przyktadowymi sygnatami cyfrowymi sa przetaczniki
on/off (wlaczone — wylaczone) albo cyfrowe sygnaly czujnika predkosci
obrotowej i czujnika Halla. Sygnaly cyfrowe moga by¢ przetwarzane

bezposrednio w mikroprocesorze,

T

I U

hme [ms] -
Rys. 5.4. Przyktadowy sygnat sterowania mechanizmem biegu jalowego w dziedzinie czasu (po
lewej) i jego funkcja autokorelacji (po prawej) uzyskane w programie DIAG 2
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——
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Time delay [ms]

e sygnaly impulsowe czujnikow indukcyjnych z informacja o liczbie obrotow
i ze znakami odniesienia przetwarzane sa w specjalnym uktadzie wewnatrz

sterownika. Po odrzuceniu impulsow z zakloceniami. sygnaly zamieniane sg na

cyfrowe przebiegi prostokatne.
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Rys. 5.5. Przykladowy sygnat wyj$ciowy swiecy zaptonowej w dziedzinie czasu (po lewej)
i jego funkcja autokorelacji (po prawej) uzyskane w programie DIAG 2
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Napiecie sygnalow wejsciowych ograniczane jest do dopuszczalnego zakresu za
pomoca uktadéw zabezpieczajacych. Sygnaly uzyteczne uwalniane s3 za pomoca
filtrowania od nakladajacych si¢ na nie sygnaldéw zakldcajacych, a nast¢pnie
wzmacniane do dopuszczalnego zakresu napiecia tj. 0-5[V]. W zaleznosci od stopnia
integracji uktadow scalonych obrébka sygnatu moze by¢ realizowana czgsciowo lub
catkowicie w samym czujniku. Sygnaly z czujnikow przesylane sg do sterownika
taczami np. (magistrala CAN) i s3 w nim odpowiednio przetwarzane za pomoca
algorytmow w celu wygenerowania sygnatow wyjsciowych dla nastawnikow.

Cyfrowe sygnaly wyjsciowe generowane sg najczesciej jako sygnaty PWM (ang.
Pulse Width Modulation) z modulacja szerokosci impulséw [143]. Maja one z reguty
posta¢ przebiegéw prostokatnych o statej czestotliwosci 1 zmiennym wypetnieniu. Taka
posta¢ sygnatu pozwala na ustawienie urzadzenia wykonawczego w dowolne potozenie
robocze. Mikrokontroler steruje sygnatami wyjSciowymi stopni koncowych, ktore
dostarczajg wystarczajagcej mocy do urzadzen wykonawczych. W przypadku
szczegolnie duzego zapotrzebowaniu mocy stopien wyjsciowy moze wysterowaé
przekaznik. Kazdy stopnien koncowy (wyjsciowy) chroniony jest przed wystgpieniem
zwarcia lub  zaklocenia spowodowanego przecigzeniami elektrycznymi lub
termicznymi. Takie zaktdcenia, jak réwniez roztaczenia przewodow sg przez stopnie
wyj$ciowe obwodoéw scalonych rozpoznawane jako btad. Sygnaly laczen powoduja

wlaczenie lub wytaczenie urzadzen wykonawczych (np. wentylatora chtodnicy).

5.2 Opracowanie diagnostyczne systemu sterowania pracg silnika
o zaptonie iskrowym Motronic ML 4.1

Zanim przejdziemy do badania stanu obiektu nalezy dokona¢ opracowania
diagnostycznego pozwalajacego wyznaczy¢ strukture wewnegtrzng obiektu i zbior
badanych sygnatéw diagnostycznych. Dziatania te realizowane sa w kilku etapach,
w ktorych dokonujemy dekompozycji obiektu na cztery poziomy struktury obstugowej
szczegbtowo opisanej w rozdziale 3. Do glownych etapow tego procesu mozemy
zaliczy¢: opracowanie struktury funkcjonalno-diagnostycznej obiektu, zdefiniowanie
listy zespotow funkcjonalnych i elementoéw podstawowych oraz wyznaczenie struktury

wewnetrznej w postaci tabelarycznej okreslajacej zbior sygnatow diagnostycznych.
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5.2.1 Schemat funkcjonalno-diagnostyczny

Pierwszym etapem opracowania diagnostycznego jest utworzenie struktury obiektu
technicznego i jego schematu funkcjonalno-diagnostycznego. na podstawie ktorego
mozemy Wyznaczy¢ zbior sygnatow diagnostycznych. Szczegoélowy schemat systemu
sterowania silnikiem o zaptonie iskrowym typu Motronic ML 4.1 przedstawiono na
rysunku 5.6 [2]. Zawiera on poszczegolne elementy obiektu pogrupowane w zespotly
oraz kierunki przeptywu sygnaléw pomiedzy tymi elementami. Wyznaczone sygnatly
mozemy analizowa¢ na poziomie zespotéw funkcjonalnych jak i samych elementow

podstawowych, okreslajacych rozne poziomy struktury obstugowe;.

I Ecy | regeremca filra Xe,,)
| —> zwegem wiryskfwacze
| e, akywmm %

F e

________________________________

Rys. 5.6. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny elektronicznego systemu sterowania praca
benzynowego silnika o zaptonie iskrowym typu Motronic ML 4.1 [57]
gdzie: E1 — uktad zaptonowy, E2 — uktad zasilania paliwem, E3 — uktad zasilania
powietrzem, E4 — uktad rozruchowy, E5 — uktad zasilania elektrycznego,

E6 — zespot silnika, E7 — zespot elektronicznego sterowania

W badanym obiekcie wykorzystano naprawialny obiekt techniczny klasy
analogowej, ktorego struktura wewnetrzna sklada si¢ z siedmiu zespotow
funkcjonalnych (Ei;, Ea,...,E7) roznych klas, w tym mechanicznej, elektronicznej,
mechatronicznej itp. W kazdym z zespoldow wyrdézniono do pigciu elementéw
podstawowych e;;. Na podstawie schematu wyznaczono wymagany zbior sygnatow
diagnostycznych na wyjsciu elementéw podstawowych {X(e;;)}, gdzie e;jj okresla

»adresowanie” elementu,: j - wskazuje numer elementu w i-tym zespole obiektu.

82



File Edit View Model Data Diagnostic Option Help

| B || &8 M]S| Q| ] |E| &5k NEIEdES
@ BB AL = kX Functional-diagnostic schema - Object 1 (O1) - Ukiad sterowania ‘6\‘;
# [ Project - motronic R —
¢ @ Object1(01)-Ukiad sterowanial || 2 M| 4o (B @] O bd F11 X | @ & @ [103%  [~| @6rid #Rulers [¢]page i M=
¢ W Unit 1 (E1)- Uktad zaplonowy IO <O TIPS <P WL 1 P | D Unit

[ Element 1 (¢11) - Alternato

[€} Element 2 (212) - Regulaa a1 I]_I"’ Horizontal signal
[€} Element 3 (e13) - Akumulal
[S) Element 4 (214) - Cewka V s2 T
N | — Vertical signal
[€} Element 5 (215) - Swiecaz | s1 E2 1
¢ MR Unit 2 (E2) - Ukfad zasilania p s7 s2 s7 P
@ Element 1 (e21) - Regener: L ‘ L B
: — | Name
[€) Element 2 (e22) - Wiryskiw:
sSE le—s7 x1
¢ . Unit 3 (E3) - Uktad zasilania p 1 E6 e E7 =[|y1
[€) Element 1 (221) - Przephyw s B

@ Element 2 (e32) - Czujnik pf
[€) Element 3 (e23) - Regulato
¢ . Unit 4 (E4) - Uktad rozruchowy|

T *x2
L Tl ] i
s1 =1 s3 SE s4 S|3 L":?;Tn
[€) Element 1 (e41) - Czujnik 5| L T ’7 1 T
[€) Element 2 (e42) - Czujnik E3

¢ . Unit 5 (E5) - Uktad wylotowy E5
[€) Element 1 (e51) - Sonda l1a| [[*] | T %J
@ Element 2 (e52) - Katalizatqd || 7] 55

¢ W Unit 6 (EB) - Zespdt silnika !
@ Element 1 (e61) - Czujnik pf ]
B Element 2 (262) - Zawdr E ‘—%

[T O TP O P A A Y
m
=

¢ P Unit 7 (E7) - Zespdt elektroni
[€) Element 1 (e71) - Sterowni < | i I vl
q] I I D Block Diagram L Input Data L L Signals LC

Start aplikacji | progress | status [DiaG [GAus [asL

[T

Rys. 5.7. Panel programu DIAG 2 ze strukturg funkcjonalno-diagnostyczng systemu sterowania
praca silnika o zaptonie iskrowym typu Motronic M.4.1 [3]

Uproszczong strukture funkcjonalno-diagnostyczng zorientowang na poziomie
zespotow funkcjonalnych utworzong w programie DIAG 2 przedstawiono na
rysunku 5.7. Zawiera on siedem zespolow funkcjonalnych zgodnie z pelnym
schematem przedstawionym na rysunku 5.6, a takze relacje pomi¢dzy nimi w postaci
ukierunkowanych sygnatéw. Tak uproszczona struktura pozwala na tatwiejsze
projektowanie wyzszych warstw z punktu widzenia catego obiektu. Wszystkie pliki
z danymi dotyczacymi struktury omawianego projektu jak i samych pomiarow znajduja
si¢ w katalogu ,,data”. W celu uruchomienia projektu nalezy wybra¢ z menu opcje
,»Open project”, a nastegpnie W otwartym oknie dialogowym zaznaczy¢ plik

Motronic_Engine_Control.xml.

5.2.2 Lista zespoléw funkcjonalnych i elementéw podstawowych

Etapem posrednim migdzy utworzeniem schematu funkcjonalno-diagnostycznego,
a wyznaczeniem struktury wewngtrznej obiektu jest zdefiniowanie listy zespotoéw
funkcjonalnych i nalezgcych do nich elementow podstawowych.

W schemacie funkcjonalno-diagnostycznym przedstawionym na rysunkach 5.6 i 5.7
zdefiniowano siedem zespotow funkcjonalnych o rdéznej liczbie -elementéw
podstawowych. Na wyjsciu kazdego elementu okre§lono sygnat diagnostyczny
okreslajacy stan danego elementu do realizacji dziatan zgodnie z jego zatozeniem. Peing

liste zespotow funkcjonalnych 1 nalezacych do nich elementéw podstawowych
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przedstawiono w tabeli 5.1. Zawiera ona siedemnascie sygnalow X;; przypisanych
pojedynczo do kazdego elementu e;;. Okreslone na podstawie listy wektory zawierajace
zbior warto$ci sygnatow pomiarowych i zbidr wartosci sygnatoéw wzorcowych stanowig
pomiarowg baz¢ wiedzy badanego silnika samochodowego typu Motonic 4.1 [64].
Dostep do opisywanej powyzej listy w programie DIAG 2 uzyskujemy po przelaczeniu
na panel ,,Specification”. Domys$lnie jest on niewidoczny dopdki nie wprowadzimy
i zaakceptujemy danych pomiarowych. Wszystkie symbole przypisane do elementow
jak i sygnalow generowane sg automatycznie wedlug zadanego wzorca z indeksem

rosngcym.

Tabela 5.1. Lista zespotéw funkcjonalnych i zbior elementéw podstawowych badanego obiektu
wyznaczonych w opracowaniu diagnostycznym

Zespoly obicktu Elementy podstawowe obicktu Sygnaly
Symbol Nazwa Symbol Nazwa Symbol [Vv]
el alternator X1 12
el regulator napigcia X2 12
E: uklad zaplonowy €13 akumulator X13 12
€14 cewka WN X4 48
€13 $wieca zaplonowa X5 48
uktad zasilania et regeneracja filtra z weglem X1 14
E2 liwem aktywnym
pa e wiryskiwacz o2 48
uklad zasilania €3.1 prz;pllywomfm‘z. powietrza . Xz 0, lT—'I.Q
Es owictrzem €32 czujnik polozenia przepustnicy Xz 0.1+4.8
p €33 regulator biegu jalowego Xs3 0.1+14
e11 czujnik spalania stukowego X1 3
E4 uklad rozruchowy cis czujnik temperatury cieczy Xia 0.5+4.8
chiodzacej
i B €5l sonda lambda Xsa 0.1+1
Es ukiad wylotowy o latalizator Xs2 01:1
czujnik indukeyjny polozenia N
Es zespdl silnika el i predkogei walu korbowego . 1+99
€62 zawor EGR Xs2 1+12
E ukiad elektronicznego - komputer poktadowy (sterownik) < 5
) sterowania o o

Z analizy struktury obiektu przedstawionej na rysunku 5.6 i tabeli 5.1 mozemy
zauwazyC, ze w zespotach funkcjonalnych oprécz czujnikow znajduja si¢ elementy
wykonawcze. Po otrzymaniu i przetworzeniu odpowiednich sygnalow wejsciowych
elektroniczne urzadzenie sterujace ECU wysyta sygnal sterujacy do elementow
wykonawczych znajdujacych sie¢ w zespotach funkcjonalnych, Do gléwnych elementow

wykonawczych mozemy zaliczy¢:

e cewke zaptonowa (E;) zapewniajacg wytworzenie dostatecznie silnej iskry
zaplonowej, we wtasciwej chwili,

e elektryczng pompe paliwa (E;) w kazdym stanie pracy silnika doprowadzajaca
ilo§¢ paliwa wystarczajacego do dawkowania wtrysku pod odpowiednim
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cis$nieniem. Tylko podczas rozruchu i pracy silnika pompa jest zasilana pradem
przez przekaznik sterujacy. Przy braku sygnatu sterujacego przekaznik przerywa
doptyw pradu ze wzgledow bezpieczenstwa. W uktadach wielopunktowego
wtrysku benzyny paliwo jest wtryskiwane do komory spalania przez
elektromagnetyczne wtryskiwacze sterowane elektronicznie.

e zawor suwakowy (E3) zwieksza ilo$¢ powietrza przy predkosci obrotowej biegu
jatowego 1 w fazie nagrzewania silnika, w celu zrekompensowania wigkszych
oporow tarcia,

e witryskiwacz rozruchowy (E4) wtryskuje dodatkowa ilo$¢ paliwa do kolektora
dolotowego podczas rozruchu zimnego silnika w celu wyroéwnania strat
kondensacji paliwa i utatwia rozruch,

e zawor EGR (Eg) przekierowuje czg¢$¢ spalin do uktadu dolotowego silnika
obnizajac zawarto$¢ tlenu dostarczonego do komory spalania co pozwala na

redukcje emisji szkodliwych substancji w spalinach.

Elementy wykonawcze znajduja si¢ gltownie jako jedne z koncowych elementow
nalezacych do poszczegolnych zespotow funkcjonalnych. Petnig rolg tzw. regulatorow,
ktérych wadliwe dziatanie moze mie¢ wplyw nie tylko na zespot funkcjonalny

w ktorym sie znajdujg ale rowniez na prace catego silnika.

5.2.3 Dane pomiarowe symulacji

Symulowany silnik pracowat z predkoscia obrotowa wynoszaca 2300 obr/min,
w temperaturze 20°C przy zamknigtym styczniku biegu jalowego oraz cze¢sciowym
obcigzeniem. Potencjometry symulacji pracy sondy lambda umozliwiajace regulacje
czestotliwosci zmian symulowanego napigcia sondy oraz zmiang wspotczynnika
wypelienia impulsu ustawione zostaly na minimum. Przelacznik rezystancji
oktanowych przetaczono na paliwo 95 oktanowe. Do rejestracji mierzonych wielkosci
wykorzystano multimetr skanujagcy RIGOL M302MM. Uzyskane dane pomiarowe
w trakcie symulacji pracy silnika benzynowego dla opisanego stanowiska pomiarowego
zapisane zostaly przez multimetr w plikach o formacie CVS. Fragment takiego pliku
otwartego w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel przedstawiono na rysunku 5.8.
Wewnatrz pliku pomierzone dane umieszczone zostaty w postaci kolumn przypisanych
pojedynczo do sygnatéw i oddzielonych od siebie przecinkiem. Kazdy rekord zawiera

warto$¢ pojedynczej probki dla wszystkich sygnatow mierzonych jednocze$nie.
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Pierwszy rekord (wiersz) pliku okresla etykiety przypisane do sygnatow, a kolejne
rekordy zawierajg wartosci probek indeksowanych n-1, gdzie n okre$la numer rekordu
w pliku. Podczas odczytu danych wymagana jest rowna liczba probek zawarta
W poszczegdlnych kolumnach dla wszystkich sygnatow. Pierwsze dwie kolumny
okreslaja numer porzadkowy 1 czas pomiaru. Dane pomiarowe sygnatow
diagnostycznych rozpoczynaja si¢ dopiero od trzeciej kolumny. Nalezy o tym pamigtaé
podczas manualnej modyfikacji zawarto$ci pliku w edytorze plikow CSV.

B3 v fe| 2018-11-17 12:29:41:146
A B C D E F G H

1
2
3
4
5
b
7
8
9

10
1

[y

No.

Time
1 2018-11-17 12:29:41;143

NapAlt(V)
12.628559409351514

2 2018-11-17 12:29:41:144  12.609067219828601

3 2018-11-17 12:29:41:145

12.605433308199544

412018-11-17 12:29:41:146 |12.57468053535973

5 2018-11-17 12:29:41:147
© 2018-11-17 12:29:41:148
7 2018-11-17 12:29:41:149
8§ 2018-11-17 12:29:41:150
9 2018-11-17 12:29:41:151
10 2018-11-17 12:29:41:152

12.643282915750254
12.583567972135285
12.631171215233776
12.630507207616018
12.657054044318125
12.598315180804946

RegNap(V)
14.633072936549476
14.695929416940446
14.568874816939308
14.63120521072288
14.520591872591698
14.682819656149402
14.70351053514264
14.616782206183148
14.67063375532175
14.68654704238739

NapAku(V)
12.648854947376524
12.549835330376471
12.577628534327763
12.58106017701688
12.385855379918858
12.511747350653152
12.585128446927312
12.509174012226431
12.526838445599896
12.51568160140039

CewkaZap SwZap(V) RegFiltral
0.2904009 0.380941013.421275
0.27652800.5029573 13.342082
0.3955447-0.014870i113.381765
0.42477080.2109759 13.363878
0.32048150.311434913.413918
1.49094230.274877213.439435
0.3924606 0.440822513.413526
0.41483290.1987662 13.420826
0.2042604 -0.114485!13.432040
0.23444270.1819337 13.435065

Rys. 5.8. Fragment danych symulacji pracy silnika benzynowego o zaptonie iskrowym typu
Motronic ML 4.1 edytowany w arkuszu kalkulacyjnym

Pelne pliki z danymi znajduja si¢ w katalogu ,,data” programu DIAG 2. Dane
pomiarowe zapisano w pliku o nazwie diagnostics_Motronic.csv i umieszczono
w podkatalogu ,,data/diagnostic_samples”. Plik ten zawiera wartosci 712 probek dla
kazdego z siedemnastu sygnatow mierzonych co 1 [ms]. Natomiast dane nominalne
(wzorcowe) umieszczono w pliku o nazwie ,,nominals_Motronic.cvs” znajdujgcym si¢
w podkatalogu ,,nominal_samples”. W pliku tym zapisano dane 576 probek réwniez dla

siedemnastu sygnatéw, mierzonych z odstepem 1 [ms].

5.2.4 Struktura wewnetrzna i zbior sygnaléw diagnostycznych

Kolejnym etapem w procesie diagnostycznym po wyznaczeniu listy sygnatow
przypisanych do elementow podstawowych, jest wygenerowanie struktury wewnetrznej
badanego obiektu. Przedstawiona w tabeli 5.2 struktura wewnetrzna systemu sterowania
pracg sinika benzynowego o zaptonie iskrowym podzielona zostata na siedem rekordow
reprezentujacych poszczegdlne zespoty funkcjonalne. Zdefiniowana liczba siedemnastu
elementéw podstawowych przyporzadkowana zostala do odpowiednich rekordow

(zespolow). Liczba elementdéw w poszczegolnych zespotach nie jest rownomierna
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i wacha si¢ od pieciu w uktadzie zaptonowym E; do jednego w ukladzie
elektronicznego sterowania E;. Po dwa elementy podstawowe wystepuja az w czterem
zespotach funkcjonalnych tj. uktad zasilania paliwem E,, uktad rozruchowy E4, uktad
wylotowy Es i zespét silnika Eg. Tak przyjeta posta¢ podziatu struktury obslugowej

obiektu zapewnia wygodny sposéb opisywania (adresowania) elementoéw tej struktury.

Tabela 5.2. Struktura wewngtrzna systemu sterowania praca benzynowego silnika o zaptonie
iskrowym typu Motronic M.4.1 [2]

Zespoly Elementy podstawowe obiektu {X(e;;);

obiektu
E; & & €3 €4 €s
E, €11 €12 €13 Cra €15
E €21 822 %] « %
E; €31 €32 €13 ] &
E, €41 €42 %] %, &
Es €51 €52 5] & &
Fs €61 €62 ] & ]
E; €71 %] & & &

Wyznaczony w strukturze wewngtrznej zbior elementow jest podstawa do
zestawienia w postaci tablicowej zbioru sygnatow diagnostycznych. Uzyskane warto$ci

sygnatow pomiarowych przedstawiono w tabeli 5.3, a wartosci sygnatow wzorcowych
w tabeli 5.4.

Tabela 5.3. Zestawienie sygnatow pomiarowych obiektu przedstawionego na
rysunku 5.6 [2]

Obiekt Zespoly Wektor pomiarowych sygnaléw diagnostycznych [X(e;;)]

obiektu E; e e es e4 es

E 12,608 | 14,601 12,543 29,425 | 27,006
E; 13,401 | 49,037 %] %) 9
Es 5,195 4,906 7,199 0 9
0 E4 1,806 4,897 %] %) 9
Es 0,963 0,92 %] %) 9
Ee 2,613 14,328 %] %) 9
E; 5119 %] %] %) 9
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Tabela 5.4. Zestawienie sygnatdéw wzorcowych obiektu przedstawionego na
rysunku 5.6.[2]

Zespoly | \Wektor wzorcowych sygnaléw diagnostycznych [X,(ei;)]
Obiekt obiektu wiCij

Ei €1 €2 es ey €5
E4 12,651 14,7 12,847 28,002 28,007
E» 14 48,207 ) 0 9
Es 4,91 4,901 7,306 0 9

0 Es 1,693 4,974 ) 0 9
Es 1,007 1 5] 0 9
Es 2,624 13,952 %) 0 0
E; 4,979 %] %] 0 9

Dostep do tabel 5.2-5.4 w programie DIAG 2 uzyskujemy po wybraniu panelu
»Signals”. Domyslnie jest on niewidoczny dopoki nie wprowadzimy i zaakceptujemy

danych pomiarowych.

5.3 Whnioskowanie stanow obiektu

Proces klasyfikacji zrealizowano oddzielnie dla kazdej k-warto$ciowej logiki stanow
z ta samg konfiguracja programu. Jako dane wejsciowe zastosowano wektory wartosci

sygnatow diagnostycznych elementoéw podstawowych zawartych w  strukturze

wewnetrznej przedstawionej w tabelach 5.3-5.4.
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Rys. 5.9. Tabele stanow uzyskane w procesie klasyfikacji systemu sterowania silnikiem
samochodowym typu Motronic dla czterowartosciowej oceny standéw [2]
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Wynikowe tablice stanow wuzyskano dla tych samych przedziatbw zmian
charakteryzujacych dang logik¢ i zgodnych z rysunkiem 2.5. Przyjete stany obiektu dla
logiki wielowartosciowej okreslono w polskich normach dotyczacych niezawodnosci
i jako$ci obstugi [134]. Stanom obiektu po klasyfikacji przypisano zbior symboli {0,1}
dla logiki dwuwartosciowej, {0,1,2}, dla logiki trojwartosciowej i {0,1,2,3} dla logiki
czterowarto$ciowej. Kazdy kolejny realizowany proces klasyfikacji dla zmienionego
typu logiki odbywat si¢ po wczesniejszym zapisaniu uzyskanych wynikow.

Mape stanéw dla danych pomiarowych z tabeli 5.3 i 5.4, uzyskang w procesie
klasyfikacji przy czterowartosciowej ocenie stanu zaprezentowano na rysunku 5.9 Sktada
si¢c ona z dwoch tablic, a mianowicie: pierwszej (po lewej) przedstawiajacej stany
elementow podstawowych obiektu oraz drugiej (po prawej) opisujgca stan obiektu i jego
zespotdw funkcjonalnych. Wyznaczone wartosci stanéw okreslone zostaly na podstawie
regut klasyfikacji 3.23-3.24, gdzie stan zespotu funkcjonalnego rowny jest najnizszemu
stanowi jego elementéw podstawowych, natomiast stan obiektu okresla najnizszy stan
zespotu funkcjonalnego.

Dla czterowartosciowej oceny standw uzyskano pig¢ elementéw bedacych w stanie
czesciowej zdatnosci ,,2”, dwa elementy w stanie krytycznej zdatnosci ,,1” i Zadnego
w stanie niezdatno$ci (awarii) ,,0”. Elementy z czeSciowa zdatnos$cig cechuja sig
uszkodzeniami parametrycznymi spowodowanymi oddzialywaniem kumulujacych si¢
bodzcéw, wystepowaniem procesu starzenia lub zuzywania obiektu. Do grupy tej

mozemy zaliczy¢:

akumulator e; 3 w uktadzie zaptonowym Ej,

wtryskiwacz e, , w uktadzie zasilania paliwem Ej,

czujnik potozenia przepustnicy ez, i regulator biegu jalowego ez3 w ukladzie

zasilania powietrzem Ej

sonda lambda es ; w uktadzie wylotowym Ej.

Az trzy z nich sg powigzane z dwoma elementami w stanie krytycznej zdatnosci
wystepujacych w tych samych zespotach funkcjonalnych. Elementy w stanie krytycznej
zdatno$ci cechujg sie uszkodzeniem przed katastroficznym co oznacza mozliwo$é
losowej i naglej utraty ich zdolno$ci do wykonywania zadan zgodnie z przeznaczeniem.

Do elementéw tych zaliczamy:

e przeplywomierz powietrza es ; W uktadzie zasilania powietrzem Ej

o katalizator es, w uktadzie wylotowym Es.
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W celu wymuszenia stanu krytycznej zdatno$ci wiaczono przelaczniki symulacji
awarii potencjometru ilosci zasysanego powietrza oraz awarii w obwodzie sondy
lambda. Wystapienie dwoch zespotéw funkcjonalnych Es i Es w tym stanie powoduje,
ze wedlug reguty 3.24 badany obiekt jest rowniez w stanie krytycznej zdatnoSci
i powinien zosta¢ poddany procesowi odnowy cech eksploatacyjnych. Zastosowanie
czterowarto§ciowej oceny standOw umozliwia zatem dostarczenie informacji, w ktorej
zbior elementow {e13, €22, €32, €33, €51} Wymaga jedynie dostrojenia (wyregulowania),

a poddanie procesowi odnowy dotyczy tylko dwoch elementéw {es;. €52}

54 Ocena stanu diagnostycznego systemu sterowania praca silnika
benzynowego o zaptonie iskrowym Motronic ML 4.1

Poréwnanie zbiorczej klasyfikacji systemu sterowania silnikiem benzynowym typu
Motronic ML 4.1 dla wyznaczonego zbioru sygnalow diagnostycznych oraz przyjetej
logiki dwu, trdj i czterowartoSciowej przedstawiono na rysunku 5.10. Wykresy
umieszczone po lewej stronie tzw. histogramy zawierajg wartosci stanéw 17 sygnatow
diagnostycznych dla elementéw podstawowych obiektu. Natomiast wykresy kotowe
z prawej strony informuja nas o procentowej liczbie wystapienia poszczegdlnych

stanéw w stosunku do catkowitej liczby elementoéw podstawowych obiektu.

Classification : Object 1 (O1) - Motronic ML 4.1 (4VL)
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Classifica tion : Object 1 (©1) - Motronic ML <%.1 (3VL)

0 [ [ Bwww (oW §

& -;"

& o7 & <¢’° fé”

Slate

Classification : Object 1 (O:I.) Motronic ML 4.1 (2VL)
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Rys. 5.10. Poro6wnanie wynikow klasyfikacji dla logiki dwu, trzy i czterowartosciowej uktadu
sterowania silnikiem o zaptonie iskrowym Motronic ML 4.1 [2]

%__,? c(;‘»’? 0. __‘e
e .

gdzie: 4VL - wnioskowanie w logice czterowartosciowej, 3VL - wnioskowanie

w logice trojwarto$ciowej, 2VL - wnioskowanie w logice dwuwartosciowe;j.
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Analiza wykresow klasyfikacji stanow przedstawionych na rysunku 5.10
jednoznacznie ukazuje przewage logiki wielowartosciowej nad logika dwuwarto$ciowa.
W rzeczywistosci z punktu widzenia dzialan obslugowych obiektu, interesuja nas
gléwnie stany posrednie uprzedzajace wystagpienie stanu niezdatnosci ”0”. Wnoszg one
dodatkowa informacj¢ o stanie obiektu, ktéora wptywa na planowanie i decyzje
podejmowania dziatan obstugowych. Dla opisywanych powyzej danych pomiarowych
przyrost dodatkowej informacji diagnostycznej w wielowartoSciowych ocenach stanow

przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Przyrost dodatkowej informacji diagnostycznej w logice trzy i cztero-wartosciowe;j
dla uktadu sterowania silnikiem o zaptonie iskrowym Motronic ML 4.1

Logika Stan Unity Elementy
737 3 42% 10 58%
727 2 29% 5 30%
4VL
”1” 2 29% 2 12%
0 0 0% 0 0%
727 3 42% 10 59%
3VL 717 4 58% 7 41%
”0” 0 0% 0 0%
”1” 7 100% 17 100%
2VL
20 0 0% 0 0%

Z analizy rysunku 5.10 i tabeli 5.5 wynika, ze ilo$¢ informacji diagnostycznej
0 stanie elementow obiektu uzyskanej w procesie klasyfikacji z logika dwuwartosciowa
jest niewystarczajaca. Zaréwno wszystkie elementy jak i zespoly funkcjonalne sa
w stanie zdatnosci (100%) co nie pozwala na zdiagnozowanie stanéw posrednich w celu
uniknigcia uszkodzen katastroficznych (awarii). Wszystkie elementy podstawowe
badanego obiektu dziatajg prawidtowo lub nie nadajg si¢ do uzycia. Dopiero dodanie
dodatkowego stanu posredniego w logice trojwartosciowej umozliwia nam okreslenie
elementéw podstawowych obiektu bedacych w stanie niepelnej zdatnosci. W badanym
powyzej przypadku, 7 z 17 (41%) diagnozowanych elementéw podstawowych silnika
samochodowego jest w stanie posrednim. Dotyczy to takich elementéw jak: akumulator
e13, wtryskiwacz e;,, przeplywomierz powietrza €31, czujnik polozenia przepustnicy

€32, czujnik spalania stukowego, es 3, sonda lambda es;, oraz katalizator es,. Elementy
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te wystepuja w az 4 z 7 (58%) zespotow funkcjonalnych, ktére rowniez przyjmuja stan
niepeinej zdatno$ci. Nalezace do tej grupy uktady: zaptonowy E;, zasilania paliwem E,
zasilania powietrzem Es i wylotowy E4 stanowig ponad potowe wszystkich zespotow
w obiekcie. Poniewaz nie znamy stopnia uszkodzen to wszystkie te elementy ze stanem
posrednim powinny zosta¢ niezwlocznie poddane procesowi odnowy.

Wprowadzajac czwarty stan zdatnoS$ci

krytycznej, uzyskujemy dodatkowa

informacje dla stanow posrednich. Dostarczenie dodatkowej informacji przez

zastosowanie logiki czterowarto$ciowe] znaczaco zmienia klasyfikacje stanow
zespolow funkcjonalnych w stosunku do logiki tréjwartosciowej. Poprzez dodanie stanu
niepelnej zdatnosci  72”  okre§lamy uszkodzenia parametryczne zespotow
funkcjonalnych i elementéw podstawowych. Dotycza one glownie rozregulowan,
rozstrojen, zanizania warto$ci parametrOw obiektu itp., co umozliwia ich tatwe
usunigcie za pomocg prostych napraw i regulacji. Liczba elementow podstawowych
obiektu w stanie niepetnej zdatnosci dla logiki czterowartosciowej zmniejsza sig
z 7do 5 {e13 €22, €32, €33, €51} CO stanowi 71% elementow w stanie niezdatnosci
wystepujacych w logice trojwartosciowej. Pozostate 29% to elementy {es;, €52}
znajdujace si¢ w dodatkowym stanie krytycznej zdatnosci "1". Natomiast dla zespotow
funkcjonalnych az 2 z 4 {E;, Es} znajduje si¢ w stanie krytycznym, co wprowadza
dodatkowa informacj¢ dotyczaca 50% tych zespoldw. Dla cato$ci mozemy réwniez
zauwazy¢ ze 2 elementy z 17 (12%) i 2 zespoty funkcjonalne z 7 (29%) dostarczaja
informacji o dodatkowym stanie zdatnosci krytycznej. Jezeli przyjmiemy strategic
odnowy elementow tylko w stanie krytycznym to procesowi temu poddane zostang
tylko dwa elementy podstawowe {e3 1,652} z dwoch zespotéow funkcjonalnych {Egs,Es}.
Pomimo, ze koszt realizacji procesu klasyfikacji obiektu dla logiki trzy i cztero-
wartosciowej W programie diagnostycznym jest zblizony to dodatkowy stan wprowadza

wiekszg doktadno$¢ w ocenie jego elementow sktadowych.

Tabela 5.6. Efektywno$¢ profilaktycznego obstugiwania technicznego w logice trzy
i czterowartosciowej dla uktadu sterowania silnikiem benzynowym
o zaptonie iskrowym Motronic ML 4.1

) Elementy
k Logika
Ax(t) 7[%] Epot(K) 7[%]
4VL 0,69 68 3,12 84
3VL 0,41 41 1,69 69
2VL 0 1
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Wyznaczone wspotczynniki rodzaju niezdatnosci i efektywnosci profilaktycznej
obslugiwania dla k-warto$ciowej oceny stanu (k = 2,3,4) przedstawiono w tabeli 5.6.
Dla obydwu wspotczynnikow uzyskane wartosci praktyczne oscyluja wokot
wyznaczonych warto$ci teoretycznych. Wprowadzenie czwartego stanu powoduje
wzrost wspoétczynnika rodzaju niezdatno$ci o 68%, z wartosci Asz(t) = 0,41 do

A4(t) = 0,69 i jest on wickszy od warto$ci teoretycznej wyznaczonej w rozdziale 2.

Au(t) > Ateor,4(t) = 0,66 (5.1)
Natomiast $redni czas w ktorym przeprowadza si¢ obstugiwanie profilaktyczne
w stosunku do logiki tréjwartosciowej wzrost o 84%, z wartosci Ep(3) = 1,69 do

Epot(4) = 3,12 i rowniez jest wigkszy od wartosci teoretycznej.

Epot(4) > Epprteor(4) =3 (5.2)

Przedstawione powyzej wskazniki w ocenie diagnostycznej jednoznacznie
wskazuja, ze wprowadzenie dodatkowego stanu krytycznej zdatnosci pozwala
zmniejszy¢ liczbe wystapien stanu niezdatnosci (awarii) i wydluzy¢ za pomoca

profilaktycznych obstugiwan technicznych przecigtny czas bezawaryjnej pracy obiektu.

5.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono praktyczna weryfikacje zalozen teoretycznych
dotyczacych procesu diagnozowania urzadzenia elektronicznego systemu sterowania
praca silnika benzynowego o zaptonie iskrowym typu Motronic ML 4.1. Na wstepie
opisano stanowisko badawczo-laboratoryjne oraz oméwiono przetwarzanie informacji
w urzadzeniu sterujagcym. W dalszej czg$ci rozdziatu przeprowadzono proces
diagnostyczny badanego obiektu w oparciu o wielowartoSciowa oceng stanow dla

k = {2,3,4}. W ramach tego procesu zrealizowano takie czynnosci jak:

e okreslono model funkcjonalno-diagnostyczny oparty na czterech poziomach
struktury obstugowej, z ktérych wyodrebniono siedem zespotéw funkcjonalnych
1 siedemnascie elementéw podstawowych.

e wyodrebniono zbidr sygnatow pomiarowych przypisanych do poszczegdlnych
elementow struktury obiektu,

e Wyznaczono tabele stanow elementow podstawowych 1 zespoléw funkcjonalnych
obiektu w procesie wnioskowania dla k-wartosciowej oceny standéw, gdzie
k={2,3,4}.
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Na koniec rozdziatu omoéwiono uzyskane wyniki z procesu wnioskowania
I dokonano ich porownania z logikg trojwarto$§ciowa w aspekcie uzyskania dodatkowe;j
informacji. Wprowadzenie nowego stanu pozwolilo na wyodr¢bnienie uszkodzen
parametrycznych i krytycznych w stanach posrednich. Dotyczylo to az 5/7 (71%)
elementow 1 2/4 (50%) zespotéw funkcjonalnych) w stosunku do logiki
trojwarto§ciowej. Wyznaczone wspotczynniki rodzaju niezdatnosci  Ay(t)=0,68
i $redniego czasu w ktorym przeprowadza si¢ obshugiwanie profilaktyczne Epoi(4)=3,12

byly zblizone do wartos$ci teoretycznych.
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6 Diagnozowanie urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy

W  niniejszym rozdziale dokonana zostanie praktyczna weryfikacja zatozen
teoretycznych dotyczacych procesu diagnozowania dla urzadzenia elektrowni
stonecznej matej mocy. Na poczatku scharakteryzowane zostanie stanowisko
badawczo-laboratoryjne, a w. dalszej czesci rozdziatu przeprowadzony zostanie proces
diagnostyczny z wyznaczeniem struktury funkcjonalno-diagnostycznej i bazy sygnatow
pomiarowych. Na koniec zaprezentowane zostang uzyskane wyniki z procesu
wnioskowania i ich poréwnanie dla réznej liczby stanow k = {2,3,4}.w logikach

wielowarto$ciowych.

6.1 Stanowisko badawczo-laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne do badania diagnostyki urzadzenia elektrowni stonecznej
matej mocy przedstawione na rysunku 6.1, zostato opracowane w Katedrze Energetyki

Politechniki Koszalinskiej.

- e

Rys. 6.1. Stanowisko laboratoryjne dobadania urzadzen elektrowni stonecznej matej mocy [56]

Przedstawiona powyzej elektrownia stoneczna matej mocy pracuje w polaczeniu
z uktadem gromadzenia (magazynem) energii elektrycznej przez baterie akumulatorow.
System  zasilania elektrycznego zaprojektowany zostat z  wykorzystaniem

monokrystalicznych modutow fotowoltaicznych typu FLEX -02340 o mocy

95



znamionowej 340 W. Panele zamontowane zostaly na konstrukcjach wspornych na
dachu budynku. Podzial i rozmieszczenie ogniw wykonano z uwzglednieniem
elementow zacieniajacych. Wytworzona przez panele fotowoltaiczne energia
elektryczna odprowadzana jest poprzez kable solarne o przekroju 6mm? do bloku
gromadzenia energii, sktadajacego si¢ z dwoch akumulatorow 12 V. Zanim energia
dotrze do akumulatorow zmieniana jest do postaci DC 12/24 V w regulatorze napigcia,
w ktorym kontrole nad wszystkimi parametrami tadowania sprawuje nowoczesny
mikroprocesor [56].

Wszystkie dane sterujgce prezentowane sg na wyswietlaczu LCD, a poszczegolne
stany pracy urzadzenia sygnalizowane sg za pomocg diod LED na panelu przednim.
Sterownik posiada wyjscie sterujace (REMOTE), umozliwiajace wysterowanie
zewngetrznego urzadzenia o regulowanych progach ,,zalacz/wylacz” w zaleznosci od
stopnia naladowania akumulatora. Do urzadzen zewnetrznych mozemy zaliczy¢ miedzy
innymi stycznik, inwerter 230V lub bezposrednie obcigzenie nie przekraczajace
dopuszczalnej obcigzalnosci wyjscia. Energia o postaci DC z bloku akumulatorow jest
transformowana do falownika trdjfazowego zasilajacego pompe ciepta oraz do
przetwornicy (falownika) Multiplus DC/AC 12V/5000/120-50, gdzie energia
zamieniana jest na prad przemienny jednofazowy o napieciu 230V/50Hz i przesytana

dalej do instalacji elektryczne;j.

N Panel
OF
5 ®
e Regulator oe Prgegfénlk Odbiornik
Ak

Rys. 6.21. Schemat uktadu pomiarowego do badania elektrowni stonecznej matej mocy [56]

gdzie: panel OF — ogniwo fotowoltaiczne, Ak — akumulator, A — amperomierz,

V - woltomierz
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Schemat obwodu elektrycznego systemu zasilania matej elektrowni stonecznej
przedstawiono na rysunku 6.2. Obwod baterii stonecznej zamykany jest przez regulator,
prad zwarcia | mierzony jest przez amperomierz A, a napiecie na wyjsciu uktadu U
przez woltomierz V. Uktad funkcjonalny takiej elektrowni posiada nast¢pujace

elementy sktadowe [39]:

e generator PV - moduly fotowoltaiczne typu FLEX -02 340,
e baterie akumulatoréw 2 szt. 12 V,

e sterownik stanu tadowania akumulatorow,

e obcigzenie statopragdowe (DC),

e falownik i obcigzenie zmiennopradowe (AC).

System fotowoltaiczny to instalacja, ktéra wyposazona jest w odpowiednig grupe
urzadzen PV umozliwiajacych wykorzystanie energii stonecznej na wyprodukowanie
energii elektrycznej. Moduly PV znajdujg si¢ w systemie On-Grid i posiadaja certyfikat
zgodnosci z normg PN-EN 61215.

6.2 Opracowanie diagnostyczne urzadzenia elektrowni stonecznej malej
mocy

Rozpoczecie badania stanu obiektu wymaga wczesnhiejszej realizacji opracowania
diagnostycznego pozwalajacego na wyznaczenie struktury wewnetrznej obiektu i zbioru
badanych sygnalow diagnostycznych. Przyjete do realizacji dziatania dotyczg takich
czynno$ci jak dekompozycja obiektu na cztery poziomy struktury obstugowe;j,
opracowanie struktury funkcjonalno-diagnostycznej, zdefiniowanie listy zespotow
funkcjonalnych i elementéw podstawowych oraz wyznaczenie struktury wewngtrznej

w postaci tabelarycznej okreslajgcej zbior sygnatoéw diagnostycznych.

6.2.1 Schemat funkcjonalno-diagnostyczny

Jednym z pierwszych etapow opracowania diagnostycznego jest utworzenie struktury
obiektu technicznego i jego schematu funkcjonalno-diagnostycznego. Szczegélowy
schemat urzadzenia elektrowni slonecznej matej mocy przedstawiono na
rysunku 6.3. Zawiera on elementy podstawowe obiektu pogrupowane w zespoty

funkcjonalne oraz kierunki przeptywu sygnaléw pomiedzy tymi elementami.
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Rys. 6.2. Schemat funkcjonalno-diagnostyczny urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy

gdzie: E; — uktad fotowoltaiczny, E, — uktad regulatora napigcia (sterownika),
Es; — uktad gromadzacy energi¢ elektryczna, E4 — przetwornik DC/AC,
Es — uktad odbiorczy

W badanym obiekcie wykorzystano naprawialny obiekt techniczny klasy
analogowej, ktorego struktura wewnetrzna sktada sie z pigciu zespotow funkcjonalnych
(E1, Eo,...,Es) r6znych klas, w tym elektronicznej, elektrotechnicznej itp. W kazdym
z zespotow E; wyrdzniono do czterech elementow podstawowych ej;. Na podstawie
schematu wyznaczono wymagany zbidr sygnatow diagnostycznych na wyjsciu
elementow podstawowych {X(ei;)}, gdzie e;; okresla ,adresowanie” elementu,:
J - wskazuje numer elementu w i-tym zespole obiektu.

Uproszczong strukturg funkcjonalno-diagnostyczng zorientowang na poziomie
zespolow funkcjonalnych utworzong w programie DIAG 2 przedstawiono na
rysunku 6.4. Zawiera on pi¢¢ zespotow funkcjonalnych zgodnych z pelnym schematem
przedstawionym na rysunku 6.3, a takze relacje pomiedzy nimi w postaci
ukierunkowanych sygnatow. Tak uproszczona struktura pozwala na latwiejsze
projektowanie wyzszych warstw z punktu widzenia calego obiektu. Wszystkie pliki
z danymi dotyczacymi struktury omawianego projektu jak i samych pomiaréw znajduja
si¢ w katalogu ,,data”. W celu uruchomienia projektu nalezy wybraé z menu opcje
»Open project”, a nastgpnie w otwartym oknie dialogowym zaznaczy¢ plik
Solar_Power.xml. Po otwarciu projektu zarowno struktura hierarchiczna projektu jak
i schemat funkcjonalno-diagnostyczny obiektu zostang automatycznie umieszczone

w poszczegdlnych oknach aplikacji.
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Rys. 6.3. Panel programu DIAG 2 ze strukturg funkcjonalno-diagnostyczng urzadzenia
elektrowni stonecznej malej mocy
Panel ,,Block Diagram” jest w petni zsynchronizowany ze strukturg hierarchiczng
obiektu przedstawionego w lewym panelu okna aplikacji. Modyfikacje ,,Edit”
elementow schematu mozna przeprowadzi¢ nie tylko w edytorze graficznym ale
robwniez w oknie struktury projektu. Po utworzeniu schematu funkcjonalno-
diagnostycznego mozemy przejs¢ do kolejnego etapu dotyczacego okreslenia listy

sygnaléw na wyjsciu elementéw podstawowych.

6.2.2 Lista zespolow funkcjonalnych i elementéw podstawowych

Etapem po$rednim migdzy utworzeniem schematu funkcjonalno-diagnostycznego,
a wyznaczeniem struktury wewngtrznej obiektu jest zdefiniowanie listy zespotoéw
funkcjonalnych 1 nalezagcych do nich elementéw podstawowych. W schemacie
funkcjonalno-diagnostycznym przedstawionym na rysunkach 6.3 i 6.4 zdefiniowano
pie¢ zespotow funkcjonalnych o réznej liczbie elementéw podstawowych. Na wyjsciu
kazdego elementu okreslono sygnal diagnostyczny opisujacy stan danego elementu do
realizacji dziatan zgodnie z jego zalozeniem. Pelng list¢ zespolow funkcjonalnych
i nalezgcych do nich elementéw podstawowych zestawiono w tabeli 6.1.

Okreslone na podstawie listy wektory zawierajace zbior warto$ci sygnatow
pomiarowych i zbidr wartosci sygnatow wzorcowych stanowia pomiarowa baze wiedzy

urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy [23].
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Tabela 6.1. Lista zespotéw funkcjonalnych i elementéw podstawowych oraz przypisanych do
nich sygnatow diagnostycznych [56]

Zespoty obiektu Elementy podstawowe obiektu Sygnaty
Symbol | Nazwa zespotu | Symbol Nazwa elementu diagnostyczne
obiektu w j-tych elementach
€11 modut PV nr 1 X(el,l)
E uktad €12 modut PV nr 2 X(e1>)
! fotowoltaiczny eis modut PV nr 3 X(e13)
€14 modut PV nr 4 X(e1.4)
€21 regulatora napigcia X(e21)
uktad regulatora (sterowml;a)
E, napiccia €22 uktad pomiaru X(e22)
(sterownika) napleela

€23 uktad pomiaru X(e23)

nat¢zenia pradu
€31 akumulator nr 1 X(es1)
E uktad gromadzacy €32 akumulator nr 2 X(es,2)
3 energi¢ elektryczng €33 uktad pomiaru X(es3)

natezenia pradu
€41 falownik (zespot X(e41)

PWM)
E przetwornik €42 uktad pomiaru X(e42)
4 DC/AC napiecia

€43 uktad pomiaru X(es3)

natezenia pradu
) €51 odbiornik nr 1 X(es,1)
Es uklad odbiorezy 0 odbiornik nr 2 X(es.5)

Dostep do opisywanej powyzej listy w programie DIAG 2 uzyskujemy po
przelaczeniu si¢ na panel ,,Specification”. Domyslnie jest on niewidoczny dopdki nie

wprowadzimy i zaakceptujemy danych pomiarowych.

6.2.3 Dane pomiarowe symulacji

Symulowane urzadzenie elektrowni stonecznej pracowato z modutami PV — FLEX-02-
340W o ustawionym azymucie 56,0° 1 kacie pochylenia 10° Do badan przyjeto
lokalizacje¢ dla danych meteorologicznych w Koszalinie, a akumulatory 5x24 V/200Ah
polaczono rownolegle w blok akumulatoréw o pojemnosci 1000 Ah.

Do rejestracji mierzonych wielko$ci wykorzystano multimetr skanujacy
RIGOLM302MM. Uzyskane dane w trakcie symulacji pracy urzadzenia elektrowni
stonecznej matej mocy dla opisanego stanowiska pomiarowego zapisane zostaty przez
multimetr w plikach o formacie CVS. Fragment takiego pliku otwartego w arkuszu

kalkulacyjnym MS Excel przedstawiono na rysunku 6.5. Wewnatrz pliku pomierzone
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dane umieszczone zostaly w postaci kolumn przypisanych pojedynczo do sygnatow
i oddzielonych od siebie przecinkiem. Kazdy rekord zawiera warto$¢ pojedynczej
probki dla wszystkich sygnatow mierzonych jednoczesnie. Pierwszy rekord pliku

okresla etykiety przypisane do sygnatow, a kolejne rekordy zawierajg wartosci probek

indeksowanych n-1, gdzie n okre$la numer rekordu w pliku.

c21 A Jx | 11.95625539623445

A B C D E F G
1 No. Time ModulePV1(V) ModulePV ModulePV3(V) ModulePV4(V) Regulator(V)
2 1 2019-08-12 09:39:26:157 12.05537010497498 12.218742 11.980086383507347 12.088060002078635 12.165412409°
3 2 2019-08-12 09:39:26:158 11.997452654792049 12.140397 11.976803803316962 12.214157623742985 12.137776775!
4 3 2019-08-12 09:39:26:159 11.979870100819202 12.22681911.974733928654706 12.199372863865255 12.210847054!
5 4 2019-08-12 09:39:26:160 11.954938696867604 12.21501611.914827292383801 12.101690079484582 12.168196188(
6 5 2019-08-12 09:39:26:161 11.966000370211978 12.199436 12.040454693874826 12.080941867403235 12.210566043:
7 6 2019-08-12 09:39:26:162 11.998504763819328 12.12183011.911830794147855 12.071667704840555 12.123740954-
8 7 2019-08-12 09:39:26:163 11.993652073898343 12.17630912.017331021904432 12.147421068415737 12.182108742(
9 8 2019-08-12 09:39:26:164  12.022293700056805 12.23001011.913996746835558 12.140744197026606 12.209434525]
10 9 2019-08-12 09:39:26:165 11.989092293172833 12.179353 11.968849717221598 12.105954576673058 12.218786378!
11 10 2019-08-12 09:39:26:166 11.997686736303894 12.24757311.911701201717346 12.097090491042247 12.1982559311
12 11 2019-08-12 09:39:26:167 12.004379924830072 12.30682011.910342739305007 12.120173170582909 12.288944101"
13 12 2019-08-12 09:39:26:168 12.059809473332011 12.21012611.915855738588634 12.127634370925078 12.171518229:
14 13 2019-08-12 09:39:26:169 11.976376578304606 12.22611011.944378528606798 12.120433992178308 12.198963044:

Rys. 6.5. Fragment danych symulacji pracy urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy
edytowany w arkuszu kalkulacyjnym
Pelne pliki z danymi znajduja si¢ w katalogu ,,data” programu DIAG 2. Dane
pomiarowe zapisano w pliku o nazwie diagnostics_Solar.csv i umieszczono
w podkatalogu ,,data/diagnostic_samples”. Plik ten zawiera wartosci 674 probek dla
kazdego z pigtnastu sygnalow mierzonych co 1 [ms]. Natomiast dane nominalne
(wzorcowe) umieszczono w pliku o nazwie ,,nominals_Solar.cvs” znajdujagcym sie

w podkatalogu ,,nominal_samples”. W pliku tym zapisano dane 487 probek réwniez dla

pietnastu sygnatow, mierzonych z odstgpem 1 [ms].

6.2.4 Struktura wewnetrzna i zbior sygnaléow diagnostycznych

Kolejnym etapem w procesie diagnostycznym po wyznaczeniu listy sygnatow
przypisanych do elementow podstawowych, jest wygenerowanie struktury wewnetrzne;j
badanego obiektu. Przedstawiona w tabeli 6.2 struktura wewnetrzna urzadzenia
elektrowni stonecznej matej mocy podzielona zostala na pig¢ rekordow
odpowiadajagcych poszczegdlnym zespotom funkcjonalnym. Zdefiniowana liczba
pietnastu elementéw podstawowych przypisana zostata do zespotow funkcjonalnych
odpowiadajacych rekordom tabeli. Liczba elementdw w poszczegélnych zespotach nie
jest rownomierna i wacha si¢ od czterech w uktadzie fotowoltaicznym E; do dwoch
w uktadzie odbiorczym Es. Po trzy elementy wystepuja az w trzech zespotach

funkcjonalnych tj. uktad regulatora napigcia Ep, uktad gromadzacy energi¢ elektryczna
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Es i uktad przetwornika AC/DC E,. Tak przyjeta posta¢ podziatu struktury obstugowe;j

obiektu zapewnia wygodny sposob adresowania elementdw tej struktury.

Tabela 6.2. Struktura wewngtrzna urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy [56]

Zespoty obiektu Elementy podstawowe obiektu {e;;}
E; e, e, es €4
= er1 TP ers €14
Ex €21 €2,2 €23 %)
E; €31 €32 €33 %)
E, €41 €42 €43 %)
Es es.1 €52 %) %)

Wyznaczony w strukturze wewngetrznej zbior elementow jest podstawa do

zestawienia w postaci tablicowej zbioru sygnatow diagnostycznych. Uzyskane wartosci

sygnatow pomiarowych i wzorcowych przedstawiono w tabelach 6.3- 6.4.

Tabela 6.3. Zestawienie sygnatow pomiarowych obiektu przedstawionego na rysunku 6.3

Zespoty obiektu Elementy podstawowe obiektu {e;;}
E; e, e, €3 €4
E; 11,98 12,21 11,96 12,12
E, 12,2 12,4 2,84 %)
E; 11,8 12,25 2 %)
E,4 224 223,1 4,72 %)
Es 226 11,7 %) %)

Tabela 6.4. Tablica sygnatow wzorcowych obiektu przedstawionego na rysunku 6.3

Zespoly obiektu Wartosci sygnatow wzorcowych {Xw)(€ij)}obiektu
Ei €1 €, €3 €4
E 11,7124 |11,7-12,4 | 11,7+12,4 11,7-12,4
E, 11,7+12,4  |11,7-12,4 1+4 %
Es 11,7+12,4 11,7124 0,5+4 (%)
E, 220235 220+235 0,5+10 %)
Es 220235 11,7124 %) %)
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Dostep do tabel 6.2-6.4 w programie DIAG 2 uzyskujemy po wybraniu panelu
»Signals”. Domyslnie jest on niewidoczny dopodki nie wprowadzimy i zaakceptujemy

danych pomiarowych.

6.3 Wnioskowanie stanu obiektu

Po wyznaczeniu struktury wewnetrznej obiektu i bazy sygnaldow pomiarowych
przechodzimy do etapu wnioskowania w celu okre$lenia stanu elementow i zespotow
funkcjonalnych. Etap ten w postaci procesu klasyfikacji zrealizowano oddzielnie dla
kazdej k-warto$ciowej logiki stanow z tg samg konfiguracja programu. Jako dane
wejSciowe zastosowano wektory wartosci sygnatdw diagnostycznych elementow
podstawowych zawartych w strukturze wewngtrznej przedstawionej w tabelach 6.3-6.4.
Koncowe tablice stanow otrzymano dla tych samych przedziatbw zmian
charakteryzujacych dang logik¢ i zgodnych z rysunkiem 2.5. Przyjete stany obiektu dla
logiki wielowartosciowej okre§lono w polskich normach dotyczacych niezawodnosci
i jakosci obstugi [134]. Stanom obiektu po klasyfikacji przypisano zbiér symboli {0,1}
dla logiki dwuwarto$ciowej, {0,1,2}, dla logiki trojwartosciowej i {0,1,2,3} dla logiki
czterowarto$ciowej. Kazdy realizowany proces klasyfikacji dla zmienionego typu logiki

odbywat si¢ dla tych samych danych wejsciowych.
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Rys. 6.6. Tabele stanow uzyskane w procesie klasyfikacji urzgdzenia elektrowni stonecznej
matej mocy dla czterowarto$ciowej oceny standw
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Mape stanéw dla danych pomiarowych z tabeli 6.3 i 6.4, uzyskang w procesie
klasyfikacji przy czterowarto§ciowej ocenie stanu zaprezentowano na rysunku 6.6 Sktada
si¢ ona z dwoch tablic: lewej przedstawiajacej stany elementow podstawowych obiektu oraz
prawej opisujagcej stan obiektu i jego zespotow funkcjonalnych. Wyznaczone wartos$ci
standw okreslone zostaly na podstawie regut klasyfikacji 3.23-3.24.

Dla czterowarto$ciowej oceny stanow uzyskano cztery elementy bedace w stanie
czegSciowe] zdatnosci ,,2”, dwa w stanie krytycznej zdatnosci ,,1” i jeden w stanie
niezdatnosci ,,0”. Elementy podstawowe z cze$ciowg zdatnoscig cechuja si¢ uszkodzeniami
parametrycznymi  spowodowanymi oddzialywaniem kumulujacych si¢ bodzcow,
wystepowaniem procesu starzenia lub zuzywania obiektu. Do grupy tej mozemy

zaliczy¢:

e uktad pomiaru napigcia (€22) w regulatorze napigcia E;
. akumulator nr 2 (e3,) w uktadzie gromadzacym energi¢ elektryczng Es

e odbiornik nr1i 2 (es 1, es52) W uktadzie odbiorczym Es

Tylko jeden z nich jest powigzany z dwoma elementami w stanie Kkrytycznej
zdatnosci wystepujacych w tych samych zespotach funkcjonalnych. Elementy w stanie
krytycznej zdatno$ci cechuja si¢ uszkodzeniem przed katastroficznym co oznacza
mozliwo$¢ nagtej utraty zdolnosci do wykonywania zadan zgodnie z przeznaczeniem.

Do elementow tych zaliczamy:

o uktad pomiaru nat¢zenia pradu (e, 3) w regulatorze napigcia E;

e uktad pomiaru natezenia pradu (es3) W przetworniku AC/DC E4

Tylko jeden z elementow znajdowat si¢ w stanie katastroficznym, a mianowicie
uktad pomiaru natgzenia pradu (es 3) w module gromadzacym energi¢ elektryczng Es

W celu wymuszenia stanu krytycznej zdatno$ci i1 niezdatnos$ci zasymulowano
usterk¢ w uktadach natezenia pradu w zespoltach {E;Es3Es}. Wystapienie jednego
zespotu funkcjonalnego E4 W stanie niezdatno$ci powoduje, ze wedtug reguly 3.24
badany obiekt jest rowniez w stanie niezdatnosci 1 powinien zosta¢ poddany procesowi
odnowy cech eksploatacyjnych. Zastosowanie czterowartosciowej oceny stanow
umozliwia zatem dostarczenie informacji, w ktorej zbior elementow {e 2, €32, €51, €52}
wymaga jedynie wyregulowania, a poddanie procesowi odnowy dotyczy tylko trzech

elementow {62’3. €33, 64’3}.
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6.4 Ocena stanu diagnostycznego elektrowni stonecznej matej mocy

Poréwnanie zbiorczej klasyfikacji urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy dla
wyznaczonego zbioru sygnaldw diagnostycznych oraz przyjetej logiki dwu, troj
I czterowarto$ciowej przedstawiono na rysunku 6.7.

Classification: Object 1 (O1) - Solar Power (4VL)

Elements

w

State
13

a

2ll elZ el3 eld e21 22 e23 e31 e32 33 edl e42 e42 251 e5Z2 |'StateU State 1 @ State 2 !State3|
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Classification: Object 1 (01) - Solar Power (3VL)

n
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ell elz elz2 eld e2l e22 e23 e3l1 e3Z 32 ed4l ed4Z e42 e51 e52

Elements

Classification: Object 1 (O1) - Solar Power (2VL)

State
-

ell elZ el2? eld4 e21 e22 e23 e3l e32 232 ed4l e42 e43 e5l1 a5z

Rys. 6.7. Poréwnanie wynikow klasyfikacji dla logiki dwu, trzy i czterowarto§ciowej
urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy
gdzie: 4VL - wnioskowanie w logice czterowartosciowej, 3VL - wnioskowanie

w logice trojwartosciowej, 2VL - wnioskowanie w logice dwuwartosciowej

Wykresy umieszczone po lewej stronie zawierajag wartosci stanéw 15 sygnatdw
diagnostycznych dla elementow podstawowych obiektu. Natomiast wykresy kotowe po
prawej stronie informujg nas o procentowej liczbie wystgpienia poszczegolnych stanow
w stosunku do catkowitej liczby elementéw podstawowych obiektu.

Analiza wykresow klasyfikacji standw przedstawionych na rysunku 6.6
jednoznacznie uwidacznia przewage logiki wielowartosciowej nad logika
dwuwarto$ciowg. Z punktu widzenia dziatan obstugowych, interesujg nas gléwnie stany
posrednie Wnoszace dodatkowa informacje o stanie obiektu, uprzedzajaca wystgpienie
stanu niezdatnosci Dla opisywanych powyzej danych pomiarowych przyrost
dodatkowej informacji diagnostycznej w logikach wielowarto$ciowych przedstawiono

w tabeli 6.5.
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Tabela 6.5. Przyrost dodatkowej informacji diagnostycznej w logice trzy i czterowartoSciowej
dla elektrowni stonecznej matej mocy

Logic State Units Elements
”3” 1 20% 8 53%
"2 1 20% 4 26%
i 17 2 40% 2 14%
»0” 1 20% 1 7%
»2” 1 20% 8 53%
3VL 17 3 60% 6 40%
"0” 1 20% 1 7%
"1 4 80% 14 93%
2VL
"0” 1 20% 1 7%

Na podstawie rysunku 6.7 i tabeli 6.5 mozemy zauwazy¢, ze ilo$¢ informacji
o stanie elementéw obiektu uzyskanej w procesie klasyfikacji z logika dwuwartosciowa
jest niewystarczajaca. Prawie wszystkie elementy oprocz uktadu pomiaru natgzenia
pradu (e33) sa w stanie zdatno$ci (93%) co nie pozwala na zdiagnozowanie stanow
posrednich w celu uniknigcia uszkodzen Kkatastroficznych. Dopiero dodanie
dodatkowego stanu posredniego w logice trojwartosciowej umozliwia okreslenie
sze$ciu elementéw podstawowych {€22, €23, €32, €43, €51, €52} bedacych w stanie
niepelnej zdatnosci, co wynosi 40% wszystkich elementow obiektu. Elementy te
wystepuja w az 3 z 5 (60%) zespotow funkcjonalnych, ktore rowniez przyjmuja stan
niepelnej zdatno$ci. Nalezace do tej grupy uktady: regulatora napigcia E,, przetwornika
AC/DC E4 i odbiorczy Es stanowig ponad potowe zespotow funkcjonalnych w obiekcie.
Poniewaz nie znamy stopnia uszkodzen to wszystkie te elementy ze stanem posrednim
powinny zosta¢ niezwtocznie poddane procesowi odnowy.

Wprowadzajac czwarty stan zdatnosci krytycznej, uzyskujemy dodatkowa
informacj¢ dla stanow posrednich. Dostarczenie dodatkowej informacji przez
zastosowanie logiki czterowarto$ciowej znaczaco zmienia klasyfikacje stanow
zespolow funkcjonalnych w stosunku do logiki trojwartosciowej. Liczba elementow
podstawowych obiektu w stanie krytycznym dla logiki czterowarto$ciowej dotyczy
2 z 15 (14%), a zespolow funkcjonalnych 2 z 5 (40%). Okazuje si¢, ze 33% elementow
ze stanem krytycznym zaklasyfikowanych jest w logice trojwartosciowej do stanu

niepetnej zdatnosci. Jezeli przyjmiemy strategie odnowy elementow tylko w stanie
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krytycznym lub niezdatno$ci to procesowi temu poddane zostang tylko trzy elementy
podstawowe {e, 3, €33, €43} Z trzech zespotow funkcjonalnych {E,, Es, E4}. Pomimo, ze
koszt realizacji procesu klasyfikacji obiektu dla logiki trzy i1 czterowarto$ciowe;j
w programie diagnostycznym jest zblizony to dodatkowy stan wprowadza wiekszg

doktadno$¢ w ocenie jego elementéw sktadowych.

Tabela 6.6. Efektywno$¢ profilaktycznego obstugiwania technicznego w logice trzy
1 czterowarto$ciowej dla elektrowni stonecznej matej mocy

) Elementy
k Logika
A) 71%] Epor(k) 71%]
4VL 0,57 42 2,32 39
3VL 0,40 40 1,66 66
2VL 0 1

Wyznaczone wspotczynniki rodzaju niezdatnosci 1 efektywnosci profilaktycznej
obstugiwania dla k-wartosciowej oceny stanu (k = 2,3,4) przedstawiono w tabeli 6.6.
Dla obydwu wspotczynnikow uzyskane wartoSci sg nieznacznie mniejsze 0d
wyznaczonych wartosci teoretycznych. Wprowadzenie czwartego stanu powoduje
wzrost wspofczynnika rodzaju niezdatnosci o 67%, z wartosci As(t) = 0,40 do

A4(t) = 0,57 i jest on mniejszy od warto$ci teoretycznej wyznaczonej w rozdziale 2.6.3.

AL (1) < Ageora(t) = 0,66 (5.1)
Natomiast $redni czas w ktorym przeprowadza si¢ obstugiwanie profilaktyczne
w stosunku do logiki tréjwartosciowej wzrost o 40%, z wartosci Epn(3) = 1,66 do

Epot(4) = 2,32 i rowniez jest mniejszy od warto$ci teoretyczne;.

Epot(4) < Epot,teor(4) =3 (5.2)

Przedstawione powyzej wskazniki w ocenie diagnostycznej sa nieznacznie mniejsze

od wartosci teoretycznej z powodu wystgpienia stanu niezdatnosci w uktadzie pomiaru
natezenia pradu (es3). Pomimo tego, wprowadzenie dodatkowego stanu Kkrytycznej
zdatno$ci pozwala zmniejszy¢ liczbe wystgpien stanu niezdatnosci 1 wydluzy¢

przecigtny czas bezawaryjnej pracy obiektu.
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6.5 Podsumowanie

W obecnym rozdziale przedstawiono praktyczng weryfikacje zatozen teoretycznych
dotyczacych procesu diagnozowania urzadzenia elektrowni stonecznej matej mocy. Na
wstepie opisano stanowisko badawczo-laboratoryjne, a w dalszej cze$ci rozdziatu
przeprowadzono proces diagnostyczny badanego obiektu w oparciu 0 k-wartosciowa
oceng stanow dla k = {2,3,4}. W ramach tego procesu okreslono model funkcjonalno-
diagnostyczny w ktérych wyodrgbniono pie¢ zespoldow funkcjonalnych i pigtnascie
elementow podstawowych. Nastgpnie wyodrebniono zbidr sygnalow pomiarowych
przypisanych do poszczegdlnych elementow struktury obiektu i na jego podstawie
wyznaczono w procesie wnioskowania tabelg stanéw dla k-wartosciowej oceny, gdzie
k={2,3,4}.

Na koniec rozdzialu omoéwiono uzyskane wyniki z procesu whnioskowania
i dokonano ich poréwnania z logika tréjwartosciowa w aspekcie uzyskania dodatkowe;j
informacji. Wprowadzenie nowego stanu pozwolilo na wyodrgbnienie uszkodzen
parametrycznych i krytycznych w stanach posrednich. Dotyczylo to az 4/6 (66%)
elementow 1 1/3 (33%) zespotéw funkcjonalnych) w stosunku do logiki
trojwartoSciowej. Wyznaczone wspotczynniki rodzaju niezdatnoSci  Ay4(t)=0,57
i $redniego czasu w ktorym przeprowadza si¢ obshugiwanie profilaktyczne Epoi(4)=2,32

byly nieznacznie mniejsze od wartosci teoretycznych.
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7 WnhniosKi i Kierunki dalszych badan

Ponizsza praca stanowi probe kompleksowego przedstawienia problemu
diagnozowania ztozonych obiektow technicznych z wykorzystaniem cztero-
warto$ciowej oceny stanéw. Poniewaz w literaturze ilo§¢ opracowan dotyczacych
zastosowania w procesie diagnozowania logiki Kk-wartosciowej (dla k > 3) jest
relatywnie matla, t0 w przyjetym podejsciu skupiono si¢ gldwnie na nastepujacych

zagadnieniach:

e Opracowanie metody badania (stanu zdatnosci i lokalizacji uszkodzen) ztozonych
obiektéw technicznych z wykorzystaniem czterowartosciowej oceny stanow.

e Zaproponowanie wskaznikow okreslajacych przyrost informacji diagnostycznej
oraz przecigtnego czasu bezawaryjnej pracy obiektu w logice wielowarto$ciowe;.

e Zastosowanie komputerowego systemu diagnostycznego realizujacego peten
proces analizy i wnioskowania stanu obiektu technicznego.

e Praktyczna weryfikacje rozwazan teoretycznych na przyktadzie stanowisk

pomiarowych reprezentujacych obiekty roznych klas.

7.1 Whnioski naukowe

Przeprowadzone przez autora badania dotyczace zastosowania logiki cztero-
wartosciowe] jako szczegolnego przypadku logiki k-wartoSciowe] wymagato
opracowania teoretycznych zasad i regut diagnozowania zgodnych z logikami dla k < 4.
Na podstawie tych badan oraz po przeanalizowaniu uzyskanych rezultatéw opracowano
nastepujace wnioski:

1. Przeprowadzona analiza diagnostyki w dwu i trojwarto$ciowej ocenie standw
jednoznacznie wykazata, ze mozliwe jest wykonanie opracowania diagnosty-
cznego badanego obiektu z wykorzystaniem dodatkowego, czwartego stanu.
Efektem takiego dzialania jest uzyskanie bazy wiedzy diagnostycznej (BWD)
poprzez wyznaczenie zbioru przedziatow zadanych parametrow sygnatow
diagnostycznych.

2. Na podstawie interpretacji obiektu technicznego oraz wystgpujacych w nim
przedziatow zmian cech eksploatacyjnych. zdefiniowano zbior czterech klas standw
W postaci: stanu zdatnosci ,,3”, stanu niepeinej zdatnosci ,,2”, stanu Krytycznej

2

zdatnosci ,,1” 1 stanu niezdatnosci ,,0”. Dla wyznaczonych stanéw okreslono

schemat klasyfikacji oraz mozliwe kierunki ich zmian w obiekcie technicznym.
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10.

11.

Opracowano model zmiany stanu cech eksploatacyjnych zlozonego obiektu
technicznego w logice czterowarto$ciowej. Do opisu modelu przyjeto funkcje
jakosci uzytkowania F(t) jako wielkos¢ najbardziej odzwierciedlajacg wiasnoSci
uzytkowe.

Opracowano reguty dekompozycji struktury wewnetrznej obiektu i przyjeto cztery
poziomy podziatu struktury obstugowej: poziom pierwszy - obiekt O, poziom drugi
- zespoty funkcjonalne E; w obiekcie, poziom trzeci - podzespoly e
w kazdym zespole E;, oraz poziom czwarty - elementy podstawowe e;; w kazdym
zespole obiektu.

Opisano posta¢ analityczng réwnania realizujagcego w procesie diagnozowania
zadanie porownywania obrazu wektora sygnatu diagnostycznego z obrazem jego
wektora sygnatu wzorcowego.

Opracowano reguty wnioskowania diagnostycznego wypracowujace diagnozy
wyrazone w jednej z czterech wyrdznionych stanéw (3,2,1,0) dla poszczegdlnych
elementow obiektu,

Przeprowadzono analiz¢ uzysku informacyjnego, w ktorej przedstawiono
wskazniki przyrostu informacji i efektywnosci obslugiwania obiektow w celu
poréwnania diagnoz czterowartosciowych z dwu i trojwartoSciowg oceng standw,
Wyznaczono, ze miara ilo$ci uzyskanej informacji dla elementarnego sygnatu
czworkowego 14 dostarcza 1,262 razy wiecej informacji niz sygnat trojkowy I3 oraz
2 razy wigcej informacji od sygnatu dwojkowego Io.

Porownanie wyznaczone] wartosci miary ilosci uzyskanej informacji dla sygnatu
czworkowego z sygnatem trojkowym i dwojkowym wskazuje, ze rdznica
w dostarczonej informacji pomiedzy kolejnymi stanami (dla k>3) ulega
zmniejszeniu.

Wyznaczona warto$¢ teoretyczna funkcji przyrostu informacji diagnostycznej
f(Pinf diag) dla czterowarto$ciowej oceny stanéw obiektu pozwala uzyska¢ 50%
przyrost w stosunku do oceny dwuwartosciowej. W przypadku zastosowania trzech
standw przyrost wynosi 33%, wigec dodanie czwartego stanu zwigksza uzysk
dodatkowej informacji 0 17%,

Zaproponowanie w diagnostyce 4VL czwartego stanu zdatnosci krytycznej ,,17
powoduje, ze informacja diagnostyczna na potrzeby odnawiania badanego obiektu

technicznego zwigksza trzykrotnie teoretyczng warto$¢ przecigtnego czasu
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bezawaryjnej pracy obiektu E,w(4) = 3. Dla poréwnania w przypadku diagnoz

trojstanowych warto$¢ ta wynosi Epet(3) = 2.

7.2 Wnioski utylitarne

W czesci praktycznej pracy przedstawiono weryfikacje zatozen teoretycznych
dotyczacych procesu diagnozowania w logice czterowarto$ciowej. Uzyskane na etapie
klasyfikacji rezultaty porownano z diagnozami dwu i trojwartosciowymi oceny standw
w konteks$cie pozyskania dodatkowej informacji. W czesci tej zrealizowano nastgpujace
zadania:

1. Zbudowano dwa stanowiska badawczo-laboratoryjne. Pierwsze z nich to analogowy
obiekt klasy mechatronicznej, w ktorym znajduje si¢ System sterowania pracg silnika
benzynowego o zaplonie iskrowym typu Motronic ML 4.1. Drugie stanowisko to
urzadzenie klasy elektrotechnicznej, ktorym jest elektrownia stoneczna matej mocy,
Obydwa stanowiska byly dogodnymi urzadzeniami w zakresie dokonywania
pomiaréw, co pozwolito na zastosowanie jednakowej metody pozyskiwania dla nich
bazy wiedzy diagnostycznej. Uzyskana informacja z baz wiedzy byta podstawa do
realizacji badania stanow.

2. Opracowano komputerowy system diagnostyczny sktadajacy si¢ z podsystemu
akwizycji danych RIGOL M300 i autorskiej aplikacji komputerowej DIAG 2,
realizujacej peten proces diagnostyczny z modutem analizy sygnatéw pomiarowych
IDSWCVS.

3. Dla obydwu obiektow technicznych z utworzonych stanowisk badawczo-
laboratoryjnych przyjeto w procesie diagnozowania taki sam sposob realizacji
metody dekompozycji ich struktur wewnetrznych. Zbudowany model funkcjonalno-
diagnostyczny badanych obiektow oparto na czterech poziomach podziatu struktury
obslugowej. Pozwolilo to na wyodrebnienie zbioru sygnaldow pomiarowych
przypisanych do poszczegolnych elementow struktury obiektu tworzacych baze
wiedzy diagnostyczne;.

4. Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych i opracowanych regut klasyfikacji
stanow Wyznaczono w procesie wnioskowania diagnostycznego tabele stanow
elementow podstawowych oraz zespoldw funkcjonalnych obiektu dla badanej

k-warto$ciowej oceny standw, gdzie k={2, 3, 4}.
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5. Wprowadzenie czwartego stanu w diagnostyce 4VL okres§lanego jako stan zdatnosSci
krytycznej ,,1” pozwolito na wyodrebnienie uszkodzen parametrycznych
i krytycznych w stanach posrednich dla badanych obiektow.

6. Przeprowadzone badania systemu sterowania silnikiem benzynowym typu Motronic
ML 4.1 wykazaly, ze z 7 elementow bgdacych w stanie niepeinej zdatnosci dla
diagnozy trojwartosciowej, az 2 (przeptywomierz powietrza es; i Katalizator es>)
byly w stanie krytycznej zdatnosci w przypadku diagnozy czterowarto$ciowe;j.
Analogicznie dla zespotéw funkcjonalnych obiektu, az 2 z 4 (uklad zasilania
powietrza Ez i wylotowy Es) znalazty si¢ w przedziale krytycznej zdatnosci. Tak
wiec dodatkowa informacja wprowadzona przez czwarty stan dotyczyla 28%
elementow 1 50% zespoldw funkcjonalnych okreslonych niepelng zdatnos$cia
W ocenie trojwartosciowe;.

7. W badaniu diagnostycznym elektrowni stonecznej matej mocy wprowadzony stan
krytyczny w diagnozie czterowarto$ciowej wystapit w 33% elementow i 66%
zespolow funkcjonalnych, begdacych w stanie niepeilnej zdatnos$ci dla diagnozy
trojwarto$ciowej. Oznacza to, ze dla obydwu stanowisk uzyskana dodatkowa
informacja dotyczy okolo jednej trzeciej elementéw okreslonych stanem niepeinej
zdatnos$ci w diagnozach trojwartosciowych. W pozostalych elementach wystepuja
uszkodzenia parametryczne, ktorych czas odnowy jest relatywnie krotszy niz
uszkodzen krytycznych i1 dotyczy okolo 60-70% elementéw ze stanem niepelnej
zdatnosci.

8. Obliczone wspodtczynniki rodzaju niezdatnos$ci w czterowartosciowej ocenie standw
wynoszace A4(t) = 0,69 dla danych pomiarowych uzyskanych z systemu sterowania
silnikiem benzynowym typu Motronic ML 4.1 i A4(t) = 0,57 dla elektrowni
stonecznej matej mocy, byly zblizone do wartosci teoretycznej rownej Ateora(t) =
0,66. W obydwu przypadkach wykazywaty wzrost o 68% 1 42% w stosunku do
wspotczynniki rodzaju niezdatno$ci dla logiki trojwartosciowej As(t) = 0,41,

9. Sredni czas przeprowadzania obstugiwania profilaktycznego rowny Epn(4) = 3,12 dla
stanowiska | 1 Ep(4) = 2,32 dla stanowiska |l wykazal wzrost o 84% i 39%
w stosunku do logiki trojwartosciowej Epot(3) = 1,67,

10.  Dla elektrowni slonecznej matej mocy uzyskane wspolczynniki niezdatnosci
A4(t) jak 1 $redni czas przeprowadzania obstugiwania profilaktycznego Epo(4) byty

nieznacznie mniejsze od wartosci teoretycznych. Przyczyna takiej sytuacji byt
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symulowany stan niezdatnosci w uktadzie pomiaru nat¢zenia pradu przetwornika

DC/AC.

Weryfikacja praktyczna rozwazan teoretycznych zawartych w pracy, daje podstawe
do stwierdzenia, ze celowe jest zastosowanie proponowanej metody diagnozowania
ztozonych obiektow technicznych opartej na czterowarto$ciowej ocenie stanu. Dotyczy
ona wprowadzenia dodatkowego stanu zdatnosci krytycznej ,,1” w przedziale zmian
istotnych cech eksploatacyjnych obiektu. Istota tej diagnozy zwigksza ilo$ci uzyskanej
informacji diagnostycznej w stosunku do dwu i troj-wartosciowej oceny stanéw obiektu
technicznego. Wyznaczone diagnozy z badania dwoch roéznych klas obiektow
technicznych wskazuja ze: wprowadzenie dodatkowego stanu krytycznej zdatno$ci
pozwala zmniejszy¢ liczb¢ wystgpien stanu niezdatnosci (wielko$¢ uszkodzen). Taka
strategia diagnozowania obiektow prowadzi do wydtluzenia przecigtnego czasu
bezawaryjnej pracy obiektu w przypadku uzycia profilaktycznych obstugiwan
technicznych.

Wykorzystanie w badaniach diagnostycznych komputerowego systemu DIAG 2
do przetwarzania sygnatow i realizacji procesu klasyfikacji stanéw obiektu, nie
powoduje znacznego zwigkszenia nakladu kosztow zwigzanych z wprowadzeniem
czwartego stanu. Oznacza to, ze wzrost czasu wymaganego do wykonania zadania
diagnostycznego oraz kosztu uzycia zasobéw sprzgtowych dla wiekszej liczby stanow
jest relatywnie niewielki. Dodatkowa zaleta w zastosowaniu programu DIAG 2 jest
mozliwo$¢ jego rozbudowy w przysztosci poprzez modyfikacje lub implementacje
nowych algorytméw 1 wprowadzenie dodatkowych stanow oceny obiektu. Duza
uniwersalno$§¢ 1 adaptacja dla roznych klas obiektow daje odczuwalne korzysci
zwigzane z realizacja komputerowego systemu diagnostycznego w badaniu ztozonych
obiektow technicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan diagnostycznych dwoch obiektow
technicznych réznych klas oraz opracowanych wnioskow mozemy stwierdzi¢, ze
postawione hipotezy niniejszej rozprawy zostaly jednoznacznie potwierdzone.
Uzyskane wyniki badan maja duze znaczenie w ocenie wlasnosci uzytkowych obiektow
technicznych, zwigkszajac ich czas efektywnej eksploatacji. Wprowadzenie czwartego
stanu na etapie diagnozowania moze przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia poziomu
sprawnos$ci  procesu odnowy oraz zminimalizowania skutkow niekorzystnych

oddziatywan na obiekt.

113



7.3 Dalsze kierunki badan

W niniejszej rozprawie podj¢to interesujgcy ale bardzo obszerny problem naukowy
wymagajacy przeprowadzenia szczegdélowych badan i analiz dla réznych klas obiektow
technicznych. Uwzgledniajac przyjete w pracy liczne uproszczenia oraz do§wiadczenie
uzyskane w praktycznym zastosowaniu opisywanej metody [45, 55,, 63, 71], dalsze

badania powinny skupi¢ si¢ na trzech zagadnieniach, a mianowicie:

1. Opracowanie metod umozliwiajacych dokladniejsze rozpoznawanie uszkodzen

parametrycznych od krytycznych w czterowartosciowej ocenie stanow.

Zagadnienie dotyczy gtownie analizy uszkodzen parametrycznych oraz krytycznych
obiektow technicznych w celu okreslenia granic zmian stanow w przedziale zmian
istotnych. Wykorzystanie w tym celu logiki rozmytej do okreslenia nieostrych granic
zmian cech eksploatacyjnych obiektu moze pozwoli¢ na udoskonalenie modelu
rozpoznawania stanow niepelnej zdatnosci i stanu zdatnosci krytycznej. Takie
podejscie moze pozwoli¢ na rozszerzenie modelu wyznaczaniu intensywno$¢ napraw

w procesie odnowy oraz wydhuzy¢ czas uzytkowania obiektu technicznego.

2. Wprowadzenie dodatkowych stanéow w logikach wielowartosciowych dla k > 4.
Pomimo, ze takie postgpowanie wydaje si¢ logiczne to wymaga przeprowadzenia
wielu analiz dotyczacych iloSci uzyskania dodatkowej informacji w stosunku do
kosztoéw poniesionych przy wdrozeniu kolejnych stanéw. Konieczny do realizacji
zadania aparat teoretyczny moze by¢ rozwinigciem zasad przedstawionych
w niniejsze] pracy. Wymaga on jednak zdefiniowania nowych stanoéw, kierunkoéw
1 przedziatow ich zmian. Dodatkowo konieczne jest uzupelnienie modelu zmian cech
eksploatacyjnych obiektu o dodatkowe stany i rozpatrzenie zysku informacyjnego,

ktory maleje wraz ze wzrostem liczby stanow.

3. Opracowanie rozszerzonej struktury wewnetrznej obiektu dla poziomu
elementéow podstawowych z uwzglednieniem mozliwosci badania dowolnej
liczby cech eksploatacyjnych.

Wprowadzone w pracy uproszczenie modelu elementu do badania jednego sygnatu
najbardziej znaczacej cechy eksploatacyjnej nie jest w praktyce wystarczajagcym
rozwigzaniem. Ciagly wzrost ztozonosci obiektow 1 pobieranej informacji

diagnostycznej w postaci sygnatow 1D, 2D (obrazy) i 3D (sceny) wymaga
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rozpatrzenia w badaniu wigkszej liczby sygnaldéw w poszczegdlnym elemencie
obiektu. Jezeli uwzglednimy, ze wigkszos¢ sygnatéw charakteryzuje si¢ wigcej niz
jednym parametrem, to do opisu powyzszych zatozen bedziemy potrzebowali
dodatkowej tabelarycznej struktury przypisanej do kazdego z elementoéw. Powstaja
w ten sposob dodatkowe wektory zawierajace zbiory sygnatéw dla poszczegoélnych
elementow

i wektory parametréw przypisanych do poszczegdlnych sygnatéw. Przedstawione

podejécie wymaga modyfikacji algorytmow klasyfikacji w procesie wnioskowania.

4. Implementacja, badanie i porownanie wspélczesnych algorytmow
wnioskowania w komputerowym systemie diagnostycznym.
Nieustanna ewolucja algorytméw dotyczacych zagadnienia klasyfikacji obiektow
oraz zastosowanie systemow komputerowych umozliwia wdrazanie i1 testowanie
zaawansowanych technik zwigzanych z takimi dziedzinami jak sztuczne sieci
neuronowe, logika rozmyta, zaawansowane techniki statystyczne, algorytmy
hybrydowe oraz przetwarzanie réwnolegle 1 rozproszone. Konieczne moze by¢
réwniez opracowanie nowych struktur przechowywania danych przy tworzeniu
pomiarowej i diagnostycznej bazy wiedzy.

Powyzej opisane zagadnienia dalszego rozwoju tematyki poruszanej w niniejszej pracy

nie wyczerpuja catosci problematyki zwiazanej z diagnostyka zlozonych obiektow

technicznych.  Wydaje sie rowniez konieczne dalsze prowadzenie analiz

i badan zwigzanych z zastosowaniem wielowarto$ciowej oceny Stanu obiektow

technicznych roéznych klas w procesie diagnozowania.
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